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Resumo

Esta dissertagdo esta relacionada com a avaliagdo de blocos rochosos e plataformas rochosas, que sdo capazes de
atuar como uma obra maritima natural, protegendo a linha de costa contra os agentes dinamicos litorais
especialmente os processos erosivos. Este estudo foi realizado no sistema costeiro de Lavadores (NW Portugal), e
recorreu-se a diferentes metodologias e equipamentos, tais como: técnica de amostragem linear, inspegdo visual,
equipamentos in situ de medi¢do de resisténcia (martelo de Schmidt, Equotip), aplicacdo de fichas de campo e
criagdo de cartografia tematica numa plataforma SIG (Sistemas de Informagdo Geografica). A dissertagdo envolve
uma abordagem preliminar para a avaliagdo do setor rochoso de Lavadores, tendo sido registados pardmetros
geoldgico-geotécnicos e geomecdnicos (e.g. litologia, grau de alteragdo, resisténcia, e orientagdo) das
descontinuidades ao longo de perfis. Foi realizada também uma analise de geoformas que permitiu inventariar
marmitas litorais e ainda criar uma base de dados com diferentes variaveis (e.g. pH, temperatura, dimensdes, valor
de ressalto). Realizou-se, ainda, um zonamento de blocos rochosos do setor costeiro de Lavadores, abrangendo a
inventariacdo e inspec¢do visual de 246 blocos, registando-se: valores de ressalto e dureza (R/HLD); grau de
alteragdo; massa; forma/geometria; mergulho/azimute. Para o estudo de mobilidade de blocos rochosos recorreu-
se a modelagdo numérica e aplicagdo de equagdes hidrodindmicas. Finalmente, da cartografia geoldgica e
geomecanica, da avaliagdo de geomateriais e do estudo da geomorfologia costeira foi proposto um sistema
integrado de geoengenharia costeira, que incluiu todos os dados estudados anteriormente através da cartografia
SIG, base de dados e dinamica litoral. Esta dissertacdo pretende ser um contributo para o conhecimento da area
em temos de geomorfologia costeira, com uma abordagem preliminar de geotecnia costeira em termos de

ordenamento do territério e gestdo litoral.
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Abstract

This dissertation is related with the evaluation of rocky platforms and boulders, which are capable of acting as a
natural maritime structure protecting the coastline against the coastal dynamic agents and fundamentally, erosion
processes. This study was performed in the coastal system of Lavadores (NW Portugal) and several methodologies
and equipment were applied, such as: scanline sampling technique, visual inspections, portable equipment to
measure the rock strength (Schmidt Hammer and Equotip), applied datasheets and thematic GIS mapping. This
dissertation encompasses a preliminary approach for rocky coast assessment in Lavadores, recording geologic-
geotechnical and geomechanical parameters (e.g. lithology, weathering grade, rock strength, and orientation) of
joints along the profiles. It was also performed an analysis of geoforms using different variables (e.g. pH,
temperature, dimensions, rebound values), which allowed the coastal kettle-holes inventory and database. The
zoning of coastal boulders in Lavadores sector was generated, covering an inventory and visual inspection of 246
blocks, which recorded: rebound and hardness values (R/HLD); weathering grade; weight; shape/geometry;
dip/plunge. The numerical modelling and application of hydrodynamic equations were carried out to study the
mobility of boulders. Finally, including the geomechanical and geological characterisation, geomaterials assessment
and coastal geomorphological analysis, it was proposed an integrated coastal geoengineering system, which
included all data previously analysed through GIS mapping, geodatabase and coastal dynamics. This dissertation
provides a contribution in terms of coastal geomorphology to the knowledge of the area, with a coastal geotechnics

preliminary approach, concerning land-use planning and littoral management.
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1. INTRODUGAO AO TEMA

1.1. Objetivos gerais

Esta dissertacdo, intrinseca a unidade curricular de dissertagdo/estagio/projeto do 22 ano de
Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Instituto Superior de Engenharia do Porto,
Politécnico do Porto, tem como tematica a cartografia e a avaliagdo geotécnica de blocos rochosos

em plataformas costeiras (Gaia, NW Portugal). Os objetivos gerais deste estudo sdo:

e A aplicacdo de metodologias e técnicas geotécnicas in situ, com o intuito de determinar a
durabilidade, qualidade, resisténcia e grau de alteracdo dos blocos encontrados ao longo
da plataforma rochosa em Lavadores (Gaia);

e Realizacdo de um estudo geoldgico e geomecanico ao longo da plataforma rochosa, de
modo a relacionar as diferentes granulometrias, geometria, indice de forma e resisténcia
dos blocos rochosos com o tipo de praia;

e Caracterizacdo bdsica do sector de estudo em termos de geomorfologia costeira e dinamica
litoral;

e Modelagdo numérica para o calculo da energia de transporte de blocos costeiros, analise
da sua mobilidade e aplicagdo de sistemas de classificacdo para o estudo da geometria de
blocos;

e Aplicacdo dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e cartografia aplicada para um
estudo geomorfoldgico aplicado a engenharia;

e Finalmente, proposta de um sistema integrado (modelo) em geociéncias costeiras.

Este projeto desenvolveu-se ao longo de distintas fases: (i) realizou-se um estudo preliminar,
recorrendo a andlise da informacdo disponivel em estudos prévios; (ii) seguiu-se o trabalho de
campo, tendo em consideracdo a importancia e influéncia das condi¢Ges climatéricas aquando a
recolha de dados fidveis e representativos; e (iii) executou-se o tratamento e a analise dos dados

obtidos, conduzindo as consideracdes finais sobre o tema.

O projeto foi realizado em estreita cooperagdo com o Laboratério de Cartografia e Geologia
Aplicada | LABCARGA do Instituto Superior de Engenharia do Porto. Esta dissertagdo contou também
com o apoio e a colaboracdo cientifica do Laboratério de Tecnologia Ambiental (Area da
Geomorfologia) do Instituto de Investigacdo Tecnoldgica, Universidade de Santiago de Compostela
(Galiza, Espanha) e do Departamento de Departamento de Ciéncias da Terra e Ambiental (Area da
Gestdo e Geomorfologia Costeira) da Universidade de Windsor (Ontdrio, Canada), e que foram

fundamentais para a discussao final da tese.
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Foram consideradas diferentes metodologias e equipamentos, nomeadamente: (i) fotografia aérea
de alta resolucgéo; (ii) equipamentos portateis de medicdo de resisténcia do material (e.g. EQUOTIP
e martelo de Schmidt — PROCEQ™); (iii) GPS de alta precisdo — Trimble™; (iv) técnica de amostragem
linear; e (v) equipamentos bdsicos para o campo (e.g. maquina fotografica, martelo de gedlogo, fita
métrica, etc.). Estes equipamentos e metodologias serdo posteriormente desenvolvidos no

Capitulo 2 desta dissertagao.

1.2. Organizagdo da tese

Este documento encontra-se dividido em 6 capitulos principais, caracterizados por varios

subcapitulos neles incluidos.

O Capitulo 1 contém uma introducdo a organizacdao do documento, assim como uma definicao dos
principais objetivos a atingir com este estudo. Introduzem-se algumas designacdes no que diz
respeito as zonas costeiras e é feito um breve resumo das diferentes classificagdes e do

enquadramento da tematica na atualidade.

O Capitulo 2 engloba uma descricdo dos materiais e metodologias Uteis na realizacdo deste projeto
e inclui: tipos de modelagdo; inspegdes visuais; técnicas e equipamentos; sistema de classificacdo

de blocos; equagdes hidrodinamicas.

O Capitulo 3, denominado “Sistemas e processos costeiros”, inclui os principios bdsicos da
geomorfologia costeira. Nele, sdo descritos os principais processos que ocorrem e a sua influéncia
nas diferentes morfologias litorais. E dado particular énfase aos blocos rochosos, arribas e
plataformas. De maneira a explicar as mudancas ocorridas nas zonas costeiras em tempos passados
e a sua evolucdo no futuro, alguns modelos de geomorfologia costeira serdo descritos neste

capitulo.

No Capitulo 4 efetua-se a caracterizacdo geral da area envolvente e do setor em estudo em

particular.

O Caso de estudo é apresentado no Capitulo 5, envolvendo a temadtica da praia rochosa de
Lavadores (NW Portugal). E também apresentado o estudo geoldgico-geomecanico, com o auxilio
das ferramentas SIG e cartografia aplicada. Um sistema integrado em geociéncias costeiras é

proposto neste capitulo.

O Capitulo 6 sumariza os pontos relevantes conclusivos dos prévios capitulos e inclui as futuras
perspetivas sobre o tema. Na figura 1.1. pode visualizar-se um esquema geral da organizagado deste

estudo.
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Figura 1.1 — Esquema metodoldgico do estudo.

1.3. A zona costeira: terminologia e classificagoes

Neste subcapitulo introduzem-se alguns conceitos referentes a terminologia costeira e sdo
descritas algumas das classificacGes que foram surgindo ao longo dos tempos com o objetivo de

compreender os processos existentes, bem como a sua influéncia na morfologia litoral.

1.3.1. Introdugao a terminologia costeira

Aterminologia costeira engloba um grande nimero de designagdes, sendo estas utilizadas de modo
indiferenciado por varios especialistas de diversas areas de estudo. A definicdo dos limites fisicos
inerentes a zona costeira constitui um tema complexo, sendo variavel de acordo com diferentes
conceitos e documentos cientificos existentes (e.g. USACE, 1984, 1995, 2003; Pires, 2007; Veloso-
Gomes et al., 2007, 2008).

Com o intuito de simplificar a compreensdo de alguns conceitos presentes nas figuras que se

seguirao, resumem-se na tabela 1.1 algumas designagdes e respetivas defini¢des.
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Tabela 1.1 - Sintese de alguns conceitos inerentes a zona costeira (adaptado de USACE, 1984, 1995, 2003;
Pires, 2007; Veloso-Gomes et al., 2007, 2008,).

Designagao Definicao

Area/Regido litoral/Regido

R i Parte do territdrio sob a influéncia direta ou indireta da proximidade ao mar.
costeira/Litoral

. . Parte do territério influenciada direta ou indiretamente em termos biofisicos pelo
Zona litoral/Zona costeira

mar.
Parte do territério onde o mar exerce de forma direta a sua agdo, com o auxilio da
Orla costeira acao eolica, estendendo-se para o lado da terra centenas de metros e para o lado do
mar até a batimétrica dos 30m.
Antepraia Area entre a crista da berma e o limite da praia do lado do continente.

Area entre o limite da maré baixa e a crista da berma; limite maximo atingido pelo
jato de rebentacao.

Pré-praia Area situada para além do limite da maré baixa (sempre submersa).

Superficie quase horizontal, com extensdo para além do limite normal atingido pelo
jato de rebentagao.

Crista da berma Limite da berma, correspondendo a uma saliéncia ou salto no perfil da praia.

Praia

Berma

Carter (1995) definiu a zona costeira como o espago no qual o ambiente terrestre e marinho se
influenciam, considerando que ambos podem apresentar dimensdes varidveis e mudancas graduais
no tempo. Partindo deste pressuposto e, analisando a zona costeira como um sistema
geomorfoldgico dinamico, verifica-se a existéncia de zonas que apresentam indicios de fortes
interacOes entre a terra e o mar e outras, que embora mais distantes da costa, exercem também
algum efeito na sua morfologia litoral (Kay & Alder, 2002). Um rio, por exemplo, ainda que distante
da costa pode influencia-la, uma vez que permite o transporte de sedimentos para o ambiente
costeiro. A zona costeira, rica em recursos naturais, ostenta a linha de costa, que representa a
margem entre a terra e o mar (Woodroffe, 2002) e que se encontra em constante movimento,
especialmente devido a subida e descida de marés e a passagem de tempestades (Kay & Alder,
2002). Assim, depreende-se que a linha de costa tem sofrido algumas mudancgas, sendo que
algumas sdo passiveis de ser percetiveis, ndo apenas no espaco de centenas de anos, mas também
durante um Unico dia. A titulo de exemplo, através dos perfis de praia podem confirmar-se
modificagdes na forma da costa num curto periodo de tempo, assim como variacées de marés com

influéncia nos processos costeiros (Pethick, 1984).

Na figura 1.2 é possivel visualizar trés ilustracGes de uma zona costeira sob diferentes perspetivas:
perfil de praia; vista em planta; e, ainda, fotografia da zona costeira em estudo (Lavadores, Gaia).
Tendo por base a terminologia costeira, embora com algumas divergéncias entre especialistas na
area dos estudos costeiros, usualmente o perfil de praia é composto por quatro zonas distintas: “a
costa”, “a antepraia”, “a praia” e “a pré-praia” (Dean & Dalrymple, 2004). As praias e dunas,
visualizadas em planta, sdo parte constituinte da “antepraia”, que representa a zona acima da linha
de agua. A parte da praia sujeita as variacGes da linha de dgua é denominada “zona da ressaca”. A

“praia” envolve dguas mais superficiais e a sua inclinacdo assinala a defesa natural das margens




Cartografia e avaliagéo geotécnica de blocos rochosos em plataformas costeiras (Gaia, NW Portugal)

costeiras para resistir aos ataques de ondas, correntes e tempestades. Este acontecimento permite
a rebentacdo das ondas na zona da “pré-praia”, a qual representa areas de aguas profundas,
dissipando a sua energia sobre a “zona de rebentacdo”. As ondas voltam a formar-se, apds
rebentacdo, e este processo é repetido diversas vezes até atingirem rapidamente a “praia”, que
pode estar alternadamente humida ou seca (USACE, 1984). A zona da praia sem existéncia de dgua
pode conter bermas, que sao sec¢des horizontais do perfil, ou escarpas, quase verticais, causadas

pela acdo das ondas e de niveis elevados de agua.

AREA COSTEIRA

COSTA ANTEPRAIA PRAIA PRE-PRAIA

Zona das correntes onde se deslocam|
sedimentos das praias

«Zona do
jato da
rebentagdo

Arriba

Berma

+Zona da ressaca «Zona de rebentagao

N5 N A

Limite da maré baixa
\
R e _J
+ Alocalizagdo e a largura dependem _J
—_—

de variagbes de marés
i

Crista da berma

Limite da maré alta

- A
Sentido do movimento
a) da dgua na zona da praia

A
Y

Costa

Linha de costa

Limite de marés Cabo (promontério)

Estudrio

b)

Figura 1.2 — llustragdes referentes a dreas costeiras: a- perfil de praia (adaptado de USACE, 1984); b- corte
em planta (adaptado de Woodroffe, 2002); c- fotografia da zona costeira de Lavadores.
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Visualizando o corte em planta (figura 1.2b), é possivel distinguir diferentes formas de relevo litoral
originadas, resultado da influéncia de distintos fatores e processos que contribuiram para a sua
génese. A topografia, a textura dos sedimentos e até mesmo a resisténcia sdo variaveis na formacao
destes diferentes ambientes. As praias onde predominam os afloramentos rochosos sdo
consideradas as mais resistentes, sendo estas caracterizadas pela presenca de arribas. A areia e o
cascalho presentes nestes locais apresentam maior mobilidade e constituem auténticas barreiras

costeiras (Woodroffe, 2002).

No Capitulo 3, os conceitos basicos de hidraulica maritima (e.g. ondas, marés e correntes), a
descricdo dos diferentes elementos e formas, permitirdo uma melhor compreensdo destes

processos costeiros.

1.3.2. Classificagdes costeiras

Varios investigadores tém vindo a desenvolver particular interesse nas zonas costeiras e efetuaram
diversos estudos nesse mesmo sistema geomorfoldgico: gedlogos, gedgrafos e geofisicos focam-se
no ambiente fisico, incluindo rochas e sedimentos; bidlogos e cientistas ambientais investigam
plantas e animais e consciencializam para a sua influéncia nos processos fisicos (hidrodindmicos e
aerodinamicos); oceandgrafos e geomorfdlogos estudam os processos e morfologia costeira;
cientistas sociais (e.g. socidlogos, economistas) separam interesses do Homem na utilizagcdo
costeira; engenheiros hidraulicos e costeiros estudam a estabilidade da costa, o uso dos seus

recursos e definem estratégias de gestao litoral (Woodroffe, 2002).

Até agora, os estudos costeiros eram baseados apenas na classificagdo das morfologias litorais, o
qgue se revelou ndo ser suficiente para providenciar informacdo que permitisse relacionar a
morfologia e os processos ocorrentes na costa (Pethick, 1984). Algumas abordagens resultaram em
classificagbes genéticas (cuja preocupacdo era a de como a costa evoluiu) ou descritivas
(preocupadas com as caracteristicas aparentes da linha de costa) e, em alguns casos, na
combinacdo das duas classificacGes anteriores. Infelizmente, nenhuma delas se provou totalmente
satisfatoria (Pethick, 1984), isto porque as classificacGes genéticas demonstram ser caracterizadas
pela falta de informacdo relevante, enquanto as descritivas englobam uma enorme variedade de
tipos de costa e, por isso, aparentam ser demasiado complexas (Trenhaile, 1997). De um modo
geral, quase todas as classificagdes envolvem em comum algumas variacOes: forma da costa,

mudancas no nivel do mar, efeito de processos marinhos (King, 1972; Trenhaile, 1997).

Algumas classificagcdes genéticas fornecem informacdo acerca do funcionamento das costas. Estas

sdo baseadas na ideia de que as formas litorais sdo o resultado de altera¢Ges no nivel do mar
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(Pethick, 1984). Johnson (1919) e Valentin (1952) classificaram as costas como submersas e
emersas, o que se revelou ser extremamente complexo de identificar. Inman & Nordstrom (1971)
desenvolveram uma classificacdo particularmente Util sobre o efeito da tectdnica de placas (ou seja
em termos de geodinamica global) nos ambientes costeiros. De acordo com a figura 1.3, trés
grandes classes sdo identificadas: (i) litorais de colisdo; (ii) costas passivas; e (iii) litorais de mares

marginais. Esta classificacdo distingue quatro tipos de costa, como demonstrado na figura 1.4.

Il Costas passivas novas Costas passivas africanas NN Costas passivas americanas
Litorais de mares marginais B Litorais de colisdo

Figura 1.3 — Efeito da tectonica de placas na classificagdo de costas (adaptado de Inman & Nordstrom,
1971; Davies, 1972 em Trenhaile, 1997).

Inman & Nordstrom (1971)

|
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I |
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San Francisco|

e.g. Area costeira do Mar e.g. Arco de ilhas Indonésia e e e.g. Area costeiré daindiae
Vermelho Japdo 8 Australia

Figura 1.4 — Classificagdo do tipo de costas segundo Inman e Nordstrom, 1971 (adaptado de Pethick, 1984;
Nelson, 2003; Goyios, 2009; Tanter, 2013).
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Shepard (1986), por sua vez, deu origem a uma outra classificacdo genética e dividiu as costas em
primdrias e secundarias. As primarias sdo aquelas pouco afetadas pelos processos marinhos,
apresentando praticamente as mesmas condi¢des que apresentavam no final da dltima mudanca
no nivel do oceano, enquanto as secunddrias sdo alteradas por esses processos (Pethick, 1984).
Também baseada em processos costeiros esta a classificagdo de Davies (1972, 1980) e de Tanner
(1960). Ambas classificam as costas tendo em conta o nivel de energia que estas recebem. Tanner
(1960) dividiu os ambientes costeiros em “alta”, “moderada” ou de “baixa” energia. A classificacdo
morfogénica de Davies (1972, 1980) distinguiu “ambientes de ondas de tempestade” (em regiGes

de média latitude) e “ambientes de ondas swell” (frequentemente em baixas latitudes) (Pethick,

1984).

Bloom (1978) definiu as zonas costeiras como “altas” e “baixas”, considerando “altas” aquelas
desenvolvidas em rochas resistentes, enquanto as “baixas” sdo desenvolvidas em planicies de

costas aluviais e, também, associadas com as variagdes no nivel do mar (Pethick, 1984).

Na generalidade, o foco de estudos costeiros tem estado centrado nas costas do noroeste da
Europa, costa Norte-americana e estados soviéticos, o que ndo se revela ser representativo da linha
de costa a nivel mundial (Davies, 1980). Durante o século XX, devido a alguns progressos a nivel
conceptual, a morfologia litoral comecou a ser estudada e analisada sob o ponto de vista de um
sistema geomorfoldgico dindmico. Nos anos 90 as preocupacbes acerca da mudanca global,
especialmente do aumento do nivel médio do mar (Barth & Titus, 1984; Woodroffe 2002) deram
uma nova motivacdo para proceder com os estudos costeiros. Na tabela 1.2. é apresentada em

forma de sintese as classificacGes costeiras acima descritas e caracterizadas.

Tabela 1.2 - Sintese das classificagbes costeiras mencionadas.

Autor e ano Classificagdo e fatores influentes

Costas submersas e costas emersas. Formas litorais como
resultado de alteragées no nivel do mar.

Ambientes costeiros de “alta”, “moderada” ou “baixa”
energia. Nivel de energia recebido.

Zonas de placas divergentes; zonas de placas
convergentes; falhas transformantes e zona de
estabilidade de placas. Efeito da tectdnica de placas nos
ambientes costeiros.

Ambientes de ondas de tempestade e ambientes de
ondas swell. Nivel de energia recebido.

Costas “altas” e costas “baixas”. Formas da costa e
alteragdes do nivel do mar.

Costas primdrias e costas secunddrias. Efeito dos
processos marinhos.

Johnson, 1919; Valentin, 1952

Tanner, 1960

Inman & Nordstrom, 1971

Davies, 1972, 1980

Bloom, 1978

Shepard, 1986
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1.4. Enquadramento geral

Este subcapitulo tem inicio com um pequeno enquadramento do local em estudo, sob o ponto de
vista do tipo de costa em Portugal Continental e, particularmente, na zona de Lavadores (figura
1.5). Sera introduzido o tema da ocupacdo de zonas costeiras e consequente erosdo. A tematica da

sustentabilidade é aqui abordada e é realizada ainda uma breve descricdo dos tipos de obras

maritimas.

Posto isto, tendo por base a andlise da figura 1.5, é possivel verificar a existéncia de trés tipos de
costa em Portugal Continental: a costa baixa e arenosa; a costa alta de arriba; e a costa rochosa. A
costa baixa e arenosa (também denominada de costa de praia) reflete uma linha de costa inserida
num relevo baixo ou formagdes rochosas menos resistentes (arenitos, argilas), sendo que a erosdo
marinha é menos intensa. Por outro lado, a costa de arriba (alta e escarpada) envolve formacdes
rochosas mais resistentes (granitos, xistos e calcdrios), inserindo a linha de costa num relevo alto.
Segundo Sunamura (1992) é possivel definir, ainda, costa rochosa como uma costa em arriba cuja

composicdo consiste em material consolidado ou semi-consolidado (Dias et al., 2000; Araujo, 2004).

A Costa Atlantica Portuguesa apresenta mais de 800km de extensdo, com cerca de 290 estruturas
de protecdo costeira ao longo da costa, onde 70% sdao essencialmente espordes e obras aderentes

(Pires et al., 2009a).

A Costa Portuguesa apresenta algumas divergéncias a nivel morfologico (Ferreira, 1999),

salientando-se:

e de Espinho a Nazaré, a costa é predominantemente baixa e arenosa;
e de Nazaré a Foz do Tejo, a costa é alta, possuindo falésias abruptas;
e dafoz do Sado até Sines, a costa é baixa e arenosa, predominando as rochas sedimentares;

e de Sines até Sagres, incluindo parte do litoral do Algarve, a costa é alta.

Na figura 1.5 pode-se ainda verificar a extensdo da drea de drenagem diretamente para o mar apds
a construcdo de barragens. Este consiste num fator importante na alteracdo do regime hidroldgico
e, consequentemente, no processo de mudanca das zonas costeiras, sendo de salientar a sua
reducdo para apenas 13% da area inicial, isto é, da area de drenagem natural previamente a

construcdo de barragens no século XIX (Pais-Barbosa et al., 2010).

No capitulo 3 serdo descritos alguns fatores a ter em consideracdo na evolugdo das costas rochosas,
assim como os tipos fundamentais de morfologia neste tipo de costa, sendo feita uma breve

referéncia aos tipos de plataformas e arribas.
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Figura 1.5 — Tipos de costa em Portugal Continental e zona de estudo em pormenor (adaptado de Veloso-
Gomes et al., 2006; Fotografia aérea da drea de estudo — F. Piqueiro, Foto Engenho, 2006).

1.4.1. Ocupacdo de zonas costeiras

De um modo geral, a ocupagdo das zonas costeiras foi sempre escassa (a excegao de alguns
ambientes costeiros que, pela abundancia de recursos, constituiam zonas particularmente
atrativas, como estuarios e lagunas). De facto, os litorais eram locais a evitar pelo Homem,
principalmente os litorais arenosos, caracterizados por grandes amplitudes térmicas diarias, forte
insolacdo, muito vento, com escassa vegetacdao e sem facil acesso a dgua doce. Outro fator
importante consiste na impossibilidade de praticar agricultura, uma vez que a areia e campos
dunares, além dos riscos naturais iminentes, inviabilizam a mesma pratica. O risco de pirataria
existente nestas zonas, até meados do século XVIII, afastava, também, as povoacdes destes locais

(Dias, 2003).
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A partir do século XIX verificou-se um aumento significativo na ocupacao dos litorais arenosos
oceanicos, em parte devido ao conhecimento dos beneficios da dgua do mar no organismo
humano. Inicialmente, as estancias balneares eram apenas frequentadas pelos estratos sociais mais
elevados e, posteriormente, a partir da 22 metade do séc. XX essencialmente, acessivel a toda a
sociedade (Dias, 2003). A figura 1.6 representa um exemplo de uma zona balnear que, neste caso,

diz respeito ao caso de estudo.

Figura 1.6 — Zona balnear de Lavadores, Gaia (Fotos A. Pires: 2010).

O crescimento da populagdo em zonas costeiras revela-se uma tendéncia mundial dos paises
desenvolvidos, migrando das zonas rurais e centrais para estes locais na procura de melhores
condicbes e qualidade de vida. De facto, as costas sdo consideradas regides na qual a abundancia
de recursos naturais e atividades humanas é significativa, tornando estes locais em zonas
extremamente atrativas, especialmente para o turismo. Cerca de 50 a 70% da populagdo mundial
reside proximo do mar (Trenhaile, 1997) e as predig¢des futuras indicam que até 2020 estes valores
poderao aumentar para 75% da populagdo a residir num raio de distancia até 60km da linha de

costa (Edgreen 1993 in Kay & Alder, 2002).

1.4.2. Erosdo costeira e sustentabilidade

Como resultado do crescimento da populagdo mundial e, consequentemente, do aumento da
exploragdo dos recursos costeiros, a degradagao na qualidade do ambiente costeiro torna-se
evidente. E essencial perceber que a proximidade ao mar reflete vantagens mas requer precaugdes
e percecoes realistas das catastrofes naturais, mas também de procura de solu¢cdes de modo a
minimizar consequéncias negativas. Desta forma, é crucial direcionar especial atencdo ao
planeamento e gestdo das linhas de costa, considerando a distribuicdo dos seus recursos como um

tema complexo (Carter, 1995).
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O desenvolvimento das areas costeiras, a evolucdo das linhas de costa e a analise da sua regressao
ou erosao sdo aspetos chave a ter em conta para melhorar os projetos das geociéncias costeiras
(Taveira-Pinto, 2003; Pires, 2007). IniUmeros erros foram cometidos no passado, relacionados com
uma inapropriada gestdo costeira. De modo a prevenir este tipo de situagdo, um novo conceito foi
criado, envolvendo uma completa compreensdo do fendmeno de erosdo costeira. Este,
denominado Gestdo Integrada das Zonas Costeiras (GIZC), é baseado na interdisciplinaridade de
principios e informacdo sdlida, permitindo tomar decisGes para obter uma gestdo costeira
sustentavel.

Gestdo Integrada das Zonas Costeiras

Considerada uma gestdo de conflitos. Tem como principio a compatibilizagao das diversas atividades

envolventes (turismo, exploragdo de recursos, vdrias industrias, transporte, producdo de energias,

recursos Vvivos, entre outros), de modo sustentavel. Existe a participacdo de varias equipas e definicdo

de objetivos, fornecidos pelo poder politico (e.g. Post & Lundin, 1996; Cicin-Sain & Knecht, 1998; Dias,

2003; Frohle & Kohlhase, 2004).

Sustentabilidade
“Capacidade de suprir as necessidades da geragdo atual sem afetar a capacidade das geragoes futuras

suprirem as suas” (WCED, 1987)

E importante incluir o dimensionamento e a constru¢do de estruturas de protecdo costeira nas
politicas de um plano de gestao costeira assim como todas as atividades envolvidas. A manutengao
e a monitorizacdo de estruturas sdo também importantes temas a ter em consideragao e é essencial
ponderar as medidas de intervencdo e avaliacdo destas estruturas, de modo a maximizar a sua
performance com o minimo de custos possivel (Pope & Curtis, 2005; Pires, 2007; Pires et al.,

2009b,c,d).

Atualmente, os estudos costeiros abordam a protecdao do ambiente litoral e do patrimdénio humano,
mas também tépicos relacionados com a valorizagdo econdmica do litoral. Os Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) tém vindo a tornar-se uma importante ferramenta na gestdo das areas
costeiras (e.g., Marcal et al., 2004; Gongalves & Piqueiro, 2004; Pires et al., 2009c¢). Esta ferramenta,
qgue tem provado ser muito eficaz em estudos costeiros, permite analisar diferentes matérias como
a gestdo de recursos, controlo da polui¢do e modificacGes da linha de costa com o auxilio de varias
camadas de informacdo (/layers) — e.g. mapas geoldgicos e topograficos; fotografia aérea de alta
resolucdao; imagem de satélite ou LiDAR (Light Detection and Ranging) — e de inUmeras aplicacGes

SIG e extensdes disponiveis.
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A erosdo costeira esta incluida numa tematica bastante debatida e de grande interesse na
atualidade, sendo a costa central portuguesa (entre Porto e Nazaré) uma das regides da Europa
mais vulneravel a erosdo costeira (Alves et al., 2009; Roebeling et al., 2011). Segundo Bird (1993)
aproximadamente 90% dos litorais, a escala global, encontram-se num processo de erosdo, sendo
de extrema importancia as varias intervengdes de protecdo costeira realizadas. Estas podem ser
agrupadas em trés grandes classes, como se visualiza na figura 1.7 (Pires, 2005, 2007). De acordo
com os diferentes fatores a considerar (e.g. caracteristicas locais, hidraulica, dinamica litoral, causas
da erosao) o dimensionamento da obra maritima é planeado, considerando os distintos métodos

de intervencdo e limita¢des inerentes a cada um deles.

PROBLEMATICA DA EROSAO COSTEIRA

‘ | Fatores a considerar ——  Obras portuarias ———— Quebra-mares

Dimensionamento da
obra de protecdo

Geomorfologia e Condiges hidraulicas e
dindmica litoral meteoroldgicas

Causas da erosao
Estabilizagdo de
‘ embocaduras

Molhes

TIPOS DE OBRAS —
Quebra-mares

destacados

[—— Alimentac3o artificial

— Defesa costeira —

[~ Obrasaderentes

— Espordes

Figura 1.7 — Fatores a considerar relacionados com problemas de erosdo costeira (adaptado de Pires, 2005,
2007).

De acordo com Veloso-Gomes (1991) e Coelho (2005), distinguem-se trés métodos possiveis para
as intervencOes de protecdo costeira: (i) as estruturas paralelas a costa; (ii) as estruturas
perpendiculares a costa; e (iii) interven¢des de alimentagao (figura 1.8). Nas tabelas 1.3 a 1.5
encontram-se sintetizadas este tipo de obras de protec¢do costeira, sendo apresentada uma breve

descricdao ou defini¢ao, os seus principios, limitagdes e exemplos ilustrativos.
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2. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo engloba uma descrigdo das principais metodologias e técnicas utilizadas na execugdo
deste projeto e também apresenta uma descri¢ao geral dos diversos equipamentos aplicados, quer

no trabalho de campo como de gabinete.

Na figura 2.1 é apresentado o equipamento bdsico para o trabalho de campo; desde o martelo de
gedlogo, bussola, cdmara digital até a fita métrica. Também os netbooks ou notebooks, tablets e
iPads, estdo cada vez mais a ser utilizados no trabalho de campo na area das geociéncias, e por isso
foram também incluidos nas ferramentas basicas (e.g. Clegg et al. 2006, Donatis & Bruciatelli 2006,
Knoop & Pluijm 2006, Donatis et al. 2008, Wooster Geologists, 2009). No que diz respeito a
utilizacdo do equipamento portatil para determinagdo dos parametros basicos fisico-quimicos da
agua é de referir que este é, usualmente, aplicado em estudos hidrogeoldgicos na medicdo de
parametros, tais como pH, temperatura e condutividade elétrica, (e.g. Assaad et al., 2004; Moore,
2011) sendo que neste estudo a sua aplicacdo focou-se apenas na medi¢do do pH/temperatura da
agua do mar e nas geoformas costeiras (e.g. “potholes”) ao longo de plataformas rochosas (mais

detalhes em Pires et al., 2014).

Martelo de Bssola Camara Medidor Portitil de pH/
Geologo Fotografica Temperatura

—rm— )
i
Litologia Orientacdo Registo Temperatura da dgua/
Fotografico dados pH
Equotip- Martelo GPS Equipamentos e
PROCEQ de Schmidt Software
o @Arc Dips
" Equolink
: r OCAD (G
5;\% 5
@
Dureza Resisténcia a Posicionamento e Suporte ao trabalho de campo e
compressado Localizacdo modelagdo

uniaxial simples

Figura 2.1 — Representagdo dos equipamentos utilizados (adaptado de Pires, 2013).
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2.1. Cartografia aplicada

Os dados recolhidos, apds contato com a drea em estudo, foram introduzidos num sistema
informatico para serem facilmente sistematizados, com a colaboracdo da interpretacdao da
cartografia de base. Como se observa na figura 2.2 o principal objetivo desta sistematizacdo de

resultados consiste na obtencdo de mapas vetorizados, para posterior analise e discussao.

Este subcapitulo encontra-se dividido em trés partes: descricdo dos elementos da cartografia geral,
imagens aéreas de alta resolucdo e referéncia aos SIG e ferramentas geoinformaticas utilizadas. A
cartografia geral e os SIG apresentam um papel preponderante neste projeto, sendo que a
cartografia permite obter uma representacdo grafica (incluindo informacdo relativa a curvas de
nivel, pontos cotados, rede hidrografica, entre outros), enquanto os SIG possibilitam a analise das
relacGes espaciais, através da criacdo e armazenamento de dados em ferramentas computacionais,

sendo possivel a sua visualizacdo através de diferentes perspetivas (Burke et al., 2001, Silayo, 2002).

CARTOGRAFIA APLICADA

Analise bibliografica e recolha de dados

Cartografia geral
Carta geologica de Portugal - 9-C-Porto;13-A-Espinho 1:50 000;
Cartas militares de Portugal - n2 109, 110 e 122 - Porto 1: 25 000;
® Ortofotomapas (2002, 2003);
® Fotografia aérea (Foto Engenho 2002,2006, 2008).

Vectorizagdo dos dados obtidos

Introdugdo dos resultados do trabalho de campo em Andlise
Carto “rﬂéfica e SIG:
® ESRI  ArcGIS 10;
e 0CAD11"™,
& Google Earth Pro.

Geragdo de mapas

Figura 2.2 — Esquema da metodologia e cartografia aplicada.
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2.1.1. Cartografia geral

No que diz respeito a cartografia geral, a consulta da Carta Geoldgica de Portugal — folhas 9C—Porto
e 13A-Espinho (escala 1:50 000) e correspondentes noticias explicativas (Costa & Teixeira, 1957,
Teixeira et al., 1962), bem como a Carta Militar de Portugal n? 109, 110 e 122 (escala 1:25 000),

tornaram-se imprescindiveis a analise da area envolvente do caso de estudo.

2.1.2. Imagens aéreas de alta resolugao

As fotografias aéreas foram também indispensaveis na busca de um maior entendimento dos
processos ocorrentes e no enquadramento da zona estudada, contribuindo, ainda, para a realiza¢do
de mapas tematicos (apoio da Empresa Foto-Engenho, na pessoa do Professor F. Piqueiro, para a
aquisicdo e cedéncia do material fotografico para a presente investigacgdio no quadro de
colaboragdo com o Laboratério de Cartografia e Geologia Aplicada, anos 2002, 2006 e 2008). A
aquisicdo das fotografias aéreas é conseguida através da instalagdo de uma cdmara numa
plataforma em meio aéreo, sendo as imagens captadas através da zona da porta direita do
helicdptero por um operador. Previamente a realizacdo do voo, efetuam-se os preparativos
necessarios, sendo de extrema importancia o reconhecimento do terreno e a sua referenciagdo via
GPS, assim como a preparagdo do plano de voo a definir. O suporte manual da camara possibilita a
correcdo de certos desvios, devido essencialmente a efeitos de turbuléncia e altitude, no entanto
implica um grande conhecimento do terreno e atenta observagao por parte do operador (Gongalves

& Piqueiro, 2004). Na figura 2.3 apresentam-se alguns resultados e exemplos da aquisicdo das

imagens aéreas obtidas e aplicadas ao longo da dissertacdo.

Figura 2.3 — Alguns resultados dos voos realizados para complementar o trabalho cartogrdfico (realizado
por Foto-Engenho): a - ano de 2002; b e ¢ - ano de 2006 e d - ano de 2008).
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2.1.3. SIG e ferramentas geoinformaticas

Os SIG e as ferramentas geoinformaticas tém vindo a ocupar um importante papel na analise
geoldgica e geomorfoldgica de dados. Permitem obter modelos interrelacionados, possibilitando a
rapida e facil visualizacdo de problemas, em termos politicos e legais, no que diz respeito
essencialmente a questdo da erosao costeira e respetivas obras de protegao (Pires et al., 2009a). A
vectorizagao dos dados, andlise e respetivo tratamento foi possivel com o auxilio da ferramenta
geoinformatica “Esri™ ArcGIS version 10” (Esri, 2013). A ferramenta “OCAD for Cartography version
11” foi, também, util na vectorizacao de dados, tendo sido aplicada na adaptacao de varias figuras

presentes nesta dissertagdo (OCAD, 2013) (figura 2.4).

Para analise estatistica de orientagdo de dados geoldgicos recorreu-se ao programa Dips v.6 da
Rocscience (Rocscience, 2013). O software Equolink 3 versdo 2.0.2, foi explorado para consulta dos

resultados obtidos através do Equotip (Proceq, 2013b).

[ Ceveiors Prejectrm - Auchip - Ardede =
Fle Edt View Sockmaks Imse Seiecton Geoprocessing Customize Windows  Help
Deads Bx=n &0 EREEEEIEe v 5 Orwng- & ) &0~ A~ 0] fael ~10 ~BI U A-®H-2. >
QaQ?MOIi« - s 2 EEIE

T Creste Festures nx
BB -
Tectomic_ineaments

Tectonic_jneaments

Table Of Contents

[Eeo g

g

[ O Separated Photos
& O DBLMITIPG
& O D5LMEBRG
& O D5LMTPG

© O ORTHOS
= B 00 8gecy
& © 00 Eghkecy
& © 00 TAghcon
& B omziargbieow

o]
[i construction Tools
/ Line
] Rectangle
T | O e -

Length 1833 m Direction: 175,0303 Tota| Length: 19311 m 45E10,210 162911864 hleters
LLingch LI, !

(A OCAD Versien 1030 !Mrmmmm\cm e
A Fle Bt View Symbol Map DEM Datsbase BockgroundMep GPS Options Window Help - [][x
LD W@ o dh % s R .“,.':.|n1m@ﬁ@laﬁ¢.qﬂ!

BB = B e 00 G r el Geiaasseres .

T e — FzrersPﬁHRaFnFmFuru!
= L g s paranes
3 - Vegagin
T Ol cors e e

LEGENDA Sinbabstécnicns
L Simbokssde pevuno
[Cconabaizaes | o

[55S costa do ariba
S costa rochosa
[ Actual irea do
© Aroa da sstuda

oo

PR
Cabo Espichal—r | T T -
Estudrio o Sado D=t eae T O

i G

A Q5 ——{o—

Cabo de Sines

LTI Hlormal Mo finivdazng] 20 e oo o o |00 Cuvade vl

Figura 2.4 — Exemplos prdticos da utilizagéo dos programas ESRI™ ArcGIS e OCAD™,
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2.2. InspegOes visuais: técnicas e equipamentos

Este subcapitulo consiste na descricdo da técnica da amostragem linear (aplicada na analise de
corredores de blocos rochosos), do equipamento de GPS de alta precisdo, da criacdo de fichas
aplicadas aos blocos rochosos e as geoformas, e, ainda, o uso de uma aplicacdo e base de dados
para macicos rochosos com uma abordagem as costas e plataformas rochosas fraturadas. Foram
utilizados, ainda, outros equipamentos auxiliares ao trabalho de campo, como a bussola para
medicdo de atitudes geoldgicas (no caso presente, azimutes e mergulhos) e o martelo de gedlogo,

como elementos auxiliares na técnica da amostragem linear.

2.2.1. Técnica da amostragem linear

A técnica da amostragem linear consiste na utilizagdo de uma fita métrica, esticada, posicionada
em diferentes locais da rocha, permitindo o registo de caracteristicas geométricas e geomecanicas
de descontinuidades. Estes parametros sdo usualmente registadas em fichas de campo apropriadas
(pormenores, por exemplo, em Dinis da Gama, 1995; Chaminé & Gaspar, 1995; Brady & Brown,
2004; Chaminé et al., 2014). Neste caso particular, a técnica foi aplicada numa abordagem diferente
(Pires & Chaminé, 2007; Pérez-Alberti et al., 2012; Goméz-Pujol et al., 2014). A fita métrica foi
esticada, permitindo analisar os blocos rochosos por ela intersetados. Com um total de 20 metros
de comprimento, a fita serve como guia, de modo a obter a identificacdo e respetiva caracterizacdo

de blocos de uma forma sistematica e o mais correta e ordenadamente possivel. A figura 2.5 ilustra

a aplicacdo pratica da técnica no trabalho de campo.

Figura 2.5 — Exemplos da utilizagdo da técnica da amostragem linear aplicada as plataformas.
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2.2.2. GPS de alta resolucgado

O modelo de GPS (Trimble™ GPS GeoExplorer XH) utilizado denomina-se Geoexplorer 2005 Series
(figura 2.6). Consiste num equipamento portatil, de alta resolugdo, que providencia informacdo
rigorosa sobre posicionamento e localizacdo, e apds a correc¢do diferencial conseguem-se chegar a
precisGes de centimetros. A estacao de referéncia Trimble RINEX de Gaia foi utilizada para corrigir
os erros de medi¢do dos dados adquiridos pelo GPS, efetuando assim, as corre¢des durante o pds-
processamento. Com recurso a antena interna do GPS obtém-se cerca de 30cm de precisdo,

enquanto com recurso a antena externa Hurricane consegue-se uma precisdo de cerca de 10cm.

A utilizagdo deste equipamento é extremamente vantajosa, pois permite armazenar uma grande
quantidade de dados georreferenciados e que permitem posteriormente uma ligagcdo direta a
plataforma SIG, incluindo o armazenamento de mapas e acesso a rede Wireless e Bluetooth

(Trimble, 2013).

Figura 2.6 — Modelo de GPS usado no trabalho de campo.

2.2.3. Fichas aplicadas

O trabalho de campo deste projeto foi realizado recorrendo ao preenchimento de duas fichas
aplicadas, com o intuito de simplificar e sistematizar a recolha de dados relevantes para o caso em
estudo. As fichas permitem a recolha de informacdes de modo ordenado, contendo as principais

caracteristicas a reter no que diz respeito a informagdo geral, condi¢cbes hidrograficas,

reconhecimento e caracteriza¢do dos blocos rochosos, textura, estrutura e sua resisténcia.

As figuras 2.7 e 2.8 correspondem as partes 1 e 2 do inventdrio de blocos rochosos, enquanto as
figuras 2.9 e 2.10 correspondem ao preenchimento do inventdrio relativo as geoformas, estando

representado como exemplo, uma marmita.

Registam-se dados como coordenadas (latitude e longitude), a hora e local. As condi¢Ges

hidrograficas podem também ser sintetizadas na ficha, ndo necessariamente aquando o trabalho
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de campo, mas pode ser uma operacao a realizar em gabinete. Segue-se a informacao relativa ao
reconhecimento e caracterizagdo dos blocos rochosos, sendo possivel o preenchimento de dados

relativos a sua dimensdo, forma, posicdo, coordenadas geograficas, entre outros.

Na segunda parte da ficha resumem-se as caracteristicas que definem a textura dos blocos, a
estrutura e resisténcia, sendo recolhidos os valores obtidos através da utilizacdo do Esclerémetro

portatil e do Equotip.
Segue-se um processo semelhante no preenchimento do inventario de geoformas.

Recorreu-se, ainda, a base de dados designada por GeoTech|CalcTools que engloba as aplicacdes
geo-informaticas ScanGeoData|BGD e SchmidtData|UCS (Fonseca et al., 2010; Galiza et al., 20113,
b, c; Pinheiro et al., 2014).

Esta base de dados foi desenvolvida nas configuragGes mais avancadas do MS. Excel® relacionada
com os macigos rochosos (Chaminé et al., 2013, Pinheiro et al. 2014). O principal objetivo ao usar
esta aplicacdo foi de uniformizar e sistematizar toda a informacao recolhida em campo, de modo a
organizar todos os dados numa Unica plataforma com parametros geoldgico-geotécnicos e

geomecanicos (figura 2.11).

Esta base foi usada ao longo deste estudo para sistematizar e analisar todos os dados obtidos
relativamente a avaliagdo das plataformas rochosas (Pires et al., 2014). Também foi usada para

recolher dados das orienta¢cGes em costas rochosas fraturadas.

A aplicacdo GeoTech|CalcTools retine toda a caracterizagdo relacionada com as descontinuidades
em termos geoldgicos, geotécnicos e geomecanicos e ainda alguns parametros ou propriedades
relativas aos macigos rochosos (e.g. descricdo geral; descricdo basica da geologia estrutural; grau

de alteracdo; descri¢do geral geotécnica das descontinuidades; avaliagdo geomecanica in situ).

De um modo geral, esta aplicagdo informatica permitiu o controlo e andlise de todos os tipos de

medidas e dados recolhidos e adquiridos ao longo da costa e plataforma rochosa estudada.
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1/2 COASTAL Boulders INVENTORY

(VAP JORTHO
SITE: Lavadores 3
1D: 1
DATE: 06-08-2012
TIME: 14h41

GEOGRAPHIC COORDINATES  (STUDY AREA)

LONGITUDE: -08240'19,204"
LATITUDE 412 08’ 04,550"

3 wmre
OO Freaceesnde
EE——

Dty

[
ot i 1725000
[ ot geotogeam s umy
o Rosgnncipas

OBSERVATIONS:

TIDE GAUGE (Location): * MARINE WATER TEMPERATURE [°C): 15 IN'SITU MEASUREMENT
WAVE HEIGHT (Hs, m}: T o CURRENT SPEED (km/h): T pH B
WAVE HEIGHT{Hmax, m}: 331 CURRENT DIRECTION: ELECT. COND. {mSfcm}): -
TIDAL RANGE: - WIND SPEED {km/h}: 19 TEMPERATURE {°C):
'WAVE PERIOD (sec.) T WIND DIRECTION: m
WAVE DIRECTICN: W-E
OBSERVATIONS: |‘ Available data from: http://www.hidrografico.pt/ {for LeixBes Gauge) and http://www windguru.cz/ {Gaia-Canidelo site} |

COASTAL | bouider CONDITIONS

SHAPE {IN SITU} SURFACE SPATIAL RELATIONSHIP OR DEPOSITION/ACCUMULATION
CIRCLE ] NONE X
ELLIPSQUDAL _] VEGETATION [ || Isolated Non eroded [
IRREGULAR [ son [ || channel-imbricated boulder group 4 Eroded (round, smaller) ]
SALT [] [ Imbricated boulder group-step edpe
DIMENSION {m) mGae [ X Corridor groups
LENGTH (LARGE):: 1,5 ORGANISMS / SHELLS | | _| Chaotic aroups along the platform
WIDTH (SHORT): 0,6 sanp [ "] Chaos of blocks
DEPTH [INTERM): 0,9 [7] "rollers”
POSITION GEOGRAPHIC COORDINATES PHOTO(s)
STRIKE (ORIENTATION} LONGITUDE: _-082 40° 14,228" .

PLUNGE (SLOPE} LATITUDE: _ 41° D8
N282E [ 1025W ALTITUDE (m):

Type of beach {general descriptien)

Platform  Yes —= Surface (Platform}  Roughness [ Continuous
No [ ] Smaothless X Descontinuous  __|
Mean slope direction {platform): Boulder path Nr.
79W Orientation of paths: NAOTE.

DBSERVATIONS:

Figura 2.7 — Ficha de inventdrio da caracterizagdo de blocos rochosos - parte 1 (Pires, 2013; Pires et al.,
2014).
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COASTAL Boulders INVENTORY

COASTAL|boulder TEXTURE

LITHOLOGY:
avadores site is comprised mainly by medium to coarse grained granitic rocks and gneisses

MINERALOGY:(Mainly biotite, quartz and feldspar magacrystals {late to post-orogenic Variscan granite), as well as occurred microgranular
enclaves which are ganerally ovoid, finer grained, richer in mafic minarals

SKETCH XENOLITHS VEINS
& 5 DESCRIPTION Dark microgranular restitic DESCRIPTION Very thick quartz veins
MEGACRYSTALS. WEATHERING GRADE: W, to W,

DESCRIPTION K feldspar {orthaclase)

COLOUR: Reddish-pink to grey

OBSERVATIONS:
COASTALboulder STRUCTURE
DISCONTINUITIES {platform) ORIGIN PROCESSES
FAULT X] MECHANICAL (wave attack) Bl ACTIVE [X]
FISSURE / CRACK [] MECHANICAL (westhering/joints) |x INACTIVE ]
JOINT X1 CHEMICAL |
FAULT GOUGE [ ANTHROPIC [5]
COASTAL | boulder STRENGTH
SCHMIDT HAMMER TYPE (MODEL): LR EQUOTIP TYPE (MODEL}: Equotip 3
GEOMECHANICALSTATION GEOMECHANICALSTATION
NUMBER: NUMBER:
SCHMIDT HAMMER PoSITION: W oA |a=* T SCHMIDT HAMMER POSITION: W « 4 Jat= g, F
MOCCcO X OO3dC
OBSERVATIONS: Rock matrix OBSERVATIONS: Rock matrix
REBOUND VALUES, R AND / OR HARDNESS VALUES, HLD REBOUND VALUES, R AND / OR HARDNESS VALUES, HLO
56 52 50 57 62 269 523 243 629 243
58 54 57 60 54 337 642 440 436 725
54 B0 54 50 59 462 807 809 660 770
61 54 60 61 61 611 736 539 636 786
59 61 51 58 56 390 810 806 582 304
GEQMECHANICAL STATION GEOMECHANICAL STATION
NUMBER: NUMBER:
scHmioT HAMMER PosITION: . A | 4= T scHMIDT HAMMER POSITION: F. oA 4= T
Iy B N O E I I [ Iy
OBSERVATIONS: OBSERVATIONS:
REBOUND VALUES, R AND / OR HARDNESS VALUES, HLD REBOUND VALUES, R AND / OR HARDNESS VALUES, HLD
GENERAL INFORMATION
ELABORATED: __ AP VERSION: __ w005
REVISED: HIC DATE: Oct. 2012

Figura 2.8 — Ficha de inventdrio da caracterizagdo de blocos rochosos - parte 2 (Pires, 2013; Pires et al.,

2014).
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1/2 GeoFORMS INVENTORY
MAP JORTHO
SITE: Lavadores ‘ N
ID: 15 =
DATE: 17-02-2012
TIME: 15h30
:
H L
N
.
(] o
5
OBSERVATIONS: | |

TIDE GAUGE (Location): % MARINE WATER TEMPERATURE (°C): 14 IN SITU MEASUREMENT
WAVE HEIGHT (Hs, m): 1,2 CURRENT SPEED (km/h): . pH: 85
WAVE HEIGHT(Hmax, m}: 2,7 CURRENT DIRECTION: W-E ELECT. COND. {mSfcm}:  >3999
TIDAL RANGE: - WIND SPEED {km/h): 3 TEMPERATURE (°C): 11,2
WAVE PERIOD (sec.) 13 WIND DIRECTION: NW-SE
WAVE DIRECTION: W-E
OBSERVATIONS: |* Available data from: http://wwur.hidrografico.pt/ (for Leixes Gauge) and http://www.windguru cz/ {Gaia-Canidela site] ]
PHOTOfs) SCHEM E
CODE: PH
DESCRIPTION: Fothole
GEOGRAPHIC COORDINATES
LONGITUDE -08¢ 40" 14,768"
LATITUDE: 412 08' 00,098"
ALTITUDE (m): EX]
SYMBOLOGY
GeoFORM CONDITIONS
SHAPE SPATIAL RELATIONSHIP FILLING
CIRCLE [] ISOLATED NONE [] WATER [X] CLASTS (BLOCKS) [%]
ELLIPSCIDAL D CLUSTER u VEGETATION [_‘ WATER COLUMN {m): 02 NUMBER: k 5
IRREGULAR [ | soiL ] HYDROLOGIC PARAMETERS AVERAGE DIMENSION (m)
SALT pH: 10,6 LENGTH: 06
DIMENSIGN {m) ALGAE [X] ELECT. COND. (mS/cm):  >3999 WIDTH: 04
DIAMETER: 5 ORGANISMS / SHELLS [X] TEMPERATURE (°C): 14,7 HEIGHT. 0.2
LENGTH: 03 SAND X
WIDTH: 06 LITHOLOGY: Granite
DEPTH: 0,35

OBSERVATIONS: |

Figura 2.9 — Ficha de inventdrio das geoformas - parte 1 (Pires, 2013; Pires et al., 2014).
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GeoFORMS INVENTORY

GeoFORM TEXTURE

LITHOLOGY: o ] - i )
Lavadores site is comprised mainly by medium to eoarse grained granitic rocks and gneisses

MINERALOGY:|Mainly biotite, quartz and feldspar megacrystals {late to post-orogenic Variscan granite), as well as occurred microgranular

enclaves which are generally ovoid, finer grained, richer in mafic minerals

PHOTO

XENOLITHS VEINS
DESCRIPTION Dark microgranular restitic

MEGACRYSTALS WEATHERING GRADE: W, to Wy

DESCRIPTION K feldspar (orthoclase]

COLOUR: Reddish-pink to grey

‘OBSERVATIONS:

GeoFORM STRUCTURE
DISCONTINUITIES ORIGIN PROCESSES
FAULT [ MECHANICAL [X] ACTIVE
FISSURE / CRACK | CHEMICAL [ INACTIVE []
JOINT [] ANTHROPIC [ ]
FAULT GOUGE __|
ORIENTATION: [ N 1282 € [ |
GeoFORM STRENGTH
SCHMIDT HAMMER TYPE {(MODEL): L/LR EQUOTIP TYPE (MODEL):
GEOMECHANICAL STATICN 0 GEOMECHANICAL STATION
NUMBER: NUMBER:
TEST LOCATION: GORDER | | INSIDE  [XJBLOCK O TESTLOCATION: BORDER | | nsipe [ BLock O
SCHMIDT HAMMER POSITION: A€ Jtm %, T SCHMIDT HAMMER POSITION: ¥ oA Jatm % "B
KL T - rirnrr
OBSERVATIONS: Rock matrix OBSERVATIONS:
REBOUND VALUES, R AND / OR HARDNESS VALUES, HLD REBOUND VALUES, R AND / OR HARDNESS VALUES, HLD
a4 36 a0 42 a8
EH] 35 33 46 aq
40 46 a6 46 a2
16 54 54 47 65
50 53 52 39 39
GEOMECHANICAL STATICN GEOMECHANICAL STATION
NUMBER: NUMBER:
TEST LOCATION: BORDER X| INSIDE | |BLOCK M TEST LGCATION: BORDER | | INSIDE [sLoci [}
SCHMIDT HAMMER POSITION: 3. N [t ¥ SCHMIDT HAMMER POSITION: § oA % “F
I I iy [E I I R N |
OBSERVATIONS: Rock matrix OBSERVATIONS:
REBOUND VALUES, R AND / OR HARDNESS VALUES, HLD REBOUND VALUES, R AND / OR HARDNESS VALUES, HLD
45 47 30 34 33
54 45 45 45 48
38 35 31 30 47
56 54 a1 33 40
a8 40 4z 41 48
GENERAL INFORMATION

ELABORATED: AP VERSION:
REVISED: HIC DATE: April

Figura 2.10 — Ficha de inventdrio das geoformas - parte 2 (Pires, 2013; Pires et al., 2014).
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SCANGEODATA | USC

9,5% | 89,8% | 0,2% | 0,5% |0,0%
40 380 1 2 []

=]

s x X | X
2,00 X X X 1,50| 0,80/ X x X X
10,00} X x X 12,00} 10,00| X X X X
3,00] X x X 1,50| 0,80 X X X X
8,00] X x X 0,60( -0,40| X X X X

e | gg S
= W, Wy Wy W W . w.mnanumuvnc:l;ﬂo . 5 5|55 ]s
§ Pl I = ‘E Do ] [oueo
i = =¥, i flilgad)s
E E ] E E E 1|2|a|a|s|e|7|a|s]0 121,01 g ; § °
; i I} (Dureza de Schmidt’, R) (nPa) (apa) e

> |3 |2 | % | 2 | = | = | Medianamente Alterada

{m) N ) E[Mm a
1 1.9 Granito | N | 50 E | 52 [NW 3 x 41 ] 36 | 46 [ 42 | 46 [ 36 | 33 [ 47 | 31 | 41 |118,4]112,2]112,2| 90,6 | 85,8 | 103,8 X 2
z 5.2 Granto | N [30| E[38]sE 3 X 42 |43 [ 3 |45 [ 41 [0 [ 44| 40| 54 ] 48 1723 1249 112,2 108,4 1008 1233 | x 2
3 135 Granito | W [10] E [70]sw 3 X 0 w2 ||z [32]a]38]ns 814 814 731 530| 759 X z
4 0.7 Granito | N (350| E |88 NE 3 X 30 |0 4224|037 [a]n]|no &5 s 533 505 62 [x 2
5 8,7 Granito | N | 20| E |87 MW 3 X 28 [ 28|29 24|26 |28 |30 [27 [ 28] 24 |48 406 384 384 384 307 I Ix 3
6 a9 Granito | N 350 E |89 NE 3 X || |w|sw|a]w]n]u]n 28 14 384 64| a1 X 3
7 4,8 Granito | N [40] E [80 [nw 3 X 26 | 32 | 3031 |32 282832372 |28 428 ar8 478 452| 503 X 3
] 43 Granito | N [310] E | 54 [nw x 2 X 20|28 |32 28|32 [28 |28 |35 28] 29 |22 53,0 530 45,1 428| 512 X 3
9 [ Granito | N [20] E [70]sw 3 2 X 48 |43 as [ a7 [as s3] 51[40] 45| 5t [150.41348[13481145 1145| 1298 [x z
10 145 Granito | W [30] € [28 [nw x 2[x 53 | 42| 42 | 54| 9 | 42 | 50 | 51 | 47 | 45 [227,5 1745 165,5 148,9 2| 1115 X z

SCHMIDTDATA | USC

Figura 2.11 — Exemplo de aplicagéo das bases de dados denominada GeoTech[CalcTools, que engloba a
SCANGEODATA|BGD e a SCHMIDTDATA | UCS para macicos rochosos fraturados (adaptado de Fonseca et al.
2010; Galiza et al., 2011a).
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2.3. Ensaio esclerométrico e ensaio de dureza

Para medicdo da resisténcia dos materiais foram utilizados dois equipamentos portateis: (i) o
esclerémetro portatil (martelo de Schmidt); e (ii) Equotip, ambos da marca Proceq™. Na seccdo

seguinte sera realizada uma breve descricdo dos equipamentos.

2.3.1. Esclerémetro portatil (Martelo de Schmidt)

Através do ensaio esclerométrico, em laboratdrio ou em campo (e.g., ISRM, 1981; Katz et al., 2000;
Al-Harthi, 2001; ASTM, 2001; Kahraman et al.,, 2002), efetua-se uma avaliacdo da resisténcia
mecanica do material-rocha a compressao uniaxial simples. Os resultados obtidos sdo importantes
para o estudo do grau de alteracdo e de resisténcia dos blocos rochosos e em estudos comparativos

e de correlacdo litolégica de materiais (Pires, 2007).

O esclerémetro portatil consiste num aparelho que, através da medi¢do do ressalto de uma massa
de aco quando percutida sobre a superficie do bloco rochoso, avalia a dureza do material-rocha.
Antes da utilizacdo do aparelho ha que ter em conta que a superficie deve estar limpa e ndo devem
existir fissuras na zona a ensaiar. Em funcdo da resisténcia, a massa de a¢o sofre maior ou menor

ressalto (Pires, 2005; Proceq, 2013a).

No trabalho de campo utilizou-se um esclerémetro do tipo L, da marca PROCEQ™, disponibilizado
pelo Laboratério de Cartografia e Geologia Aplicada (LABCARGA | ISEP). Registaram-se 25 impactos
com o martelo (figura 2.12), considerando o valor médio das medicGes para posterior consulta no

abaco de Miller.

Figura 2.12 — Exemplos de utilizagéo do esclerometro portdtil no trabalho de campo.
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Recorre-se ao abaco de Miller (figura 2.13), de modo a determinar a resisténcia a compressdo
simples, também denominada UCS (Uniaxial Compressive Strength). Assim, a partir da dureza de
Schmidt e da densidade média do material-rocha, obtém-se o valor de resisténcia (ISRM,1978a, b,

2007).
UCS — Uniaxial Compressive Strength

N — resisténcia (martelo de Schmidt)

Dispersdo média de valores de resisténcia
para a maioria das rochas (MPa)
g 8 8 §
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Resisténcia (martelo de Schmidt), r ©

Figura 2.13 — Abaco de Miller (Abaco de Miller (adaptado de Gonzdlez de Vallejo & Ferrer, 2011).

Por fim, consultando a tabela 2.1 obtém-se a caracterizacdao da rocha, no que diz respeito a

resisténcia a compressdo uniaxial.
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Tabela 2.1 — Resisténcia a compressdo uniaxial (adaptado de ISRM, 1978a, 1978b, 2007).

QEEEIES Simbolos Designagoes
MPa (Kg/cm?)
> 200 ( > 2000) S1 S Muito Elevada Elevada
60-200 (600-200) S2 12 Elevada
20-60 (200-600) S3 S3 Média Média
6-20 (60-200) S4 s Baixa Baixa
<6 (<60) S5 3 Muito baixa

2.3.2. Equotip

Este equipamento portatil tem provado ser bastante util, principalmente quando utilizado
juntamente com outros métodos, como o Martelo de Schmidt, para determinar a dureza das
superficies (rochosas e de betdo) (Proceq, 2012). O principio de funcionamento deste aparelho
(Equotip3-Proceq™) baseia-se num simples teste de dureza dindmico. Um corpo de impacto com
ponta de metal é impelido, através da forca de uma mola, contra a superficie do bloco rochoso.
Quando a ponta de metal atinge a superficie da rocha, ocorre perda de energia cinética, sendo esta
energia calculada antes e depois do ricochete (Proceq, 1977; Proceq, 2013b). Apds disparo do

equipamento o valor de dureza é exibido no painel, como se pode visualizar na figura 2.14.

Figura 2.14 — Aplicagdo do equipamento Equotip nas plataformas rochosas e em blocos.

2.4. Estudo de mobilidade

Para o estudo de mobilidade e, em particular, a geometria de blocos, recorreu-se a esfericidade de
Wadell (1932, 1933, 1935) e ao cdlculo de récios (referentes as dimensGes geométricas) que
permitem a obtencdo de diferentes representa¢des no diagrama de Zingg (1935). Esta andlise a
esfericidade permite tirar conclusGes em termos de mobilidade dos préprios blocos rochosos e da
maior facilidade ou ndo de imbricamento (interconexdo) entre eles, realizando-se assim, uma

analise aos corredores na plataforma rochosa em termos de movimento de blocos.

Recorreu-se também as adaptacdes dos estudos de Nott (1997, 2003), Nandasena et al. (2011) e,

ainda, estudo de Hudson (1953, 1959) para calculo da altura minima de onda (tabela 2.2) que é
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necessdria para induzir o movimento de um bloco rochoso, permitindo uma analise critica e
comparativa dos resultados obtidos e, relacionando com o clima de agitagao do local, determinar

a mobilidade de um bloco, registado fotograficamente no intervalo de 2012 a 2014.

2.4.1. Anadlise da esfericidade de Wadell (1932); Zingg (1935)

Wadell (1932) introduz a definicdo de esfericidade de particulas, relacionando area e volume das
mesmas. Zingg (1935) da continuidade ao estudo de Wadell, caracterizando de modo mais
completo a forma das particulas, utilizando trés eixos: comprimento (eixo maior); altura (eixo
intermédio); largura (eixo menor). O diagrama de Zingg (figura 2.15) consiste numa representacdo
grafica, que representa a natureza da geometria da particula, através do calculo do racio
altura/comprimento ao longo do eixo Y e racio largura/altura ao longo do eixo X (Cavarretta et al.,
2009). Através desta caracterizagdo, obtém-se quatro tipos de classificacdo de formas: acicular,

esferoidal, lamelar, discoidal (Ramos, 2000; Dias, 2004).

2/3
1.0
Discoidal Esfereroidal
2/3
/ Classe b/a c/b Forma

0.6

| >2/3 <2/3 Discoidal

b/a Il >2/3 >2/3  Esfereroidal

04y m <2/3 <23 Lamelar

\Y2 <2/3 >2/3 Acicular
02} Acicular a,b e c sdo dimensdes em que a>b>c

Lamelar
| | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

c/b
Figura 2.15 — Classificagdo da esfericidade de particulas (adaptado de Zingg, 1935).

2.4.2. Determinagao do Corey Shape Factor (1949)
O fator de forma de Corey (1949) permite determinar o grau a partir do qual um bloco rochoso
difere de uma esfera perfeita, sendo que o CSF para uma esfera equivale a uma unidade (Corey,

1949; Komar, 1980). Para determinacgao deste fator de forma recorre-se a seguinte férmula:

CSF = ——
(ab)1/2

Sendo a,b e c dimensdes dos blocos (maior,
intermédia e menor. respetivamente)
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2.4.3. Equagdes hidrodinamicas
Na tabela 2.2 pode visualizar-se uma sintese das equaces utilizadas no estudo de mobilidade, de

modo a determinar a altura de onda minima para se iniciar o transporte de um bloco.

Tabela 2.2 - Sintese das equagbes utilizadas no estudo de mobilidade.

Autor Equagdes & breve descri¢ao
2a 8a
He = (ps = pw [4pw) | ———— Hs 2 (ps = pw /pw) -
ac

Nott, 1997 Cy4 F_|_ C, Cy W.,. o)
Determinagdo da altura de onda minima (H),rebentada, para induzir o transporte de um bloco, de
acordo com ocorréncia possivel de tsunami ou tempestade "storm events".

. 0.25 (ps — pw /Pw) 2 @ 0.25 (ps = pw /Pw) (Za—Cmgg)
Tsunami H.SM > . S wirw H.SA =
ac ac
Ca gz + G Ca 5z + G
Tempestade (ps = pw /pw) 2a (s = Pw /Pw) X (2a—4c 99)
Nott, 2003 | «;orm  HsSM 2 I H.SA > oW mbyg
ts” Cqg 75 +C ac
events d b2 l Cd F + Cl
Determinacdo da altura de onda minima (H), a rebentar, para induzir o transporte de um bloco, de
acordo com ocorréncia possivel de tsunami ou tempestade "storm events". Ter em consideragao
dois cenarios possiveis de bloco submerso (SM) ou bloco subaéreo (SA).
Deslizamento Rolamento
2 (& - )gc (1 cosB + sing) 2 (& - 1) gc (Cose +£ sinB)
2 > pW z uz > pw b
> = 2
Ca 115Gy Cy Z—2+ C
Nandasena Salto/Levantamento
etal., 2011 p
2(&5 - ccos6
, 251
= G
Determinag¢do da minima velocidade de onda para iniciar o transporte dos blocos, tendo em
consideracdo trés cendrios de transporte inicial: Deslizamento ("sliding"); Rolamento ("Rolling");
Salto/levantamento ("Saltation/Lifting").
3 W, KpA3cota
W50= prgH S H3 = 50
Kp A3cota prg
Hudson,

1953, 1959 | A férmula de Hudson é normalmente utilizada para determinagdo da massa dos blocos do manto
resistente de um quebra-mar. Neste estudo, recorreu-se a esta formula empirica para
determinagdo da altura significativa de onda, para compara¢do com valores obtidos por outras
equagoes.

Nota: Pardmetros das equagdes descritos pormenorizadamente no ponto 5.4.
2.5. Sistema de classificagdao de blocos

O sistema de classificacdo descrito neste subcapitulo baseia-se na escala granulométrica de Udden-
Wentworth e a sua importancia incide na andlise de materiais em termos granulométricos, sendo

vital para a classificacdo de ambientes sedimentares.
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2.5.1. Escala de Udden-Wentworth

A escala granulométrica de Udden-Wentworth é bastante util na descricdo do tamanho de blocos
rochosos, em particular de grandes dimensdes (Blair & McPherson, 1999). A grande maioria dos
estudos em sedimentologia baseiam-se na utilizacdo desta classificacdo de Udden (1914), revista
posteriormente por Wentworth (1922). Para facilitar a representacdo grafica e a manipulagdo
estatistica de dados granulométricos, Krumbein (1934) propds que a escala dos limites deveria ser
logaritmicamente transformada em valores fi (®), como pode visualizar-se na tabela 2.3., utilizando

a expressdao O = -log2 d, sendo d o diametro em milimetros (Blott & Pye, 2001).

Tabela 2.3 — Escala Udden-Wentworth (adaptado de Dias,2004).

fi Portugués Inglés mm
9 | Bloco Boulder L 512
— -8 256
- -7 - 128
Seixo Cobble
| -6 —| — 64
— -5 32
Cascalho muito grosseiro | Very coarse gravel
— -4 16
3 Cascalho grosseiro Coarse gravel g
> Cascalho médio Medium gravel 4
1 Cascalho fino Fine gravel ;
Areia muito grosseira Very coarse sand
-0 1,000 —{
Areia grosseira Coarse sand
— 1 0,500 —
Areia média Medium sand
— 2 0,250 —
Areia fina Fine sand
— 3 0,125 —
Areia muito fina Very fine sand
— 4 0,0625 —
Silte grosseiro Coarse silt —
— 5 31,25 —
Silte médio Medium silt
— 6 15,63 —
Silte fino Fine silt
— 7 — 7,81
Silte muito fino Very fine silt
— 8 O1—3,91
Argila grosseira Coarse clay 2
— 9 €(—1,95
Argila média Medium clay
— 10 — 0,98 —
Argila fina Fine clay
— 11 . —0,49 —
Argila muito fina Very fine clay
— 12 — 0,24 —
| —13 — Coléides Colloid _v_ 0,12 —

2.5.2. Sistema de classificacdo de particulas de Blair & McPherson

Convém salientar que, a semelhanca do estudo efetuado em Pérez-Alberti et al. (2012), foi usada
uma abordagem adaptada e numa perspetiva aplicada as costas rochosas a escala revista de Udden-
Wentworth (Blair & McPherson, 1999) foi aplicada (tabela 2.4). O tamanho do grdo fino, médio,
grosseiro e muito grosseiro para a classe bloco (“boulder” ou “coido”) variam entre 25.6 a 51.2 cm

(-8a-9¢),51.2a102.4cm (-9 a-10 ¢), 102.4 2 204.8 cm (-10a-11 ), e 204.8 a 409.6 cm (-11 a -
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12 ¢), respetivamente (Pérez-Alberti et al., 2012). Atualmente ja existem outras propostas de
revisdo a nomenclatura e terminologia para a escala de Udden-Wentworth que merecem também

atencdo e alguma andlise (e.g. Terry & Goff, 2014).

Em Pérez-Alberti et al. (2012), a classificacdo e a determinacdo dos perfis de praia, seguiram de
perto a escala revista por Blair & McPherson (1999) (tabela 2.4), sendo testada uma abordagem
mais simples e expedita que inclui uma analise a geomorfologia costeira, destacando o tamanho

dos blocos rochosos, a sua disposicao e a caracterizacao da praia rochosa, a saber:

= B -Boulders [rocha];

= BF —Boulders rock pathway [corredor de blocos rochosos];

= (B — Coarse boulders [rocha grosseira]: assumindo que as dimensdes apresentam
aproximadamente entre 1 e 2 metros;

= VCB - Very coarse boulders [rocha muito grosseira]: assumindo que as dimensdes
apresentam aproximadamente entre 2 e 4 metros;

= FB-Fine blocks [blocos finos]: assumindo que as dimensdes apresentam aproximadamente
entre 4 e 8 metros;

= P —Platform [plataformal.
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Tabela 2.4 — Sistema de classificagdo das particulas (adaptado de Blair & McPherson, 1999).

COMPRIMENTO DA PARTICULA

km GRAU CLASSE FRACAO
i - 30 Desagregado| Consolidado
1075 : multo grosseiro
38 ol grosseiro
26 2B madio Megalito
= & fino
672 26 muito fino
33,6 -25
16,8 24 muito grosseiro
8 a3 rosseiro
’ mibdio Monalite
- = fino Mega- Mega-
21 'xl muito fine cascalho conglomeradao|
0 — 10486—— 3D
:;,5 — 5243 o muito grosseiroe
0,26 — 2621 A8 grosseiro Megabloco
- 131:1 - a7 midio {megaciastos)
—— B5,5 16 fino
Y 5 muito grosseiro
okseire
s as & P Bloco
—82 —— 13 L
——4,1 ——4096 .12 . fino -
<0 2048 a1 :;m. ° Pedregulho
A oulder IN]
o i [IM]:
I 512 E:1 ;
?;f;; 256 8 fino coido (ES])
128 7 3":;“"" Seixo Balastro | Conglomerado
[+]
2 -6
3z ) muite grosseine
- ) grosseire
8 : médio Cascalho
— — & -2 Ll
7 a1 muito fino
1 o | Muito grosseire
0,5 1 _& _ .
025 2 Ll L) Areia Areia Arenito
0,125 3 fino
I — 00— g muito fine
0,031 5 Erosseiro
0015 g b silte
0,008 7 fing
0,004 g muito fino
o y Lodo Argilito
—  —hen 10
0,0005 n Argila
I ——0,0002 i% [
—— ——0,0001 13 :

42



CAPiTULO 3

SISTEMAS E PROCESSOS COSTEIROS

Geomorfologia costeira

Processos costeiros

Morfodindmica de sistemas

Variagdo global do nivel
médio do mar

costeiros

Hidraulica maritima:

Deformagdo marginal ou
litoral

conceitos basicos

Modelos em

Morfologia da zona
costeira

Transporte sedimentar

geomorfologia costeira

Modelagdo da

Outros processos

morfodindmica costeira




Organizagdo do capitulo 3



Cartografia e avaliagéo geotécnica de blocos rochosos em plataformas costeiras (Gaia, NW Portugal)

3. SISTEMAS E PROCESSOS COSTEIROS

3.1. Geomorfologia costeira

Neste subcapitulo sdo descritos alguns aspetos de grande relevancia para evolucdo da
geomorfologia costeira, tais como a variacdo global do nivel médio do mar (NMM) e, ainda, o
conceito de deformacdo marginal ou litoral. S3o apresentados os principais tipos de morfologias

litorais, dando principal énfase aos visiveis nas costas rochosas.

3.1.1. Variacdo global do nivel médio do mar

O nivel do mar é um importante conceito a ter em conta na evolucdo geomorfoldgica dos
continentes. Este conceito associado a processos de erosdo costeira e/ou acrecdo de sedimentos
nos litorais, estabelece uma relacao direta entre os avancos e recuos da linha de costa (Dias et al.,

1994; Taveira-Pinto, 2003; Araujo, 2004; Veloso-Gomes et al., 2008).

A variacdo do nivel médio do mar (NMM) consiste na média dos valores do nivel do mar registados
durante um determinado periodo. Através da anadlise dos registos maregraficos em varias regioes
do globo é possivel estimar a atual elevacdo do NMM, situando-se esta entre Imm/ano e 3mm/ano

(Dias et al., 1988).

Na comunidade cientifica e opinido publica tem-se verificado algum alarmismo no que diz respeito
as projecOes da subida do nivel do mar, existindo unanimidade relativamente ao aumento
significativo das taxas de elevacdo do NMM nas préoximas décadas (e.g., Revelle, 1983; Hoffman et
al., 1983; Dias et al., 1997). De um modo geral o resultado é o aumento da erosio nos litorais do

globo (Taborda & Dias, 1988; Bird, 1997; Fookes et al., 2007).

Este acontecimento tem enorme impacte econdmico e social nas populagdes, principalmente as
localizadas em zonas ribeirinhas, sendo suscetivel a ocorréncia de inundacgdes, destruicdo de obras
de protecdo, aumento de intrusdes salinas em estudrios, intrusdo da dagua do mar em aquiferos

costeiros, entre outros eventos (e.g., Perdigao, 1931; Carneiro et al., 2003).

De uma forma geral os processos que influenciam as variagdes do nivel do mar sao: (i) modificacGes
derivadas da dindmica tectdnica global; (ii) variacdes da configuracdo do gedide (eustasia geoidal);
(iii) variagdes dindmicas (aspetos meteoroldgicos, oceanograficos, hidroldgicos); e (iv) variagdes no

volume da agua dos oceanos (Tessler, 2005).

Também serd importante referir que existe um complexo nimero de impactes na zona costeira,

com destaque para as obras de engenharia (obras maritimas) que por sua vez assumem um peso
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determinante relativamente aos problemas de erosdao com diferentes causas, colocando em risco
a estabilidade da geomorfologia costeira e, consequentemente, a estabilidade das varias
comunidades litorais existentes (Ribeiro, 2010). A figura 3.1 sintetiza e esquematiza os diversos
fatores e processos que tém influéncia na dindmica costeira incluindo os impactes das intervengdes

antrépicas, revelando as agOes, retroacgdes e interagdes entre cada elemento.

A evolugao do litoral é condicionada por diferentes fatores, dos quais se destacam: (i) efeito das
glaciacbes do Quaternario nas variacGes do nivel do mar, denominado glacioeustatismo, assim
como resultantes do glacioeustatismo atual; (ii) efeito da deformag¢do marginal ou litoral dos
continentes; e (iii) efeito da dindmica e transporte de sedimentos. As regressdes e transgressoes

marinhas refletem, assim, a soma destes efeitos (Soares de Carvalho, 1985; Araujo, 2004).

O estudo da paleogeografia, tendo em consideragdo as principais glaciacGes ocorrentes ao longo
da histdria da terra, é de grande importancia na compreensao da evolucdo do litoral (Auboin et al.,
1978). O periodo Neogénico (ca. 23-1.7 MilhGes de anos) caracteriza-se por uma tendéncia geral
para um arrefecimento progressivo, que se acentua durante o periodo Quaternario. Este periodo,
por sua vez, refletiu importantes variagdes no nivel do mar, devido a glaciagGes e periodos
interglaciares. E de referir, ainda, a descida do nivel do mar entre 120 a 140m relativamente ao
atual nivel, resultado da retencdo de gelo no interior dos continentes (Araujo, 2004). Analisando a
figura 3.2 verifica-se uma importante modificacdo da linha de costa, sendo de salientar um recuo

de linha de costa de 30-40 km ao largo do Porto (NW Portugal) (Dias et al., 1997).

Analisando a taxa de variacdo do nivel do mar em mm/ano (figura 3.3), verifica-se a predominéancia
de cores quentes, o que reflete a subida do nivel do mar. De acordo com Soares de Carvalho (1982)
o recuo dos glaciares a nivel mundial nos anos de 1870-1890 e de 1940-1950 tem como resultado
a subida do nivel do mar com valores na ordem de uma dezena de centimetros, sendo estes

considerados periodos de aquecimento.
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Figura 3.1 — Esquema com as relagbes entre os diferentes elementos com impacto na dindmica costeira e o
proprio impacte das intervengées antrdépicas (adaptado de Ribeiro, 2010).
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Figura 3.2 — Presumivel linha de costa na plataforma continental portuguesa desde o ultimo Mdximo
Glacidrio (18 ka) até a atualidade (adaptado de Dias, 1987; Rodrigues et al., 1991; Dias et al., 1997, 2001).

0 10 100 500 1000 1500 2000 3000 6000
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Figura 3.3 — Taxa de variagdo do nivel do mar segundo Topex-Poseidon no periodo de Janeiro de 1993 a
Dezembro de 2000, LEGOS-GRGS/CNES, Abril 2001 (Paskoff, 2001).
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3.1.2. Deformacao marginal ou litoral
Bourcart (1938) formulou a teoria da “flexura litoral”, tendo por base trabalhos realizados em
Marrocos e Portugal. Por sua vez, Zbyszewski (1945) propde a substituicdo do termo utilizado por

Bourcart e denomina a teoria de “deformacdo marginal ou litoral”.

De acordo com a teoria de Bourcart, os movimentos de migracdo do eixo de flexura consistem na
causa de regressoes e transgressdes marinhas, admitindo um ponto de inflexdo pelo qual o eixo da

flexura passa (ver figura 3.4).

C - Levantamento para o oceano

Figura 3.4 — Resultado da migragdo do eixo de flexura (Cotton, 1955).

3.1.3. Morfologia da zona costeira

O aparecimento de diferentes formas litorais ao longo das zonas costeiras esta estritamente
relacionado com diversos fatores, nomeadamente: (i) condicGes de agitacdo; (ii) marés; (iii)
correntes; (iv) transporte sedimentar; e (v) tamanho dos sedimentos. Com o intuito de
compreender melhor a formacdo e evolugdo da zona costeira, foram propostas vdrias
classifica¢Oes, sendo divididas com base em semelhancas geoldgicas e ambientais (Finkl, 2004; Pais-
Barbosa, 2007). E de salientar que Morang et al. (2002) refere a classificacdo de Shepard (1937)
como uma das mais amplamente utilizadas para as zonas costeiras, permitindo que quase todos os

litorais do globo sejam nesta incorporados (ver classificagcdes costeiras — capitulo 1).

Nas zonas costeiras é facilmente detetada a coexisténcia de diversas formas fisiograficas (e.g.
elementos rochosos, praias, zonas humidas, estuarios, entre outras). Cada uma destas formas
litorais sofre alteracGes pela a¢do de diferentes fatores, ja referidos anteriormente, provocando
muitas vezes a erosdo e deposicdo simultdnea ou sequencialmente num determinado segmento

(Silvestre & Hsu, 1997).
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Este subcapitulo ird incidir na descricdo de costas rochosas, sendo apresentados alguns aspetos
morfoldgicos relevantes. Convém salientar que as costas rochosas envolvem uma evolugao lenta
em termos de processos, contrariamente a evolugdo dos litorais arenosos (Araujo, 2004). Sunamura
(1992) define a costa rochosa como uma costa em arriba, tendo como composicdo material
consolidado, independentemente da sua resisténcia, propondo inclusive o estudo de costas
compostas por materiais desde granitos ou basaltos até materiais pouco coerentes (depdsitos
glaciares). No estudo da evolugdo das costas rochosas a energia das ondas e o tipo de rocha sdo
fatores importantes a ter em consideragdo (Griggs & Trenhaile, 1994; Bird, 2008; Naylor et al.,
2010). A energia de ondulacdo estd dependente da quantidade de sedimentos que se sobrepdem
no substrato rochoso, sendo que estes, por um lado, contribuem para o seu desgaste e, por outro,
protegem o substrato da acdo das ondas. As rochas batidas pelas ondas estdo sujeitas a pressdes
mecanicas e a capacidade que uma determinada rocha tem de resistir a essas pressdes é
influenciada pela existéncia de fraturas e descontinuidades de diferentes tipos, para além da
resisténcia mecanica dos minerais componentes e sua suscetibilidade a alteracdo quimica. Outro
fator influente é a denominada tensdo (“stress”) que induz microfraturacdo e diminui a resisténcia
da rocha, podendo alargar as reentrancias e, posteriormente, por a¢do das ondas, faculta o

arranque de pedacos de rocha. (Trenhaile, 2002; Trenhaile 2011a, b).

No que diz respeito as plataformas de erosdao marinha, é possivel diferenciar trés tipos
fundamentais: plataforma descendo para o mar (figura 3.5a), plataforma horizontal (figura 3.5b) e
arriba mergulhante (figura 3.5c). Dentro de cada um destes tipos fundamentais, pode existir grande
variedade, dependendo de fatores como: tipo de rocha e respetiva estrutura; marés e exposicdo a
ondulagdo; condi¢cdes de meteorizagdo e clima; heranca de pequenas variagées do nivel do mar

(Sunamura, 1992; Trenhaile, 1987, 1997; Bird, 2008).
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Figura 3.5 — Tipos fundamentais de morfologia nas costas rochosas (adaptado de Sunamura, 1992).
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Numa costa rochosa poder-se-3a identificar diferentes geoformas, e verifica-se a existéncia de uma
grande variedade de formas de erosdo, como, por exemplo, entalhes, grutas, arcos, marmitas,
entre outras (Araujo, 2004; Pavlopoulos et al., 2009). Na tabela 3.1 descrevem-se resumidamente

algumas destas formas de erosao.

Tabela 3.1 — Resumo das formas de erosdo marinha (adaptado de Araujo,2004, Paviopoulos et al., 2009).

Ocorrem normalmente associados a existéncia de fraturas aproveitadas pela erosdo
marinha. Frequentemente obliquas em relagdo a linha de costa, formando uma espécie de
Entalhes corredor de erosdo. No caso de a rocha ser passivel de dissolugdo, o desenvolvimento dos
entalhes é mais evidente, podendo haver formagdo de diferentes formas de pormenor

como Vasques, tafoni.

Surgem em rochas relativamente resistentes, explorando as descontinuidades.

Grutas Correspondem a aberturas nas arribas nas quais a profundidade é superior a abertura.
Os arcos formam-se quando as ondas sdo capazes de perfurar um promontoério, atacando-
Arcos o de ambos os lados. Sdo considerados formas relativamente transitérias, sendo que
quando a parte superior do arco colapsa passamos ao dominio dos pinaculos, penhascos.
As marmitas apresentam forma cilindrica e correspondem a sec¢des usualmente mais
Marmitas largas do que fundas. A acumulagdo de materiais em depressdes desenvolve o efeito

abrasivo tipico deste tipo de forma.

Tipicas de rochas calcarias. O seu desenvolvimento é a partir de pequenas depressées,
através da dissolugdo da calcite, aquando a diminui¢cdo do PH derivada da respiragdo de
Bacias de dissolu¢do seres vivos nessas depressoes. As depressdes alargam-se lateralmente, mantendo as
paredes verticais e podendo dar origem a depressdes mais amplas e com contorno

irregular.

Ocorrem essencialmente devido a fendmenos de desagrega¢do mecanica. Caracterizam-
se pela origem de depressOes na superficie das rochas. Podem aparecer em rochas igneas
Tafoni e alvéolos
mas também em varios tipos de grés. Encontram-se em ambientes litorais e também em

areas com uma certa secura.

3.2. Processos costeiros

Sdo descritos neste subcapitulo alguns processos que ocorrem a nivel litoral, tais como os
referentes aos conceitos basicos de hidraulica maritima (e.g. ondas, marés, correntes), ao

transporte sedimentar, a acdo do vento e aos processos de alteracdo, entre outros.

3.2.1. Hidraulica maritima: conceitos basicos

A hidraulica maritima entende-se como o estudo de processos (naturais, antropogénicos, e da

dinamica de fluidos) ocorrentes na zona costeira e da interacdo destes com outras disciplinas,
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nomeadamente a geologia, a sedimentologia, a geomorfologia, a morfodinamica, entre outras

(Pires, 2007).

De seguida descrevem-se uma série de parametros e processos relacionados com a hidrodinamica

e algumas definicbes importantes.

Ondas

A descricdo do tipo de comportamento das ondas, assim como a definicdo dos tipos de onda é de
grande importancia, tendo em consideracdo que os fendmenos ocorrentes (interagdo de fronteiras
solidas e agitacdo maritima) consistem nos principais agentes da evolu¢do da morfologia e

morfodindmica da zona costeira (Dietrich et al., 1980; Kamphuis, 2000; Stewart, 2008).

“O movimento mais evidente da superficie do Oceano é o das ondas” (Araujo,2004). Podem definir-

se trés principais tipos de movimentos ondulatérios, como indicado na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Movimentos ondulatdrios (adaptado de Thurman, 1997).

Ondas longitudinais
As particulas efetuam um movimento para a frente e para tras, seguindo a
mesma direcdo da propagacao da energia, assemelhando-se ao movimento
de uma mola. A energia pode transmitir-se aos estados sdlido, liquido e
gasoso.

Ondas transversais

A diregdo de vibragdo das particulas é perpendicular a energia e consiste num
tipo de movimento transmitido apenas em sdlidos.

Ondas orbitais

Quando as ondas transmitem energia ao longo de dois fluidos de diferentes
densidades, estamos perante a combinagdo do movimento longitudinal e
transversal. As particulas adquirem uma trajetdria circular, sendo as ondas
denominadas orbitais.

No que diz respeito a caracteristicas das ondas, uma onda ideal é representada por partes altas
(cristas) e partes baixas (cavas). A diferenca de altitude entre ambas denomina-se altura da onda
(H). O comprimento de onda (L) consiste na distancia horizontal entre dois pontos consecutivos. O
declive de onda, por sua vez, é a relagdo entre (H/L). Ao tempo que uma onda completa demora a
passar da-se o nome de periodo (T) (Capitdo, 2003; Araujo, 2004). Na figura 3.6 representam-se

alguns parametros importantes para o estudo da dindmica de zonas costeiras.
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L Celeridade ou
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L - comprimento de onda
H - altura de onda

T - periodo

NM - nivel médio

Figura 3.6 — Pardmetros para caracteriza¢@o da agitagdo maritima (adaptado de Capitdo, 2003).

Na tabela 3.3. caracterizam-se os tipos de ondas consoante a profundidade, sendo que os
respetivos comportamentos variam de acordo com este parametro. Na tabela 3.4 e 3.5 encontram-

se sintetizados alguns processos relativos a interagao da agitagdo com fronteiras sdlidas.

Tabela 3.3 — Tipos de ondas de acordo com a profundidade (adaptado de Araujo, 2004).

Tipos de ondas Caracterizagao

Ocorrem quando a profundidade é > do que % de (L). Ndo sdo afetadas pelos
fundos oceanicos.

A profundidade é < do que 1/20 de (L). Inclui-se na categoria: ondas geradas
pelo vento quando existe aproximacgdo a linha de costa, tsunamis e ondas de
maré resultantes da atragdo do Sol e da Lua. A velocidade destas ondas
aumenta com a profundidade.

Ondas de transi¢do Ocorrem quando: % de (L) > profundidade > 1/20 (L)

Ondas de aguas profundas

Ondas de aguas baixas

Tabela 3.4 — Interagdo com fronteiras sdlidas (sintetizado a partir de Pais-Barbosa, 2007).

Processos Descrigao resumida

Reflexdo Quando as ondas esbarram contra a linha de costa, nem toda a energia é consumida, sendo
possivel a reflexdo de volta para o oceano quando perante uma fronteira sélida. O dngulo de
reflexdo das ondas nas barreiras devera ser igual ao angulo de incidéncia. No caso de ondas
perpendiculares a fronteira, a reflexdo origina ondas estaciondrias.

Refragao A refracdo consiste na reorientagdo da direcao de propagacao da crista da onda em relagdo ao
angulo da orientagdo dos fundos oceanicos ou a existéncia de correntes (Carter, 1995). A
deslocagdo em aguas de maior profundidade implica maior celeridade.

Difracdo Fendmeno de transferéncia lateral de energia quando a crista da onda é interrompida por um
obstaculo, havendo difusdo perpendicular a dire¢do dominante da propagacgao da onda.
Empolamento Ocorra quando existe propagacao da agitacdo para zonas de pequenas profundidades de agua.
A velocidade e (L) decrescem nas zonas de pequena profundidade e aumenta (H), sendo (T)
constante.

Rebentagio Fendmeno que origina turbuléncia, emulsido de ar e dissipagdo de energia. Existem trés tipos
de rebentagdo: progressiva, mergulhante e de fundo (tabela 3.6).
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Tabela 3.5 — Tipos de rebentacdo (sintetizado a partir de Pais-Barbosa, 2007).

Tipos Caracteristicas Figura

Ocorre em fundos quase horizontais, sendo .

caraterizada pelo aparecimento de uma emulsdo de " —_——— = s — -
agua e ar, espuma, na zona frontal da crista, sendo a
Progressiva configuracdo desta praticamente simétrica. A
dissipacdo de energia ocorre por turbuléncia, de

maneira continua e num percurso relativamente
extenso.

Ocorre com acentuada deformagdo da crista da onda
apos a verticalidade da zona frontal da crista. Os
Mergulhante fendmenos de turbuléncia sdo muito intensos, sendo
a dissipagdo da maior parte da energia
imediatamente apds a queda da crista para a frente.

Ocorre em taludes com grande inclinagdo e a
De fundo dissipacdo de energia da-se por espraiamento sobre
o talude, com menor emulsdo de ar.

Marés

A acdo das forcas graviticas da Lua e do Sol sobre a hidrosfera da Terra provocam o fenémeno das
marés. Sdo de esperar dois ciclos de marés diarios, pois a Terra roda em torno do seu eixo por um
periodo de 24 horas. As marés podem ser classificadas em: (i) diurnas; (ii) semidiurnas; e (iii) mistas.
Nas marés diurnas ocorre um Unico ciclo de maré diario, enquanto nas semidiurnas ocorrem dois
(USACE, 1995, 2003). Nas marés mistas existem caracteristicas de ambos os tipos anteriores
descritos. De acordo com a amplitude de maré, as zonas costeiras podem classificar-se segundo

trés categorias distintas (sintetizado de Haslett, 2001 e de Ribeiro, 2001), a saber:

e Regime micromareal (ou “microtidal”), com amplitude de maré inferior a 2 metros, ocorre
em costas abertas onde a onda mareal é dominantemente refletida, ou em mares interiores
(Mediterraneo, Mar Negro, Mar Baltico) com baixa energia mareal;

e Regime mesomareal (ou “mesotidal”), com amplitude de maré de 2 a 4 metros segundo
Davies (1964). Alguns autores consideram que este tipo de regime apresenta uma
amplitude de maré entre 2 a 6 metros (e.g. Briggs et al., 1997), mas a maior parte dos
autores considera a amplitude adoptada pela definicdo de Davies (e.g. Pethick, 1984;
Carter, 1995; Viles & Spencer, 1995). Este tipo de categoria é registada em ambientes
intermédios (como é o caso da costa continental Portuguesa);

e Regime macromareal (ou “macrotidal”), com amplitude de maré superior a 4 metros de

acordo com Davies (1964) e muitos outros autores, mas assumida como maior que 6 metros
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por Briggs et al. (1997). Neste tipo de regime a onda mareal comeca a ser dissipada,
atravessando largos bancos continentais ou quando esta confinada em estuarios e golfos.
Alguns exemplos desta categoria incluem a maior parte dos mares do noroeste da Europa
(e.g. Mar Céltico que inclui o Estuario do rio Severn, Mar do Norte, Canal da Mancha e o

Golfo da Biscaia).

A tabela 3.6 apresenta uma esquematiza¢do da terminologia sobre marés e a sua definicdo geral,

(PIANC, 1985; Pais-Barbosa, 2007).

Tabela 3.6 — Resumo da terminologia sobre marés (adaptado de Pais-Barbosa, 2007).

Terminologia de marés

Preia-mar

Maior nivel atingido pela dgua no fim da enchente.

Baixa-mar

Menor nivel atingido pela agua no fim da vazante.

Zero hidrografico

Nivel convencional de referéncia.

Nivel de maré

Nivel da dgua, em determinado momento, acima do ZH.

Amplitude de maré

Diferencga entre a altura da PM e da BM ou desta com a seguinte

PM. A amplitude maxima ocorre por marés vivas equinociais. A
amplitude média ocorre por marés vivas médias e a amplitude
minima é a que implica o menor variagdo do nivel da dgua.

Corresponde a altura média de uma série de PM e BM sucessivas.

Nivel médio

Estofa Intervalo de tempo durante o qual o nivel é constante.

ALTURA (H) A

ESTOFA DE PM

PM— - - - e e PM: PREIA-MAR
BM: BAIXA-MAR
NM: NIVEL MEDIO
£
7
7
AMPLITUDE £y
NM — DE MARE
BM —- - - - _ T

ESTOFA DE BM

v

— 2T = PERIODO = 12h42min —_—

Esquema: PIANC (1985)

Correntes litorais
As correntes litorais consistem em movimentos de dgua paralelos e/ou perpendiculares a linha de
costa. Os mecanismos que estdo na sua origem sao diversos, podendo ser originados pela agitacao,

pelas marés, e pela acdo do vento. Os movimentos de dgua que sdo paralelos e que correspondem
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a movimentos lineares bem delineados junto a zona de rebentacdo correspondem a correntes
longitudinais (figura 3.7) e podem ser gerados por diversos mecanismos (a¢do do vento, niveis de
agua diferenciais devido a variacdo da altura de onda, difracdo da agitagdo, entre outros). A sua
compreensao implica o conhecimento da relagdo entre agitacao, transporte sedimentar e processo
evolutivo da linha de costa (Carter, 1995). Um outro padrdo distinto de corrente consiste no
movimento segundo uma corrente circulatdria (figura 3.7), alternadamente para dentro e para fora

da zona de rebentacdo, denominado corrente de retorno (Pais-Barbosa, 2007).

Terra

Percurso dos sedimentos Cabega

Transporte de massa

i las ond
m Z?Te espraﬁnto /\ oo pelas ondas
o
9
[\ /\ ig
w — Zona de reben%rju
Cij % Correntes longitudinars

Alimentagdo da corrente

amgﬁl

e

—_— — — - >
= A corrente longitudinal

Zona de rebentagdo S
transporta sedimentos
em suspenséo na zona

/ / / de rebentagdo

Agitacdo Mar

Linha de costa

Correntes da praia
submersa

Correntes longitudinais Correntes de retorno

Figura 3.7 - Correntes originadas pela agitacdo (Pais-Barbosa, 2007).

Os movimentos das marés associados a diferentes caracteristicas topograficas podem originar, por
sua vez, trés tipos de correntes: rotativas; retilineas ou reversivas; e hidraulicas. Estas correntes, de
carater periddico, variam de local para local, dependendo das carateristicas das marés,

profundidade de dgua e configuracdo da costa (Pais-Barbosa, 2007).

As correntes geradas pela a¢do do vento na superficie da dgua sdo resultado da forca de atrito
ocorrente na interface entre agua e ar. Se a area onde o vento atuar for extensa e o tempo de acdo
longo, como o caso dos ventos Alisios (resultantes do deslocamento de massas de ar frio de zonas
de alta pressdo — Trdpicos — para zonas de baixa pressdao — Equador), a corrente que resulta deste
processo consiste numa importante componente de circulacdo oceanica (Wiegel, 1964). Quando
existe este tipo de mecanismo a atuar sobre a superficie da d4gua, ocorre a formacao das correntes

mas também existe arrastamento de agua, originando também ondas (figura 3.8).

De acordo com Pais-Barbosa (2007) a “corrente de Portugal” é responsavel pelo movimento dos
sedimentos para as praias da costa ocidental do pais. Esta corrente, originada a partir da “corrente
do Golfo”, consiste numa massa de largura variavel (entre 500 e 1000km), que passa ao largo da
costa a uma velocidade de 10 a 25cm/s, com direcdo maioritariamente norte-sul e profundidades

menores do que 100-200 metros (Pires, 2007).

57



Cartografia e avaliagéo geotécnica de blocos rochosos em plataformas costeiras (Gaia, NW Portugal)

As correntes de upwelling sdo, também, de grande importancia. Estas consistem em correntes que
afastam a 4gua dos continentes. O fendmeno “upwelling” esta relacionado com o desvio de aguas
superficiais para o largo, através da acdo do vento aliado ao efeito de Coriolis, com substituicdo de
aguas de profundidade e mais frias. Este fendmeno ocorre em Portugal (no verdo), produzindo-se
uma corrente de Este para Oeste, originando a ascensdo de aguas frias e profundas como

compensac¢ao do movimento das dguas superficiais para o largo (Araujo, 2004).

O efeito de Coriolis ndo é mais do que o desvio de ventos e correntes para leste, provocado pelo
movimento de rotacdo da Terra. Deste modo, no hemisfério sul os ventos nas faixas tropicais
predominam no sentido Leste-Oeste, enquanto no hemisfério norte, por sua vez, a predominancia

é no sentido Oeste-Leste (Carter, 1995).

o 1,500 3,000 Miles
0 1,500 3,000 Kilometers
o0

-q L
Areas de "upwelling"
resultante de ventos

Dirego do vento

Figura 3.8 — Relagdo entre diregdo de ventos alisios e correntes upwelling (extraido de Thurman, 1997).

3.2.2. Transporte sedimentar

O transporte sedimentar tem um papel fundamental no que respeita a dinamica litoral, bem como
na prépria engenharia costeira. E um fator fundamental para o dimensionamento, a construgdo e
a viabilidade econdmica de portos, para as obras de defesa costeira, para o reperfilamento da praia

e sua morfologia, entre outros aspetos (Soulsby, 1997; Coelho, 2005).

Os processos que estdo na base do transporte dos sedimentos sdao processos de suspensao,
transporte e deposi¢do, os quais ocorrem em simultaneo, havendo a possibilidade de interacao
entre eles (Soulsby, 1997). Deste modo, ocorre o processo de transporte sedimentar, podendo este
ser de trés tipos (Rijn, 1989; Soulsby, 1997; Fredsge & Deigaard, 1992; Coelho, 2005), como

apresentado na tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Tipos de transporte sedimentar.

Tipos de transporte Descricdo geral

E mais ou menos continuo, sendo caracterizado principalmente pelo
rolamento, pelo saltar e pelo deslizamento ao longo do fundo em
Transporte por arrastamento resposta a fricgdo. No caso particular dos fundos terem inclinagdo,
este tipo de transporte é dominante em fluxos de baixa velocidade
e/ou sedimentos de dimensdo consideravel (Rijn, 1989; Soulsby,
1997).

Da-se no caso em que o fluxo tem altas velocidades ou ondas que
Transporte por suspensao sejam suficientemente grandes e em que os sedimentos possuam
dimensdes que deixem que sejam colocados em suspensdo, sendo,
deste modo, transportados pela corrente/agitagdo.

Transporte por “lavagem” E aquele que possibilita o transporte das particulas muitas finas que
ndo costumam estar no fundo.

Seguidamente tem lugar a deposicdo dos sedimentos, ou seja, estes param de ser arrastados pelo
fundo ou saem em suspensdo. Descrevem-se, de seguida, dois processos distintos de transporte

sedimentar: longitudinal e transversal (figuras 3.9a e 3.9b).

Processos de transporte sedimentar longitudinal

O transporte sedimentar longitudinal expressa-se normalmente pela erosdo ou acregdo em volta

de estruturas de defesa como, por exemplo, espordes e quebra-mares.

“A incidéncia da agitagdo com um rumo obliquo em relagdo a linha de costa induz a movimentagdo de

quantidades de sedimentos varidveis na direcdo longitudinal (deriva litoral)” — Pais-Barbosa, 2007.

Isto acontece devido ao arrastamento pelas correntes (na zona junto a praia) e ao transporte na
zona de rebentagao da agitacdo. A acdo das ondas incidentes induz o movimento da areia ao longo

da praia, na mesma dire¢do da onda.

A turbuléncia existente na zona de rebentacdo induz a suspensao dos sedimentos. Estes podem ser
transportados pelas correntes longitudinais originadas também pela rebentacdo das ondas. Em
conjunto com os sedimentos suspensos sdo transportados sedimentos localizados perto do fundo,

sendo a sua quantificagdo complexa (Kamphuis, 2000).

Processos de transporte sedimentar transversal

O transporte sedimentar transversal é fundamental, visto que os perfis costeiros com
erosdo/acrecdo estdo relacionados com este tipo de transporte. Determinado perfil de praia
modifica-se continuamente podendo ser alterado significativamente aquando da ocorréncia de

uma tempestade (Pais-Barbosa, 2007).
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Este tipo de transporte demonstra comportamentos-tipo, isto é, ocorre no sentido de barlamar,
durante a ocorréncia de tempestades, e no sentido sotamar, em condi¢Ges normais, pelo que o
transporte nestas duas direcdes ocorre de forma desigual e em escalas de tempo diferentes. Posto
isto, verifica-se que a capacidade de previsdo destes dois tipos de transporte é substancialmente
variavel. O transporte sedimentar para barlamar, ocorre a grande velocidade, uma vez que a altura
de onda e a sua capacidade energética é grande. O transporte no sentido de sotamar tem,
normalmente, lugar no Verao quando é menor a altura da onda, movendo os sedimentos ao longo
da praia para sotamar, juntando-se, e aumentando a praia (Dean et al., 2002). O estudo de perfis
transversais realizado para um periodo de tempo extenso, pode revelar importantes contributos
no processo de erosdo/acre¢do, assim como no conhecimento evolutivo da morfologia e

morfodindmica da praia submersa.

a) Transporte por arrastamento junto a praia Transporte na zona de rebentagdo T
|| rebentacdo
| ‘
X ]
1
]
N | 5
1
I V4
!
| j -
_ | r
]
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1
1
]
| |
Terra | é Terra
i
II ‘
b,) - Perfil pré-tempestade b,) Perfil de “Verdo”
I -
/ Nivel do mar - Tempestade
N Nivel médio da
/ 4gua do mar
Perfil apds
tempestade

Figura 3.9 — Processos de transporte longitudinal a — Transporte por arrastamento junto a praia e na zona
de rebentacdo; b; - Perfil de resposta a uma tempestade; b, - Mudanca de perfil sazonal (adaptado de
Coelho, 2005; Pais-Barbosa, 2007).

3.2.3. Outros processos
Em termos de geomorfologia costeira existe uma variedade significativa de ocorréncia de
processos, nomeadamente os relacionados com as condi¢cbes fisicas e hidrdulicas. Além dos
processos anteriormente descritos, outros poderdo ser considerados, cuja importancia ndo deve

ser menosprezada (figura 3.10). As correntes oceéanicas exercem influéncia ndo s6 nos regimes de
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ondulacdo, mas também no que diz respeito a distribuicao global de organismos. A acdo do gelo é
um fator importante em costas de alta latitude. Os padrdes gerais da circulacdo global como é o
caso da circulacdo de dguas profundas, ou os fendmenos de El Nifio e La Nifia no Oceano Pacifico,
resultam em variagdes a longo prazo nos processos geomorfoldgicos nas costas que sdo afetadas
por essas mesmas variagoes (Woodroffe, 2002). Este autor também afirma que o papel de eventos
extremos como tempestades ou tsunamis poderdo também ser expressos em termos de morfologia

costeira. Alguns destes processos sao sumariamente descritos nesta secgao.

Ocorréncia de Processos Fatores Processos
climaticos ‘ biolégicos ‘
- y 9 y % y % N y 9 4

| tempestades | | )\ B fluviais ]

Figura 3.10 — Processos de influéncia na geomorfologia costeira.

Ocorréncia de tempestades

Woodroffe (2002) referiu que a importancia geomorfoldgica de um determinado evento é regida
pela quantidade de energia gasta na topografia em relacdo a resisténcia da propria topografia em

sofrer modificagdes.

E possivel determinar, em termos probabilisticos, os intervalos de ocorréncia de determinado
evento. Esta determinacgdo indica, assim, a probabilidade associada a um evento de determinada
dimensado, assumindo que o clima é constante. Assim, se ocorrerem mudancas climaticas, também

a frequéncia expectavel destes acontecimentos se modificara (Woodroffe, 2002).

Relativamente as tempestades, a sua designagao associa-se ndo sé a eventos com elevada
libertacdo de energia, mas também aqueles onde a velocidade do vento atinge velocidades
elevadas (nomeadamente velocidades acima de 8 na escala de Beaufort [Huler, 2004; Stewart,
2008; Met Office, 2010]). A tempestade ocorre em locais em que a pressdo atmosférica é
particularmente baixa e a superficie do mar eleva-se como resposta a esta baixa pressio (Flather,
2001). Os ciclones, por exemplo, podem exercer influéncia sob a costa durante varios dias,
aumentando o nivel da dgua. No caso dos tsunamis, as modificacdes causadas, relativamente a
geomorfologia, sdo consideraveis. Estes provocam ondas de largo periodo, nas quais o pico de
velocidade se pode manter durante varios minutos (Bryant, 2001). Associado a este evento pode
estar o transporte de grandes sedimentos para a costa, sendo devastador o efeito das ondas

provocadas.
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Ag¢do do vento

O vento representa um outro fator importante na criagdo de ondas, assim como na origem de
formacgdes tais como as dunas. As caracteristicas tipicas de uma onda, totalmente levantada sob
condi¢Ges de vento especificas, sdo também definidas e classificadas segundo a escala de Beaufort

(Huler, 2004; Stewart, 2008; Met Office, 2010).

III

Apesar de muitas costas serem afetadas pelo fendmeno de “swell” (quando as ondas se aproximam
das margens oceanicas, onde a velocidade do vento diminui, elas podem viajar mais depressa que
o vento; nessa altura o declive da onda diminui e elas transformam-se em ondas com longas cristas
designadas como “swell”; o swell pode deslocar-se ao longo de grandes distancias sem perda
significativa de energia [Araujo, 2004]), que é gerado por ondas associadas a tempestades que
estdo para além da influéncia imediata da costa, também ocorrerem as ondas de vento que sdo
significativas e geradas localmente e que podem provocar efeitos importantes na costa (Woodroffe,
2002). Existem determinados ventos, particularmente associados a algumas zonas costeiras como

a brisa marinha, que ocorrem devido as diferentes condutividades térmicas da terra e do mar. O

transporte de sedimentos estd, também, associado a direcao dos ventos.

Acao do gelo

Em primeiro lugar, a acdo do gelo pode ser maioritariamente observada em costas de elevada
latitude como, por exemplo, as dreas adjacentes ao Oceano Artico. Este fator influente, associado
principalmente ao seu derretimento, tem impacto direto nas marés e tempestades. A existéncia ou
a ndo existéncia de um manto de gelo nas regides referidas, a qual depende da estagdo do ano,
pode atenuar ou acentuar os fenémenos associados, respetivamente. E apds o pico do Inverno que

o0 manto comeca a fendilhar e posteriormente a derreter (Woodroffe, 2002).

Processos fluviais

Os rios representam um papel importante na formac¢do dos estudrios e deltas. Estes transportam
sedimentos e 4gua fresca para as zonas costeiras (Woodroffe, 2002). No caso dos deltas, os
sedimentos sdo suscetiveis de se acumularem na foz do rio, a menos que os processos costeiros
sejam suficientes para redistribui-los. Os estudrios também podem, frequentemente, acumular

sedimentos fluviais e costeiros.
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Fatores climaticos

Os fatores climaticos exercem influéncia no grau de alteracdo dos materiais o que, por sua vez,
determina a resisténcia da rocha ou sedimento (Ollier, 1984). A altera¢do das rochas pode ocorrer
em costas que estdo sob a influéncia de pulverizages de sal, sendo que o sal influéncia o colapso
da rocha, corroendo a sua superficie. Existem outros tipos de influéncia em termos fisico-quimicos,

nomeadamente a formacao de lagoas de dgua do mar sob as superficies rochosas.

Estas modifica¢Ges fisico-quimicas provocam défices no desempenho da rocha, principalmente a
nivel geomecanico. No caso das costas rochosas também sdao importantes os processos de vertente,
estabilidade da costa, deslizamento, queda de blocos ou de movimento de massa (Woodroffe,

2002; Trenhaile, 20114, b).

Processos bioldgicos

As plantas e animais poderdao também exercer influéncia na geomorfologia costeira. Um dos
exemplos mais significativos sdo os de recifes de corais, onde a totalidade dos relevos resultam das
atividades estruturais dos organismos. No geral, os ecossistemas apresentam um papel
biomecanico e bioquimico. Existem diversos organismos que produzem sedimentos calcarios, que
poderdo, por vezes, funcionar como uma camada protetora. Os processos de bioerosdo também
sdo representativos (Spencer, 1988). No caso das dunas, a vegetacdo desempenha um papel
importante, funcionando como uma fronteira e como barreira. Mas, segundo Woodroffe (2002),
um dos mais importantes fatores é o impacto humano. A humanidade tem modificado

drasticamente muitas costas e exerce influéncia, porém subtil, em quase todas as costas.

3.3. Morfodindmica de sistemas costeiros

A evolugdo morfoldgica das zonas costeiras, sistemas dinamicos de elevada complexidade, é o
resultado da combinacdo de varios agentes naturais (ondas, correntes, variagées no NMM, etc.), e
de impactos provocados pelas atividades humanas, como é exemplo a altera¢do da fisiografia
litoral. A compreensao da morfodinamica de sistemas costeiros permanece, ainda, um desafio,
essencialmente devido a complexidade de processos e as diferentes escalas (espaciais e temporais)

de resposta envolvidas (Dias et al., 2011).

3.3.1. Modelos em geomorfologia costeira

A base para a fundamentacdo de teorias que permitam explicar como se modificam as zonas

costeiras é obtida através da descricdo das morfologias litorais e inter — relacdo entre formas e

63



Cartografia e avaliagéo geotécnica de blocos rochosos em plataformas costeiras (Gaia, NW Portugal)

processos. A teoria, por sua vez, é normalmente expressa pela forma em que se comporta o sistema

costeiro, sob determinadas condic¢des controladas (Woodroffe, 2002).

3.3.2. Tipos de modelos

Um modelo é uma estrutura ou uma arquitetura, onde as relagGes entre as diferentes varidveis
podem ser representadas. Estes podem variar desde diferentes e basicas conce¢des a complexas
formulagGes matematicas. Quando se aborda a questdo da modelagdo na engenharia e segundo
Barbour & Krahn (2004), poder-se-a assumir que a sua aplicagdao podera passar por 3 categorias
genéricas: (i) interpretagdo; (ii) dimensionamento e andlise; e (iii) previsdo. Na figura 3.11
encontram-se esquematizados os tipos de modelacdo dos sistemas, desde a modelacdo conceptual
do terreno (modelos geoldgicos e/ou geomorfoldgicos com parametros de engenharia), modelagio
numérica (com base em modelos matematicos, ou seja, probabilisticos, abordagens deterministicas
ou estocasticas), até chegar a prépria modelacdo experimental, poderdo ser as possiveis aplicacGes
num trabalho de investigacdo (e.g. Griffiths & Stokes, 2008; Keaton, 2013; Chaminé et al., 2013).
Todos os modelos devem ser robustos, calibrados e apoiados numa escala de andlise permanente

baseada num entendimento légico do comportamento real do terreno (Dinis da Gama, 1983).

TIPOS DE MODELAGAO

l
I

Conceptual

Numeérica Experimental

Experiéncias

Trabalho de campo laboratoriais

Geoengenharia litoral Geoestatistica —

Simulacdes
Gestdo costeira Geomatematica reproduzidas através
de modelos reduzidos
e materiais analogicos
aos observados na
natureza

Trabalho de gabinete

Figura 3.11 — Tipos de modelagdo existentes (adaptado de Pires, 2005).

Segundo Woodroffe (2002), e porque interessa a perspetiva da geomorfologia costeira, um modelo
€ uma estrutura, um sistema ou até mesmo a arquitetura de diferentes varidveis ou elementos que
se inter-relacionam e que sdo representados. Podem variar de modelos conceptuais basicos até
formula¢gGes matematicas complexas. Podem ser previstos varios niveis de explicacdo e de
refinamento (como se encontra descrito na figura 3.12), inclusive, de natureza descritiva, empirica

e modelos tedricos (Wright & Thom, 1977; Hardisty, 1990).
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TIPOS DE
MODELOS

— Descritivos — praia e a direcgao das ondas "swell" (Davies, 1958). Os modelos descritivos

Empiricos das ondas incidentes (Bascom, 1951, King, 1972). Neste caso, a capacidade de
previsdo é superior, sendo ainda a explicacdo fraca (Harrison, 1970).
Sdo desenvolvidos com base na teoria. Por exemplo, Inman & Bagnold (1963)
formularam como base tedrica que poderia haver uma relagdo entre o gradiente de
——  Tedricos [— praia e a taxa de percolagdo de dgua na zona de praia, e, posteriormente,

Sdo baseados na associacdo de observagdes. Por exemplo, o reconhecimento de que
as praias planas estdo associadas a ondas grandes ou a relagdo entre a morfologia da

identificam normalmente uma relagdo valida, no entanto, o poder de explicagdo ou de
previsdo de tal observagido ou modelo é geralmente fraca.

Sao baseados em observagtes de campo ou laboratorio; por exemplo, medi¢des em
diversas praias demonstraram a relagdo entre o tamanho dos sedimentos e a energia

equacionaram demonstrar ou testar essa mesma relagao. Estes modelos apresentam
grande capacidade de previsdo e de explicagdo ou esclarecimento (Hardsty, 1990).

Figura 3.12 — Tipos de modelos (adaptado de Woodroffe, 2002).

Ao longo dos anos os modelos tém sido classificados tendo como base varios e diferentes critérios.

Na tabela 3.8 sdo apresentados os diferentes tipos de modelos no contexto da geomorfologia

costeira. E importante salientar que os modelos apenas permitem a obtenc3o de cendrios provaveis

e ndo resultados futuros, devido essencialmente a fatores estocdsticos e ndo-linearidades em

sistemas costeiros que evitam essa extrapolacdo exata (Oreskes et al., 1994).

Tabela 3.8 — Modelos em geomorfologia costeira e sua breve descrigdo (sintetizado de Woodroffe,2002).

Modelos em geomorfologia costeira

Fisicos

RepresentacGes de um sistema de acordo com uma escala. Exemplo: Estudo de processos
costeiros, recorrendo a tanques de ondas ou outros sistemas fisicos (Bagnold, 1946; Schwartz,
1965).

Conceptuais

Muitos dos modelos que permitem explicar como se desenvolvem os sistemas costeiros sao
conceptuais. E possivel, em varios casos, incorporar modelos conceptuais em modelos
computacionais baseados em simulagGes. Exemplo: Modelo de Darwin (1842) sobre a evolugdo
de recifes.

Computacionais

Modelos matemadticos, equagGes, modelos recorrendo a ldgica e regras heuristicas e
simulagdes computacionais. As simulagdes sdo uma importante ferramenta na andlise de
fungdes de sistemas costeiros demasiado complexos para avaliagdo empirica (Lakhan, 1989).
Exemplos: Modelos sobre a evolugdo e morfologia de costas (e.g. Niedoroda et al., 1995);
Estratigrafia costeira no holocénico (Cowell et al.,1995; Raper, 2000).

3.3.3. Modelagdo da morfodinamica costeira

Segundo Woodroffe (2002), muitos dos problemas com que se debatem os geomorfélogos

costeiros do século XXI sdo idénticos aos dos gedgrafos e gedlogos no século XX. Os conceitos de

ocorréncia ciclica tém vindo a sobrepor-se a modelos conceptuais de evolugcdo costeira propostos

por Johnson (1919) e modificados, posteriormente, por Steers (1953), Guilcher (1958), Zenkovich

(1967) e Russel (1967). As ferramentas disponiveis para auxiliar os geomorfologistas costeiros sdo,

cada vez mais, altamente sofisticadas.
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A titulo de exemplo, através da telemetria e registos de dados é possivel adquirir uma série de
medicdOes de forgas hidrodindmicas; como por exemplo a velocidade de correntes ou os parametros
de onda (Wright & Thom, 1977). Com o auxilio de novas técnicas de dados espaciais, tais como
fotogrametria auxiliada por computador, podem obter-se, também, modelos 3D de grande

precisao.

Os sistemas de informacdo geografica (SIG) representam um importante papel e constituem uma
ferramenta cada vez mais utilizada, consistindo em sistemas computacionais a partir do qual é
possivel inserir, armazenar e manipular informacdo geografica georreferenciada. E, assim, uma
ferramenta eficaz para visualizacdo de informacdo costeira (Ricketts, 1992; O’Reagan, 1996). Os
sistemas de posicionamento global oferecem, de igual modo, uma rapida forma de obter mapas de

grande parte das morfologias de sistemas costeiros (Woodroffe, 2002).

Em suma, os modelos geomorfoldgicos baseados em processos, formas e materiais, aliado a
aplicagdo SIG (e.g. modelagdo dindmica, geoestatistica, classificacdes, etc.) fornecem uma étima

perspetiva no que diz respeito ao desenvolvimento das respetivas aplicagdes em zonas costeiras.

Nas figuras 3.13, 3.14 e 3.15 sdo apresentadas 3 estampas com os diferentes tipos de modelos em
geomorfologia costeira que exemplificam a aplicacdo de diferentes metodologias, diferentes
configuragdes e diferentes formas de visualizar ou de se apresentar a morfodinamica costeira de
uma determinada area, de modo a permitir o seu estudo e sua analise em termos até de engenharia

ou gestao costeira.
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Figura 3.13 — Estampa 1 com exemplos de modelagdo conceptual e de morfodindmica costeira: a -
Geografia humana e econdmica do Golfo — a conquista do espaco / b - Dindmica da dgua e formas do golfo,
movimentos da dgua (in Vanney & Ménanteau, 2004); ¢ - Recessdo nas arribas de rochas brandas;
diferentes modos de recuo (in Woodroffe, 2003).
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Figura 3.14 — Estampa 2 com exemplos de modelagéo conceptual e de morfodindmica costeira: a - Modelo
evolutivo conceptual da praia de “Pensarn” no Norte do Pais de Gales, desde meados do Holocénico / b -
Exemplo de um modelo esquemadtico da barreira costeira (Fookes et al., 2007); c - Célula costeira
generalizada tipica das Ilhas Britdnicas / d - Reestruturagéo das células costeiras (ou sistemas costeiros) com
as progressivas medidas de engenharia costeira e obras de protegdo: sua complexidade, evolugdo, impactos
e reconfiguragdo da linha de costa (Fookes et al., 2005).
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Figura 3.15 — Estampa 3 com exemplos de modelagdo conceptual e de morfodindmica costeira: a - Mapa do grau
de estabilidade ao longo da costa rochosa do Norte da Galiza (variando desde estdvel, a instdvel e muito instdvel),
estdo assinalados também alguns exemplos com ocorréncias de movimentos de massa / b - Tipologia da costa na
drea estudada de Finisterra (Fisterra, NW Galiza) e modelo 3D, encontram-se também assinalados os sectores de
costa rochosa e arenosa analisados para este estudo que no global fez parte do Projeto CARTGalicia em estreita
cooperagdo entre o Instituto Superior de Engenharia do Porto e a Universidade de Santiago de Compostela
(LABCARGA |ISEP-USC/2010-11) (Pérez-Alberti et al., 2013a); c - Perspetiva 3D do Quebra-mar destacado da
Aguda (NW Portugal), e sua localizagdo no modelo com os vetores de velocidade de corrente e intensidade (a
esquerda) e a mudanga de batimetria sobreposta a batimetria final (Taveira-Pinto et al., 2013); d - Evolugdo da
linha de costa e da drea urbana, modelo 3D dos espordes existentes e dos projetados (projeto de reabilitagdo do
campo de espordes da Costa da Caparica e alimentagdo artificial de praia) (Pais-Barbosa et al., 2006).
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4. APRESENTAGAO DA AREA DE ESTUDO

4.1. Introducgao

Neste capitulo é realizado um enquadramento geral da drea envolvente ao setor de estudo, no que
diz respeito a descricdo das caracteristicas geograficas, geoldgicas e geomorfoldgicas. Serdo
abordadas as particularidades em termos de agitagdo maritima, niveis de maré, sedimentologia e,
ainda, efetua-se uma analise detalhada das caracteristicas hidrodindmicas, nomeadamente altura

de onda, periodo e rumos.

A caracterizacdo meteoroldgica e oceanografica corresponde a uma descri¢cdo de dados relativos a
Portugal Continental, com breve referéncia a informacado existente da marginal entre Leixdes e Foz

do Douro, dando particular énfase a bacia hidrografica do Douro.

Tendo em conta a dindmica da envolvente ao setor de estudo e consequente influéncia na
morfologia da mesma, é importante a descricdo de elementos geoldgicos na Foz do Rio Douro e
Cabedelo, assim como do granito de Lavadores (Canidelo) mais especificamente (figura 4.1).

«O Cabedelo para mim era o deserto cheio de prestigio e de aventuras...»

In: Raul Branddo, Os Pescadores (1923)

Figura 4.1 — Fotografia aérea obliqua do setor de estudo (Foto Engenho, 2008).
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4.2, Caracterizacao geral da area de estudo

Portugal Continental encontra-se localizado na extremidade SW da Peninsula Ibérica, fazendo
fronteira com Espanha (a Norte e Este) e com o Oceano Atlantico (a Sul e Oeste). A sua forma
assemelha-se a um quadrilatero, apresentando uma &rea de aproximadamente 89.000 km?

(Ferreira, 2000).

De acordo com Ferreira (2000), a extensdo Norte-Sul (de 42°09’ até 36°58’ N) alcanga os 561km e,
por sua vez, a extensao Leste-Oeste (6°12" até 9°30” W) os 218km. Verifica-se, ainda, na geografia
de Portugal Continental, a evidéncia de influéncias e caracteristicas Atlanticas e Mediterraneas, a
Norte e Sul, respetivamente, sendo evidentes no clima, flora e fauna. Os maiores contrastes sao
realmente os que se estabelecem entre o Norte e o Sul, e este facto apresenta maior realce quando

se fala em termos climaticos e se situa Portugal numa faixa de transi¢do (Daveau, 1995).

A drea em estudo situa-se no NW de Portugal, mais especificamente na freguesia de Canidelo,
pertencente ao concelho de Vila Nova de Gaia (figura 4.2). O setor costeiro de Lavadores esta
localizado no Noroeste de Portugal Continental, pertencendo a freguesia de Canidelo, em Vila Nova
de Gaia. O concelho de Vila Nova de Gaia, na Regidao Norte de Portugal, apresenta uma populacao
de 302.295 habitantes e uma superficie de cerca de 170 km? (INE, 2011), estando dividido em 15

freguesias (apds a reorganizacdo administrativa das freguesias).

De acordo com a informagdo presente no Plano Diretor Municipal (CMVNG, 2005) a sua populagéo
é tendencialmente jovem e em idade ativa. A freguesia de Canidelo, por sua vez, com 27.295
habitantes (INE, 2011) apresenta uma area de aproximadamente 8.9km?, fazendo fronteira com: as
freguesias de Santa Maria e Afurada (a nascente); o Rio Douro (a norte); o Oceano Atlantico (a

poente); e a freguesia da Madalena (a sul).

Para caracterizacdo da area em estudo recorreu-se a cartografia geolégica 9-C e 13-A e suas noticias
explicativas (Costa & Teixeira, 1957 e Teixeira et al., 1962, respetivamente), bem como as cartas
militares n2 109, 110 e 122, como se visualiza na figura 4.3, que mostra também um aspeto geral

do sector rochoso.

Na figura 4.4 encontram-se localizados os 4 corredores de estudo ao longo da plataforma e da costa

rochosa, onde se realizou o estudo geolégico e geomecanico dos blocos e andlise a sua mobilidade.
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Figura 4.2 — Enquadramento geogrdfico de: a - Portugal Continental; b e c - V. N. Gaia e concelhos
envolventes (Fonte: Imagem de satélite Landsat [composicdo colorida 7-4-2 R-G-B, sensor ETM+]; Limite de
concelhos da Carta Administrativa Oficial de Portugal, Instituto Geogrdfico Portugués, 2008).
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Figura 4.3 — Caracterizagdo da zona de estudo a - Cartografia utilizada; b - Fotografia do local de estudo
Google Earth Pro; c - Fotografia panordmica do setor rochoso de Lavadores mostrando a predomindncia de
blocos rochosos.
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Corredores de estudo

Figura 4.4 — Localizagdo dos corredores de estudo (C1, C2, C3 e C4) na costa rochosa de Lavadores.

4.3. Enquadramento regional

4.3.1. Geologia regional

A regido compreendida entre Vila Nova de Gaia e Porto localiza-se no dominio geotectdnico do
Macico Ibérico na fronteira da Zona de Ossa-Morena (ZOM) e da Zona Centro-Ibérica (ZCl) (Ribeiro
et al., 2007). E importante salientar que esta fronteira é efetuada pela faixa de cisalhamento de
Porto-Coimbra-Tomar, cuja direcdo geral é NNW-SSE (Chaminé et al., 2003; Gomes et al., 2007).
Este contacto é brusco e bem marcado (Teixeira, 1970) e encontra-se muito préximo da linha da

maré, sendo visivel apenas em alturas de baixa-mar.

Na area ribeirinha de Vila Nova de Gaia destacam-se (pormenores em Chaminé et al., 2010): a) o
granito da Afurada/Arrabida (granitdide de grdo fino, de duas micas, geralmente com foliagdo
tectdnica e orientagdo entre N80° e N120°E); b) o granito de Lavadores (porfirdide, grdo grosseiro,
com megacristais de feldspato e encraves, geralmente, biotiticos (Teixeira, 1970); c) mancha de
rochas metassedimentares a Oeste de S. Pedro da Afurada, formada por micaxistos com granada e

distena (Carrington da Costa & Teixeira, 1957).

Como se pode verificar pela figura 4.5, grande parte da regido litoral encontra-se ocupada por
depdsitos de cobertura de idade holocénica e/ou plistocénica (Araudjo, 1991; Araujo et al., 2003).
De acordo com a classificacdo proposta por Ferreira et. al (1987), o granito de Lavadores encontra-
se na classe dos granitos pds-tecténicos, constituindo um extenso afloramento, de orientagdo NW-

SE, desde a praia de Lavadores até Caldas de S. Jorge (Chaminé, 2000).
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Figura 4.5 — Esbog¢o geoldgico regional do grande Porto (base geoldgica: (i) Norte do rio Douro:
reinterpretada e adaptada de Pereira et al., 1989; Oliveira et al., 1992; Chaminé et al., 2003; e (ii) Sul do rio
Douro: reinterpretada e adaptada de Chaminé, 2000; Chaminé et al.,2003).

A praia de Lavadores é o local onde é possivel ter percecdao do contacto entre as zonas referidas

anteriormente: a Norte e Leste encontra-se o granito de Lavadores (passagem para ZCl); aSule a

Leste encontram-se as rochas metamarficas (passagem de ZOM). O granito de Lavadores tera

aproveitado uma zona de fraqueza, na crosta terrestre, instalando-se no seio de rochas mais antigas

(Gomes et al., 2002).

O denominado Granito do Porto, i.e., granitdide de duas micas, com predominio de moscovite, grao

médio e leucocrata (Carrington da Costa & Teixeira, 1957; Almeida, 2001) aflora em grande parte
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de Vila Nova de Gaia, contactando com uma série de unidades tectonoestratigraficas de médio a
alto grau metamaérfico (Chaminé, 2000; Chaminé et al., 2003) (figura 4.6). E de salientar, ainda, a

presenca de depdsitos de cobertura plio-quaternarios.
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[ Aluvises actusis, areias de duna

I:I Depdsitos de cobertura plio-quaternarios

Rochas graniticas

\P
Arrabida =
N
== v [ Granito porfiréide, de gric grosseirs, em geral bictitico (G. de Lavadores)
I:I Granito de gréo médio a grosseiro, de duas micas (G. do Porto)

E Granito de grio médio a fino, de duas micas, com foliagdo tectdnica (G. da Arrabida e da Afurada)

H Caulinos

Rochas metassedimentares

|:| or isses, micaxistos, quart

I:I Micaxistos granatiferos, por vezes com distena; metagrauvaques e xistos

164000

Atldntico

== == |ineamentos tecténicos foto-interpretados

Rede hidrogréfica

Oceano

=== Auto-Estrada

Estrada / Rua

162000

—=F Caminho de Ferro

0 500 1000 Sistema de coordenadas: Lisboa Hayford-Gauss IPCC A \Vértices Geodésicos

Figura 4.6 — Esbogo geoldgico regional da drea a Sul da Foz do Douro (adaptado de Carrington da Costa &
Teixeira, 1957; Pereira et al., 1989; Chaminé, 2000; COBA, 2003). In: Chaminé et al. (2010).

4.3.2. Geomorfologia Regional

A regido do grande Porto, sob o ponto de vista geomorfoldgico, enquadra-se na regido do Minho
Ocidental, definido entre o litoral e o conjunto de alinhamentos montanhosos do interior (Araujo,
1991). A morfologia da regido caracteriza-se em tragos muitos gerais, de acordo com Brum Ferreira
(1983, 2004), por uma associacdo de fatores litoldgicos, estruturais e climaticos, sendo que a
tectdnica apresentou um papel preponderante na evolugao do relevo. A regido do Minho Ocidental
apresenta limites bem definidos, permitindo a divisdo em trés subunidades que se desenvolvem de
W para E: (i) o relevo marginal; (ii) faixa intermédia de colinas interiores; e (iii) alinhamento

montanhoso interior (eleva¢des desde a Serra da Peneda a Serra do Mardo).

Na figura 4.7 visualiza-se um esbo¢co morfotecténico da regido, sendo evidentes alguns relevos
tectdnicos. A presenca de depdsitos plio-quaternarios discordantes sobre o substrato ante-
Mesozdico, indica o arrasamento do relevo e modelacdo da superficie do Macico Ibérico ou, por
outro lado, o entalhe da rede hidrografica atual e retoque marinho quaterndrio no litoral da regido

(Araujo et al.,2003).
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Figura 4.7 — Esbo¢o morfotectdnico da regido de Vila Nova de Gaia, no quadro regional da faixa de
cisalhamento de Porto-Albergaria-a-Velha-Agueda (adaptado de Aratjo et al., 2003). In: Gomes (2008).

Sob o ponto de vista geomorfoldgico local, através da figura 4.8a verifica-se que a drea de estudo é
constituida por uma zona, em geral, aplanada, com relevos principais segundo alinhamento NW-SE
desde a Arrabida (Porto) e Afurada (V.N.Gaia) até Santo Ovidio. Destacam-se os relevos: (i) Afurada
(82m); (ii) Coimbrdes (114m); (iii) Devesas (124m); e (iv) Monte da Virgem (230m). Vila Nova de
Gaia apresenta desta forma uma plataforma relativamente larga, estendendo-se para Norte e
descendo suavemente para o mar a ocidente e a Sul (Araujo et al., 2003). O vale do rio Douro,

instalado na plataforma, de leito profundo e apertado até a foz, de vertentes ingremes chega a

atingir os 40 ° na parte terminal do Douro (figura 4.8b).
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Figura 4.8 — a - Modelo digital de terreno da drea a Sul da Foz do Douro; b - Esbogo de declives da drea a Sul
da Foz do Douro.

4.3.3. Estuario do Douro e Cabedelo
Estudrio do Douro
De acordo com dados de INAG (2001, 2003) considera-se que o estuario do Douro representa o
término da maior bacia hidrografica da Peninsula Ibérica, com cerca de 97 682 km de extensao.
Previamente a construcdo da barragem de Crestuma, em 1985, a maré penetrava para o interior

sendo que, atualmente, a barragem constitui o limite do estuario, a 21.6 km da foz.

A largura minima do estuario verifica-se entre as pontes de D. Luis | e D. Maria, 130m, e a maxima,
1310m, entre as pontes da Arrdbida e D. Maria (figura 4.9). A sua entrada é parcialmente obstruida
pelo Cabedelo (lingua mével de areia), sendo a profundidade maior nos setores a jusante. Verificou-
se que a extragdo de sedimentos a montante e no estudrio foi diminuindo uma quantidade
significativa de sedimentos indispensdveis para alimentagao da deriva litoral. Assim, estima-se que
o transporte referente a um volume de sedimentos, 1 e 2 milhdes de m?(anuais), seja efetivamente
um transporte real de apenas algumas dezenas ou centenas (Carvalho & Rosa, 1988). A extracdo de
sedimentos a montante e no estudrio, cuja quantificacdo é desconhecida, foi subtraindo uma
guantidade substancial de sedimentos, indispensavel para alimentar a deriva litoral. O rio Douro

constitui a principal fonte sedimentar, abastecendo o litoral a sul da sua foz (Jesus, 2003).
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Figura 4.9 — Esbog¢o da batimetria e canal de navegacdo (gentilmente cedido por IND [Instituto de
Navegabilidade do Douro], 1991).

Cabedelo

A restinga arenosa apresenta uma forma muito mdvel, respondendo as marés, agitacdao de ondas
e correntes fluviais. Verifica-se que durante periodos de fraco caudal a nivel fluvial a extremidade
do Cabedelo recua para montante, devido a energia das ondas e marés que apresentam maior
intensidade no estudrio. Por outro lado, durante a ocorréncia de cheias demonstra-se o contrario.
Apds um periodo de inundacdo a agitacdo maritima executa a redistribuicao das areias formadas.
De acordo com Jesus (2003), em Maio de 2002 verificou-se a existéncia de menos sedimentos na

extremidade oeste do cabedelo e, contrariamente, em Setembro do mesmo ano aquela parte da
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estrutura encontra-se voltada para Leste, bem como em Dezembro. Durante esse més, Jesus (2003)
verificou a ocorréncia de cheias que condicionaram a morfodinamica do Cabedelo e,
consequentemente, a estrutura surge em Margo de 2003 com a extremidade norte voltada para

jusante.

4.3.4. Sedimentologia

Dias (1987) concluiu que a fragdo, em termos de textura, predominante na plataforma portuguesa
é a areia. Porém, todas as outras classes se encontram representadas, a excecao da argila. De
acordo com a divisdo em 5 regides distintas, interessa referir que entre o Rio Minho e a Nazaré os
sedimentos sdo cascalhentos, com a componente terrigena a atingir maiores valores de toda a
plataforma. Isto deve-se ao facto de existir um bom abastecimento de materiais provenientes do
continente que foram drenados pelos rios que na regido afluem. Na figura 4.10 verifica-se que a
textura predominante sdo o caso das areias litocldsticas, representadas por AC1, AG1, AM1 e AF1,
cascalhenta, grosseira, média e fina, respetivamente. Observam-se, ainda, alguns sedimentos

lodosos (AL1 e LA1).
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Figura 4.10 — Extrato da Carta dos Sedimentos Superficiais da Plataforma Continental Portuguesa (I.H.
2010).
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4.4, Condi¢Oes oceanograficas e meteorolégicas

Os dados apresentados para caracterizacdo meteoroldgica e oceanografica sdo uma sintese dos
fornecidos através da boia simulada WANA 1045064 (Puertos del Estado, 2012) e da boia onddgrafo
instalada pelo Instituto Hidrografico em Leixdes, assim como informagdo relativamente a estagdo
de Porto/Pedras Rubras. E de salientar que o Instituto Hidrogréfico dispde de uma boia oceanica
em LeixGes, tendo sido no final de 2011 deslocada para sul. Devido a esta ocorréncia resultaram
algumas interrupgdes na aquisicdo de dados, sendo que o suporte para a realizacdo deste estudo
incidiu, também, na obtenc¢do de dados simulados em Puertos del Estado (2012) e através da

plataforma Windguru (2014), sendo os dados aqui obtidos baseados em previsdes de modelos

meteoroldgicos.

Na figura 4.11 encontra-se, assim, representada a area de estudo, juntamente com a representacao

da estacdo onddgrafo do I.H (LeixGes) e, ainda, dados simulados.
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Figura 4.11 — Localizagéo da drea de estudo, da estacdo onddgrafo real e dos dados simulados (adaptado de
Pires, 2013).

Na figura 4.12 encontra-se informacgao resumida graficamente, relativamente a velocidade média
dos ventos verificados e respetiva dire¢do, altura de onda significativa e respetiva frequéncia,

segundo dados simulados em Puertos del Estado (2012).
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4.4.1. Regime de ventos e elementos de marés

Verifica-se a existéncia de ventos dominantes, geralmente, com direcdo N e NW, com excecdo do
Inverno, em que predomina a direcdo SW e mais forte que no Verdo. Verificam-se que os ventos
mais usuais de N para NW apresentam um alcance de 3,5m/s a 5m/s, de acordo com a Estagdo
Porto/Pedras Rubras (tabela 4.1). Nesta area, encontra-se um ambiente costeiro rochoso com
blocos de grandes dimensdes, praias arenosas e estruturas maritimas. Na costa oeste de Portugal
continental, a amplitude maxima de marés é de 4m, sendo estas do tipo semidiurnas (Pais-Barbosa,

2007). Na tabela 4.2. exemplificam-se alguns elementos de marés verificados em 2005.

Tabela 4.1 — Frequéncia e velocidade média na estagéo Porto/P.Rubras (adaptado de I.H. 2005).

Vento - Porto/P.Rubras (1961-90)

Frequéncia F [3%) e Velocidade média V (km/h) para cada rumo

N ME E SE 5 SW w NW Veloc. média

3 v F v 3 v F v 3 v 3 v F v 3 v (kkm/h)
lan 97 [133]| 53 | 91 | 389 | 184 | 87 | 172|124 | 247 | 78 | 196 | 87 | 161 | 83 |172 15,4
Fev | 119 [134| 53 | 95 | 253 | 133 | 72 | 165 | 132 | 257 | 103 | 215 | 11,9 | 178 | 105 | 182 16,2
Mar | 156 | 138 | 58 | 100 | 214 | 137 | 46 |135| 91 | 236 | 99 | 210 | 126 | 173 | 148 | 208 15,4
abr | 202 |145| 47 | 95 | 144 | 139 | 56 | 136 | 88 | 206 | 82 | 198 | 13 | 163 | 189 | 212 15
Mai | 187 143 | 27 | 99 | &3 14 | 35 | 128 | 98 | 202 | 101 | 173 | 159 | 151 | 268 | 198 14,6
un | 158 |130| 22 | 98 | 58 | 189 | 31 |125| 92 | 187 | 101 | 152 | 184 | 132 | 281 | 177 12,4
Wi | 175 |130| 23 | w8 | 45 | 158 | 21 | 98 | 70 | 143 | 96 | 125 | 186 | 130 | 297 | 175 12,2
Ago | 195 |124| 28 | 93 | 58 | 129 | 30 |w0| 67 | 137 | 7o | 126 | 13,2 | 138 | 286 | 180 12
Set | 148 |101| 32 | 72 | 140 | 11,7 | 61 | 109 | 109 | 196 | 75 | 149 | 128 | 128 | 182 | 167 116
ow | 124 |134| 53 | 79 | 245 | 116 | &85 | 131 | 11,1 | 219 | 77 | 164 | 105 | 138 | 128 | 162 13,1
Mov | 11,4 |123| 63 | &8 | 341 | 132 | 81 |61 | 110 | 226 | 60 | 191 | 76 | 143 | 82 | 163 14,2
Dez | 102 |126| 65 | 91 | 349 | 183 | 102 | 161 | 121 | 254 | 71 | 216 | 82 | 172 | 65 | 158 15,5
Ano | 148 |129| 44 | 92 | 189 | 135 | 60 | 144 | 101 | 214 | 85 | 176 | 126 | 148 | 17.7 | 182 14

g

Tabela 4.2 — Elementos de marés do ano de 2005 para a Boia de Leixées (adaptado de I.H. 2005).

Elementos de marés (2005) - Leixdes
PM max pm AV PM AM MM BM AM BM AV BM min
3,91 3.47 2,65 2 137 0,53 0,18
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4.4.2. Temperatura, precipitacdo e pressao atmosférica

As condi¢Ges meteoroldgicas em Portugal Continental sdo condicionadas, essencialmente, pela
latitude (regido de transicdo entre a zona dos anticiclones tropicais e a zona das depressées
subpolares do Hemisfério Norte), orografia, influéncia do oceano Atlantico (I.H. 2005). O limite
entre as faixas de circulagao de Oeste (fluxo zonal) e das altas pressdes subtropicais que passa pela
Peninsula Ibérica tem influéncia no clima da mesma, sendo este limite variavel de ano para ano. No
Inverno, o territério é invadido por massas de ar frio, causando fortes precipitacdes, podendo
originar-se corredores Norte-Sul por onde desce o frio, até latitudes muito baixas, causando
precipitacdes a sul do pais. Pode observar-se na tabela 4.3 os valores médios de precipitacdo para
a regido do Porto/Pedras Rubras. Normalmente, fora variacdes devidas ao efeito orografico, a
guantidade média anual de precipitacdo na costa decresce de norte para sul, com valores maximos

no Inverno e minimos no Verdo.

Verifica-se a existéncia de massas de ar maritimo e ventos de N ou NW relacionados com o
anticiclone dos Acores. Associado a ocorréncia de um anticiclone continental, ocorrem, também,

ventos de NE ou E e ar frio (I.H. 2005).

Verifica-se a diminuicdo de chuvas de Norte para Sul (Ferreira, 2000), sendo a evolugdo das
temperaturas considerada em sentido contrario a das precipitacdes, aumentando de Norte para
Sul. No litoral verifica-se, normalmente, menor amplitude térmica do que no interior, devido a acdo
do Oceano Atlantico. No interior, por sua vez, existe um arrefecimento no Inverno e forte
aquecimento no Verdo. Temperaturas elevadas associam-se a zonas secas, enquanto menores
temperaturas correspondem a zonas mais humidas. A altitude estd associada, também, a um
abaixamento térmico, como é o exemplo das Penhas Douradas e Alto da Serra das Estrela, onde se

registaram as temperaturas médias mais baixas do pais (Ferreira, 2000).

Tabela 4.3 — Valores médios de precipita¢do (adaptado de I.H. 2005).

Valores médios da quantidade de precipitacdo ([mmj} - Porto/P.Rubras

Pericdo| lan Fewv Mar Abr Mai Jun Jul Aso Set Out Now Dez Ano

1361-30| 157 155 102 57 75 49 15 21 55 127 143 166 1167

Como se visualiza na tabela 4.4, os valores mais elevados de temperatura na regido do Porto

verificam-se no Verdo, registando-se, assim, no Inverno, menores temperaturas.
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Tabela 4.4 — Valores médios da temperatura do ar (adaptado de I.H., 2005).

Valores medios da temperatura do ar (*C) - Porto/P.Rubras (periodo 1961-90)
T-temperatura media; TM - temperatura maxima; Tm - temperatura minima

12 trimestre

laneirg Fevereiro Margo
T T Tm T T Tm T TM Tm
g4 13,6 5,2 10 14,3 5.8 11,2 16 6,5
2% trimestre
Abril Maio lunho
T T Tm T T Tm T TM Tm
12,6 17,2 7.9 146 19,1 10,1 17.3 71,9 12,7
3% trimestre
Julho Agosto Setembro
T T Tm T T Tm T TM Tm
19 24 14 18,7 23,8 13,6 18,2 23,3 13,1
4% trimestre
Cutubro MNovembro Dezembro
T TM Tm T ™ Tm T ™ Tm
15,8 20,5 11,1 12,1 16,6 78 g9 14,1 5.8
Anual
T ™ Tm
14 187 g4

Segundo o I.H. (2005) a temperatura da agua do mar a superficie tem grande influéncia nas
condicBes climaticas da costa (tabela 4.5). Os ventos dominantes na costa ocidental, aliados ao
movimento de rota¢do da Terra, induzem uma corrente de transporte de dgua superficial para W e
aguas frias junto a costa. Assim, em épocas em que o vento sopra do N (no verdo) a temperatura
da 4gua é mais baixa. A temperatura da agua do mar (Inverno) aumenta de Norte para Sul,

verificando-se valores médios anuais de 14,5 e 16,0°C.

Tabela 4.5 — Temperatura da dgua do mar a superficie — Leixdes (adaptado de I.H.,2005).

Temperatura da dgua do mar a superficie 4s 09 UTC (Normal 61-90) - Leixdes
Valores medics mensais e extremaos mensais e anuais (°C)
T-temperatura média; TM - temperatura maxima; Tm - temperatura minima
Janeiro Fevereiro Marco Abril
T ™ Tm T ™ Tm T ™ Tm T ™ Tm
12,6 15,1 10,0 12,6 14,7 10,5 13,1 15,0 10,4 13,7 16,8 12,1
Maio Junho Julho Agosto
T ™ Tm T ™ Tm T ™ Tm T ™ Tm
14,4 17,6 12,2 15,3 18,5 12,5 15,8 20,0 12,7 15,5 19,5 13,3
Setembro Outubro Movembro Dezembro
T ™ Tm T ™ Tm T ™ Tm T ™ Tm
16,0 20,0 13,0 16,2 19,7 12,3 15,0 17,8 11,0 13,5 16,5 10,5
Ano
T ™ Tm
14,5 70,0 10,0
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Sao registados valores de pressao atmosférica no intervalo de 1016 a 1020 hPa, sendo os mais altos
verificados no Inverno (superiores a 1030 hPa), associados ao anticiclone continental e os mais
baixos associados a depressdes (inferiores a 980 hPa). Na tabela 4.6 pode observar-se os valores

médios da pressdo atmosférica ao nivel do mar no local Porto/Pedras Rubras.

Tabela 4.6 — Valores médios da pressdo atmosférica ao nivel do mar (adaptado de I.H., 2005).

Valores médios da pressdo atmosfarica ao nivel médio do mar (hPa) - Porto/P. Rubras

Periodo | lan Fev Mar Abr Mai lun Jul Aso Set Out Mowv Dez Ano

1961-90 | 1020,2| 1018.4| 1018,5| 1015,2| 1015,7|1016,8|1017,3| 1017,1| 1017,8| 1017,5| 1012,3| 1019,7| 10177

4.4.3. Agitacao maritima

A agitacdo maritima em Portugal tem caracteristicas distintas na costa ocidental (da Foz do Rio

Minho ao Cabo S. Vicente) e na costa sul (do cabo de Sagres a foz do Rio Guadiana).

Para caracterizar a agitacdo maritima, recorre-se a definicdo dos estados do mar, em determinado
local e momento, definindo as caracteristicas de onda. Recorrendo a figura 4.13, verifica-se que
predominam as alturas de onda de 1m a 2m, sendo a dire¢do dos rumos mais frequentes
compreendida entre W e NW. Nesta figura visualiza-se a frequéncia das alturas de onda

significativa, com respetivos valores relativos a boia onddgrafo em Leixdes.

100

60 +

s0+4 [ ]>1m
l:|>3m
20 - s

0 l_-‘J:lFﬁ |j_

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 4.13 — Variagdo anual da distribui¢éo da altura significativa de onda — Leixées (adaptado de I.H.,
2005).
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4.4.4. Batimetria

Da foz do rio Ave até a Foz do Rio Douro, consideram-se fundos geralmente sujos e uma orla
costeira frequentemente rochosa. Verifica-se que a isobatimétrica dos 50m corre cerca de 5m de
terra, afastando-se depois até cerca de 8m. Em toda a drea de acesso aos portos de Leixdes e Douro,
verifica-se a existéncia de pedras e destrocos. A zona exterior da foz do rio Douro é baixa, com

existéncia de bancos de areia até 0,7m de terra, sendo que a sul do Cabedelo se encontram

igualmente vdrias pedras e destrocos (figura 4.14).
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Figura 4.14 — Extrato do mapa batimétrico (I.H., 2007).
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4.5. O sector costeiro de Lavadores: Breve caracterizagdo geoldgica e
geomorfoldgica

Na praia de Lavadores observa-se um afloramento granitico alongado, com orientacdo NW-SE, com
cerca de 25km de comprimento e 4km de largura maxima (figura 4.15). O afloramento tem inicio
no Cabedelo, estendendo-se para Sul, entrando em contacto com rochas gnaissicas (Teixeira, 1970)

(figura 4.15d).

Figura 4.15 — Aspetos gerais da geologia da drea de estudo a — megacristais de feldspato; b — encraves

negros; ¢ — filées réseos; d — contacto com rochas gndissicas (Fotos A. Pires, 2010).

Destacam-se, em Lavadores, amontoados de penedos graniticos, de grandes dimensoes, de forma
arredondada, devido a erosdo a que se encontram sujeitos. Teixeira (1970) salientou que através
de observagdo destacam-se dois aspetos relevantes: a abundancia de numerosos megacristais de
feldspato (fig.4.15a) e evidentes encraves negros (fig.4.15b). De facto uma das particularidades
deste granito sdao os megacristais, destacando-se, as vezes, inteiros. Isto deve-se ao facto de
possuirem maior resisténcia a erosdo do que o restante material envolvente. S3ao tipicamente
brancos, sendo visiveis, também, com tonalidade résea. Em varios locais é possivel observar,
também, fildes réseos (fig. 4.15c) a cortar o granito, de atitude horizontal ou sub-horizontal,
constituidos por feldspato e quartzo. Podem observar-se, ainda, estruturas fluidais com disposicdo

alternada de faixas escuras (biotiticas) e claras e alinhamento de megacristais.

A praia de Lavadores constitui um setor rochoso de costa “alta”, de topografia irregular e com
intensa rede de fracturacdo a delimitar superficies aplanadas e vertentes ingremes (Gomes &

Ferreira, 1995). A interacdo entre varios agentes de alteracdo aliada ao clima da regido possibilita
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a origem de formas graniticas de pormenor com grande interesse, nomeadamente as marmitas
litorais, blocos pedunculados, torres graniticas, caos de blocos, disjuncdes esferoidais, escarpas,

plataformas de abrasdo, tafoni e arcos de abrasdo (Gomes et al., 2002).

As marmitas podem ser encontradas com diversas dimensdes, isoladas ou em grupo. Tém origem
no movimento dos seixos e blocos, devido a energia cinética do mar, que ali ficam aprisionados,

exercendo agdo abrasiva (figura 4.16).

Figura 4.16 — Marmitas litorais em Lavadores: a - alinhamento de marmitas; b - marmita isolada.

A paisagem de caos de blocos resulta do transporte e disposi¢do dos blocos de forma desordenada,

sobrepostos, por vezes, como se verifica na figura 4.17.

Figura 4.17 — Exemplos de caos de blocos na praia de Lavadores.
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Em Gomes et al. (2002) é realizado um estudo multidisciplinar, tendo como base dados e
caracteristicas importantes sobre a geologia, geomorfologia e dindmica costeira, de modo a
sustentar o aconselhamento a diversas interven¢Ges na drea de Lavadores. Foi entdo proposta uma
primeira abordagem para a cartografia geomorfoldgica costeira presente na figura 4.18, onde sdo

identificados os elementos geomorfoldgicos anteriormente descritos, bem como, outros elementos
cartograficos (e.g. estradas e linha de costa).

arriba (a - 3m; b - +3m)

escarpa (a - 3m; b - +3m)
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Figura 4.18 — Esbogo geomorfoldgico da praia de Lavadores (Gomes et al., 2002).
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4.6. Breve apontamento histdrico

“Assim se apuram... as origens histéricas de Gaia. E entanto parecer nosso que ainda hd ai muito que

precisar e que definir (...)” — Fortes, 1909.

De acordo com Guimardes (1995) e Ramos (2000), o Concelho de Vila Nova de Gaia constitui um
territério com referéncias histéricas de grande riqueza. Na origem desta cidade estdo duas
povoacdes medievais, denominadas Gaia e Vila Nova, que se terdo fundido apds o fim das guerras
liberais, a 20 de Junho de 1834. A par desta unido verificou-se grande desenvolvimento e
industrializagcdo com o aparecimento de fabricas de ceramica, metalurgia, tanoaria, cortica, vidro

e, ainda, expansdo dos armazéns de vinho (Guimaraes, 1995).

A reconhecida “Portus Cale”, por sua vez, terd origem na denominacgao “Cale” imposta a atual Vila
Nova de Gaia, sob império romano. Sendo que a maioria da populacdo habitaria na margem Sul do
Douro, existindo uma pequena comunidade onde se situa atualmente a zona ribeirinha do Porto,
“Portus Cale” seria, assim, o porto (do latim “Portus”) da cidade de Gaia (Ramos, 2000). Na figura
4.19 é possivel observar uma montagem de imagens que retratam o enquadramento historico da

cidade.

G

N

) -

T T
UPITA[‘
R

b V1A

Figura 4.19 — Retrato histdrico da cidade de V. N. Gaia (imagens retiradas de Gaiurb, 2014 e Candal Park,
2014).
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E de realcar que o crescimento populacional e econémico da cidade (ainda em meados do séc.
XVIII), paralelamente a construcdo de pontes, provocou a vinda de estrangeiros para Portugal,
adquirindo imdveis e armazéns para auxiliar as operacGes de embarque do vinho do Douro.
Verificou-se, assim, uma alteracdo na economia (em Gaia e Vila Nova) com a instalacdo da
Companhia Geral da Agricultura das Vinhas do Alto Douro em Vila Nova, por ordem do Marqués de

Pombal, mobilizando a chegada de muitos ingleses (Guimaraes, 1995; Ramos, 2001).

Na freguesia de Canidelo, pertencente a Vila Nova de Gaia, realgam-se as praias de Lavadores e
Salgueiros, em outros tempos frequentadas apenas pelos mais abastados, sendo alguns colonos
ingleses que viriam posteriormente a dar nome a algumas ruas do territério. O nome da antiga vila
(Canidelo) tera origem no termo “cana”, diminutivo de “Cannitellu”, derivado de Cannitu, arbusto
frequente nas proximidades dos rios na época. Por sua vez, de acordo com antigas lendas,
Lavadores tem origem num acontecimento relacionado com um naufrdgio ocorrido ao longo da
costa. Os naufragos terdo sido ajudados pela povoacdo, sendo o comandante do navio de nome
Dores, este tera pedido apds auxilio “Leva Dores para o barco”, nascendo, assim, o termo Lavadores

(JFC, 2014).

Na figura 4.20, encontra-se uma estampa de imagens com uma evolugao dos mapas historicos da
area de Vila Nova de Gaia e Porto, e alguns aspetos cartograficos relevantes, como a configuracao
da linha de costa, da Foz do Douro e da zona do Cabedelo, mas também consegue-se perceber a

progressao das cartas em termos de elementos cartograficos e do seu melhoramento de pormenor.

“Quando regresso do mar venho sempre estonteado e cheio de luz que me trespassa. Tomo entéo
apontamentos rdpidos — seis linhas — um tipo — uma paisagem. (...) Torno a ver o azul, e chega mais alto
até mim o imenso eco prolongado... Basta pegar num velho buzio para se perceber distintamente a grande

voz do mar. Criou-se com ele e guardou-a para sempre. — Eu também nunca mais a esqueci...”

In: Os Pescadores, Raul Branddo, 1923
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Planta do Porto e drea envolvente /A.Mip Alvis deli, 1829 Londres: Dean J.
Murray Lithographers.

Porto (1833), W. B. Clarke, Arquivo Histdrico Municipal (Camara Municipal do
Porto), “Catélogo da cartografia do Porto — alguns exemplos anteriores ao mapa de
1892, 1992).

Planta da cidade do Porto (1865), Frederico Perry Vidal, Colecgdo Privada
(Camara Municipal do Porto), ), “Catdlogo da cartografia do Porto — alguns
exemplos anteriores ao mapa de 1892, 1992).

Plano hydrographice da Barra e Porto do Rio Lima e costa adjacente, 1886 (Dir.
Geral dos Trabalhos Geodésicos).

e

Y

Porto do Douro, Proje do porto e da Barra, 1903
(Officinas do Commercio do Porto, Obras do Douro, Projecto de melhoramentos,
Margem direita, meméria 23p. + 1 planta de anexo ).

PORTO DO DOURO

Porto commarcial o melhoramento
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Figura 4.20 — Cartografia histérica da drea de Vila Nova de Gaia e Porto (compilado de Pires, 2013).
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5. CASO DE ESTUDO: SISTEMA COSTEIRO DE LAVADORES

Neste capitulo sdo descritos e analisados os resultados do estudo geolégico-geotécnico do macico

rochoso e essencialmente de geomorfologia costeira e dinamica litoral.

Na geomorfologia e dindmica litoral sdo também sintetizados os seguintes dados: (i) o estudo das
geoformas, que se reflete no reconhecimento das marmitas litorais; e (ii) a modelagdo numeérica e
aplicacdo de sistemas de classificacdo de blocos rochosos, incidindo também na andlise de

mobilidade de um bloco rochoso e recorrendo a quadros-sintese para caracterizagao.

5.1. Estudo geoldgico-geomecanico do maci¢o rochoso: breve sintese

Tendo como base os dados e os estudos realizados em Pires (2013), foram resumidos os parametros
geoldgico-geotécnicos obtidos para cada um dos perfis 1, 2 e 3 (SL1, SL2 e SL3 — “scanline”) nas

descontinuidades identificadas ao longo do setor costeiro de Lavadores (figura 5.1).

41°7'50"N 41°8'0"
- 3 n - -

AOLOPS

= P
Buse cartagrifica: Fote Engienho. £ Pigueirs [2006)
Sistema de coordencdos geogrifics WGSES

Figura 5.1 — Localizagdo dos perfis SL1 a SL3 realizados ao longo da costa rochosa de Lavadores.

5.1.1. Sintese de parametros geoldgico-geotécnicos — SL1

Grau de alteragao
De acordo com a classificagdo da ISRM (1978, 1981), verifica-se que o grau de alteragdo
predominante é W1, i.e, referente a uma rocha sa a pouco alterada, representando 58,82 % da

amostra total. Os restantes 41,18 % correspondem a um grau de alteragdo Wjs (figura 5.2).
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SL1 - GRAU DE ALTERACAO

58,82%

60,00

41,18%

50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

0,00

Figura 5.2 — Representagdo do grau de alteragdo para o perfil SL1 (n=17).

Estado de fracturagao

Das 17 descontinuidades registadas verifica-se a predominancia das diaclases, com 58,82 %, sob as
falhas, com 41,18%. As principais familias de descontinuidade observadas sdo: (i) N140°- 150° E,
com inclinagdo 80° - 90° para o quadrante SW; (ii) N130° - 140° E, com inclinagdo 80° - 90° para o
quadrante NE; e (iii) N105° - 125 E, com inclinagdo 40° - 60° para o quadrante SW (figura 5.3).
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Figura 5.3 — Representagdo dos diagramas de contorno estrutural e de rosetas relativos ao tratamento
estatistico das descontinuidades (n=17) para o perfil SL1.

Nas figuras 5.4 E 5.5 verifica-se que os azimutes 131-140°predominam com 35,3 % enquanto as

inclinagdes 81-90 representam 58,8 %.
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Abertura

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

101-110 121-130 131-140 141-150

Azimutes (°)

Figura 5.4 — Representagdo dos azimutes em percentagem (n=17).

58,8%
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11-20 21-30 51-60 61-70 81-90

Inclinagdes (°)

Figura 5.5 — Representagdo das inclinagées em percentagem (n=17).

Relativamente a abertura, as descontinuidades apresentam-se predominantemente “fechadas”,

com 82,35 % e as restantes “abertas” com uma percentagem de 17,65 (figura 5.6).

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Fechada Aberta

Figura 5.6 — Representagdo da abertura das descontinuidades em percentagem (n=17).
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Espacamento

O espacamento é maioritariamente Fi1.,, sendo as descontinuidades afastadas com 82,35 %. Sdo

verificados, ainda, espacamentos medianamente afastados (5,88%) e prdoximos (com 11,76%)

(figura 5.7).

%
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

5,88

T
1\\\\\\ I

F1-2 F3 F4-5

Figura 5.7 — Representagdo do espacamento das descontinuidades em percentagem (n=17).

Continuidade

Com igual percentagem (29,41%), verifica-se que as descontinuidades sdo, maioritariamente, muito

pouco continuas (comprimento inferior a 1 metro) e pouco continuas (comprimento 1m a 3m)

(figura 5.8).

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

17,65%

11,76%

Muito pouco Pouco continua Medianamente Continua Muito continua
continua continua

Figura 5.8 — Representagdo da continuidade (n=17).
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Terminagao
A terminagdo “obscura” é a que apresenta mais elevada percentagem, com 41,18% da totalidade

da amostra. Por sua vez, segue-se a terminacdo “descontinuidade” com 35,29% e “rocha” com

23,53% (figura 5.9).

45,00

35,29%

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
Rocha Descontinuidade Obscura

Figura 5.9 — Representagdo da terminagdo (n=17).

Curvatura

s

Relativamente a curvatura, esta é na sua maioria do tipo Ci2 (64,71%), isto é, corresponde a
descontinuidades planas a algo curvas, ndo sendo de desprezar a percentagem de

descontinuidades algo curvas (Cs), com 29,41% (figura 5.10).

%
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

5,88
m\\\\\\\\\;

A

C1-2 Cc3 C4-5

10,00

0,00

Figura 5.10 — Representagdo da curvatura (n=17).
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Rugosidade

No que diz respeito a rugosidade as descontinuidades sdo dominantemente lisas a algo rugosas (Ri.

2), e algo rugosas (R3), com 47,06 % e 41,18% respetivamente (figura 5.11).

%
47,06

SO

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

11,76

R1-2 R3 R4-5

Figura 5.11 — Representagdo da rugosidade.

Enchimento

No que diz respeito ao tipo de enchimento verifica-se que é inexistente em 94,12% das

descontinuidades, apresentando em algumas, vegetacgdo (figura 5.12).

%

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00 5,88%
20,00 N
10,00 \\}}\\‘Q}Hﬁ\ﬂ
0,00

Vegetagado Nenhum

Figura 5.12 — Representagdo do tipo de enchimento.

Presenca de agua

Verifica-se a inexisténcia de agua na totalidade das descontinuidades analisadas.
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Resisténcia a compressao uniaxial simples

Verifica-se a predominancia da resisténcia elevada (S;) com 62,5 %, seguida da resisténcia muito

elevada (S1) com 12,5 % (figura 5.13).

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

0,00
S1 S2 S3

Figura 5.13 — Representagdo da resisténcia a compressdo uniaxial.

Apresenta-se na tabela 5.1, uma sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos obtidos para o

perfil SL1.
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5.1.2. Sintese de parametros geoldgico-geotécnicos — SL2

Grau de alteragao

Verifica-se que o grau de altera¢cdo é Wi, na totalidade da amostra (n=13), i.e, referente a uma

rocha sa a pouco alterada.

Estado de fracturagao

Das 13 descontinuidades registadas verifica-se a predominancia das falhas, com 61,54 %, sob as

diaclases, com 38,46%. As principais familias de descontinuidade observadas sdo: (i) N40°- 50° E,

com inclinagdo 80° - 90° para o quadrante NW; (ii) N20° - 30° E, com inclinagdo 75° - 85° para o

quadrante SE; e (iii) N110° - 120° E, com inclinagao 80° -90° para o quadrante SW (figura 5.14).

Schmidt
Concentrations

7.00

Equal Area

13 Poles
13 Enfries

s

1050 -
14.00 -
17.50 ~
21.00~
2450 ~
28.00 ~

. -

9% of total per 1.0 % area

000~
350 -~

350 %
7.00%
1050 %
14.00 %
1750 %
21.00 %
24,50 %
2800 %
3150 %
35.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 30.7692%

Lower Hemisphere

Figura 5.14 — Representagdo dos diagramas de contorno estrutural e de rosetas relativos ao tratamento
estatistico das descontinuidades (n=13) para o SL2.

Nas figuras 5.15 e 5.16, verifica-se que os azimutes 41°-50° predominam com 35,3 % enquanto as

inclinagdes 81°-90° representam 58,8 %.

%

35,0 30,8%

30,0
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101-110

154%  15,4%

111-120  121-130

Figura 5.15 — Representagdo dos azimutes para o perfil SL2 em percentagem (n=13).
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40,0
28,8 7,7% 7.7%
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10,0 i i
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61-70 71-80 81-90

InclinagGes (°)

Figura 5.16 — Representagdo das inclina¢des para o perfil SL2 em percentagem (n=13).

Abertura

Relativamente a abertura, as descontinuidades apresentam-se predominantemente “fechadas”,

com 84,62 % e as restantes “abertas” com uma percentagem de 15,38% (figura 5.17).

84,62%

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Fechada Aberta

Figura 5.17 — Representagdo da abertura das descontinuidades em percentagem (n=13).

Espacamento

O espagamento é maioritariamente F1.,, sendo as descontinuidades afastadas com 82,35 %. Sdo
verificados, ainda, espacamentos medianamente afastados (5,88%) e prdoximos (com 11,76%)

(figura 5.18).
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70,00
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30,00
20,00
10,00

0,00

Figura 5.18 — Representagdo do espagamento das descontinuidades do perfil SL2 em percentagem (n=13).

Continuidade

Com igual percentagem (46,15%), verifica-se que as descontinuidades sdo, maioritariamente,

medianamente continuas (de 3 a 10m) e continuas (de 10 a 20m), como evidencia a figura 5.19.

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Pouco continua Medianamente Continua
continua

Figura 5.19 — Representagdo da continuidade para o perfil SL2 (n=13).

Terminagao
A terminacdo “obscura” é a que apresenta mais elevada percentagem, com 61,54% da totalidade

da amostra. Por sua vez, segue-se a terminagdo “descontinuidade” com 30,77% e “rocha” com

7,69% (figura 5.20).
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60,00
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40,00
30,00

20,00 7,69%

LI
10,00 W

0,00

Rocha Descontinuidade Obscura

Figura 5.20 — Representagdo da terminagdo para o perfil SL2 (n=13).

Curvatura

Relativamente a curvatura, esta é na sua maioria do tipo Cs, isto é, corresponde a descontinuidades
algo curvas (69,23%), ndo sendo de desprezar a percentagem de descontinuidades planas a algo

curvas, (C12), com 30,77% (figura 5.21).

%

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

10,00

0,00

Figura 5.21 — Representagdo da curvatura para perfil SL2 (n=13).

Rugosidade

No que diz respeito a rugosidade, as descontinuidades sdo dominantemente algo rugosas (Rs), com

69,23 % e muito rugosas (Rss) com 30,77%, respetivamente (figura 5.22).
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Figura 5.22 — Representagdo da rugosidade (n=13).

Enchimento

No que diz respeito ao tipo de enchimento, verifica-se que é inexistente em 100% da amostra.

Presenca de agua

A maioria das descontinuidades (76,92%) classificam-se como “secas” e as restantes (23,08%), sdo

ligeiramente humidas a humidas.

Resisténcia a compressdo uniaxial simples
Observa-se que a totalidade das descontinuidades sdo de resisténcia elevada (S,).

Na tabela 5.2, apresenta-se uma sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos obtidos para o

perfil SL2.
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5.1.3. Sintese de parametros geoldgico-geotécnicos — SL3

Grau de alteragao

Constatou-se que o grau de alteragdo da totalidade da amostra é W1.,, i.e, referente a uma rocha

sd a pouco alterada.

Estado de fracturagao

Das 21 descontinuidades registadas verifica-se a predominancia das didclases, com 66,67 %, sob as
falhas, com 33,33%. As principais familias de descontinuidade observadas sdo: (i) N120°- 140° E,
com inclinagdo 75° - 85° para o quadrante SW; (ii) N100° - 120° E, com inclinagdo 40° - 60° para o

guadrante SW; e (iii) N30° - 40° E, com inclinacdo 70° - 90° para o quadrante SE (figura 5.23).

Sehmidt
CGoncentraions
% of tatal per 1.0 % area

0,00~ 350%
350~ 7.00%
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10.50 ~ 14.00%
1400 ~ 17.50 %
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24,50 ~ 28.00 %
2800 - 3150 %

B s0-50%

No Bias Corraction
Max. Conc. = 33.3333%

Equal Area
Lower Hemisphere N ~—
N e
1 Poles -

21 Entries i e

B

Figura 5.23 — Representagdo dos diagramas de contorno estrutural e de rosetas relativos ao tratamento
estatistico das descontinuidades (n=21) para o perfil SL3.

Nas figuras 5.24 e 5.25, verifica-se que os azimutes 121°-130° e 131°-140°, com 23,8% e 19%

respetivamente. Relativamente as inclinacdes, a predominante é 71°-80° com 42,9%.
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11-20 31-40 41-50 91-100 101-110 111-120 121-130 131-140 151-160

Azimutes (°)

Figura 5.24 — Representa¢do dos azimutes em percentagem (n=21).
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Figura 5.25 — Representagdo das inclinacbes em percentagem (n=21).

Abertura

Relativamente a abertura, as descontinuidades apresentam-se predominantemente “fechadas”,
com 71,43% e as restantes “abertas” com uma percentagem de 23,81% e muito aberta com 4,76%

(figura 5.26).

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
4,76%

Fechada Aberta Muito Aberta

10,00

0,00

Figura 5.26 — Representagdo da abertura das descontinuidades em percentagem (n=21).

Espacamento
O espagamento é maioritariamente Fi.,, sendo as descontinuidades afastadas com 80,95%. Sdo
verificados, ainda, espagamentos medianamente afastados (4,86%) e proximos (com 14,29%)

(figura 5.27).
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Figura 5.27 — Representagdo do espacamento das descontinuidades em percentagem (n=21).

Continuidade

Com 57,14%, verifica-se que as descontinuidades sdo, maioritariamente, medianamente continuas

(comprimento de 3 a 10 metros) e pouco continuas (comprimento 1m a 3m), com 28,57% (figura

5.28).
%
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00 9,52%
\\\\\\\\\\\: 4,76%
10,00 m P
\ Qi
0,00
Pouco continua Medianamente Continua Muito continua
continua
Figura 5.28 — Representagdo da continuidade (n=21).
Terminagao

A terminacdo “obscura” é a que apresenta mais elevada percentagem, com 57,14% da totalidade
da amostra. Por sua vez, segue-se a terminacdo “descontinuidade” com 28,57% e “rocha” com

14,29% (figura 5.29).
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0,00
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Figura 5.29 — Representagdo da terminagdo (n=21).

Curvatura

Relativamente a curvatura, esta é na sua maioria do tipo Ci2 (42,86%), isto é, corresponde a
descontinuidades planas a algo curvas, ndo sendo de desprezar a percentagem de

descontinuidades algo curvas (C3) e muito curvas (Css), com 29,41% (figura 5.30).

%
45,00
40,00
35,00 28,57% 28,57%
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Figura 5.30 — Representagdo da curvatura (n=21).

Rugosidade

No que diz respeito a rugosidade, as descontinuidades sdo, dominantemente algo rugosas (Rs3), com

57,14 % e lisas a algo rugosas (R12) com 23,81% (figura 5.31).
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Figura 5.31 — Representagdo da rugosidade.

Enchimento

No que diz respeito ao tipo de enchimento, verifica-se que é inexistente na totalidade da amostra.

Presenca de agua

As descontinuidades encontram-se predominantemente secas (57,14%) e ligeiramente humidas a

hamidas (42,86%) (figura 5.32).
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42,86%

50,00

40,00
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20,00
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0,00
Seco Ligeiramente himido a
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Figura 5.32 — Representagdo da presenga de dgua (n=21)
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Resisténcia a compressao uniaxial simples

Verifica-se a predominancia da resisténcia elevada (S), com 45,45%, seguida da resisténcia muito

elevada (S1) com 36,36% (figura 5.33).

%

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

S1 S2 S3

Figura 5.33 — Representagdo da resisténcia a compress@o uniaxial simples em percentagem (n=21).

Na tabela 5.3, observa-se uma sintese dos parametros geoldgico-geotécnicos referentes ao perfil
SL3.
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5.1.4. Sintese de parametros geoldgico-geotécnicos SL1, SL2 e SL3

Na tabela 5.4, encontra-se um resumo global dos parametros geoldgico-geotécnicos para os perfis

SL1 a SL3, apds realizagdo do tratamento de dados estatisticamente.

De um modo geral verifica-se que: (i) o grau de alteracdo que predomina é o W1, sendo uma rocha
sd a pouco alterada; (ii) as diaclases sdo o tipo de descontinuidade em maior nimero, constituindo
56,86 % das mesmas; (iii) a abertura das descontinuidades é maioritariamente “fechada” (78,43%)
encontrando-se, ainda, descontinuidades classificadas como “abertas” (19,61%) e muito abertas
(1,96%); (iv) o espagcamento Fi; é predominante, com uma representacdao de 82,35 %; (v) a
terminacdo é maioritariamente obscura (52,94%); (vi) a curvatura em maior nimero é a Ci,, planas
a ligeiramente curvas, com uma representacdo de 47,06%; (vii) a rugosidade Rs, rugosas, representa
54,90% da totalidade; (viii) a auséncia de enchimento é notavel, com uma representatividade de
98,04 %; e, por fim, (ix) a resisténcia a compressdo uniaxial verificada é maioritariamente S,,
elevada, com 65,32%, seguida da S;, com 23,01%. Verifica-se, ainda, que a presenca de dgua é

praticamente inexistente (76,47% descontinuidades secas).

Na tentativa de representar os lineamentos tectdnicos, encontra-se na figura 5.34 um esboco com
respetiva malha de fracturacdo vetorizada, nos quais sao delimitados os corredores de estudo. A
analise da fracturacdo parece corroborar os valores obtidos na andlise de dados, sintetizada na
figura 5.35, indicando que os espacamentos entre descontinuidades sdao menores a Sul da costa

(descontinuidades mais préximas).

A figura 5.35 representa uma sintese final, realizando uma avaliacdo preliminar para a
caracterizacdo da costa rochosa de Lavadores. Neste mapa aqui proposto, inclui-se a definicao dos
corredores de estudo e a localizagdo das respetivas “scanlines” (SL1,SL2 e SL3) e, ainda, uma sintese
de informacgdo obtida apds o tratamento dos dados estatisticamente (principais familias de

descontinuidade, grau de alteracdo e outros parametros relevantes).
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__8°4010"W

Representagdo da
malha de fracturagdo

Defini¢do dos
corredores de estudo

3

Base cartogrdfica: Foto Engenhio, F. Piqueiro (2006)
Sistema de coordenadas geogrdficas WGS84

Figura 5.34 — Esbogo com respetiva malha de fracturagdo vetorizada, com delimitagcdo dos corredores de
estudo.
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5.2. Geomorfologia costeira e dinamica litoral

Efetuou-se um tratamento estatistico e a criacdo de uma base de dados que permitiu o estudo
pormenorizado das geoformas (marmitas litorais). E de salientar que na metodologia para a
inventariacdo das marmitas foi utilizado um GPS de alta resolucdo, de modo a georreferenciar as

mesmas.

5.2.1. Estudo das geoformas — marmitas litorais

Este estudo incidiu na divisdo e andlise de trés niveis distintos, a saber: nivel superior, intermédio
e inferior, apresentada na figura 5.42 (ver pag.132). Analisam-se alguns parametros (e.g. pH,
temperatura da agua, dimensées das marmitas, entre outros) e obtém-se o valor de ressalto com
o auxilio do martelo de Schmidt. A tabela 5.5 exemplifica o preenchimento resumido dos

parametros obtidos para a marmita litoral com o ID 1.

Tabela 5.5 — Exemplo da base de dados criada para a marmita litoral ID1.

ID1 Dil o Pr hi to de dgua
Média
Altura de ressalto
Foto pH T(°C) | a(m) | b(m) | ¢(m) | T(°C) pH
coluna (m) (martelo
Schmidt)
52 SR e 8,50 14,80 1,30 065 0,55 20,80 0,06 9,91 433
: Hora axbxc {m’) Observagdes
17h30 0,46 Presenca de algas,sal

Nivel superior — analise de resultados

As marmitas incluidas neste setor estdo numeradas de 1 a 4, como se verifica na tabela 5.6, onde é

possivel observar as dimensdes médias das mesmas, perfazendo um volume médio de 0,19m?.

Tabela 5.6 — Sintese dos parGmetros obtidos para as geoformas do nivel superior.

Nivel superior
Média
Altur; valor
D PH spua T{°C) dgua a(m) b (m) ¢ (m) colt:n: p'il T (u_c, r:s;;f)
agua(m) preenchimento preenchimento (martelo
Schmidt)
1 8,50 14,80 1,30 0,65 0,55 0,06 9,91 20,80 43,28
2 8,50 14,80 0,90 0,80 0,25 0,07 8,74 20,40 48,64
3 8,49 13,50 0,90 0,80 0,18 0,13 9,68 17,70 45,84
4 8,49 13,50 0,47 0,47 0,23 0,04 10,21 13,30 48,32
Médias do setor
8,50 14,15 0,89 0,73 0,30 0,08 9,64 18,05 46,52
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Através do diagrama de Zingg (ver a descricdo no capitulo 2 — materiais e métodos), verifica-se que

o tipo de forma das marmitas corresponde, maioritariamente a forma discoidal (figura 5.36).

TIPO DE FORMA - NiVEL SUPERIOR

4,84%
5,00
X4
GE, ,00
& 3,00
B
€ 2,00 1,61%
e
(7]
& 100 440 0,00
0,00 L _—
Lamelar Acicular Discoidal Esferoidal

Tipo de forma

Figura 5.35 — Representacdo do tipo de forma para as marmitas do nivel superior.

Nivel intermédio — analise de resultados

Numeradas de 5 a 33, a as marmitas deste setor apresentam um volume médio de 0,8m3, estando
presentes na tabela 5.7 uma sintese de valores médios obtidos. Relativamente a andlise de forma,

verifica-se a predominancia da forma discoidal (20.97%) (figura 5.37). Na tabela 5.8 pode observar-

se os parametros analisados para cada marmita.

Tabela 5.7 — Representagdo dos pardmetros médios obtidos para o nivel intermédio.

Nivel intermédio
Média valores
Altura pH T (°C) ressalto
ID H 4 T (°C) 4gua a(m b (m c(m coluna
PH dgua (°C) 3¢ (m) (m) (m) , preenchimento preenchimento (martelo
agua (m) .
Schmidt)
Médias do setor
8,46 14,45 1,10 1,00 0,80 0,41 8,53 16,60 64,40

TIPO DE FORMA - NiVEL INTERMEDIO

25,00 o
R 20,00 i =
gs’n 15’00
“g f §
§ 10,00 4,84
& 500 1,61%

0,00 rra

Lamelar Acicular Discoidal Esferoidal

Tipo de forma

Figura 5.36 — Representagdo do tipo de forma para as marmitas do nivel intermédio.
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Tabela 5.8 — Sintese dos pardmetros obtidos para as marmitas do setor intermédio (ID 5 a ID 33).

Nivel intermédio
1
D PH spua T dgua (°C) a (m) b (m) c{m) ’coluna preenchimento preenchimento {martelo
égua (m) o Schmidt)
5 8,50 14,18 0,95 0,90 0,80 0,35 10,17 21,00 62,76
6 2,50 11,20 1,75 1,70 1,40 . . - 50,08
7 8,35 13,40 2,00 1,70 0,80 0,60 10,25 12,00 45,52
8 8,52 12,50 2,10 1,70 0,30 0,30 10,67 14,40 53,88
9 8,52 12,50 2,30 1,15 0,15 0,15 10,26 16,00 54,52
10 8,49 13,50 1,10 1,00 0,15 0,10 10,59 15,10 60,04
11 8,49 13,50 0,85 0,75 0,70 0,10 10,50 15,60 60,20
12 8,49 13,50 1,15 1,00 0,65 0,22 10,13 16,60 60,52
13 8,22 15,60 0,95 0,75 0,08 0,03 9,64 25,50 47,36
14 8,21 15,60 0,85 0,60 0,05 0,01 - - 48,64
15 8,50 11,20 0,90 0,90 0,80 0,02 8,67 19,00 52,56
16 8,50 11,20 1,40 1,20 0,80 1,25 10,80 13,90 49,00
17 8,50 11,20 2,60 1,70 1,10 0,85 9,41 14,10 57,36
18 8,50 11,20 1,60 1,40 0,80 0,10 10,62 15,00 56,16
15 8,50 11,20 1,40 1,25 0,35 0,20 10,66 14,70 50,28
20 8,21 15,60 0,80 0,80 0,75 - o - 51,21
21 8,21 15,60 1,00 0,80 0,15 0,10 9,91 26,40 48,36
22 8,21, 15,60 1,20 0,65 0,45 0,24 9,63 24,20 52,24
23 8,21 15,60 0,70 0,53 0,05 0,01 - - 48,76
24 8,21 15,60 1,60 1,40 1,10 0,65 8,34 20,80 56,88
25 8,21 15,60 1,10 1,20 0,75 S o o 45,44
26 8,21 15,60 2,80 2,20 0,55 o o o 48,00
27 8,21 15,60 1,10 0,70 0,30 = = = 46,00
28 8,21 15,60 1,10 0,90 0,80 0,13 9,96 24,40 59,76
29 8,50 14,80 0,90 0,80 0,15 0,08 10,03 22,30 55,76
30 8,50 14,80 1,10 1,00 0,90 0,45 8,26 19,30 64,52
31 8,50 14,80 0,60 0,60 0,50 0,20 8,85 17,70 65,12
32 8,50 14,80 1,40 1,20 1,00 0,60 8,72 16,70 £3,04
33 8,35 13,40 1,30 1,20 0,80 0,40 8,30 12,70 64,92

Nivel inferior — analise de resultados

As marmitas encontradas no nivel inferior apresentam um volume médio de 0,97m3 e as dimensdes
gue se encontram definidas na tabela 5.9. Tendo em conta o tipo de forma, predomina com igual
percentagem a discoidal e esferoidal (4,84%) e, de seguida a lamelar e discoidal ambas com 3,23%

(figura 5.38).
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Tabela 5.9 — Sintese dos parGmetros obtidos para as marmitas do nivel inferior.

Nivel inferior
Média
Altura valores
o) 4 pH T(°Q)
ID pH s5gia T (°C) dgua a(m) b (m) c(m) coluna X R ressalto
) preenchimento preenchimento

agua(m) (martelo

Schmidt)
34 8,47 13,50 1,60 0,70 0,40 0,03 10,25 22,40 70,32
35 8,35 13,40 1,40 1,50 0,70 0,10 8,50 22,50 71,81
36 8,35 13,40 1,55 1,10 0,65 0,10 8,50 22,50 63,90
37 8,47 13,50 1,10 1,00 0,80 0,18 13,60 20,50 57,32
38 8,21 15,60 1,70 1,40 1,10 0,50 8,40 20,80 59,88
39 8,21 15,60 1,00 0,80 0,55 0,10 8,80 23,50 60,00
40 8,21 15,60 1,10 0,70 0,05 0,04 9,81 23,00 53,44

Médias do setor

8,37 13,88 1,41 1,08 0,64 0,10 10,21 21,98 73,84

TIPO DE FORMA - NiVEL INFERIOR

4,34%
5,00
T 400 323y
gp 3,00
$ 2,00
o
[7]
e 1,00 0,00%
0,00 ]
Lamelar Acicular Discoidal Esferoidal

Tipo de forma

Figura 5.37 — Representagdo do tipo de forma para as marmitas do nivel inferior.

Analise critica de resultados e cartografia

De um modo geral, através de inspecdes visuais realizadas no setor costeiro verifica-se a divisao
das marmitas litorais em trés principais grupos: (i) marmitas situadas entre os niveis de maré alta e
baixa ou pouco acima destes; (ii) marmitas situadas acima dos niveis de maré alta, com processos
mecanicos ativos; e (iii) marmitas situadas acima dos niveis de maré alta sem processos mecanicos
ativos. Na figura 5.39 observa-se um esboco onde se pretende mostrar esquematicamente a
formacgao das marmitas. Verifica-se a formagdo das mesmas através da a¢do erosiva do mar, aliada
a acumulagdo de particulas que vao erodindo a rocha, criando uma cavidade que sofre

posteriormente um alargamento progressivo.
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Formacgdo de marmitas por acdo mecanica das ondas

Exfoliagdo

Exfoliagdo e acumulagdo de agua

Processos mecanicos comeg¢am a atuar

A marmita comega a formar-se
debaixo de agua

Figura 5.38 — Esquema da formag¢do das marmitas.

Observa-se que as marmitas entre os niveis de maré alta e baixa apresentam dimensdes superiores
as mais afastadas, por agdo mecanica das ondas que vao criando estas formas bem definidas, tal
como é possivel corroborar com os dados obtidos na tabela 5.10. No entanto, uma vez que estas
marmitas se encontram numa darea de plataforma escorregadia, a determinacdo de parametros é
extremamente complexa, sendo que a amostra para o denominado “nivel inferior” é
significativamente menor. Os valores de ressalto do martelo de Schmidt indicam, também que o

valor de ressalto serd superior nesta zona, com valores mais baixos no denominado “nivel superior”.

Tabela 5.10 — Sintese geral dos pardmetros obtidos para as marmitas estudadas.

Média
Altura valores
H 4 T (°C) agua a(m) b (m) c(m) coluna agua PH 70 ressalto
P dg & B3 reenchimento preenchimento
(m) (martelo
Schmidt)
Médias do nivel superior (ID 1 ao ID 4)
8,50 14,15 0,89 0,73 0,30 0,08 9,64 18,05 46,52
Médias do nivel intermédio (ID 5 ao ID 33)
8,46 14,45 1,10 1,00 0,80 0,41 8,53 16,60 64,40
Médias do nivel inferior (ID 34 ao ID 40)
8,37 13,88 1,41 1,08 0,64 0,10 10,21 21,98 73,84

As marmitas formadas acima dos niveis de maré alta, com processos mecanicos ativos sdo as de

maior abundancia (nivel intermédio). Estas estdo ocasionalmente sujeitas a processos mecanicos
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por a¢do das ondas (essencialmente durante tempestades), variando significativamente as suas
dimensdes e formas geométricas e, dificultando a determinacdo da sua origem e processos de
formacdo. Porém, salientam-se os principais processos que exercem influéncia na sua formacao: (i)
processos mecanicos de erosdo devido a acdo das ondas; (ii) exfoliacdo da rocha e processos

relacionados (figura 5.40); e (iii) alteragdo quimica.

Figura 5.39 — Exemplos de exfolia¢éo do granito.

A hidratacdo de minerais expansiveis, o ataque por parte do sal marinho e as mudancgas de
temperatura sdo, provavelmente, responsaveis por esta descamacdo no granito (Migon, 2006).
Estas marmitas apresentam indicios de duas fases distintas de formacao: (i) a primeira consiste na
desintegracdo da rocha por parte da exfoliacdo do granito, caracterizada pela inclinagdo ingreme;
e (ii) a segunda é o resultado da formacdo de uma concavidade de forma mais ou menos regular

que se preenche por dgua, devido a processos mecanicos.

Estando as marmitas deste grupo (nivel intermédio) expostas a acdo das ondas e processos
mecanicos apenas ocasionalmente, considera-se a hipdtese destas geoformas com maiores
dimensdes e bem desenvolvidas, como é o caso da ID16 (figura 5.41), terem ja ocupado uma

posicdo mais préxima do mar no passado.

Figura 5.40 - Fotografia da marmita ID16.
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Relativamente ao nivel superior, é de salientar que as marmitas se localizam afastadas do mar, ndo
sendo sujeitas aos processos mecanicos. Considera-se a sua origem quimica, sendo a alteragdo

guimica do granito o processo mais relevante a ter em conta.

A figura 5.43 representa um esquema de algumas fotografias tiradas com o intuito de apoiar a
definicdo e visualizacdo das arestas numa determinada imagem, permitindo a observacdo da
diversidade de geoformas na area de estudo. E possivel, ainda, visualizar os corredores de estudo
e a delimita¢do do grau de fracturagdo ou dos lineamentos ao longo da plataforma. Por sua vez, na
figura 5.44, pretende-se demonstrar a referida diversidade de geoformas existentes na area de
estudo e ja cartografadas/identificadas em estudos anteriores (e.g. Gomes et al. 2002). Deste modo
sdo brevemente descritas as seguintes geoformas: (i) bloco pedunculado — resultado da erosdo
mais intensa e violenta na base de um bloco granitico (erosao diferencial); (ii) torre granitica —
acumulagdo de blocos graniticos in situ respeitando o sistema de fraturas original; (iii) escarpa —
paredes rochosas verticais ou proximo, resultado da acdo antrdépica por extracdo de rocha ou acao
erosiva do mar; (iv) plataforma de abrasao — superficie aplanada e irregular, préxima do nivel do
mar; (v) sapa — resultado da acdo do mar sob uma arriba, provocando escavamento na base; e (vi)
arco de abrasdo marinha — superficies de granito polido sob acdo de ondas do mar, onde é
aproveitada a fragilidade estrutural e mineralégica de uma dada area na rocha e se forma um arco

gue permite passagem de agua.
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Figura 5.41 — Representagdo da divisdo em diferentes niveis de marmitas observadas e estampa de
imagens.
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Figura 5.42 — Cartografia com a definigdo dos corredores de estudo, geoformas e lineamentos tectonicos a -
aspeto geral do setor de estudo; b - marmitas litorais; ¢ - exemplificagdo de um corredor de estudo.
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Figura 5.43 — Estampa com as diferentes geoformas de interesse em Lavadores a - bloco pedunculado;
b - torre granitica; c - escarpa; d - plataforma de abrasdo; e - sapa; f - arco de abrasdo marinha.

Do estudo preliminar realizado observa-se que a altitude podera ser um parametro importante ao
longo da costa, pois a geometria, processos de formagdo e tipo de geoformas aparentemente
variam, com a variacdo da altitude. Deste modo, esta andlise permitiu ainda caracterizar em termos
de geomorfologia costeira a area de Lavadores e especificamente do tipo de geoforma aqui
estudado (marmitas litorais) , verificando-se que existe ainda um longo caminho a percorrer nas

investigagOes nesta tematica.
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5.3.Caracterizagao de blocos rochosos — abordagem preliminar

Este subcapitulo estd relacionado com o estudo e andlise de resultados obtidos durante o trabalho
de campo para os blocos rochosos e sector costeiro de Lavadores, sua caracterizacao e avaliacao.
Pretende-se realizar uma abordagem preliminar para um primeiro zonamento de blocos no setor
costeiro de Lavadores. Realiza-se inicialmente uma breve nota introdutdria, descrevendo os
principais parametros estudados e metodologia aplicada. Posteriormente é apresentada a analise

dos resultados para os diferentes setores em estudo.

5.3.1. Breve nota introdutdria

Para a caracterizacdo de blocos rochosos graniticos, recorreu-se a divisdo do setor em quatro
corredores de estudo. Para cada corredor realizou-se o inventario dos blocos, tendo sido efetuada
uma minuciosa caracteriza¢do que incluiu registo fotografico dos 246 blocos caracterizados. Foram
registados alguns parametros para a avaliacdo dos geomateriais, como o grau de alteracdo,
geometria de blocos, azimute/mergulho, ressalto/dureza (figura 5.45). Foram realizados ainda, dois
perfis de praia, tornando possivel, assim, uma melhor compreensdo visual dos tipos de acumulagdo
e dimensOes geométricas observadas. Assim, considera-se: (i) Perfil 1 — Corredor 1; (ii) Perfil 1, Perfil
2 e Perfil 3 — Corredor 2; (iii) Perfil 1, Perfil 2 e Perfil 3 — Corredor 3; e (iv) Perfil 1, Perfil 2 — Corredor
4 (figura 5.46). Para a realizacdo desta analise foi necessario ter em consideracdo a litologia (granito
porfirdide biotitico) e as variagdes do seu grdo observadas (médio e médio-grosseiro), assim como

a densidade média do granito (2,65g/dm?).

Figura 5.44 — Exemplos do registo fotogrdfico da metodologia aplicada e tipos de formas observadas.
a - Determinagdo do mergulho; b - Observagdo de superficie de arrancamento; c - Evidéncias de por¢do de
rocha arrancada; d - pormenor dos megacristais dos blocos.
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Figura 5.45 — Localizag¢do dos corredores, perfis de estudo e perfis de praia ao longo do sector rochoso de
Lavadores.
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5.3.2. Sintese de resultados — Corredor 1 ao 4

Corredor 1

Na figura 5.47 pode-se observar uma estampa com fotografias do Corredor 1, incluindo aspetos
diversificados das geoformas em termos de dimensdo e granulometria. Verifica-se a existéncia de
blocos de elevadas dimensdes denominados CB ou VCB, “coarse boulders” e “very coarse
boulders”, segundo a classificacdo de Blair & McPherson, 1999 e Pérez-Alberti et al., 2012. Para o
Corredor 1 considera-se uma “scanline” de 60 m de extensdo, incluindo a inventariagao de 62
blocos registados fotograficamente. Embora se tenha recorrido a uma ficha aplicada para
inventariar os blocos, opta-se por representar os resultados em quadros-sintese com a informacdo
mais relevante (dimensdes, massa, valores de ressalto e dureza). Deste modo, nas tabelas 5.11 e

5.12, resumem-se as principais caracteristicas inventariadas.

Figura 5.46 — Estampa com a diversidade de aspetos visuais observados no Corredor 1.
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Tabela 5.11 — Sintese do inventdrio de blocos rochosos para o Corredor 1.

Corredor 1 Perfil 1

R Média

ID a (m) b {m}) c(m) Massa {ton) | Média rebound
1 3,00 1,20 0,70 6,68 426 25,24
2 2,00 0,80 0,50 2,12 635 43,64
3 0,50 0,40 0,15 0,08 456 53,32
4 0,70 0,55 0,40 0,41 663 58,40
5 0,65 0,55 0,20 0,19 652 64,40
6 0,39 0,25 0,12 0,03 601 61,00
7 0,60 0,35 0,30 0,17 578 55,00
8 0,85 0,60 0,40 0,54 627 49,56
9 1,10 1,00 0,80 2,33 605 48,64
10 2,40 1,60 0,80 8,14 519 46,04
11 1,50 0,90 0,60 2,15 579 57,92
12 1,10 0,90 0,30 0,79 583 57,80
13 0,60 0,40 0,10 0,06 576 56,12
14 2,60 2,30 1,20 19,02 671 36,32
15 0,60 0,40 0,20 0,13 675 61,08
16 1,40 0,80 0,70 2,08 544 61,08
17 1,40 1,30 0,20 0,96 554 53,92
18 1,10 0,75 0,35 0,77 620 53,88
19 2,00 1,50 0,50 3,98 690 59,69
20 1,80 1,50 0,80 5,72 573 37,24
21 1,30 0,60 0,30 0,62 554 41,80
22 5,30 3,50 3,00 147,47 792 52,52
23 0,80 0,40 0,30 0,25 581 55,36
24 0,55 0,50 0,16 0,12 637 61,64
25 0,8 0,7 0,7 1,04 743 46,84
26 2,00 1,10 1,10 6,41 811 55,04
27 1,79 1,70 0,80 6,45 702 54,64
28 1,00 1,10 1,10 3,21 629 55,80
20 1,00 0,80 0,40 0,85 733 66,12
30 1,75 1,10 0,60 3,06 769 58,92
31 1,90 1,30 0,70 4,58 787 55,72
Média 1,10 0,80 0,50 1,04 627,00 55,04
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Tabela 5.12 — Sintese do inventdrio de blocos rochosos para o Corredor 1 — Parte 2.

1D a(m) b (m) c{m) Massa (ton)] Média HLD Média
rebound
32 125 0.80 0.40 1.06 757 60.20
33 3.00 1.65 1.30 17.05 826 49.40
34 1.70 1.60 0.70 5.05 761 56.24
35 1.10 0.60 0.20 0.35 611 60.96
36 1.30 0.90 0.80 2.48 646 53.64
37 0.90 0.60 0.30 0.43 641 63.48
38 0.75 0.60 0.55 0.66 635 60.20
39 1.80 1.30 0.50 3.10 833 61.40
40 2.45 2.00 0.50 6.49 695 67.24
41 1.90 1.70 1.30 11.13 841 57.56
42 2.85 1.85 0.65 9.08 766 60.28
43 0.55 0.50 0.15 0.11 698 60.40
44 1.33 0.80 0.60 1.69 709 63.76
45 2.60 2.20 1.10 16.67 808 65.76
46 0.90 0.60 0.30 0.43 482 52.16
47 1.80 1.30 0.62 3.84 859 65.76
48 1.60 1.10 0.40 1.87 726 67.32
49 2.40 1.30 0.80 6.61 813 61.40
50 1.40 0.90 0.30 1.00 354 34.76
51 2.50 1.60 1.20 12.72 832 69.72
52 1.70 0.90 0.70 2.84 824 77.76
53 2.00 1.50 1.00 7.95 793 75.88
54 3.10 1.60 1.00 13.14 810 70.60
55 4.50 1.80 0.90 19.32 861 79.04
56 3.70 1.60 0.95 14.90 882 76.20
57 2.20 2.10 0.80 9.79 833 77.28
58 3.50 1.90 1.80 31.72 901 74.36
59 1.50 1.20 0.75 3.58 802 71.56
60 0.90 0.70 0.20 0.33 711 69.16
b1 3.70 3.00 1.20 35.320 863 73.12
62 2.30 1.60 0.60 5.85 840 70.04
Média total 1.55 1.10 0.60 2.66 696.50 59.94

Analisando o tipo de forma pelo diagrama de Zingg (segundo Wadell, 1932 e Zingg, 1935, descrito

no capitulo 2) observa-se a dominancia das formas discoidais neste corredor (figura 5.48).
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Figura 5.47 — Andlise do tipo de forma para o Corredor 1.

Corredor 2

No Corredor 2 consideram-se trés perfis realizados, com 90 m de extensao na totalidade. Na figura
5.49 observam-se alguns aspetos deste corredor tais como diferenciagdo em termos de tamanho
de grao dos blocos e observagdo de blocos de grandes dimensdes. Nas tabelas 5.13, 5.14 e 5.15

verifica-se uma sintese de resultados obtidos para cada um dos perfis.

Figura 5.48 — Estampa de fotografias do Corredor 2 com alguns aspetos gerais.
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Tabela 5.13 — Sintese de resultados para o Corredor 2 — Perfil 1.

Corredor 2 - Perfil 1
ID a (m) b {m) ¢{m) Massa {ton) | Média HLD Média
rebound
1 0,85 0,62 0,50 0,70 540 54,56
2 0,80 0,55 0,30 0,35 463 56,96
3 0,60 0,50 0,30 0,24 351 23,64
4 1,20 0,90 0,60 1,72 515 36,28
5 1,10 0,80 0,50 1,17 306 26,20
6 1,00 0,60 0,40 0,64 682 43,44
7 1,10 0,70 0,70 1,43 477 34,16
8 1,00 0,80 0,50 1,06 539 48,76
9 0,80 0,80 0,40 0,68 576 48,00
10 0,75 0,50 0,35 0,35 476 43,64
11 0,95 0,70 0,30 0,53 390 45,88
12 2,00 1,45 0,45 3,46 488 34,92
13 1,20 0,85 0,55 1,49 643 32,12
14 0,60 0,45 0,40 0,29 500 51,48
15 0,90 0,55 0,50 0,66 650 41,64
16 1,90 1,30 0,40 2,62 419 38,36
17 1,50 1,10 0,50 2,19 494 36,16
18 1,40 0,65 0,40 0,96 494 49,72
19 0,60 0,40 0,20 0,13 465 46,52
20 1,40 1,10 0,30 1,22 628 16,48
21 0,80 0,50 0,35 0,37 555 55,44
22 0,70 0,50 0,30 0,28 566 49,72
23 1,40 1,00 0,50 1,86 630 30,72
24 1,10 0,90 0,30 0,79 633 42,48
25 0,60 0,45 0,40 0,29 726 51,20
26 0,70 0,60 0,20 0,22 457 55,76
27 0,50 0,40 0,30 0,16 563 60,40
28 0,85 0,80 0,30 0,54 616 71,84
29 0,60 0,60 0,30 0,29 559 55,88
30 1,10 0,70 0,60 1,22 891 60,04
31 1,30 1,10 0,70 2,65 677 68,84
32 0,75 0,65 0,30 0,39 670 81,88
33 0,50 0,50 0,30 0,20 669 72,32
34 1,40 1,00 0,50 1,86 685 77,72
35 1,20 1,00 0,30 0,95 661 64,52
36 1,40 1,40 0,65 3,38 788 70,24
37 1,65 0,90 0,50 187 631 66,84
38 1,70 1,60 1,00 7.21 642 59,54
39 3,10 3,00 1,90 46,83 669 58,52
Média 1,00 0,70 0,40 0,79 566,00 49,72
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Tabela 5.14 — Sintese de resultados para o Corredor 2 — Perfil 2.

Corredor 2 - Perfil 2
Médi
ID a(m) b (m) c(m) Massa (ton) | Média HLD rebf:::d
1 1,20 0,90 0,50 1,43 618 62,32
2 0,70 0,50 0,40 0,37 519 62,32
3 1,00 0,90 0,60 1,43 548 45,56
4 1,40 1,00 0,50 1,86 662 51,68
5 1,50 1,00 0,30 1,19 710 62,12
6 1,80 0,85 0,30 1,22 745 63,68
7 0,80 0,60 0,50 0,64 577 59,84
8 1,10 0,60 0,30 0,52 584 65,20
9 1,25 1,00 0,40 1,33 545 55,32
10 1,00 0,75 0,60 1,19 574 49,68
11 1,20 0,90 0,60 1,72 788 52,04
12 1,10 0,90 0,40 1,05 711 66,76
13 1,30 1,00 0,60 2,07 523 64,56
14 1,50 1,30 0,60 3,10 667 58,08
15 1,40 1,30 0,60 2,89 805 75,92
16 1,20 0,70 0,70 1,56 723 78,56
17 0,70 0,70 0,40 0,52 467 56,80
18 1,40 1,20 0,60 2,67 412 40,16
19 1,10 0,60 0,40 0,70 484 55,60
20 1,00 0,70 0,30 0,56 678 59,40
21 0,60 0,25 0,20 0,08 531 55,28
22 0,90 0,60 0,40 0,57 528 65,20
23 1,10 0,60 0,40 0,70 479 45,08
24 1,00 0,70 0,30 0,56 571 59,60
25 0,9 0,3 0,3 0,21 607 72,84
Média 1,10 0,75 0,40 1,19 577,00 59,60
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Tabela 5.15 — Sintese de resultados para o Corredor 2 — Perfil 3.

Corredor 2 - Perfil 3
ID a(m) b {m) c{m) Massa (ton)| Média HLD r:f:;:ll:d
1 1,00 0,70 0,50 0,93 680,00 50,60
2 1,20 0,70 0,40 0,89 625,00 39,32
3 0,70 0,30 0,60 0,33 562,00 45,60
4 1,30 1,10 0,40 1,52 605,00 60,92
5 1,20 0,60 0,30 0,57 650,00 66,72
6 1,50 0,80 0,50 1,58 611,00 57,08
7 0,60 0,55 0,35 0,31 551,00 69,00
8 1,30 1,10 0,50 1,85 645,00 51,48
9 1,40 0,60 0,50 1,11 597,00 57,88
10 0,80 0,70 0,45 0,67 518,00 39,20
11 0,55 0,40 0,25 0,15 587,00 80,44
12 1,00 0,70 0,60 1,11 574,00 70,00
13 1,60 1,00 0,50 2,12 548,00 74,88
14 1,50 1,20 1,00 4,77 608,00 70,68
15 0,90 0,70 0,20 0,33 564,00 70,60
16 1,50 1,10 0,80 3,50 533,00 54,08
17 4,00 3,30 2,10 73,46 665,00 50,44
18 1,70 1,10 1,00 4,96 683,00 79,64
19 1,10 0,60 0,40 0,70 573,00 77,48
20 1,70 1,00 1,00 4,51 543,00 74,68
21 0,90 0,60 0,40 0,57 633,00 69,76
22 1,80 1,20 0,60 3,43 661,00 74,48
Média 1,25 0,70 0,50 1,11 601,00 67,86

Verifica-se que em termos de forma dos geomateriais, tal como no Corredor 1, predominam as
formas discoidais (figura 5.50) com mais de metade da percentagem da totalidade dos blocos
analisados. Realizando uma andlise mais pormenorizada observa-se que o perfil onde se encontra

a maior representatividade desta forma é o Perfil 1 do Corredor 2 (figura 5.51).

CORREDOR 2
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Figura 5.49 — Representagdo dos tipos de forma para o Corredor 2.
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Figura 5.50 — Representagdo dos tipos de forma do Corredor 2 por perfil.
Corredor 3

Para o estudo do corredor identificaram-se 60 blocos rochosos, numa extensdo de 60m de

"scanline". Na figura 5.52 identificam-se alguns aspetos visuais do respetivo corredor. Realizaram-

se trés perfis, cuja informacgdo obtida sintetizada se encontra nas tabelas 5.16, 5.17 e 5.18.

Figura 5.51 — Montagem de fotografias do Corredor 3 e aspetos de interesse ao longo do mesmo.
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Tabela 5.16 — Sintese de resultados para o Corredor 3 — Perfil 1.

Corredor 3 - Perfil 1
ID a{m) b (m) ¢ (m} Massa (ton) | Média HLD r::ii:d
1 1,00 0,95 0,60 1,51 536 45,20
2 1,60 1,40 1,40 831 490 40,88
3 1,10 1,10 0,60 1,92 530 46,60
4 0,80 0,70 0,55 0,82 643 52,72
5 0,80 0,55 0,35 0,41 602 35,96
6 1,20 0,90 0,50 1,43 565 33,72
7 1,60 1,20 0,90 4,58 716 36,32
8 1,30 1,10 0,60 2,27 786 41,24
9 1,65 1,60 1,10 7,70 752 41,76
10 1,20 0,80 0,70 1,78 649 43,68
11 1,00 0,60 0,60 0,95 610 43,76
12 1,10 1,00 1,00 2,92 775 50,80
13 1,20 0,90 0,70 2,00 461 43,60
14 1,90 1,00 0,80 4,03 675 65,12
15 1,00 0,60 0,60 0,95 631 55,40
16 0,60 0,50 0,40 0,32 512 62,84
17 1,40 0,90 0,80 2,67 706 65,72
18 1,50 1,30 0,60 3,10 645 40,08
18 2,20 1,20 0,40 2,80 791 71,40
20 1,10 0,90 0,70 1,84 585 68,76
Média 1,26 0,96 0,70 2,62 633,00 49,28

Tabela 5.17 — Sintese de resultados para o Corredor 3 - Perfil 2.

Corredor 3 - Perfil 2
Médi
ID a(m) b {m) c(m) Massa (ton) | Média HLD rebf:l:d
1 0,80 0,60 0,55 0,70 602 48,40
2 0,55 0,30 0,25 0,11 619 57,16
3 0,60 0,50 0,30 0,24 519 69,36
4 0,45 0,35 0,25 0,10 644 56,36
5 0,80 0,55 0,40 0,47 825 64,76
6 1,25 0,70 0,40 0,83 508 57,20
7 0,90 0,85 0,25 0,51 627 50,40
8 1,20 0,70 0,50 1,11 523 55,00
9 0,80 0,70 0,30 0,45 478 52,48
10 1,30 0,90 0,60 1,86 586 55,92
11 1,20 1,00 0,55 1,75 602 48,40
12 0,85 0,70 0,45 0,71 485 68,20
13 1,30 1,10 0,90 3,41 544 51,88
14 1,00 0,55 0,45 0,66 505 56,28
15 0,80 0,60 0,55 0,70 786 79,76
16 0,80 0,70 0,45 0,67 548 48,44
17 0,80 0,50 0,35 0,37 581 67,04
18 1,60 1,20 0,80 4,07 449 54,44
19 0,85 0,70 0,40 0,63 457 54,76
20 1,30 0,90 0,45 1,40 600 42,68
21 0,80 0,45 0,40 0,38 616 48,40
22 1,60 1,10 0,60 2,80 618 46,84
23 1,00 0,90 0,50 1,19 671 69,72
24 1,90 1,30 0,60 3,83 540 65,20
25 1,10 1,00 0,65 1,89 595 59,36
Média 1,02 0,75 0,48 1,24 581,12 57,14
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Tabela 5.18 — Sintese de resultados para o Corredor 3 - Perfil 3.

Corredor 3 - Perfil 3

- Média

1D a(m) b {m) c{m) Massa (ton) | Média HLD rebound
1 2,10 0,70 0,70 2,73 698 50,20
2 1,85 1,10 0,90 4,85 679 69,32
3 3,90 2,00 0,70 14,47 664 63,72
4 1,80 1,80 0,90 7,73 598 43,32
5 1,30 1,10 0,80 3,03 763 61,88
6 2,40 1,80 1,40 16,03 719 63,20
7 3,20 1,50 0,90 11,45 694 57,28
8 1,90 1,50 0,90 6,80 673 54,72
9 1,40 0,70 0,60 1,56 659 70,24
10 1,80 0,90 0,80 3,43 740 64,20
11 2,70 1,50 1,10 11,81 755 77,80
12 1,30 0,90 0,80 2,48 781 67,64
13 1,40 1,10 0,80 3,26 716 79,28
14 3,65 3,00 1,65 47,88 838 70,12
Média 2,19 1,40 0,93 9,82 712,64 63,78

Verifica-se neste corredor a predominancia da forma dos blocos discoidal e esferoidal (figura 5.53).
Na figura 5.54, representa-se o tipo de forma por perfil, sendo visivel alguns registos fotograficos
representando blocos de diferentes geometrias. E de realcar que quase metade dos blocos
rochosos analisados no Perfil 1 apresentam a forma esferoidal, sendo efetivamente neste perfil que

se encontram em maior percentagem.

CORREDOR 3
40,00 35,59 33,90
30,00

20,00

Frequéncia %

10,00

0,00
Lamelar Acicular Discoidal Esferoidal

Tipo de forma

Figura 5.52 — Representagdo dos tipos de forma para o Corredor 3.
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CORREDOR 3 P1 CORREDOR 3 P2
48,00
50 50
e 30,00 A
=3 3
3 ¥ 20,00 1 g %0 20,00
:.; 20 §- 20
& 19 o 500 : & 10 0 400
. = A 7 o
Lamelar Acicular Discoidal Esferoidal Lamelar Acicular Discoidal Esferoidal
Tipo de forma Tipo de forma
CORREDOR 3 P3
10 35,71
® 5 28,57
a2 21,43
® 20 1429
g
& 10
0 , Z ZA
Lamelar Acicular Discoidal Esferoidal
Tipo de forma

Figura 5.53 — Representagdo dos tipos de forma por perfil de estudo no Corredor 3 e exemplos da
diversidade de formas observadas.

Corredor 4

Neste corredor foram analisados um total de 39 blocos rochosos, tendo-se registado varias
fotografias das acumula¢Ges observadas (figura 5.55). Nas tabelas 5.19 e 5.20 encontra-se uma
sintese dos parametros registados para cada um dos blocos. Neste corredor verifica-se a
existéncia de grande energia, provocada pela acdo do mar erosiva e provocando o transporte de
diversos blocos rochosos. Neste corredor efetuou-se, ainda um estudo de mobilidade aplicado a

um bloco rochoso ao qual se denominou bloco Y e que se encontra descrito no capitulo a seguir.

Figura 5.54 — Estampa de imagens gerais referentes ao Corredor 4.
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Tabela 5.19 — Sintese de resultados para o Corredor 4 - Perfil 1.

Corredor 4 - Perfil 1

Média

D a(m) b {m) c(m) Massa (ton) | Média HLD rebound
1 1,50 1,20 0,55 2,62 608 63,36
2 1,50 1,25 0,80 3,98 568 40,76
3 1,20 1,00 0,50 1,59 555 57,12
4 1,25 0,80 0,60 1,59 712 58,28
5 1,40 1,35 0,70 3,51 652 47,92
6 0,80 0,40 0,25 0,21 707 76,16
7 0,75 0,60 0,40 0,48 590 37,20
8 1,20 1,00 0,60 191 596 54,84
] 0,90 0,80 0,30 0,57 562 48,44
10 0,60 0,50 0,50 0,40 590 49,68
11 0,90 0,55 0,25 0,33 566 36,36
12 1,60 1,50 0,75 4,77 674 51,56
13 1,10 Q0,70 0,70 1,43 524 45,16
14 1,30 1,10 0,80 3,03 668 45,36
15 1,00 0,50 0,50 0,66 556 60,64
16 0,75 0,55 0,45 0,49 567 54,84
17 1,30 1,20 0,80 3,31 633 56,40
18 2,40 1,80 1,65 18,89 681 54,64
19 1,10 Q0,65 0,45 0,85 595 40,00
20 1,00 0,75 0,50 0,99 645 49,76
21 1,80 0,80 0,60 2,29 612 44,80
22 1,50 0,90 0,50 1,79 606 47,00
23 1,00 0,90 0,55 1,31 565 45,00
24 1,80 1,10 1,10 5,77 620 42,76
Média 1,24 0,91 0,62 2,62 610,50 50,34

Tabela 5.20 — Sintese de resultados para o Corredor 4 - Perfil 2.

Corredor 4 - Perfil 2
D a(m) b {m) c(m) Massa (ton) | Média HLD r:;z? d
1 1,45 1,30 0,90 4,50 625 53,12
2 1,30 1,30 0,80 3,58 986 50,88
3 1,00 0,90 0,60 1,43 745 59,32
4 1,50 1,20 0,55 2,62 632 44,52
5 1,60 1,40 0,50 2,97 640 43,48
6 1,80 1,30 0,50 3,10 768 55,48
7 1,20 1,10 0,70 2,45 663 34,20
8 1,50 0,70 0,35 0,97 733 43,40
9 1,10 1,00 0,50 1,46 685 48,20
10 2,40 1,20 0,90 6,87 728 51,72
11 2,10 1,90 0,45 4,76 803 51,76
12 1,10 0,70 0,30 0,61 673 48,08
13 1,70 1,50 0,35 2,37 798 60,36
14 1,90 0,80 0,20 0,81 824 59,80
15 2,00 1,60 0,80 6,78 719 56,96
Média 1,58 1,19 0,56 3,02 734,80 50,75
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Neste corredor observa-se uma dominancia no tipo de forma discoidal sendo no entanto

significativa a percentagem de blocos de forma esferoidal registada (figura 5.56).

CORREDOR 4
50,00
40,00

30,00
2000 1538 s

43,59

23,08

7 = g %
s _

Lamelar Acicular Discoidal  Esferoidal
Tipo de forma

Frequéncia %

RN

Figura 5.55 — Representagdo dos tipos de forma para o Corredor 4.

Um outro aspeto a ter em consideracdo é que no Perfil 1 se evidencia em maior percentagem o

numero de rochas de forma esferoidal, comparativamente com o Corredor 2 (figura 5.57).

CORREDOR 4 P1 CORREDOR 4 P2
60,00
40 60
29,17 50
% 30 .
g 2 a0
< c
4 20 1250 < 30 20,00
g 10 7 g 20 6,67 Y
< % < 10 ; g
0 Z. 0 2 Z
Lamelar Acicular Discoidal Esferoidal Lamelar Acicular Discoidal Esferoidal
Tipo de forma Tipo de forma

Figura 5.56 — Representagdo dos tipos de forma para o Corredor 4 por perfil e alguns exemplos dos blocos
observados.

A tabela 5.21 representa um resumo do trabalho de campo realizado em termos de corredores

estudados, perfis realizados, nimero de blocos inventariados e o nimero total de disparos (25 x n2
de blocos).
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Tabela 5.21 — Sintese de resultados.

Tabela Resumo
° ° i °
Corredor Perfil Diregdo N :ek:f(i:rs/ '1:::::! NCoIiIrZZZSr/ N2 Disparos

1 1 N300E 62 1 62 1550
1 N238E 39

2 2 N340E 25 3 86 2150
3 N294E 22
1 N330E 20

3 2 N200E 25 3 59 1475
3 N318E 14

4 1 N182E 24 5 39 975
2 N248E 15

TOTAL 246 9 246 6150

5.3.3. Perfis de praia

Realizaram-se dois perfis de praia, Perfil 1 e Perfil 2, localizados no Corredor 1 e Corredor 4,
respetivamente (figura 5.58). Através da analise dos mesmos é possivel observar as dimensées dos
blocos existentes e outros aspetos relevantes como a cobertura sedimentar ou presenca de areas
arenosas. Desta forma, identificam-se facilmente as rochas grosseiras (CB), muito grosseiras (VCB)

e blocos de grandes dimensdes, denominados blocos finos (FB).

Salientam-se também os diferentes tipos de acumula¢do de blocos rochosos observados (segundo
a descricdo de Pérez-Alberti et al., 2012): i) corredores de blocos bem definidos e imbricados em
direcdo ao movimento das ondas; ii) blocos rochosos imbricados e erodidos, sendo a massa dos
blocos predominantemente inferior a 1 tonelada; iii) caos de blocos, sendo comum a disposi¢do
desordenada de blocos rochosos, que se apresentam maioritariamente erodidos e arredondados.
E importante referir que apesar da existéncia de blocos rochosos imbricados e com evidéncias
significativas de erosdo, verificam-se também blocos rochosos imbricados e com poucos sinais

deste fendmeno, sendo efetivamente de dimensdes superiores aos anteriores.
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5.3.4. Andlise critica de resultados e proposta de zonamento de blocos
rochosos

Através de uma abordagem preliminar de zonamento, foi realizada uma proposta para a
caracterizacdo e avaliacdo dos blocos rochosos estudados, tendo em conta diversos parametros e
aspetos relevantes, a saber: caracteristicas geoldgicas e geomecanicas; geometria e forma dos
blocos; inspe¢des visuais efetuadas; distingdo dos corredores e tipo de acumulagdo de blocos;
dinamica litoral. Todos estes parametros e aspetos foram tidos em conta na realizagdo da
cartografia tematica aqui apresentada e que representa uma abordagem ainda preliminar e que
inclui a avaliagdo dos geomateriais e seu posicionamento/comportamento ao longo dos corredores
e do sector rochoso, incluindo a plataforma. Foram entdo destacadas e identificadas trés zonas

distintas, sendo elas ZBR 1, ZBR2 e ZBR3 (figura 5.59).

Através da andlise dos resultados do Martelo de Schmidt (ressalto/rebound) e Equotip
(dureza/HLD), aliado a inventariacdo e identificagdo visual dos blocos de forma pormenorizada, é

possivel retirar algumas conclusdes:

. ZBR1: evidencia um tipo de bloco de grdao médio a grosseiro, sendo frequentes resisténcias
e graus de alteracdo inferiores as determinadas nas restantes zonas, o que parece significar que o
granito aqui presente se encontra sujeito a processos mais quimicos; a massa dos blocos é

geralmente de 1 a 4 toneladas;

. ZBR2: apresenta valores intermédios de resisténcia e o granito apresenta geralmente grao

médio, encontrando-se por vezes blocos de grandes dimensd&es (VCB);

o ZBR3: apresenta os valores mais altos de resisténcia, sendo os granitos mais polidos pela

acao mecanica das ondas, sendo visivel o grdao médio.

De um modo geral, verifica-se que a medida que se percorre no sentido da costa para o mar (E-W),
existe um aumento de resisténcia, devido essencialmente a acdo erosiva do mar, e os graus de
alteracao variam de Ws.4a Wy.,. A plataforma rochosa, por sua vez, apresenta valores de ressalto
relativamente superiores aos registados para os blocos rochosos, com grao fino, sendo considerada
uma rocha sa (W1). No que diz respeito aos diagramas de rosetas, verifica-se para cada corredor os
azimutes predominantes: (i) Corredor 1 — N 200 ° - 240 °; (ii) Corredor 2 — N 120° 150° e N 170° -
200°; e (iii) Corredor 3 - N 130° - 150°; e (iv) Corredor 4 - N 240° - 260°.

Foi entdo proposto o mapa tematico presente na figura 5.59 que engloba todos os aspetos aqui
expostos numa tentativa ainda preliminar, de zonamento de geomateriais ao longo do sector

rochoso de Lavadores.
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Figura 5.58 — Proposta de zonamento de blocos rochosos do sector costeiro de Lavadores: caracterizagéo e
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5.4.Estudo de mobilidade

5.4.1. Breve introducao

Neste estudo pretende-se determinar as alturas de onda minimas (e velocidades) para a
movimentac¢do de um bloco rochoso localizado no Corredor 4, ao qual se denomina bloco Y. Para
blocos de elevadas dimensGes (1 a 6 m de comprimento) sdo necessdrias energias de
transporte/deslocamento elevadas, as quais sdo alcangadas através de elementos de grande
magnitude (Nott, 1997, 2003). Assim, o bloco Y, de dimens&es 2,6x1,5x0,9 (m3), é elegivel para
este estudo, tendo-se registado fotograficamente evidéncias da sua mobilidade (entre 2010-2014).
Este ndo era observdvel em 2010, tendo-se visualizado no decorrer dos trabalhos de campo em

2012 e, posteriormente, em 2014 ja em local diferente (figura 5.60).

Figura 5.59 — Representagdo da movimentagdo do bloco Y entre 2012-2014 (praia de Lavadores).

Relativamente a sua posicao de origem, apesar de ser dificil a sua determinacgdo, existem indicios
fisicos que auxiliam a compreender o estudo da sua mobilidade: (i) o bloco ndo apresenta
descoloragdo nem superficies frescas, caracteristicas usuais na zona de arrancamento quando se

verifica pouco tempo de exposicdo; e (ii) a cor do bloco granitico Y (azulada) é distinta dos restantes
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granitos observaveis na zona de estudo (figura 5.61). Neste sentido, supde-se que o bloco se

encontrava submerso e tera sido transportado para a plataforma no periodo de 2010-2012.

Figura 5.60 — Representagdo da tonalidade distinta do bloco Y.

Apds uma exaustiva revisdo da literatura, verifica-se que diversos autores recorrem a equagoes
hidrodindmicas com o intuito de determinar possiveis cenarios para o aparecimento/transporte de
determinados blocos constituintes de diversas acumulagGes rochosas (e.g. Noormets et al., 2004;
Goto et al., 2006, 2007; Imamura et al., 2008; Lorang, 2011; Stephenson & Naylor, 2011), alguns
atribuindo, inclusive, a sua ocorréncia a fenédmenos de elevada magnitude, como referido

anteriormente.

Através da aplicacdo de diferentes aproximacGes, efetuando uma comparacdo de resultados e
respetiva anadlise critica, procura-se determinar, através da caracterizacdo do regime de agitacdo

do local, quando poderao ter ocorrido os deslocamentos do bloco.

Desta forma, elegem-se os estudos de Nott (1997, 2003), Nandasena et al. (2011) e a féormula
empirica de Hudson (1953, 1959), sendo esta ultima geralmente utilizada para determinacdo da

massa dos blocos do manto resistente de um quebra-mar.
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5.4.2. Adaptagdo do estudo de Jonathan Nott (1977)

Nott (1997) propde o cdlculo de alturas de onda, de tsunami e de tempestades (“cyclones” —

associado a ventos fortes), para o cendrio de um bloco submerso previamente ao transporte.

No caso das ondas de tempestade, para se iniciar o transporte de um bloco rochoso é necessario

que se verifique a seguinte condicao:
Fy+F >F

Assim, o movimento realiza-se quando a soma do momento das forgas de arrasto (Fs — “drag”) e de

levantamento (F, — “lift”) for superior ao momento da forga de restricdo (F. — “restraining”).
F, = 10.5p,,Cq(ac)u?|c/2
F, = 10.5p,,C,(bc)u?|b/2
E. = (ps — pw)(abc)gb/2

Apos simplificagbes e, introduzindo a componente de velocidade u = 0.5,/gh , obtém-se para o

calculo de altura de onda, a seguinte equacdo e dados, apresentados na tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Cdlculo da altura de onda (Hs).

a (m) - eixo maior do bloco 2,6

b (m) - eixo intermédio 1,5

8a c(m) - eixo menor 0,9

Hy = (ps — pw/Pw) s

Cy 57 + ¢ pw(g/ml) - densidade da agua 1,024

ps (g/cm3) - densidade do bloco 2,65

Cq4 - Coeficiente de arrasto “drag” recomendado 1,2

Resultado: Hs > 24,1 m . .

: C, - Coeficiente de levantamento “lift” recomendado 0,178

Para o caso de transporte de blocos originados por ondas tsunami, Nott (1997) refere que, assim

como descrito por Camfield (1980), o movimento se inicia quando se verifica a condicdo:

Fqc/2 +Fb/2 > F,b/2
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Efetuando as respetivas dedugdes, tendo em consideracdo o parametro velocidade u, obtém-se

os valores presentes na tabela 5.23.

Tabela 5.23 — Cdlculo da altura de onda (H,).

a (m) eixo maior do bloco 2,6

b (m) eixo intermédio 1,5

¢ (m) eixo menor 0,9

2a
H, = (ps — pw /4pw) | ———— pw (g/ml) densidade da agua 1,024
Cy %+ C,

ps (g/cm3) densidade do bloco 2,65

Cq Coeficiente de arrasto “drag” recomendado 1,2
C, Coeficiente de levantamento “lift” recomendado 0,178

Resultado: Hy > 8,8 m

5.4.3. Adaptagdo do estudo de Jonathan Nott (2003)

Nott, em 2003, assumindo uma onda a rebentar, considerou trés hipdteses distintas,
nomeadamente bloco submerso, subaéreo e ligado por descontinuidades para os eventos de
elevada magnitude previamente referidos (tsunami e tempestades “storm events”) (figura 5.62).
Para o presente estudo, sdo apenas tidas em conta as hipdteses de cendrios prévios ao transporte:
bloco submerso e bloco subaéreo. Considera-se a impossibilidade do bloco granitico em analise ser
oriundo de blocos ligados por descontinuidades, uma vez que este se destaca de todos os restantes

pela sua distinta tonalidade azulada. Tal pode ser facilmente comprovado pela figura 5.61.

SA

JB

Figura 5.61 - Representagdo dos trés tipos de cendrio de pré-transporte (adaptado de Nandasena et
al.,2011).
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Assim como indicado em Nott (1997), a condigdo necessdria para o transporte de um bloco

submerso é:
Fy+F >F

Assim, mantendo-se a condi¢do imposta em Nott (1997), o movimento realiza-se quando a soma
do momento das forcas de arrasto (F¢ — “drag”) e de levantamento (F, — “lift”) for superior ao

momento da forca de restricdo (F.— “restraining”).
F, = 10.5p,,Cq(ac)u?|c/2

F, = 10.5p,,C,(bc)u?|b/2

E. = (ps — pw)(abc)gb/2
Apds simplificagOes e, introduzindo a componente de velocidade recomendada por Nott (2003),

u = ,/gh, obtém-se para o calculo de altura de onda, as seguinte equagdes e dados, presentes na

tabela 5.24.

Tabela 5.24 — Cdlculo das alturas de onda H:SM e HsSM para o cendrio de bloco submerso (SM).

a (m) eixo maior do bloco 2,6
0.25 - 2
HSM > (ps = pw/Pw) 2a — _
ac m) eixo intermédio 1,5
Ca 3zt G
¢ (m) eixo menor 0,9
— 2 w |) densidade da a 1,024
HSM > (ps = pw/pPw) 2a pw (8/ml) densidade da dgua
Cq % +( ps (g/cm?3) densidade do bloco 2,65
C, Coeficiente de massa 2
Cq submerso Coeficiente de arrasto “drag” recomendado 2
Resultado: H,SM =0,9m C Coeficiente de levantamento “lift” recomendado 0,178
Resultado: H,SM > 3,8 m g (m/s?) aceleracdo da gravidade 9,81

Por sua vez, a condicdo necessaria para o transporte de um bloco subaéreo é:

F;+F +F, >F

Fm (forca da inércia) =p,, C,,, (abc)i
A diferenga que se verifica nesta condicdo, comparativamente ao transporte de um bloco
submerso, consiste na adigdo da componente da forga de inércia (Fm), sendo que o bloco subaéreo
nado é suportado por dgua. Consequentemente, apds o primeiro impacto de onda, durante um
periodo de 1 a 2 segundos, o bloco experimenta a aceleracdo do fluxo de agua (ii.) A tabela 5.25

representa o resumo dos resultados obtidos.
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Tabela 5.25 — Cdlculo das alturas de onda H:SA e H;SA para o cendrio de bloco submerso (SA).

a (m) eixo maior do bloco 2,6
a i
0.25 (ps — pw /Pw) (2 a—Cy, b E) b (m) eixo intermédio 1,5
H.SA >
Ca % +C ¢ (m) eixo menor 0,9
B pw (g/ml) densidade da agua 1,024
a i
- X (2a—-4C,, + =
H.SA > (s = Pw/Pw) ( ™b g ps (g/cm?3) densidade do bloco 2,65
s >
ac
Ca i +G Cm Coeficiente de massa 2
Ca submerso Coeficiente de arrasto “drag” 5
recomendado
C, Coeficiente de levantamento “lift”
0,178
recomendado
Resultado: H;SA >1,2m
g (m/s?) acelerac¢do da gravidade 9,81

Resultado: H;SA > 3,6 m

5.4.4. Adaptagdo do estudo de Nandasena et al. (2011)

Nas investigagcOGes de Nandasena et al. (2011) as equacbes de Nott (2003) sdo revistas para os trés
cenarios possiveis de pré-transporte (bloco submerso [“submerged block]”, bloco subaéreo
[“subaerial block”] e blocos ligados por descontinuidades [“joint bounded block”]), sendo
apresentadas nesta adaptacdo as alteragOes para bloco submerso e bloco subaéreo. No primeiro
caso, a area de elevacdo/levantamento (“lift”) sofreu alteracdes e, consequentemente, a respetiva
forga (F)). Para o segundo caso, esta drea também é alterada e, ainda, é eliminada a forca de inércia,
anteriormente utilizada por Nott (2003). Como se pode verificar na figura 5.63, a area de elevagdo
“lift” difere de c x b (Nott, 1997) para a x b no estudo de Nandasena et al. (2011) (sendo a,b,c eixos

do bloco), sendo a area de arrasto “drag” considerada a mesma.

Area de elevacio "lift"
Nandasena et al.,2011

Deslizamento, rolamento \ b

ou salto/levantamento \

-

Area de elevacdo "lift" Area de arrasto "drag”
Nott, 1997 Nott, 1997

Nandasena et al., 2011

Figura 5.62 — Representagdo das dreas de elevagdo (“lift) e arrasto (“drag”) (adaptado de Nandasena et al.,
2011).
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Tendo em conta estas consideracdes, determinam-se as forcas e momentos através das equacgdes

presentes na tabela 5.26.

Tabela 5.26 — Equagdes para determinacgdo de forcas e momentos.

For¢ca e momento de arrasto For¢a e momento de levantamento
Fy = 0.5p,,C4(ac)u? F, = 0.5p,,C;(ab)u?
c b
My = Fd(i) M, = FI(E)
Forca e momento de inércia Forca e momento de restricao
E,, = p,C bo)ii?
m = PwCm(abc)l F. = (ps — pu)(abc)g
c
M, =Fm(5) M, = F.(bcos6 + csin8)/2

Nota: O brago do momento de restrigdo M; resulta do somatédrio da projegdo das
dimensdes b em ¢, segundo o eixo x.
Tendo em conta que a velocidade do fluxo, forma e peso do bloco e atrito influenciam o modo de
transporte (Goto & Imamura, 2007 in Nandasena et al., 2011) é executado um estudo que tem em
conta o modo de transporte inicial (deslizamento “sliding”, rolamento “rolling”, salto/levantamento

“saltation”) na equacgdo da velocidade.

Por exemplo, para a situacao de rolamento, como transporte inicial, e tendo em conta as equagdes
de Nott, revistas por Nandasena et al. (2011), tem-se que: para iniciar o transporte de um bloco

rochoso submerso é necessario que se verifique a seguinte condi¢do:
Mg+ M; > M,

A partir desta condicdo, Nandasena et al. (2011) deduz a velocidade minima de onda (u) para se dar

inicio ao movimento, obtendo:

e 2 (5—; - )gc (cos@ +% sinB)

CZ
No caso de um bloco subaéreo, para que se inicie 0 movimento é necessario, por sua vez, a seguinte
condicao:
Mg+ M, + M,, =M,

Ao contrario de Nott (2003), onde na equagdo anterior é utilizada uma forga de inércia (Fm) no
somatoério de momentos, em Nandasena et al. (2011) esta é substituida pelo momento de inércia

(Mm), sendo este o raciocinio mais correto.
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Apesar disto, os resultados obtidos por Nandasena et al. (2011), conduziram a contradi¢cdes que
inviabilizaram a nova equacao proposta, tendo sido recomendada a utilizacdo da equacgao
apresentada para a condi¢do de bloco submerso para ambas as hipdteses se bloco submerso e

subaéreo.

Na tabela 5.27 sdo apresentas quais as condi¢des a verificar para cada tipo de transporte inicial e a
partir das quais se deduzem as equacgdes da velocidade. Os parametros envolvidos no calculo destas

equacdes estdo discriminados na tabela 5.28.

Tabela 5.27 — Relagdo do tipo de transporte inicial e velocidade de fluxo.

Condigao a verificar Velocidade
FdZFf+FrSin9 Ds i
Deslizamento 2 4 (E B )gc (# GISE) smH) ux5,1m/s
Fr = ps(F-cos8 — F) a Ca %+ psCy
Ps c .
2(&=— 6+ )
e (Pw )gc (cos B sin )
= 2
Rolamento My + M, > M, o lC)_z +C ux5,7m/s
bs _
Salto/Levantamento F; > F.cos® 2> 2 (pw 1) gecost u=12,5m/s
> G

Nota: ps= coeficiente de fricgdo estética e p= viscosidade dindmica (1,155 N. s/m?x107 a aproximadamente 15°C)

Tabela 5.28 — ParGmetros utilizados para cdlculo de velocidade.

Dados

b (m) eixo intermédio 1,5

¢ (m) eixo menor 0,9
pw (g/ml) densidade da dgua 1,024

ps (g/cm3) densidade do bloco 2,65
 viscosidade dinamica 1,155

s coeficiente de fricgdo estatica 0,7

Cq4 - Coeficiente de arrasto “drag” recomendado 1,95
C, - Coeficiente de levantamento “lift” recomendado 0,178
g (m/s?) aceleracdo da gravidade 9,81

@ inclinagao 3
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5.4.5. Adaptacdo do estudo de Hudson (1953, 1959)
Hudson desenvolveu uma equacao direcionada a quebra-mares, que permite a obtencao da massa
dos blocos do manto resistente. Esta equacdo foi obtida através da realizagdo de um conjunto de
experiéncias laboratoriais, considerando ondulacdo regular e estruturas de enrocamento sem

galgamento e de nucleo permeavel (CIRIA et al., 2007).

pr g H’
K A3cota

50 —

Para o presente estudo, como um dos pardametros de entrada da equacdo/ férmula de Hudson é a
altura de onda, entdo, esta pode ser reescrita em ordem a H, obtendo-se:

3

A = We, KqA®cota
prg

Com efeito, podera ser determinada a altura de onda fazendo variar o coeficiente de estabilidade
(Kq). Este coeficiente depende da permeabilidade do manto, localizagdo (perfil corrente ou cabeca;
dentro ou fora da zona de rebentacdo de onda), tipo, forma, colocacgdo, rugosidade, encaixe do

bloco e nimero de camadas.

Os valores deste coeficiente empregues neste estudo sdo apresentados na tabela 5.29, a qual

constitui um conjunto de sugestdes disponibilizadas por USACE (1984).

Tabela 5.29 — Tipos de coeficiente K, sugeridos (adaptado de USACE, 1984, Sorensen,2006).

Perfil Corrente Cabeca
. Dentro da Zona | Fora da Zona | Dentro da Zona | Fora da Zona
Tipo de Bloco - o o =
de Rebentagdo |de Rebentacdo | de Rebentacdo |de Rebentacdo
Natural, liso e 13 24 11 19
arredondado ’ ’ ’ ’
Natural, rugoso
. 2,0 4,0 1,6 2,8
e irregular
Enrocamento 2,2 2,5 - -
Dolo 15,8 31,8 8,0 16,0
Tetrdpode 7,0 8,0 4,5 5,5
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Os valores de Kp sombreados na tabela anterior constituem aqueles considerados no cdlculo da
altura de onda. Admitiu-se que o bloco estaria na cabeca do molhe, sendo esta a zona de maior

exposicao e foram tidos em conta os cendrios possiveis: dentro e fora da zona de rebentacao.

Assim, obtiveram-se os valores de H iguais a 7,5m e 9,1m, para dentro e fora da zona de
rebentacdo, respetivamente. Os parametros utilizados para o seu cdlculo, assim como equacgdes

auxiliares envolvidas, apresentam-se na tabela 5.30.

Tabela 5.30 — Sintese de pard@metros e equagdes auxiliares.

Dados Equagdes auxiliares
km/m?3) densidade do bloco 2650 _ 3
pr ( ) W50 - pr.g(DnSO)
pw (km/m?3) densidade da dgua 1024
g (m/s?) acelerag3o da gravidade 9,81
Pr
Kb dentro zona rebentacio 1,60 A= —-1
Pw
KD fora zona rebentagdo 2,80
A densidade relativa 1,59
M-n\1/3
a (°) inclinacdo da superficie 3,00 _ 50
) ¢ p Do = ( )
r
Mso (kg) massa do bloco 9301,50
Dnso (diametro nominal do bloco) 1,52
Wso (N) peso médio do enrocamento | 91247,72

5.4.6. Anadlise critica aos resultados obtidos pelas diferentes adaptacgodes

A costa Portuguesa apresenta risco moderado de inundagdo por tsunami induzido no dominio
Atlantico designado por banco de Gorringe, o qual se situa proximo a falha transformante entre as
placas africana e euro-asidtica (Oliveira et al., 2011). O mais notavel e devastador tsunami
registado, até ao momento, em Portugal, resulta do terramoto de Lisboa de 1755, tendo os seus
efeitos sido mais acentuados em Lisboa, Algarve, Acores e Golfo de Cadiz. Existem registos obtidos
por via instrumental e por relatos histéricos de tsunamis gerados por terramotos, para um periodo
de 2000 anos (Simdes et al., 1992 in Oliveira et al., 2011). A costa oeste de Portugal caracteriza-se,
também, por ser uma zona exposta as tempestades geradas no Atlantico e onde as ondas geradas

pelo vento apresentam padrdes de energia elevados (INETI et al., 1997 in Oliveira et al., 2011).
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A escolha da origem da movimentacao de blocos continua ainda, hoje, um processo dificil de avaliar
e cuja opinido difere de autor para autor (Noormets et al., 2004; Goto et al., 2009; Oliveira et al.,
2011). Contudo é um estudo essencial para salvaguardar a vida e todo o patrimdnio edificado,
através da elaboracdo de mapas de aviso ao perigo existente. Enquanto uma tempestade podera
ser detetada facilmente, dando o tempo necessario para serem adotadas todas as medidas
preventivas, um tsunami representa um fendmeno da natureza, caracterizado por uma imensa
energia, que pode atingir a costa sem aviso prévio (Lorang, 2000). Face a este fendmeno, foram ja
adotadas providéncias no sentido de criar um sistema de alerta de tsunami no Atlantico Nordeste
e Mediterraneo, o qual se encontra ativo desde 2013 e permite o aviso de aproximacao de tsunami

com alguns minutos de antecedéncia (Firmino, 2013).

No presente estudo, avaliam-se os valores das alturas de ondas obtidas pelas equacgGes
hidrodinamicas de Nott 1997 e 2003, comparando-as com as alturas de ondas registadas e, ainda,
com os fendmenos da natureza registados nos periodos de tempo considerados. Além das
equacdes hidrodindmicas propostas por este autor, existem também outras, como, por exemplo
aquelas propostas por Noormets et al. (2004). O caso em estudo apresenta ainda uma aplicacdo da
equacdo empirica de Hudson (1959). Um outro método de avaliagdo do modo como é efetuado o
transporte do bloco em relagdo a sua origem é proposto por Mastronuzzi (2006) e envolve

consideragdes morfoldgicas.

Mais ainda, uma outra forma de avaliar o transporte de blocos rochosos parte de uma observacao
de Noormets et al. (2004), em que o periodo de onda relativo a um tsunami, mostra-se superior
aquele referente a uma tempestade “cyclone”. Por outras palavras, um tsunami é capaz de
transportar um bloco durante um periodo de tempo superior a uma tempestade e, por isso, a uma
distancia superior. Neste sentido, Barbano et al. (2010), sugere a determinac¢do da altura de onda
necessaria para transportar um bloco numa posi¢dao mais interior do depdsito e comparagdo com
o limite de transporte registado para outros blocos rochosos, na hipdtese de tempestade. Desta
forma, pode-se afirmar que todos os blocos situados além do limite de transporte registado para a
tempestade mais gravosa sdo movimentados por ondas com maior periodo - tsunamis. Como as
equacoOes de Nott ndo tém em consideracdo a distancia de transporte, esta é, sem duvida, uma
anadlise complementar a ter em conta. Contudo, este método de avaliagdo ndo pode ser empregue
ao presente caso de estudo, uma vez que a distancia de transporte de bloco é relativamente
pequena, além de que, o bloco se encontra perto da linha de dgua. Com efeito, a hipdtese de

tempestade ndo poderia ser excluida.
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Na tabela 5.31 sdo apresentados os valores de altura de onda com maior amplitude atingidos no
setor de estudo para os intervalos de tempo de 2010/12 e 2012/14, sendo os valores maximos

atingidos de 8,8 e 10,2m, respetivamente.

Tabela 5.31 — Alturas de onda e periodo de vaga mais relevantes entre 2010/14 (Windguru, 2014).

Ondulagdo (m) Periodo de vaga (s)

GFS50 Km | 01h 04h 07h 10h 13h 16h 19h 22h|(01h 04h 07h 10h 13h 16h 19h 22h

16.02.2011|59 58 58 6 63 7 78 8516 16 16 16 16 15 16 16
17.02.2011(88 85 79 7,1 63 57 52 4716 16 16 15 15 15 14 14

19.12.2013| 45 46 52 62 66 68 7 67]14 14 15 16 16 15 15 15
20.12.2013|64 6 57 55 54 54 54 52(15 15 14 14 14 14 15 17
21122013 |49 47 45 4 41 44 54 61|17 17 17 16 16 16 18 18
2212201362 6 57 55 52 5 5 49(19 18 18 17 16 16 16 15
23.12.2013| 48 46 44 42 41 41 45 49|15 15 14 14 14 14 13 13
24.122013|53 58 66 72 74 74 75 74(14 14 14 14 14 15 15 15
25.12.2013|73 74 75 7,7 81 84 85 8215 15 15 15 15 15 16 17
26.12.2013|77 72 67 62 57 53 5 4717 16 16 16 15 15 15 15
27.12.2013| 45 43 43 43 43 47 53 55(14 14 14 13 13 13 14 15
01.01.2014| 6 6 59 56 55 56 59 59(16 16 16 16 16 16 15 15
02.01.2014|58 56 53 51 49 47 45 43|15 14 14 14 14 14 13 13
03.01.2014|41 4 4 47 59 65 66 6613 13 13 14 17 16 16 16
04.01.2014| 68 72 7,7 88 88 83 78 73|16 16 16 15 15 16 16 16
05.01.2014| 68 65 62 6 57 55 54 53|16 16 16 16 15 15 15 14
06.01.2014|53 56 71 93 102 10 95 8914 14 18 23 22 21 20 20
07.01.2014|83 7,8 72 67 62 58 54 5119 19 18 18 17 16 16 16

Os valores representados a sombreado na tabela 5.31 representam os valores maximos observados
nos periodos de tempo em estudo, tendo sido feita uma procura de eventos que pudessem

justificar tais grandezas. O resultado desta pesquisa é apresentada na tabela 5.32.
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Tabela 5.32 — Eventos registados para os dados mais significativos da tabela 5.29 (imagens retiradas de: a -
Wettergefahren, 2014; b - The Independent, 2014.

Data Evento Foto-documentagao

16.02.2011 Além da agitagdo maritima de noroeste, verificou-se um

alerta de vento forte, precipitacdo e queda de neve em -

17.02.2011 Portugal (LUSA, 2011).

A tempestade Dirk formou-se na América do Norte, tendo,
posteriormente, se movido para o Atlantico. Verificaram-se
25.12.2013
como efeitos em Portugal: fortes chuvas, vento e quedas de

neve (Moutinho, 2014).

Tornado ocorrido em Paredes resultando na agitagdo
04.01.2014 maritima por células convectivas e na queda de

granizo/saraiva no Porto (IPMA, 2014).

A tempestade Hércules, cuja origem relaciona-se com um
sistema extremo de baixas pressGes no oceano Atlantico,
060 L0 caracterizou-se nao sé pelas suas alturas de ondas elevadas
07.01.2014 mas também por periodos de onda longos (como aqueles

que se verificam para os tsunamis) (Withnall, 2014;

Coentrdo, 2014).

Apresentam-se também todos os valores calculados pelas equacgdes referidas, numa tabela resumo

(tabela 5.33).

Tabela 5.33 — Hipotese considerada e pardmetro(s) retirado(s): tabela resumo.

Autor(es)
. . Nandasena et
Parametro Condicdo Nott, 1997 | Nott, 2003 al.. 2011 Hudson, 1959
Bloco Submerso 8,8 0,9 - -
H, (m) -
Bloco Subaéreo - 1,2 - -
Bloco Submerso 24,1 3,8 - -
H, {m)
Bloco Subaéreo - 3,6 - -
Dentro da Zona de i . ) 75
Rebentacio i
H({m)
Fora da Zona de 91
Rebentacio '
Bloco Submerso - 6,0 - -
Bloco Subaéreo - 6,2 - -
ikl Deslizamento - - 5,1
Rolamento - - 57 -
Salto - - 12,5 -
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Nott 1997

As alturas de onda necessarias para mover o bloco, segundo as equacdes hidrodindmicas de Nott
(1997), sdo 24,1m (H;) para uma tempestade e 8,8m (H:) para um tsunami. A comparagdo destas
equacgOes com os registos dos marégrafos, relativos as alturas de onda verificadas durante os
periodos de 2010/12 e 2012/14, sugerem a partida a impossibilidade do transporte do bloco
granitico em estudo ter tido origem em tempestades “cyclones” quando comparados com os
valores reais. Apesar de a costa Portuguesa ser uma zona exposta as tempestades do Atlantico, os
valores obtidos para a altura de onda necessaria para uma tempestade mover o bloco (24,1m) sdo
irrealistas quando comparados com os valores reais maximos atingidos (8,8m e 10,2m), ou seja,
valores inferiores a 50% da altura necessaria para o movimentar. Por este motivo, esta hipdtese

ndo poderia ser validada pelas equacées de Nott 1997.

O valor minimo obtido pela equacdo hidrodinamica de Nott (1997) para a hipdtese de tsunami e o
valor registado coincidem (8,8m). No entanto, tal ndo significa que: (i) foi no momento em foi feito
o registo desta altura que o bloco se moveu; e (ii) que a sua movimentagdo tem origem num

tsunami.

E necessario ter em conta que as equacdes hidrodindmicas partem de uma série que pressupostos
e consideracdes do préprio autor (como por exemplo coeficientes de arrasto e elevacdo e
velocidade de onda gerada pelo vento) e que o valor obtido é apenas uma tentativa de aproximacao

a realidade. Com efeito, a altura de onda que moveu o bloco pode ter sido inferior a 8,8m.

Até aqui, os resultados apontariam para que a movimentacao do bloco se devesse a um tsunami, o
é improvavel. Este fendmeno podem ter a sua origem associada: (i) ao movimento das placas
tectdnicas e subsequentes terremotos; (ii) a atividade vulcéanica; (iii) ao impacto de meteoros; e (iv)
a eventos nao sismicos como deslizamentos submarinos (Bourgeois, 2009). A zona em estudo é
caracterizada por ser uma area com sismicidade moderada (nivel IV — Escala de Mercalli modificada
1956) e sem atividade vulcanica. Partindo do principio que o bloco se movera para as alturas de
onda maximas apresentadas na tabela 5.29, e tendo em conta que estes registos apresentam, todos
eles, ligacdo com tempestades documentadas (tabela 5.30), entdo a hipdtese de tsunami ndo

poderia também ser autenticada.

A melhor forma de aplicar as equagdes hidrodinamicas consiste em comparar casos semelhantes,
ndo sé ao nivel de resultados, mas também ao nivel das condi¢Ges proporcionadas pelo proprio
local de estudo e registos. Todavia, a bibliografia atualmente disponivel ainda carece de estudos

detalhados que permitam esta comparacao.
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Por exemplo, na Austrdlia, a existéncia de um recife de corais paralelo a costa (apelidado de “Great
Britain Reef” — GBR) podera amplificar o efeito de um tsunami, uma vez que, durante a sua
passagem, geram-se espacgos vazios entre a onda e o recife, sendo que quanto maior a dimensao
destes espagos, maior podera ser a amplificacdo dos efeitos. Neste sentido, a altura de onda lida
no marégrafo, podera ser bastante inferior aquela obtida junto a costa (Nott, 1997). Esta analise

constitui um exemplo de um elemento de apoio a resolu¢do de casos semelhantes.

Nott 2003

Para as equacgbes apresentadas por Nott (2003), sdo feitas alteragdes ndo sé ao nivel dos
coeficientes utlizados em 1997, mas também nas proprias expressoes propostas. Por exemplo, em
1997, Nott aplica uma conversdo de velocidade em altura de onda que assume uma onda
rebentada, enquanto em 2003 assume uma onda a rebentar. Mais ainda, a velocidade de um
tsunami é admitida como sendo o dobro da velocidade de uma tempestade “cyclone”, o que
segundo Lorang (2010) é incorreto. Fruto destas consideracdes geram-se valores de velocidades
distintos, os quais influenciam as alturas de onda determinadas. Além disso, sdo incluidas as
constantes de 0,25 e 4 nas formulas referentes a tsunamis (cenarios submerso e subaéreo) e
tempestades “cyclones” (cendrio subaéreo), respetivamente (Nott, 2003). As consideragdes
adotadas por Nott (2003) conduzem a cendrios onde a altura de onda causada por uma tempestade
“cyclone”, é sempre superior do que uma formada por um tsunami, o que nem sempre se verifica
(Lorang, 2010). Goto et al. (2010), Paris et al. (2010) salientam a importancia se utilizar estas
féormulas com cautela. Neste estudo, apresentado por Nott (2003), é também realcada a
importancia e a influéncia que a forma do bloco rochoso podera ter na altura necessaria para o
transportar (por exemplo, a energia associada ao transporte de um bloco arredondado sera inferior

aquela referente a um bloco angular) (Nott, 2003).

Como ja havia sido anteriormente referido, nestas equagdes, sao introduzidos diferentes cendrios,
nomeadamente submerso, subaéreo e blocos ligados por descontinuidades para as hipdteses de
tsunami e tempestade “cyclone”, sendo os dois primeiros aqueles que se apresentam relevantes

para este estudo.

Pela abordagem de Nott (2003), para o cendrio submerso e para as hipdteses tsunami e tempestade
“cyclone” obtiveram-se valores de alturas de onda de 0,9m (H:) e 3,8m (H;), respetivamente. Ja para
0 cenario subaéreo e para as hipdteses tsunami e tempestade “cyclone” obtiveram-se valores de
alturas de onda de 1,2m (H:) e 3,6m (H;), respetivamente. Pode ser, desde ja, constatado que os
valores obtidos para as alturas de onda para a hipdtese tsunami sdo superiores aos das

tempestades “cyclones” (situagdo esta que se verifica sempre nas equagGes de Nott 2003).
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Os resultados obtidos pelas equacdes de Nott em 1997 e 2003 ndo podem deixar de ser
comparados, na medida em que se verifica uma diminuicdo acentuada dos valores obtidos das
equacOes de 1997 para as de 2003. S3o vdrios os autores (Paris et al., 2009; Goto et al., 2010;
Bourgeois & Maclnnes, 2010; Oliveira et al., 2011) que constataram tal situacdo e que os

consideraram subestimados.

De uma analogia entre as alturas de onda reais (tabela 5.29) e as alturas de ondas calculadas através
das equagdes de Nott (2003), concluir-se-ia que o bloco sofreria movimentacgdes frequentes, uma
vez que os valores calculados sdo valores triviais/ comuns na costa portuguesa. Na verdade, tal
frequéncia de movimentacdo, ndo é a abordagem mais correta a ter em consideracdo. Além disso,
os resultados obtidos remetem para que qualquer uma das hipdteses (tsunami e tempestade
“cyclone”) possa ser considerada como valida para o transporte do bloco. Segundo este ponto de

vista, os resultados alcangados sao inconclusivos.

Nandasena et al. (2011)

Os valores obtidos para os tipos de transporte inicial, nomeadamente deslizamento, rolamento e
salto/levantamento sdo 5,1, 5,7 e 12,5 m/s, respetivamente. A velocidade minima para iniciar o
transporte corresponde ao menor valor determinado e, por isso, a situacdo de transporte por
deslizamento. Contudo, a velocidade real ndo corresponde necessariamente a velocidade minima.
As equacoes para a determinacdo das velocidades minimas que permitem o inicio do transporte de
um bloco, segundo Nott 2003, para as hipdteses submersa e subaérea sdo apresentadas na tabela

5.34.

Tabela 5.34 — Sintese de resultados obtidos.

Bloco Equagao Resultado
2 (& - 1) ag
Submerso u? > _Pw
= ac
Cdﬁ"'cl ux6,0m/s
Ps _ a.
Subaéreo 2> 2 [(pw )ag 2l b u] u 6,2m/s
= ac
Cy4 2 +(

A velocidade minima necessaria para iniciar o transporte é maior nas equacdées propostas por Nott
(2003), tanto para os cenarios submerso e subaéreo, comparativamente com as equacdes revistas

por Nandasena et al. (2011). Para o cenario submerso verifica-se uma diminuicdo dos valores da
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velocidade minima na ordem dos 14,8%, os quais devem-se ao aumento da area de elevagdo/
levantamento de “ac” para “ab” nas equagdes reformuladas. J4 para o cendrio subaéreo esta
diminuicdo é mais acentuada e atinge os 17,9%. Existem casos estudados por Nandasena et al.
(2011) em que para as equacGes de Nott (2003) e cendrio de bloco subaéreo, se obtém velocidades

negativas, sendo tais valores justificados pela incorreta utilizacdo da forga de inércia por este autor.

Além destas analises, Nandasena et al. (2011) sugere a criagdo de um histograma com as diversas
velocidades minimas para os trés tipos de transporte considerados e para os blocos rochosos
existentes, de modo a obter-se uma ferramenta de apoio a previsdo do tipo de transporte de um

determinado bloco para uma dada velocidade.

Segundo Noormets et al. (2004), enquanto o método mais comum de transporte de blocos de
elevadas dimensées e irregulares é o deslizamento, aquele que conduz ao transporte de blocos de
pequenas dimensdes e arredondados é o rolamento. InvestigacGes posteriores, realizadas por
Imamura et al. (2008) e baseadas em experiéncias laboratoriais em canal aberto, permitiram inferir
gue o rolamento e salto/ levantamento sdo os métodos de transporte mais comuns para blocos

caracterizados por uma forma cubica ou paralelepipeda (Shah-hosseini, 2011).

Hudson (1953)

Uma abordagem alternativa para determinar a altura de onda necessaria para o transporte de um
bloco rochoso, consiste na aplicacdo da formula empirica de Hudson. Contudo, esta metodologia
ndo permite a distingdo do fendmeno que desencadeou o processo de transporte. Apenas podera
ser variado o parametro Kp de acordo com a localizacdo do bloco. Neste sentido, obtiveram-se os
valores de 7,5m e 9,1m para dentro e fora da zona de rebentacdo, respetivamente. Uma andlise
critica destes resultados permite inferir que estes se aproximam mais daqueles obtidos com a
conversdo de Nott (1997), para a hipdétese tsunami (8,8m), do que com aqueles obtidos para as
equacdes de Nott (2003). E, também, evidente a proximidade dos valores obtidos pela férmula aos

valores maximos registados pelos marégrafos.

Contudo, é relevante ter em conta que a fdrmula resultante parte das seguintes consideragdes: (i)
admite a indestrutibilidade de blocos; (ii) despreza diversos fatores estruturais e hidrodindmicos
para as caracteristicas do manto resistente e para a a¢do de agitacdo; e (iii) considera simplificacGes

no valor obtido para a altura de onda (Taveira-Pinto, 2012).

Analise global
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Tendo em conta que as tempestades observadas durante o intervalo de tempo em estudo se
caracterizaram por alturas de onda elevadas e fortes periodos de onda, inclusive com invasdo de
zonas urbanas, e considerando que o bloco Y se moveu para as alturas maximas de onda
observadas, entdo, é possivel inferir que existe uma probabilidade imensa destes fendmenos terem

sido responsaveis pela movimentacdo do bloco Y.

A equacdo de Hudson suporta que a movimentacdo do bloco é conseguida para as alturas maximas
registadas, na medida em que os valores obtidos por célculo empirico sdo préximos dos reais. Ja as
equaclOes hidrodinamicas de Nott (1997, 2003), a primeira vista, traduzem-se em resultados
inconclusivos, uma vez que nao foi possivel verificar uma correlagdo direta com os fenémenos da
natureza registados. Contudo, é interessante analisar que a equagao de Nott (1997) para tsunami
(8,8m) e as alturas mdaximas de onda registadas (entre 8m e 10m) apresentam valores pouco
distantes. As tempestades caracteristicas da costa portuguesa apresentam padrdes de energia
elevados, tendo até sido noticiado na comunicacdo social, que o periodo de onda observado para
a Tempestade Hércules poderia ser equiparado a um periodo de onda de um tsunami. Deste modo,
considera-se razoavel admitir que a conversdo de Nott (1997) para a hipdtese tsunami é também
aplicavel a uma tempestade com estas caracteristicas. Desta forma, as equacgées de Nott (1997) e
Hudson (1959) apresentam indicios que nos remetem para a movimentacdo do bloco segundo o

efeito de tempestades agressivas, caracterizadas por energias consideraveis.

5.5.Modelo conceptual proposto

Apds a anadlise dos estudos realizados no setor costeiro de Lavadores salientam-se algumas
consideracgOes relevantes para a compreensao da dindmica existente nesta costa rochosa. Na figura
5.64 é apresentada uma proposta muito preliminar para um sistema integrado em geociéncias
costeiras que podera contribuir com dados e informacdes, para um melhor conhecimento do sector
costeiro de Lavadores em termos de dindmica e geomorfologia costeiras, bem como na avaliacdo

geomecanica dos materiais rochosos.

A configuracdo da costa, com grandes aberturas triangulares na plataforma rochosa no qual se
encontram os Corredores 1 e 2, evidencia aparentemente um certo “escavamento” por parte da
agitacdo maritima, oriunda de NW. No Corredor 1, inclusivamente, apesar de consistir numa darea
de abertura com elevada resisténcia, a plataforma rochosa reflete vulnerabilidades a ter em
consideracdo: i) constitui um “espaco aberto”, existindo uma progressiva erosdo na plataforma (de
baixa altitude), por acdo de energia das ondas; ii) na plataforma de elevada altitude, por sua vez,

observa-se o funcionamento comparativo a uma obra aderente de protec¢do costeira. De facto, no
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Corredor 1 verifica-se a existéncia de um corredor de blocos muito bem definido, encostado a
plataforma a norte do sistema costeiro (de maior altitude), funcionando como uma estrutura de
protecdo longitudinal a costa (andlogo ao funcionamento de um espordo com consequéncias em

geotecnia costeira).

Nos Corredores 2 e 3, zonas mais centrais, verifica-se uma zona mais protegida da agitacdo,
contrariamente ao Corredor 4 que se encontra na extremidade Sul seguida de uma zona arenosa e
devido a esta configuragdo da costa é alvo das dire¢6es dominantes das tempestades (eventos de
elevada magnitude) oriundas de SW. De facto, verifica-se que é neste corredor que existe maior
mobilidade, tendo-se inclusive estudado a mobilidade de um bloco neste mesmo corredor, com

grande probabilidade de movimentag¢do devido as tempestades.

De um modo geral, consideram-se os Corredores 1 e 4 com maior dindmica e mobilidade, enquanto
os Corredores 2 e 3, por ocuparem posi¢cdes mais centrais se considera que estejam mais protegidos
da acdo do mar. No entanto, verifica-se a ocorréncia de caos de blocos nestes corredores centrais,
possivelmente com origem de processos diferentes e provenientes da movimentagao de blocos
entre corredores, sendo comprovado pelas evidéncias de choques entre blocos/arrancamento,
deixando a possibilidade de recriar um caminho de blocos (“boulders path”), sendo possivel
identificar até a origem do volume de rocha destacado. Outro aspeto de interesse é o facto de se
identificar claramente a existéncia de blocos classificados como CB (“coarse boulders”), VCB (“very
coarse boulders”) e, ainda FB (“fine boulders”), sendo estes ultimos observados também a Sul da
area de estudo do Corredor 4. Uma outra consideracdo constitui na equivaléncia, em termos de
grau de alteracgdo e caracteristicas, das zonas definidas como ZBR1 (zona de blocos rochosos 1) e

ZG (zona muito alterada).
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6. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

O desenvolvimento desta dissertacdo apresenta duas fontes distintas: i) o estudo geoldgico-
geomecanico das descontinuidades e o estudo das geoformas (em particular as marmitas litorais),
dados provenientes de Pires (2013), que foram analisados e retrabalhados como contributo para a
caracterizacdo do sistema costeiro de Lavadores e numa perspetiva apenas da plataforma rochosa;
ii) a caracterizacdo de blocos rochosos, tendo em consideragdo os sistemas de classificacdo de
blocos, e que inclui a modelagdo numérica, através da aplicacdo de equacGes de hidrodinadmica para
o estudo de mobilidade de um bloco rochoso, que recorrendo a cartografia aplicada e SIG, propde
um modelo/sistema integrado de geoengenharia costeira, dados originais e contributo deste

trabalho.

As ideias principais deste estudo global do sistema costeiro de Lavadores serdo descritos a seguir,

tendo em conta os diferentes tipos de abordagens realizados.

Estudo geoldgico-geomecdnico do macigo rochoso fraturado

Através do estudo geoldgico e geomecanico das descontinuidades, conclui-se que: (i) o grau de
alteracao que predomina é o W;.;, sendo uma rocha sa a pouco alterada, existindo no entanto uma
zona de grande alterabilidade, localizada a Este, mais perto da costa; (ii) as diaclases sdo o tipo de
descontinuidade em maior nimero, constituindo mais de metade do numero de descontinuidades
estudadas; (iii) a abertura das descontinuidades é maioritariamente “fechada” (78,43%)
encontrando-se, ainda, descontinuidades classificadas como “abertas” (19,61%) e muito abertas
(1,96%); (iv) o espagcamento Fi, é predominante, com uma representacdo de 82,35%; v) a
terminacdo é maioritariamente obscura (52,94%) o que denuncia uma forte penetratividade das
descontinuidades; (vi) a curvatura em maior numero é a Ci,, planas a ligeiramente curvas, com
uma representacdo de 47,06%; (vii) a rugosidade Rs, rugosas, representa 54,90% da totalidade; (viii)
a auséncia de enchimento é notdvel, com uma representatividade de 98,04 %; e (ix) a resisténcia a
compressdo uniaxial verificada é maioritariamente S,, elevada, com 65,32%, seguida da S;, com

23,01%.

Verifica-se, ainda, que a medida que se percorre para Sul da costa, os espagamentos entre
descontinuidades sdo menores. Observa-se a existéncia de uma ZG — zona muito alterada —
caracterizada pela presenca de um granito muito alterado e de grdo grosseiro. Foi possivel criar
uma avaliacdo preliminar para a caracterizacdo da costa rochosa de Lavadores, onde foram

definidos trés sectores com parametros geoldgico-geotécnicos e geomecanicos distintos.
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Estudo preliminar das geoformas: as marmitas litorais

Foram determinados trés niveis em termos de localizagdo das marmitas (nivel superior, intermédio
e inferior) e analisando essencialmente os parametros de pH, temperatura e dimensdes, conclui-se
que, de um modo geral, se verifica que as marmitas localizadas mais préximas da linha do mar
apresentam valores de ressalto superiores, assim como as suas dimensdes sdo também
significativamente maiores do que nas restantes. Considera-se a acdo mecanica das ondas um dos
principais processos a atuar nesta zona (nivel inferior), provocando uma maior dimensdo de
marmitas. A medida que se vai percorrendo para Este, entrando no dominio do nivel intermédio,
conclui-se que as marmitas aparentam ser de diferentes géneses, salientando-se trés processos de
formacgao: i) processos mecanicos de erosdo pelas ondas; ii) exfoliagdo do granito; iii) alteragdes
guimicas. Observam-se, também, marmitas de grandes dimensdes no setor intermédio (ainda que
apenas se encontrem sujeitas a processos mecanicos ocasionalmente), o que evidencia que
poderiam ter ja estado localizadas numa zona de maior proximidade com o mar. No nivel superior,
por sua vez, as marmitas apresentam menores dimensdes, ndo estando sujeitas a acdo mecanica

do mar e provavelmente a sua génese poderd estar ligada a processos quimicos.

Estudo de mobilidade de blocos rochosos: um ensaio

A partir do estudo de transporte de um bloco rochoso designado por “bloco Y” foi possivel constatar
que a utilizacdo de equagdes hidrodinamicas podem conduzir a resultados variados. Neste sentido,
a aplicagdo deste tipo de equagdes deve ser ponderada. E essencial a realizagdo de um estudo
complementar constituido por dados de caracterizacdo da agitacdo maritima (alturas de onda e
periodos de onda), por uma procura cuidada de registos alusivos a eventos de elevada magnitude,

pelas caracteristicas do local a estudar, assim como pela comparagao com casos semelhantes.

Mais ainda, deve ter-se em conta os registos historicos onde seja possivel a correlagdo inequivoca
com a sua origem (e.g., tsunami/tempestade). Uma andlise desta natureza, com o apoio dos dados
dos marégrafos permite a definicdo de um limite geografico para o qual um determinado bloco se
deslocaria para a ocorréncia de uma tempestade, isto, tendo em consideracdo que as energias

associadas a tempestades sao geralmente de magnitude inferior as dos tsunamis.

Com este estudo sugere-se que os resultados das equag¢Ges hidrodinamicas para tsunami ou
tempestade poderdo ndo corresponder necessariamente ao evento que estas representam. Logo,
a equacao referente a um tsunami podera ser aplicada a uma tempestade com caracteristicas
particulares (nomeadamente com energias elevadas, capazes de originar inundacdes na zona

urbana). Tal caso foi constatado para as equacdes de Nott de 1997. A consideracdo que o bloco se
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move para as maximas alturas de onda verificadas, aliada aos registos dos marégrafos, permite
concluir que a probabilidade da origem da movimentacgdo/ transporte do bloco Y, seja maior para

o evento tipo tempestade “cyclone”.

Constatou-se também que a velocidade minima de transporte obtida através de Nott (2003)
guando comparada com as velocidades minimas correspondentes aos trés diferentes tipos de
movimentacdo do bloco (deslizamento/rolamento/salto) por Nandasena et al. (2011) podera

conduzir a diferentes formas de transporte.

Estudo dos blocos rochosos: avaliagdo preliminar

Efetuou-se a divisdo do setor costeiro em trés zonas distintas, sendo elas de Este para Oeste: ZBR1,
ZBR2, e ZBR3. Tendo em conta a caracterizacdo dos blocos rochosos em termos de resisténcias e
diferentes granulometrias conclui-se, de um modo geral, que a medida que se percorre no sentido
da costa para o mar (E-W), existe um aumento de resisténcia e os graus de alteracdo sdo
normalmente correspondentes a rocha sa a ndo alterada (W1.2). A plataforma rochosa, por sua vez,
apresenta valores de ressalto relativamente superiores aos registados para os blocos rochosos e
grao fino, sendo considerada uma rocha sa (W1). Conclui-se a existéncia de uma ZG — zona muito

alterada a Este —sendo o granito predominantemente de grao grosseiro e que corresponde a ZBR1.

Sintese

Em termos gerais, concluiu-se que a configuracdo da costa, aliada as caracteristicas de agitacao
maritima, confere aos Corredores 1 e 4 uma maior mobilidade e dindmica, comparativamente aos
Corredores 2 e 3, ocupando estes posicdes mais centrais. O Corredor 1 apresenta a particularidade
de ser equiparado a uma estrutura de protecdo costeira (espordo), devido ao posicionamento dos
seus blocos, que se acumulam junto da plataforma. Os valores de ressalto diminuem, geralmente,
de Este para Oeste e Norte para Sul, concluindo-se que no Corredor 4 apresentam os menores
valores. Sera de salientar também algumas caracteristicas na costa que foram identificadas, como
as dreas triangulares, as delimita¢des dos sigmoides que se tornam evidentes, as areas de maior
suscetibilidade, o préprio recorte da costa, a malha de fracturacdo ou até mesmo o posicionamento
dos blocos rochosos, que através de uma observagdo mais cuidada podem trazer novos contributos
para uma melhor compreensdo da dinamica entre corredores e blocos, expondo um sistema

costeiro Unico e muito interessante.

Este modelo sintetiza e estabelece uma ligacdo entre os dados geoldgicos e geomecanicos das

descontinuidades, com os dados da avaliagdo dos blocos e plataforma rochosos. Definindo a partida
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um zonamento longitudinal a costa (ZBR1, ZBR2 e ZBR3) mas também sectorial (Sector |, Il e Ill)
transversal a costa, com parametros e varidveis diferentes. A envolvéncia da area, que inclui o
estuario do Rio Douro e o Porto de Leixdes a Norte, a “lingua de areia” do Cabedelo e o quebra-mar
destacado, constituem elementos fundamentais neste sistema costeiro global e integrado, e que
devem ser analisados. De uma forma geral, apresentam-se trés areas cientificas que contribuem
para a criagdo de uma proposta preliminar do sistema integrado em geociéncias costeiras com
consequéncias para a geotecnia costeira: (i) caracterizagao geolégico-geomecanica; (ii) avaliacdo
geomecanica dos geomateriais; e (iii) avaliagdao e andlise da geomorfologia costeira. A proposta é
fundamentada ainda através de ferramentas como a cartografia SIG, base de dados e o estudo da

dinamica litoral.

Perspetivas futuras

O nimero de assuntos abordados ao longo desta dissertacdo levou a uma visdo mais geral e global
para a caracterizagdo e avaliagdo do sistema costeiro de Lavadores. Durante o trabalho
desenvolvido sentiu-se alguma dificuldade na etapa de aquisicdo de dados e informagdes nas zonas
mais préximas do mar. Este trabalho, de alguma forma, deu um contributo para o conhecimento
da costa rochosa e da sua mobilidade em termos de dinamica litoral. Seria importante confrontar
os dados com a prépria dinamica litoral do Estudrio do Rio Douro e obras de protecdo costeira
existente (quebra-mar destacado existente e o préprio Porto de Leixdes) e perceber de que forma
este sistema rochoso é influenciado pelo transporte sedimentar e pelas acGes erosivas das obras

maritimas.

A cartografia aplicada a geotecnia costeira realizada, bem como as inspecfes sistematicas aos
blocos rochosos, foram abordadas sempre numa perspetiva da geoengenharia costeira, de modo a
propor e conceptualizar um sistema integrado preliminar da area de estudo. A area de estudo
podera ser alargada e até ser comparada com outros sectores semelhantes (e.g. Pérez et al., 2012;
Pires et al. 2014), de modo a englobar diferentes sistemas costeiros (e.g. obras maritimas, praias
arenosas, praias rochosas, estuarios) e ser aplicada e dar énfase a uma abordagem multidisciplinar

nos dominios da geologia/geomorfologia e engenharia costeira.

Como objetivos complementares, abrangidos por um estudo mais aprofundado, poder-se-do

salientar os seguintes aspetos:

e aprofundar o conhecimento da geologia da faixa costeira em estudo, integrando-a ainda
mais numa perspetiva da geomorfologia costeira;

e evolucao histdrica com recurso a diferentes fotografias aéreas da area de estudo;
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e evolucdo dalinha de costa (arenosa e rochosa) para diferentes periodos de tempo de modo
a tracar uma tendéncia evolutiva no sistema litoral

e refinamento da metodologia para a caracterizagdo geoldgica e geomecanica de modo a
definir um zonamento da area;

e estudo e caracterizagao dos blocos rochosos através de variadas ferramentas, assim como,
através de ensaios laboratoriais, de modo a obter valores comparativos; realizar um estudo
comparativo dos equipamentos de medicdo de resisténcia in-situ (martelo de Schmidt [R-
rebound/ressalto] e Equotip [HLD-hardness/dureza]) e uma andlise estatistica de modo a
correlacionar os valores obtidos em campo;

e estudo para avaliacdo de vulnerabilidade/risco em termos de invasdes do mar;

e estudo de estabilidade dos corredores de blocos rochosos e sua analogia as obras de
protecdo costeira (e.g. Van der Meer 1987; CIRIA et al. 2007);

e uma abordagem da geomorfologia costeira da drea em ambiente SIG, de modo a obter uma
cartografia util do local em termos de ordenamento do territério costeiro e gestdo litoral.

Existe, como se pode verificar, ainda um campo de investigacdo muito vasto ligado a esta zona
costeira, com todas as vantagens de abordagens multidisciplinares de serem exploradas, com o
enfoque, para além de outras, da geomorfologia costeira, das geociéncias costeiras e da geotecnia

costeira.
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