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RESUMO

A zona costeira portuguesa tem um impacto extremamente relevante tanto a nivel social como
economico e cultural. O reforgo da protegdo dessa mesma zona costeira deve ser tido em conta como
um dos pontos fulcrais na sua gestéo.

O continuo estudo das solugdes existentes, a consideracdo de novas alternativas ou complementos a
essas solucles, e a evolugdo técnica resultardo no enriquecimento dos conhecimentos ja obtidos e
portanto, num maior leque de op¢es disponiveis.

A necessidade de protecdo aos edificados urbanos, muitos deles perigosamente préximos da linha da
costa, devido ao recuo da mesma, resulta na utilizagéo de estruturas de defesa costeira, entre as quais as
aderentes, que sdo usualmente consideradas como a Ultima defesa contra possiveis riscos de inundacdes.

A alimentacdo artificial com areias é uma solucdo que pode ser utilizada individualmente ou em
conjunto com estruturas de defesa costeira. Sendo uma solucdo de cariz natural, pode ser a op¢do mais
vantajosa ao nivel dos custos comparativamente a uma solugdo com uma estrutura macica.

Para esta tese, estudaram-se varios tipos de estruturas que envolviam combinagdes das duas soluges, a
fim de verificar a eficacia das mesmas.

PALAVRAS-CHAVES: Erosdo costeira, estruturas de defesa costeira, alimentagdo artificial, modelagéo
fisica.
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ABSTRACT

The Portuguese coastal area has an extremely relevant impact on social, economic and cultural levels.
The reinforcement of the structures built on that area is one of the most important aspects in its
management.

The continuous study of the existent solutions, the consideration of new alternatives or complements to
those solutions, and the technical advance will add knowledge and make a wider range of solutions
available.

The need to protect the buildings endangered by the wave action and the retreat of the coastal line,
justifies the construction of defense structures, such as revetments, that will function as the last land
defense.

Beach nourishment is a solution that can be applied alone or in conjunction with coastal defense
structures. It is a natural solution so its cost will be low compared to mass structures and it will be
environmental-friendly.

The purpose of this master thesis is to compare several structures, that will use combinations of both
solutions, and to determine which is the most efficient.

KEYWORDS: Coastal erosion, coastal defense structures, beach nourishment, physical modelling.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Uma estrutura longitudinal de defesa costeira é uma obra de engenharia que implantada ao longo da
“linha da costa”, tem por fungdo a defesa em relacéo as agdes do mar (erosdes, galgamentos).

As estruturas longitudinais de defesa podem ser de varios tipos, as chamadas aderentes se ligadas a linha
costeira e as denominadas destacadas, se, embora paralelas a linha da costa, dela estdo separadas. Para
0 presente estudo s6 tem pertinéncia a estrutura longitudinal aderente.

A funcéo de defesa costeira cada vez se torna mais necessaria. Constitui uma resposta ao fendmeno das
acdo do mar causada pela energia da agitacdo maritima associado as marés, correntes, cheias e ventos.
As alteragdes climaticas podem estar a agravar os fendmenos nos ultimos anos.

As chamadas “invasdes de mar” sdo registadas pelo menos desde os finais do séc. XIX. E para fazer
face ao avango do mar e a erosao costeira consequente nasceram os pareddes. O primeiro, em Espinho,
no ano de 1909, a que curiosamente se deu o nome de “muralha”, com a extensdo de 354 metros e com
uma estrutura em estacas. SO que, apesar do seu sugestivo nome, haveria de ruir logo no ano seguinte
devido a intensidade da agitacdo maritima e do temporal que entéo se fez sentir.

A populagdo portuguesa vive maioritariamente ao longo ou proximo da costa. O facto de aglomerados
urbanos se encontrarem perto da zona costeira e da costa portuguesa se encontrar exposta a um nivel de
agitacdo muito energético justificam a implementacdo de solucGes estruturais que reduzam a erosao
provocada pelas ondas e que possibilitem um perfil condizente com um adequado nivel de seguranca e
que seja propenso a ter boas condi¢des para a pratica balnear.

A erosdo costeira € um tema que pode ser mediatico em todas as estagdes. Nas estacdes quentes porque
a afluéncia as praias traz ao de cima as limitagdes de espago causadas pela perda sedimentar, com as
implicagBes que acarreta no turismo e no inverno porque se assiste em direto a fendmenos erosivos e
galgamentos.

Mas é, outrossim, um tema recorrente desde ha décadas. Um problema que, afinal, ndo é novo e que
persistird no futuro, certamente a colher cada vez maior aten¢éo quer pelas consequéncias que acarreta
quer pelas verbas necessarias para as intervencgdes de defesa.

O “combate” aos problemas erosivos e de inundagdo que desencadeia vai sendo levado a cabo através
de acBes que paralelamente caminham. Um, o dos estudos quer efetuados nos meios académicos quer
concretizados por grupos de trabalho ministeriais, e outro, o da execugdo no terreno das intervengdes
que se mostram necessarias & minimizagdo da erosdo e das suas consequéncias negativas. Caminhos
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paralelos porque ndo havera boa execucdo de obras sem a sustentagdo cientifica que os primeiros
fornecem.

A montante tem de haver necessariamente uma resposta politica, com elaboracéo de uma estratégia de
defesa da orla costeira, definindo objetivos e prioridades e tragando metas, com a participacéo das varias
entidades a quem cabe gerir a costa no sentido de um trabalho integrado. Ha quem proponha mesmo a
criagdo de um Instituto do Litoral com a gestdo de toda a costa.

E haja ou ndo intempéries ou tempestades fora do normal, a erosdo (perda sedimentar) veio para ficar.
Continuar-se-4 a ouvir falar de emagrecimento de praias, degradacdo de arribas, desaparecimento de
dunas, de reabilitacdo de estruturas de defesa pesada, de demolicGes de edificagbes em risco.

Passaram a ser familiares ao grande publico termos como orla costeira, défice sedimentar, dragagens,
espor@es, enrocamentos, molhes, etc.

Trabalho que vai persistir no futuro durante muitos anos e que é exigente em termos de custos. Mas que
acaba por ser prioritario mesmo no quadro de contengdo financeira em que se vive.

Figura 1 — Eros@es e paredao de Espinho, por volta de 1909 [1]

A construgdo das estruturas de defesa faz parte daquilo que a se convencionou chamar de politica
“curativa”, com cariz “reativo”. Mas, nos Ultimos decénios, porque o problema se generalizou a toda a
costa, porque 0 risco aumentou e porque o0s custos dos efeitos negativos se comegam a tornar relevantes
esta a optar-se por uma politica de prevengdo, para minimizar os problemas de erosdo e de risco de
destruicdo do edificado.

Em termos de prevencdo ha que assinalar os diplomas legais e as diretivas politicas de regulamentacao
das atividades nas areas de risco. Neste Gltimo grupo ndo pode deixar de se assinalar a publicagdo dos
Planos de Ordenamento da Orla Costeira, que na sequéncia da publicagdo do DL n° 309/93 de 2 de
setembro e DL n° 151/95 de 24 de julho, viram a luz. E que, 0 primeiro passo para gerir a pressio
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humana e urbana sobre a linha de costa é exatamente controlar a construcdo e a ocupacao nas zonas de
risco.

Uma linha de costa “natural” sera mais vulneravel e recuara mais rapidamente quanto maiores forem os
niveis das mares, a acdo da energia da onda e quanto mais frageis forem as defesas naturais (casos das
areas de baixa altitude) e se houver uma diminuicao da quantidade de sedimentos transportados (Veloso
Gomes, 1995).

Hoje ja ndo ha lugar para intervencdes desgarradas. Os instrumentos de ordenamento imp&em quer uma
atuacdo concertada das varias entidades com competéncias in situ quer uma estratégia global de
intervencdo ao longo de grandes areas do litoral. A intervengdo ha-de ser prevista no todo e ndo parcela
a parcela. Por isso, e bem, o Plano Estratégico da Intervencéo de Requalificacdo e Valorizacédo do Litoral
Norte intervencionava uma area de 5000 ha e uma frente costeira de 50 km. Aquela articulada
concertacao institucional ha-de aliar-se a uma simplificacdo dos meios legais e jurisdicionais. Os mapas
de vulnerabilidade e risco tém de estar elaborados e atualizados. A manutencédo ou o reforgo das obras
pesadas de prote¢do costeira ha-de fazer-se atempadamente. A fiscalizacdo das ilegalidades tem de ser
eficaz. Porque a gestdo ha-de ser ndo s6 integrada mas também sustentavel. E temporal e espacialmente
adequada.

Os riscos também sdo multiplos e diversificados.

As questBes suscitadas sdo as mais variadas, desde como manter a estabilidade costeira, (& isso
possivel?), como salvaguardar os sistemas dunares, como defender o edificado, como responder a
insistente pressdo humana de ocupacéo do litoral, como limitar a construgdo nas areas de risco, como
acabar com os chamados “direitos adquiridos” em areas de risco, como compatibilizar no interface como
compatibilizar no interface terra/mar as atividades, até que ponto e até quando devem ser realizadas ir
as operacdes de alimentag&o artificial com areias, quais as acdes antropicas a proibir, como respeitar 0s
valores ambientais, a opgdo deve privilegiar as obras leves ou as pesadas, como atenuar 0s impactes
negativos das obras de engenharia realizadas, etc.

“S6 melhorando as capacidades de simulacgdo para diversos cendrios sera possivel “isolar” os impactes
negativos associados as estruturas de defesa.”

Do resultado dos testes se apurard uma melhor detecdo e compreensdo dos reais problemas, se
identificardo tendéncias e se fornecera um suporte académico para a tomada de decisfes e para 0
planeamento de obras. E, ndo menos importante, se podera aquilatar do custo — beneficio das mesmas.

As estruturas de defesa costeira além de serem construidas em locais instaveis e em condicGes técnicas
muito dificeis, operam em situagGes muito adversas, o que lhes traz caracteristicas muito proprias. Com
uma vulnerabilidade endémica.

Porqué? Desde logo, se sdo implantadas em formagfes arenosas, moveis por natureza, ndo tém
fundagdes estaveis. O que as obriga a uma flexibilidade suficiente para adaptacdo a novos fundos.
Depois, os locais onde estdo implantadas constituem zonas terrestres de recuo permanente, porque
sujeitas a erosdo. O que pode originar corte pelo enraizamento. Por outro lado, preocupagdes ambientais
e de ndo intrusdo na paisagem obrigam a que as cotas de coroamento se quedem em ponto de nédo
agressdo da linha de horizonte visual. Depois, se lhes faltar enchimento com areias mais vulneraveis se
tornam. No inverno as condicOes climatéricas ou a impedem ou dificultam a construcdo de estruturas,
no verao as praias enxameadas de turistas ndo sao favoraveis a obras.

Sdo vulneraveis a acontecimentos extremos, ou a acontecimentos persistentes, ou a grandes movimentos
de areias ou & falta de manutencédo ou reparacao.
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Os problemas financeiros do Estado impedem ou limitam fortemente a monitorizacdo e manutengédo
periddica dessas obras.

Veloso Gomes (1995), descreve as roturas nas infra-escavacfes, os deslizamentos do manto, 0s
galgamento com danificacbes do coroamento, os galgamentos com danificacdo da plataforma ou
arruamento marginal, os deslocamentos de uma percentagem dos blocos do manto, os ravinamentos por
acdo de escoamentos pluviais e o colapso global como modos de rotura ou colapso que na estrutura
longitudinal podem ocorrer.

E se demonstrada esta a vulnerabilidade, necessario se torna estudar como minimiza-la, se elimina-la se
nédo consegue.

Donde o estudo laboratorial se apresenta como decisivo para uma boa formulacéo quer do estudo, quer
da concecdo quer da execucdo de tais obras de engenharia. Quanto mais dados se obtiverem e quanto
maior for a fiabilidade dos mesmos maior éxito se tera na projecao, concecao, execucdo e manutencao
da obra.

No decurso da preparagdo deste trabalho ocorreu a oportunidade de in loco visitar o caso de Mindelo,
um bom exemplo da forte erosdo costeira, onde se reconstruia em 2015, uma estrutura longitudinal
aderente em enrocamento.

Na praia do Mindelo, onde existia um aglomerado urbano, desde 1968 até 200 verificou-se um recuo da
duna frontal de 50 metros, atingindo os 100 metros em alguns locais (taxa média anual de recuo entre
1,5 a 3 metros). A praia é hoje uma estreita faixa de areal. O estudo do Grupo de Trabalho para o Litoral
criado por Despacho n® 6574/2014, de 20/05 (GTL) anotou que as praias que se estendem desde o porto
da Pévoa de Varzim até a foz do Ave e ao respetivo porto apresentam-se em geral estreitas (a
comparagdo da fotografia aérea de 1996 e 2001 revela ligeiros recuos na posi¢do da linha de costa), de
areia grossa e com afloramentos rochosos.

Concretamente a do Mindelo apresenta afloramentos rochosos que lhe deveriam conferir alguma
protecdo natural, no entanto a frente urbana interrompe o corddo dunar.

No Mindelo, a linha de costa tem estado nos Gltimos anos em clara e evidente regressdo. A regressao
gue se verifica em toda a freguesia justificou avultado investimento na construcdo de obras de protecdo
aderente.

A zona norte esta protegida por enrocamento, mas a sul sdo evidentes as escarpas de erosdo. O
enrocamento serve ai para, além de estabilizar a longitudinalidade da linha de costa, (onde antes
estiveram dunas), defender os arruamentos, parque de estacionamento e habita¢des do impeto das ondas,
galgamentos e demais a¢Oes energéticas do mar.

No GTL a praia do Mindelo foi integrada na cédula sedimentar n® 1 que vai da foz do Minho a Nazaré,
e dentro dessa cédula na sub-cédula do Minho ao Douro. Sub-cédula com costa rochosa baixa, e como
toda a cédula, com clima de agitacéo fortemente energético. Aqui o fornecimento sedimentar associado
aos Rios Minho, Lima, Cavado e Ave ¢ “claramente insuficiente para saturar a deriva litoral potencial”.
Ou seja, os rios constituem a principal fonte sedimentar mas a deriva litoral potencial é superior a deriva
real.

Nessa sub-cédula a reducéo no fornecimento sedimentar de natureza fluvial gerou quer o generalizado
recuo das praias arenosas quer a substitui¢do das praias de areia por praias de cascalho.

Veloso Gomes, in “A Gestdo da Zona Costeira Portuguesa”, RGCI, 2007, integra o trogo Arvore a
Mindelo em “situagdes muito criticas, em termos de seguranca, de diversas frentes edificadas em zonas
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vulneraveis, em risco de exposicao as acBes diretas e indiretas do mar ou dependentes de estruturas de
defesa costeira.”

O edificado de Ofir/Esposende, ja ndo existiria se ndo fossem as obras de defesa da frente urbana.

Figura 2 — Estrutura aderente no Mindelo, j& na fase final da construcéo

A configuracédo do litoral e da costa é um processo dindmico, em constante evolugdo, na dialética do
confronto entre a natureza e do homem, entre as causas de alteracdo geodindmicas e antropicas. Na
oposicao entre valores ambientais e interesses econdmicos. Na luta entre o ordenamento e a valorizagao
do territorio e os interesses das construtoras. No conflito entre interesse publico e proveitos privados.
No litigio entre o que é de todos e ndo pode ser apropriado sé por alguns.

A degradacdo do sistema costeiro portugués chegou a atingir niveis muito preocupantes. A erosao
costeira subsiste mas hé que reconhecer, no ultimo decénio, um esforgo assinalavel de intervencgdes de
reabilitacdo e protecdo de sistemas dunares, requalificacdo de frentes urbanas ribeirinhas e zonas
balneares.

1.2. ESTRUTURA DA TESE
Esta dissertacdo divide-se em quatro capitulos.

O capitulo 1, correspondente a introducéo, enquadra-nos historicamente os fendmenos de erosdo
costeira e as causas que levaram ao surgimento de solugfes de defesa costeira e outras alternativas como
alimentagdes artificiais de areias.

O capitulo 2, correspondente ao estado da arte divide-se em 4 subcapitulos.

O primeiro sub-capitulo foca-se nas estruturas longitudinais aderentes nomeadamente as suas funcgoes,
as principais causas de rotura, as diferentes soluc6es estruturais e o proprio método de dimensionamento
das mesmas, terminando com exemplos da sua aplicagdo.
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O segundo sub-capitulo, que incide nos geossintéticos, fornece uma breve introducéo a estes materiais,
apresenta as suas funcdes, como podem servir de solugdes estruturais de maior relevo quando
conjugadas em estruturas, finalizando com exemplos da sua utilizagéo.

O terceiro sub-capitulo disserta sobre a alimentacdo artificial de areias desde as suas limitacdes e
vantagens, 0 processo de dimensionamento da mesma e os cuidados apds a sua construcgao.

O quarto sub-capitulo discute a possibilidade de utilizacdo de solu¢Bes mistas e vantagens e
inconvenientes das duas solugfes e do conjunto.

O capitulo 3 da uma visdo geral dos ensaios laboratoriais, descrevendo brevemente cada um deles e
referindo e apresentando figuras e quadros relativos a situacfes de maior importancia.

O capitulo 4 apresenta as conclusdes principais.

Os anexos apresentam uma descricdo mais pormenorizada de cada um dos ensaios realizados.

1.3 OBJETIVOS
Os principais objetivos desta tese prendem-se sobretudo com os seguintes aspetos:

e Demonstrar as caracteristicas das estruturas de defesa aderentes, alimentacéo artificial de praias
e intervenc@es conjugadas de alimentacéo artificial na presenca de estruturas aderentes;

e Familiarizagdo com os equipamentos e ensaios laboratoriais em tanque de ondas, escalas e
interpretacdo de resultados;

e Avaliacdo do comportamento de um enchimento com areia quando conjugado com uma
estrutura aderente: erosao muito precoce, erosdo gradual ou auséncia de erosdo.
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2.1. ESTRUTURAS DE DEFESA COSTEIRA ADERENTES

2.1.1. INTRODUCAO

2

ESTADO DA ARTE

Em Portugal, desde ha mais de um século, as estruturas aderentes e outros tipos de estruturas tém sido
estudadas, testadas e construidas. A partir disto, tem-se desenvolvido os métodos de prote¢do a erosao,
que tém sido incorporados em novos projetos de defesa costeira, assim como na manutencao, reparacao,
reconstrucdo e reforco das estruturas existentes. A Figura 3, resume alguns tipos de intervengdes de
reforco que podem ser realizadas em estruturas de defesa costeira longitudinais aderentes com manto

exposto.

Consideragdo de
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para o Manto
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Angulo do
Talude

Angulo do Taluds

Aumento do
Peso Unitdrio
dos Blocos do
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=2
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Intermédio e
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s

Altura da crista

ZE=Zi

Consideragdo de
Risbermas e
Bermas
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RINMREID

Risherma Filtro de

Geotéxil

Figura 3 — Situacao antes e depois das a¢fes técnicas sobre estruturas (Veloso Gomes, 2014).
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2.1.2. CARACTERIZAGAO DO PROJETO

A acdo das ondas atua perpendicularmente ao talude na forma de forcas de presséo e tangencialmente a
inclinacdo com acGes de corte, devido as velocidades associadas ao movimento das ondas. A interacdo
entre as ondas e o talude esta dependente da altura de onda local e de outros fatores (angulo e geometria
do talude, altura de agua, periodo, perfil dos fundos, rugosidade e permeabilidade do paramento) (Bessa,
2012).

Os seguintes requisitos técnicos devem ser considerados no projeto de uma nova estrutura:

e Os fendmenos devem ser interpretados com uma perspetiva local da costa;

o Deve ser possivel construir, gerir e manter a estrutura;

¢ Requisitos resultantes da paisagem e aspetos ecoldgicos também devem ser atendidos quando
possivel;

e O custo de construgdo deve ser minimizado para um nivel aceitavel,

e Restri¢des legais.

A consideracdo destes pontos depende de circunstancias locais especificas, tais como o tipo de
geomorfologia e o seu desenvolvimento (valor econdémico), disponibilidade de equipamentos, recursos
humanos e materiais, entre outros (Ramos, 2011).

Na Figura 4, encontra-se esquematizada uma metodologia de dimensionamento para estruturas costeiras
adaptada por Pilarczyk (2000), onde se distinguem trés &reas, designadamente a fase de
dimensionamento, a simulacéo e finalmente a verificacdo dos critérios de dimensionamento.

REQUISITOS FUNCIONAIS

ESTABILIZACAO DA LINHA DE COSTA COMPORTAMENTO

PROTECCAO COSTEIRA VIABILIDADE TECNICA
OBJECTIVOS ESTABILIZACAO DE EMBOCADURAS E CANAIS DE NAVEGACAD CRITERIOS VIABILIDADE ECONOMICA
DEFESA PORTUARIA VIABILIDADE SOCIO-POLITICA
v v
FASE DO DIMENSIONAMENTO SIMULAGAO VERIFICACAO
. ESTUDO PREVIO > MODELO DE NIVEL | CRITERIOS DE
' "1 l _'l T DIMENSIONAMENTO

.”’J PROJECTO PRELIMINAR }—D MODELO DE NIVEL It I

I [

H
[
e -~{ PROJECTO DE EXECUGAO I—‘P—{ MODELO DE NIVEL Il

1

M | REDIMENSIONAR
PASSAR A FASE
SEGUINTE

PROCESSOS COSTEIROS (niveis de dgua, marés, clima de agitagdo, correntes), BATIMETRIA, CLIMA, GEOMORFOLOGIA, ETC.

P e—

4 A

AMBIENTE NATURAL

Figura 4 — Metodologias de dimensionamento de estruturas costeiras (Pilarczyk, 2000)

Segundo Pilarczyk (2000), nas estruturas longitudinais aderentes podem distinguir-se as seguintes zonas
(Figura 5):

nA

1. Zona permanentemente submersa (ausente no caso de uma "area costeira” a um nivel elevado);

2. Zona entre Baixa-Mar e Preia-Mar; agdo sempre presente de baixa e alta intensidade e de importancia
relevante para o comportamento da estrutura a longo prazo (zona ativa);
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3. Zona entre PM e o nivel de projeto: esta zona pode ser fortemente solicitada pelas ondas, mas a
frequéncia de tal acdo reduz a medida que esta sobe mais na encosta;

4. Zona acima do nivel de projeto, onde deve haver apenas espraiamento.

Quer esteja sob circunstancias normais, quer esteja sobre condi¢cfes extremas, a partida, ndo ha distin¢ao
no modo de funcionamento do revestimento do talude de aterro. No entanto, em vez da altura da onda,
da-se énfase ao carater persistente da sua a¢do. O talude pode, antes da ocorréncia da situacao extrema,
ter sido danificado durante condi¢bes normais e a sua resisténcia ndo ser suficiente para proporcionar
uma protecdo durante a tempestade extrema. A divisdo do talude em diferentes zonas de solicitacdo ndo
tem apenas uma ligagdo direta com a seguranga contra falhas do revestimento e do dique ou obra
aderente como um todo, mas também com diferentes aplicagdes dos materiais e métodos de execucdo e
de manutencdo para cada zona (Figura 5).

i
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|}
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Figura 5 — Zonas de solicitagdo no talude (Bessa, 2012)

2.1.3. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O dimensionamento estrutural refere-se a capacidade de uma estrutura resistir ao clima de agitacdo em
gue € construida, tal como a capacidade para resistir aos efeitos de tempestades extremas sem afetar os
seus requisitos funcionais. A escolha da concegdo estrutural depende da funcdo, das condicOes
ambientais locais, e das limitagbes de constru¢do. O dimensionamento funcional refere-se a eficacia de
um projeto na sua fungdo pretendida, como por exemplo, a eficacia em proporcionar aguas tranquilas
dentro de um porto. A construcdo refere-se aos meios, métodos e materiais envolvidos no projeto de
construgdo 6timo. Segundo Pilarczyk (2000), no dimensionamento destas estruturas, deve ser efetuado
0 estudo dos elementos chave (Figura 6). Os elementos mais criticos de projeto estrutural séo:

(1) A estabilidade da camada de protecéo;
(2) A seguranca da fundagéo;
(3) A minimizacéo dos assentamentos e o deslizamento;

(4) A protecéo do pé da estrutura para previr danos.



Estudo Laboratorial do Comportamento de uma Estrutura de Defesa Costeira Aderente com Alimentacdo de Areias
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Figura 6 — Componentes usuais de uma estrutura de revestimento (Bessa, 2012)

Ainda segundo Pilarczyk (2000) os passos habituais necessarios para desenvolver um projeto adequado
da estrutura séo os seguintes:

a) Definir exigéncias funcionais;

b) Preparar as solugdes alternativas;

c) Selecionar uma solucédo apropriada;

d) Determinar o nivel de agua para o local;

e) Determinar as alturas de onda e (eventuais) correntes;

f) Estabelecer configuracGes adequadas da estrutura (geometria);

g) Rever possivel falha dos mecanismos;

h) Selecionar uma alternativa adequada do manto resistente e dimensdo dos blocos;
i) Projetar o filtro e as subcamadas;

j) Determinar o espraiamento provavel para definir a cota do coroamento;
k) Determinar o caudal de galgamento esperado;

I) Projeto do pé de talude, transi¢des e coroamento de protecao;

m) Projeto do sistema de drenagem inferior se for necessario;

n) Prever a ocorréncia de escoamento superficial e o associado aos galgamentos, e adotar as disposi¢des
necessarias para a sua drenagem;

0) Garantir uma compactacao firme de todos os materiais de enchimento e novo aterro. Este requisito
deve ser incluido nos planos e nas especificaces;

p) Fazer a verificacdo final do projeto;
q) Efetuar estimativas de custos para as varias alternativas;
r) Preparar as especificagdes para os materiais e para a execugao, incluindo o controlo de qualidade.

A analise do comportamento estrutural depende das caracteristicas da estrutura, do seu local de
implantacdo e das agOes a que esta sujeita. Para uma dada estrutura podem ocorrer diferentes modos de
falha, cada um com uma diferente condicdo de solicitacdo critica, tais como, o deslizamento do manto,
a danificacdo do coroamento ou do arruamento marginal devido a galgamentos, o deslocamento de uma

10
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percentagem de blocos do manto, o ravinamento por acdo dos escoamentos pluviais e o colapso global
(Figura 7).

PLATAFORMA OU
ARRUAMENTO MARGINAL

COROAMENTO

I - Infraescavagdes

Vil - Colapso Global

Figura 7 — Formas de rotura ou colapso das obras longitudinais aderentes (Veloso Gomes, 2014).

O célculo do peso dos blocos indicados para uma determinada camada da estrutura pode ser feito através
da férmula de Hudson, apresentada na Equacéo 1.

vH? (1)
Kp (%) cota

W =

Uma estrutura aderente terd habitualmente duas camadas de enrocamento, 0 manto resistente e a
subcamada, normalmente com a relacdo descrita pela Figura 8.

11
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Figura 8 — Secgéo transversal de uma estrutura em enrocamento

Como ilustra a Figura 8, usualmente o peso dos blocos na subcamada é 10 vezes menor do que no manto
resistente. Existe também a opcéo de se usar um filtro geossintético.

2.1.4. DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO

Esta parte do dimensionamento foca-se sobretudo na cota de coroamento da estrutura e na inclinacdo do
perfil transversal adotado.

Naturalmente, a cota de coroamento assumira um lugar crucial no dimensionamento, uma vez que um
dos objetivos de um projeto de estruturas de defesa costeira aderentes € que ndao ocorra galgamento da
mesma, exceto em situacGes de probabilidades diminutas.

A cota de coroamento estara dependente de varios fatores entre eles:

e Altura de onda, periodo, angulo de aproximacao, rugosidade, permeabilidade do talude e forma
do perfil;

e Margem de seguranca para a cota do coroamento da estrutura de modo a ter em conta as
sobrelevacbes meteorolégicas;

e Aumento do nivel médio da &gua do mar;

e Assentamento do subsolo e do corpo da estrutura ao longo do seu tempo de vida (til.

Estes elementos tém um grau de variabilidade elevado, logo é apenas possivel determinar uma
aproximacao da cota do coroamento desejavel.

Em relacdo ao perfil transversal, especificamente a sua inclinagéo, deve-se referir que esta influenciara
a distribuicdo de forcas associadas as ondas e portanto também influencia a escolha do material
adequado para a protecao do talude e a altura da estrutura.

Taludes mais suaves e blocos mais estaveis conduzem a uma menor agéo das ondas sobre o revestimento
e menor espraiamento, uma vez que a energia das ondas € dissipada por um maior comprimento.

2.1.5. EXEMPLOS DE APLICAGAO

A estrutura aderente no Mindelo, construida durante o primeiro semestre de 2014 exemplifica o
discutido previamente. Na Figura 9 e na Figura 10 estdo representadas duas fotografias da fase
intermédia da constru¢do no Mindelo.
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Na Figura 9 € possivel observar as diferentes camadas da estrutura, 0 manto resistente e a subcamada, e
ainda o filtro geossintético, com funcdes de drenagem.

) ‘. p/ ’
V.

Figura 9 — Estrutura aderente da praia de Mindelo em fase intermédia de construgao

Na Figura 10 é notéria a dimensdo significativa do enrocamento na camada exterior comparativamente
com a subcamada.

Figura 10 — Estrutura aderente no Mindelo na fase intermédia de constru¢éo (continuacéo)

Na Figura 11, a estrutura encontrava-se na sua fase final da construcéo, ja com o passadico instalado, e
com um intervalo de alguns metros entre o talude e o passadi¢o, de maneira a ser possivel realizar
operacdes de manutencao.
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Figura 11 — Estrutura aderente no Mindelo na fase final da constru¢édo

2.2. GEOSSINTETICOS
2.2.1 INTRODUCAO

Os geossintéticos podem ser usados para variados fins em engenharia costeira, nomeadamente como um
reforgo, filtro ou barreira de separagdo. Podem também ser utilizados em sistemas de controlo de eros&o.
A escolha de um material é influenciada pelos requisitos funcionais que a zona em questdo exige.

Os geossintéticos ja se tornaram componentes imprescindiveis das obras de engenharia civil e em
particular, das obras de engenharia costeira. Com efeito, assistiu-se nos Gltimos anos ao rapido
desenvolvimento do sector do fabrico de materiais sintéticos e produtos relacionados quer em termos de
novas utilizagdes como de novos produtos, sendo neste momento um dos mais dindmicos no sector dos
materiais de construcao.

2.2.2 PROPRIEDADES E FUNCOES DOS GEOSSINTETICOS

As possibilidades de incorpora¢do de materiais geossintéticos em projetos de engenharia sdo vastas
podendo estes desempenhar de forma eficaz, individualmente ou em conjunto, fungdes como filtragem,
drenagem, separacgdo, prote¢do, reforco e estanqueidade. Além do mais, apresentam em relagdo aos
materiais tradicionais importantes vantagens, associadas ao baixo custo, a disponibilidade elevada, a
facilidade de colocacdo em obra e ao impacte ambiental pouco significativo, que contribuem para a sua
crescente utilizagdo (Neves, 2003).
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FILTRAGEM

SEPARACAO

PROTECGAD REFORGO ESTANQUEIDADE

Figura 12 — FungGes dos geossintéticos (Neves, 2003).

Como referido por Neves (2003), os geossintéticos apresentam caracteristicas especificas que os
habilitam ou ndo para o desempenho de uma determinada funcdo. Estas podem depender dos materiais
constituintes com que sdo produzidos ou da estrutura dos geossintéticos resultantes do processo de
fabrico. As propriedades inicias dos geossintéticos podem ser alteradas ao longo do tempo devido aos
efeitos de fluéncia/relaxacdo, das radiagdes UV, da hidrolise, dos ataques quimicos e bioldgicos e
danificacdo durante a instalacéo, resultante da colocacéo negligente em obra. Apresentam-se de seguida
algumas das propriedades dos geossintéticos.

Propriedades fisicas: As principais propriedades fisicas dos geotéxteis sdo a massa por unidade
de area, a espessura e a densidade relativa dos polimeros que os comp&em.

Propriedades hidraulicas: As principais propriedades hidraulicas dos geossintéticos sdo a
distribuicdo e a dimensdo das aberturas e permeabilidades normal e ao longo dos seus anos.
Estas duas ultimas estdo associadas as nogOes de permissividade e de transmissividade,
respetivamente.

Propriedades mecanicas: Durante 0 seu tempo de vida, um geossintético esta sujeito a
solicitacbes mecénicas, que podem ser de trés tipos: esforcos de tracdo ou compresséo (esforgos
distribuidos) e puncoamento (esfor¢os concentrados). Por outro lado, estas solicitacdes podem
ser provocadas por uma rapida transmissdo de energia ao geossintético, isto é, de forma
dindmica, ou podem ser estaticas, ou seja, provocadas por cargas constantes ao longo do tempo.
Em geral, as primeiras estdo associadas a colocagdo em obra dos geossintéticos, enquanto as
segundas ocorrem durante o seu funcionamento.

A durabilidade dos geossintéticos é uma das principais reservas que se coloca a utilizacdo destes
materiais. A utilizacdo destes materiais depara com forte resisténcia por parte dos donos de obra e
projetistas, assentando as suas criticas na questdo da permanéncia das caracteristicas dos geossintéticos
ao longo do tempo.

A alteracdo das caracteristicas dos geossintéticos pode resultar de:

Deterioracdo durante as operacdes de transporte, manuseamento e colocacdo em obra;
Acdo interna (evolugdo da matéria prima);
Acdo externa, que pode ser mecénica (fluéncia e relaxagéo, fisica, quimica ou bacteriolégica).

Os danos causados pelas operacdes de instalacdo podem ser controlados com relativa seguranca através
da realizacdo de ensaios laboratoriais de danificacio durante instalacéo.
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Dentro da degradacdo dos geossintéticos provocada por agentes fisico-quimicos podem destacar-se: a
degradacdo fotoquimica e térmica, em regra provocada pelas condi¢des atmosféricas; e a degradacédo
quimica e bacterioldgica, resultante, por norma, do contacto com os materiais envolventes.

Deve evitar-se que os geossintéticos fiquem sujeitos a luz solar, devendo ser envolvidos por
revestimentos opacos, armazenados em estaleiro ao abrigo da luz e aplicados o mais rapidamente
possivel, evitando a degradagdo fotoquimica.

Em relacdo a degradacdo térmica, 0 aumento da temperatura acelera as rea¢fes quimicas, a degradacédo
de um polimero, sendo um fenémeno essencialmente quimico, é favorecida por esse aumento.

Como normalmente 0 oxigénio estd presente, em geral, ocorre a a¢do conjugada da temperatura e do
oxigénio, desenvolvendo-se a degradacdo termo-oxidativa.

A intensidade deste tipo de degradacdo depende, naturalmente, da concentracao de oxigénio em contacto
com o polimero, sendo por isso, menor quando este esta submerso em &gua.

A degradacdo quimica pode ser provocada pela acdo do oxigénio, dos iGes metalicos, dos &cidos, das
bases e solventes e da agua. A perda das propriedades mecénicas de um polimero, resultante da acéo
dos fatores referidos, depende da sua natureza quimica. Estes fatores sdo responsaveis por profundas
alteragdes nas cadeias moleculares constituintes dos polimeros, que incluem quebra de ligacdes
quimicas e consequente diminuicdo do comprimento das cadeias moleculares, alteracdo quimica das
mesmas, incorporacado de ifes estranhos nas cadeias, formacao de espécies quimicamente ativas, rotura
das cadeias, etc.. Naturalmente, essas alteragdes profundas acarretam modificagbes nas propriedades
dos polimeros.

Estudos realizados até a0 momento apontam para uma boa resisténcia bioldgica dos polimeros mais
comuns no fabrico de geossintéticos. Como justificacdo desta constatagdo experimental aponta-se o
facto de os microrganismos consumirem somente as fragdes poliméricas de muito baixo peso molecular,
o0 que faz com que as propriedades dos plasticos ndo sejam praticamente afetadas.

A danificacdo durante a instalacdo dos geossintéticos pode provocar alteragdes nas propriedades dos
materiais, quer a curto, quer a longo prazo, podendo comprometer o exercicio adequado da funcdo
exigida ao material na obra. A danificacdo durante a instalagdo depende, ndo s6 do polimero constituinte
e da estrutura do material, mas também das caracteristicas dos materiais adjacentes (no caso dos solos,
da forma, dimensdo, rugosidade, angulosidade das particulas, etc.) e da energia de compactagéo.

Uma ma colocacéo dos geotéxteis traduz-se numa elevada reducao de resisténcia dos mesmos, resultante
de danificagdo. Para um dado grau de compactacao, essa redugdo é crescente a medida que diminui a
resisténcia do material intacto. Quando o grau de compactacdo aumenta, a resisténcia residual dos
geotéxteis é ainda menor.

E de realcar a necessidade de utilizagio de procedimentos cuidadosos de transporte, armazenamento e
instalacdo dos geotéxteis para que o valor da resisténcia do material em servigo seja compativel com os
valores adotados no dimensionamento (Neves, 2003).

2.2.3. ESTRUTURAS COM GEOSSINTETICOS

Uma significativa parte dos sistemas dunares portugueses encontra-se atualmente em avancado estado
de degradacdo e uma grande parte até ja desapareceu. Este facto é bastante negativo uma vez que as
dunas exercem uma funcdo de barreira contra os fendmenos de galgamento que ocorrem durante 0s
temporais protegendo assim diversas vezes populacGes e areas agricolas localizadas na envolvente dos
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macicos dunares. A diminuicdo dessa funcdo barreira € devida, ndo s6 ao avanco do mar sobre terra e
ao desgaste provocado pela acdo mecanica das ondas, mas também, acdes antrépicas nomeadamente, a
construgao sobre dunas, 0s acessos e 0 pisoteio entre outras (Neves, 2003).

A erosao costeira leva a que existam cada vez mais preocupac6es de manutencao, protecdo, valorizacéo
e reabilitacdo dos sistemas dunares. Essas preocupacOes refletem-se em geral nas seguintes acfes:
plantacdo de vegetagdo nos maci¢os dunares com o objetivo de diminuir o transporte de areias pelo
vento; construcdo de passadicos sobrelevados e vedagdes que impecam o pisoteio e a destruicdo da
vegetacdo; construcdo de palicadas de modo a favorecer a acumulacao de areias; e também, enchimento
artificial de praias e recomposicao de dunas.

Em trechos costeiros fortemente erodidos, isto €, com pequena extensdo do areal de praia e em que 0s
sistemas dunares se encontram submetidos as a¢des diretas do espraiamento da agitacdo maritima e logo,
bastante degradados, as a¢Ges anteriores sdo em muitos casos insuficientes.

Neste sentido, h& necessidade de encontrar sistemas de refor¢o consistentes — que aumentem a
resisténcia dos cordBes dunares em face da acéo hidrodindmica da agitacdo e das marés — sem sacrificio
do valor paisagistico e ambiental de uma praia. Uma dessas solu¢Bes possiveis é a utilizacdo de
geossintéticos em reforco de dunas, nomeadamente tubos ou sacos geotéxteis cheios com areia.
Efetivamente, esta utilizacdo sofreu algum incremento em anos recentes e existem diversos exemplos
de sucesso em termos desta aplicacdo, ndo apenas em obras temporarias ou de emergéncia mas também
em estruturas de carater permanente.

Nesta seccdo, sdo apresentados e discutidos alguns aspetos da utilizagdo de geossistemas em reforco de
dunas e praias. Em particular, sdo discutidos os aspetos relativos ao comportamento destas estruturas
sob condigdes de agitacdo severas e as lacunas existentes a este nivel bem como, sdo apresentados alguns
casos de aplicagdo com sucesso deste tipo de sistemas, correntemente designados por sistemas passivos
de protecdo.

Um tubo geossintético é um elemento em material geotéxtil, permeével a &gua e capaz de reter o material
com o qual é cheio - em geral, material sedimentar ou uma mistura pobre de betdo. A sua dimenséo, em
termos de diametro e comprimento, € especifica de cada projeto e depende apenas das possibilidades de
instalacdo e condigdes do local de implantacéo.

Os tubos de maiores dimens@es sdo mais estaveis sob a acdo das cargas ciclicas e de elevada energia do
que os de dimensdes menores. S0, no entanto, de enchimento mais dificil.

A disposicdo com sobreposicdo leva cerca do dobro do nimero de sacos em relagdo a disposi¢do sem
sobreposi¢do, mas resulta em configuragfes significativamente mais estaveis. Outro pormenor
beneficiador da estabilidade é a colocagdo dos tubos ou sacos com a dimensdo maior perpendicular a
linha de costa (Neves, 2003).
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A) DISPOSICAD SEM SOBREPOSICAQ DE SACOS B) DISPOSICAD COM SOBREPOSICAO DE SACOS

Figura 13 — Possiveis disposi¢des dos tubos geossintéticos (Neves, 2003)

A acrescentar, pelo menos uma camada de fundo deve ser colocada abaixo do zero hidrografico e as
camadas superiores devem permitir um bordo livre de pelo menos 0.50 m. A inclinacéo dos taludes néo
devera ser superior a 1:1, convenientemente V:H=1:3 ou V:H=1:2.

Segundo Neves (2003), os principais aspetos a considerar no dimensionamento incluem a adequada
resisténcia do geotéxtil e das costuras para resistirem as pressdes durante as opera¢des de enchimento e,
se caso disso, durante o impacto no fundo, e a compatibilidade entre 0 material que compde o tubo
geossintético e o material de enchimento.

Devem ser também consideradas a resisténcia de longo termo as radiagGes ultravioleta, a abrasao, ao
rasgamento e ao pungoamento (agdes associadas a atos de vandalismo) bem como a deformacéo e
ovalizacdo devida a consolidacdo do material de enchimento.

Importa apresentar os esquemas das aplicagdes mais comuns dos tubos geossintéticos em obras de defesa
costeira. Esses esquemas estdo resumidamente ilustrados na Figura 14.
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Figura 14 — Esquemas de aplicagBes comuns de tubos geossintéticos (Neves, 2013).

A defini¢do do layout e das dimensdes de qualquer estrutura de defesa costeira inicia-se com a anélise
funcional apds a qual se determinam as interacOes hidraulicas entre as forcas hidrodindmicas e a
estrutura.

As principais forgas hidrodindmicas o caso das estruturas em tubos geossintéticos relacionam-se com o
derrubamento, o deslizamento, o galgamento, as relacbes de pressédo, o tipo de sedimentos, a altura de
onda, a turbuléncia e o impacto da agitacdo sobre a estrutura e variam com a sua forma e dimensées
bem como, com a profundidade da agua.

No entanto e apesar da importancia do conhecimento dessas interacGes e das suas implicagdes em termos
do dimensionamento, existe ainda muita incerteza e as metodologias de dimensionamento existentes
fornecem apenas aproximacdes da solugdo pelo que, hd necessidade de efetuar ensaios em laboratorio e
monitorizar os projetos ja executados por forma a avaliar a melhorar os métodos existentes.

Com efeito, o principal obstaculo para o aumento da utilizacdo de tubos geossintéticos é a falta de
conhecimento sobre 0 seu comportamento hidraulico e estabilidade (Neves, 2003).

Entre os fatores que mais fazem diminuir a resisténcia de um material geossintético, encontram-se as
radiacOes ultravioletas. Efetivamente, quando expostos as radiacdes UV, apds varias horas, 0os materiais
pedem cerca de 20 a 30 % da sua resisténcia inicial. Este efeito pode ser atenuado através da
incorporacdo de aditivos anti UV mas também, protegendo os materiais da acdo direta das radiaces
nomeadamente através do seu recobrimento com sedimentos e/ou vegetacdo. Mais ainda, a colonizagao
por fauna e flora maritimas reduz a penetragdo dos raios UV e limita o nivel de degradacéo.

A importancia da compatibilizacdo do material que compbe o tubo e do material de enchimento
relaciona-se com o facto de a resisténcia ao escoamento da agua através das paredes poder aumentar
significativamente a pressdo no interior e sobre a estrutura, a qual pode, por sua vez, gerar cargas ndo
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consideradas no dimensionamento e responsaveis por eventuais falhas na estrutura, nomeadamente
devido ao derrubamento e deslizamento dos tubos.

As pressfes ndo sdo, no entanto, a Unica causa de falha deste tipo estrutura. De facto, existem vérias
outras causas, nomeadamente, o galgamento e o deslizamento dos tubos, os esfor¢os associados a
agitacdo, seja por ondas rebentadas ou ndo ou por efeito da transmissao sobre a estrutura.

Fundamentalmente, a longevidade destas estruturas esta de forma crucial dependente da integridade dos
tubos. Com efeito, quando estes sdo conservados intactos e imoveis — ou pelo menos, sujeitos a pequenos
movimentos — as estruturas séo eficazes durante longos periodos (Neves, 2003).

Para além destas causas, a ocorréncia de falhas nestes sistemas estd muitas vezes associada ao
vandalismo. Efetivamente, quando acessiveis, as vezes apenas pela curiosidade de saber o que tém no
interior), os materiais geossintéticos podem sofrer cortes, perfuracdes ou outras agdes que 0s destroem.
Além do vandalismo, os detritos transportados pelo mar, os equipamentos ou outros, podem danificar
facilmente os materiais, devendo o dimensionamento destes considerar a eventualidade destas a¢Ges. A
existéncia de rugas, vincos ou pregas conjugada com a colocacdo do material geossintético muito
esticado aumenta a probabilidade do material ser rasgado ou puncoado.

A utilizacéo da areia como material de enchimento tem, nestes casos, uma vantagem muito clara ja que,
apos o rasgamento dos sacos, as praias ficam apenas cobertas com areia, 0 que ndo interfere com a
possibilidade de fruicdo da praia. O principal inconveniente do enchimento dos sacos com areia esta
relacionado com o seu rapido esvaziamento uma vez rasgados.

Refira-se que o conhecimento atualmente existente sobre 0 comportamento hidraulico e estabilidade das
estruturas incorporando tubos geossintéticos cheios com areia surgiu essencialmente da monitorizagdo
de projetos executados. Com base nessas observacoes, foram estabelecidos um conjunto de critérios, de
acordo com as condic@es e particularidades de cada local de implantacdo, que embora ndo completos
podem fornecer boas indica¢des de circunstancias onde a utilizacdo de tubos é eficaz e vantajosa em
relacdo a outras alternativas. Alguns desses critérios sdo:

e Climas de agitacdo amenos;

e Estruturas temporarias com carater de emergéncia ou executadas com o objetivo de verificar o
comportamento dos processos costeiros;

e Zonas em erosdao com baixo risco em termos de vidas humanas e patriménio edificado;

e Flexibilidade em termos do alinhamento e coroamento das estruturas;

e Aproveitamento de dragados.

Estes critérios ndo sdo porém definitivos quanto a possibilidade e utilizagdo destes sistemas de prote¢édo
e nao deve por isso ser fatores inibidores quanto a sua utilizacdo. Com efeito, ndo ha nenhuma garantia
num ou noutro sentido, uma vez que a tecnologia associada a estes sistemas estd na maior parte dos
casos na fase do inicio embora existam bastantes casos onde os projetos funcionam de acordo com o
previsto. Fundamentalmente, existem muitas questdes e poucos dados que permitam uma resposta cabal
a essas questdes. NAo obstante, existe um bom nimero de projetos nos quais é possivel obter
informacges (positivas ou negativas) sobre o comportamento das estruturas.

A via mais facil para obter esses dados é continuar a construir obras incorporando estes sistemas e
posteriormente monitorizar cuidadosamente o seu desempenho por forma a acrescentar conhecimento e
experiéncia a ja existente. Complementarmente, deverdo ser efetuados mais ensaios em laboratorio.

Em resumo, importa melhorar as orientacfes técnicas para este tipo de aplicagdes. Nomeadamente,
compilar numa base de dados o que j& foi executado incluindo, as li¢cbes aprendidas, o que funciona e o
gue ndo funciona.
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A aplicacdo de estruturas com geossintéticos e geossintéticos em Engenharia Costeira encontra-se em
franco desenvolvimento e afora as possibilidades de utilizagdo anteriormente descritas existem diversas
outras e sempre continuardo a surgir novas utilizac6es, assim haja capacidade de evolugdo e avangos
tecnolégicos.

A flexibilidade e capacidade de adaptacdo das construcdes, os procedimentos de instalacdo faceis e o
baixo custo garantem as solugBes em geossintéticos vantagens que as colocam claramente, em diversos
casos, a frente de qualquer outra alternativa e que devem, por isso, ser aproveitadas. Essas vantagens
concretizam-se em diversos tipos de constru¢bes e vao, como se viu, muito além das obras de
emergéncia.

Em sintese, as solugcBes incorporando geossintéticos sdo muito variadas e resultam em muitos casos em
solucdes mais eficazes, em relacdo a solu¢bes mais correntes, considerando os custos, o tempo de
execucao e 0 equipamento necessario. Mais ainda, s&o mais flexiveis e adaptaveis do que a generalidade
dos materiais tradicionalmente utilizados em Engenharia Costeira. Tém, no entanto, as desvantagens
relacionadas com a caréncia de instrumentos de dimensionamento adequados e a incerteza face ao
comportamento e estabilidade sob condic¢des de agitacdo severas e em locais com grande instabilidade
dos fundos.

Nas ultimas décadas tem-se assistido a uma crescente preocupagdo em relacdo aos fenémenos de erosao
costeira. Com efeito, s@o cada vez mais generalizadas as situacdes de elevada vulnerabilidade e risco
eminente de pessoas e bens em zonas costeiras. A origem destes fendmenos é habitualmente atribuida a
causas naturais, como sejam a subida generalizada do nivel médio das 4guas do mar e 0s movimentos
de neo-tectonica, e as causas antropicas, devido a interferéncia com o transporte de sedimentos por
corrente de deriva litoral, a necessidade de fixar trechos de costa naturalmente muito dinamicos e a
alteragdes ao nivel das bacias hidrograficas.

Em Portugal, e em particular na costa Ocidental Norte, existem varias &reas severamente afetadas pela
erosdo costeira. Algumas dessas areas foram ja intervencionadas empregando estruturas convencionais
de protecdo, tais como espordes e obras aderentes executadas com enrocamento ou grandes unidades de
betdo (e.g. tetrapodes), por vezes complementada com a alimentacdo artificial de praias.

Em anos recentes, 0 uso de materiais geossintéticos em Engenharia Costeira ganhou algum interesse em
Portugal. N&o obstante, além de algumas obras de emergéncia e da comum aplicacdo como filtro em
revestimentos, as solugfes em geossintéticos ndo sao ainda uma alternativa considerada pelos projetistas
perante solugdes mais convencionais.

As solucdes de geossintéticos tém demonstrado a sua utilidade em diversas partes do mundo e bastantes
potencialidades na protecdo da erosdo costeira. Naturalmente a utilizacdo de um sistema de
geossintéticos deve ser adaptado a regido em questdo, a zona costeira Portuguesa. Inicialmente, em
locais com um grau de risco baixo — no sentido de adquirir o necessario know-how sobre o seu
comportamento em condi¢des de agitagéo tdo severas — e depois, de forma mais generalizada — sempre
claro, com a prudéncia devida (Neves, 2003).

2.2.4. EXEMPLOS DE APLICACAO

Na Figura 15, est4d demonstrada uma estrutura em geossintéticos, dispostos em talude e a descoberto,
formando uma protecdo em relagdo a duna.
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Figura 15 — Refor¢co dunar na praia de Estela, P6voa do Varzim (Neves, 2013)

2.3. ALIMENTA(;AO ARTIFICIAL COM AREIAS
2.3.1 INTRODUCAO

As praias oferecem protecéo as tempestades através de uma resposta dindmica natural para varios niveis
de agitagdo e da maré e sdo o melhor meio de oferecer protecdo a costa. Os problemas surgem quando
a praia é demasiado estreita ou a erosdo é demasiado rapida. Nesses casos podera ser necessario criar
uma praia artificial através de alimentagdo de areias, construir estruturas de prote¢&o costeira ou ambos.

A alimentagdo artificial de areias consiste em adicionar areia a uma praia ja existente de maneira a
oferecer um determinado nivel de protecdo contra tempestades. A geometria geral de uma praia é
determinada de modo a que as ondas e 0s niveis da maré nao atinjam as areas interiores das praias entre
as quais podem estar as areas urbanas. O dimensionamento do perfil da nova praia depende naturalmente
de como os estados de agitacdo e os niveis das marés afetaram o perfil da praia previamente, antes de
ser colocada a nova areia.

As principais caracteristicas geométricas a considerar no perfil da praia sdo os volumes da berma e da
duna. A geometria da duna sera de importancia particular, na medida em que a duna atua de maneira a
prevenir o galgamento das ondas e a propagac¢do do volume de 4gua em direcéo a terra.

A altura e largura da berma também fornecem uma importante funcdo protetiva. Em muitos casos a
alimentacéo de areias foca-se em estabilizar as dimensdes da duna e da berma necesséarias a oferecer um
determinado nivel de protecdo contra tempestades. H& muitas situacdes em que a praia funciona como
protecdo costeira mas também tem de proporcionar condi¢des para o turismo e atividades de lazer. Uma
praia substancialmente larga é necessaria nesses casos.

Normalmente, a duna e a berma sdo construidas de acordo com a geometria desejada para a parte da
praia que se encontra acima do nivel da agua. A parte submersa da praia estara sujeita a mais dificuldades
na colocagdo do volume de areia. Usualmente o material é bombado e é esperado que sofra
assentamentos condicionados pelas condigcfes naturais, equilibrando-o. Nos casos em que haja uma
grande diferenca entre a areia existente no local e a relativa a alimentacédo, a por¢éo submersa da praia
tenderd a evoluir para o perfil inicial.

Para além do transporte transversal de sedimentos, h& a considerar o transporte longitudinal dos mesmaos.
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Na maior parte dos casos, a alimentacdo de areias € projetada com um programa de manutengdo
associado. Perdas por erosdo a longo termo estdo normalmente associadas com o transporte longitudinal
de sedimentos embora erosdes substanciais devido ao transporte transverso possam ocorrer durante
situacOes climatéricas adversas sob determinadas circunstancias. Por isso, é recorrente projetar a
alimentacdo de areias com um volume adicional de amortecimento que se ird perder nos periodos entre
alimentagdes.

2.3.2. OBJETIVOS

A principal fungdo de uma alimentacdo de praias € melhorar a protecdo para as estruturas e
infraestruturas em relacdo a acdo de tempestades e permitir a pratica balnear.

Um projeto de alimentacdo artificial de areias envolve tipicamente aumentar a largura da praia ou da
duna com o objetivo de reduzir o efeito danoso das tempestades relativamente aos danos que originariam
no perfil anterior, ou seja, sem o projeto. Existe sempre um nivel de risco associado a frequéncia de
tempestades de elevada intensidade. Ha portanto a possibilidade de este tipo de temporais causar danos
mesmo ja estando a estrutura instalada. O nivel de protecéo, reduzido como resultado do temporal, pode
comprometer a seguranca da estrutura se ndo se proceder a manutencao apropriada, assim como no caso
de os prazos para a realizagdo da alimentacdo ndo forem respeitados.

A praia mais larga proporcionada pela areia artificialmente colocada estad também associada a um
aumento das atividades de lazer nesse local. Aumentar esse tipo de atividades pode também ser um fator
associado ao projeto.

A alimentagdo de praias envolve normalmente a constru¢cdo de uma ou Vvarias caracteristicas das
mencionadas de seguida: berma, duna, praia de alimentag&o, berma perto da costa, estabiliza¢do da duna
(por exemplo: vegetacdo) ou estabilizagcdo estrutural (por exemplo: espordes). Outros aspetos da
alimentacdo de praias incluem: a alimentacdo periddica, a alimentacdo avancada e a manutencao de
emergéncia.

2.3.3. CARACTERISTICAS DO PROJETO

A alimentacéo de praias envolve normalmente a colocagdo de areia num ou em varias das seguintes
zonas: berma da praia, duna, praia e na berma de rebentagdo, Outros aspetos da alimentagdo de praias
incluem: a alimentacdo periddica, a alimentacdo avancada e a manutencao de emergéncia.

A berma da praia é uma caracteristica dos projetos de alimentagdo artificial de praias. A maior parte
das praias tem uma berma natural ou bermas. A berma de rebentagdo é formada pela acéo de galgamento
das ondas ao perfil da praia durante o intervalo de variacdo média dos niveis do mar. Praias que se
encontrem num estado erosivo elevado podem ter uma berma de tamanho reduzido ou néo ter de todo
berma durante a maré alta.

O projeto de alimentagcdo também implica um aumento da largura da praia (ou seja, uma translacao na
direcdo do mar) de maneira a criar uma area de amortecimento de areia com o objetivo de dissipar
energia das ondas resultantes dos temporais. A largura adicional a considerar dependera do nivel de
protecdo desejado, na tendéncia de erosdo a longo prazo que caracterizam a area do projeto e no intervalo
pretendido para a alimentacéo.
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A largura da berma projetada é determinada através de um processo iterativo que combina os beneficios
econdmicos em funcéo da largura. A elevacdo da berma construida é normalmente a mesma da berma
natural, ou ligeiramente mais alta.

Por razBes econdmicas e de ordem pratica, durante a construgdo da berma, o volume de preenchimento
requerido para avancar a berma de maneira a atingir a largura necessaria é colocado na porc¢éo visivel
da praia. Este método construtivo permite o uso econémico do equipamento tradicional de movimento
de terras para a distribuicdo do volume de areia e minimiza a recolocacéo do ponto de descarga.

As dunas sdo uma caracteristica importante das praias. As que ocorrem naturalmente protegem a praia
das marés causadas pelos temporais e 0 galgamento pelas ondas. Isto previne que as infraestruturas
costeiras ndo sejam afetadas pelo regime de ondas nomeadamente em relacdo a possiveis inundacGes e
no choque direto das ondas com as estruturas de protecdo. Um projeto de alimentacdo artificial de areias
pode envolver reforgar a duna natural existente, aumentando a elevagdo da mesma ou a &rea da sua
seccao transversal, ou criar uma duna num local onde esta ndo existe previamente. As dunas servem
também como uma reserva de areia que pode ser utilizada apds temporais em situa¢Ges de emergéncia.

Por vezes, tentando diminuir o custo das operagdes ou por limitagfes nos equipamentos de dragagem,
a areia é colocada numa berma submersa criando uma barreira que dissipara a energia das ondas antes
destas atingirem a praia.

Uma outra hip6tese de alimentacéo artificial é a construcdo de uma berma na zona final da praia em
gue o seu perfil tem uma forma ascendente. O objetivo é que o transporte longitudinal de sedimentos
distribua o volume de areia na restante area de projeto.

2.3.4. CARACTERISTICAS E HISTORIA LOCAIS

Para que o projeto de alimentacdo artificial tenha sucesso, é necessario conhecer a zona em estudo. Para
isso deve-se conhecer 0s processos costeiros da zona e da regido envolvente, a geologia e a infraestrutura
gue afeta o local e a area circundante.

Como a maior parte dos projetos de alimentacao de areias consistem em adicionar areia ao sistema litoral
entdo é necessario encontrar informacao acerca do movimento da areia na area em estudo e na zona
litoral afetada. O que se procura saber especificamente sdo as quantidades de areia de entrada e saida,
onde a areia entra e sai e qual a quantidade que se movimenta na zona em questao.

Cartas histéricas, mapas e fotografias aéreas fornecem informacédo valiosa sobre as caracteristicas da
regido. Esta informagdo permite a elaboragdo de um orcamento para o projeto, com 0s volumes
aproximados de areia a utilizar.

O perfil da praia, tanto a parte submersa como a emersa, também elucidam quais 0s processos costeiros
gue irdo funcionar na area de projeto. A importancia do perfil da praia é também um fator importante
para determinar a quantidade de areia a ser colocada. O perfil existente na direcdo do mar apés a crista
da berma natural também é um indicador de como a areia se comportara na fase apds a colocagédo
artificial, contando que a granulometria da areia colocada seja similar a que ai existe antes e que ndo
existam estruturas costeiras ou outras que condicionem o perfil.

O conhecimento da granulometria inicial da praia pode ajudar a preparar os trabalhos costeiros.
VariagOes sistematicas no didmetro médio poderdo ajudar a perceber o movimento longitudinal dos
sedimentos. O didmetro € um parametro critico no dimensionamento. Normalmente é utilizado um
volume de areia com as mesmas caracteristicas granulométricas. Porém, consoante os objetivos
pretendidos, pode ser utilizada areia com didmetros substancialmente diferentes dos naturais.
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As ondas e 0s niveis das marés representam as forcas que condicionam o perfil da praia e determinam
o0 espalhamento lateral do material dimensionado para a alimentacdo artificial e a resposta a curto prazo
do projeto a temporais. A exposicdo da zona alimentada & energia das ondas em varias diregdes
determina a variacdo predominante do movimento longitudinal dos sedimentos.

A presenca de estruturas costeiras, € as suas caracteristicas, sdo também pardmetros importantes. Ha
que ter em conta as medidas colocadas em préatica para proteger as estruturas e qual € a condicdo e a
eficicia dessas estruturas. Estruturas gque alterem e bloqueiem o movimento ao longo da costa de areias
influenciam os caminhos de circulacdo da areia no local. Elevagéo da crista, composicao e condi¢do das
estruturas determinam a eficacia das mesmas.

Usualmente, as areas consideradas para um projeto de alimentacdo artificial ja terdo experimentado
problemas de erosdo ha algum tempo. Frequentemente, existe um registo de estudos prévios e talvez um
registo de atividades de engenharia anteriores no local. Esta informacéo pode ser util em determinar o
tipo de projeto que pode ou ndo funcionar e porqué.

Para além da definicdo do projeto de alimentacdo artificial de areias e suas caracteristicas, & também
importante limitar as sec¢des da costa ao longo do qual o projeto atua. Manter o projeto financeiramente
sustentavel € um dos aspetos fundamentais a ter em conta. Os valores das propriedades e infraestruturas
gue fazem da primeira linha de estruturas em relacdo a praia e os beneficios ganhos com a defesa a
temporais por parte das estruturas costeiras tém de ser considerados. Aspetos ambientais podem também
ter influéncia nos limites do projeto. De uma perspetiva de engenharia, a delimitacdo deve ser avaliada
em processos fisicos que controlam a resposta do projeto. Por exemplo, o local e as caracteristicas das
fronteiras do projeto podem ser avaliadas com base na retengdo do volume de areia colocada dentro dos
limites do projeto e o impacto do mesmo nas linhas de costa adjacentes.

2.3.5. CONCECAO DO PERFIL TRANSVERSAL DA PRAIA

Os principais parametros de dimensionamento do perfil transversal da praia incluem as dimens6es
fisicas do perfil e 0 volume de areia necessario para obter esse mesmo perfil. O dimensionamento passa
por combinacg®es entre a largura da berma e a cota de elevacdo da duna. As bermas séo caracterizadas
pela sua altura de crista e largura e as dunas pela sua altura de crista, largura da mesma e pelo seu declive
lateral.

A elevacdo da berma em projeto deve ser igual a elevacdo da berma natural. Se a cota for mais baixa,
formar-se-& um cume ao longo da crista, que provocara galgamento e a acumulacéo de agua. No caso
de uma cota mais elevada, a inclinagdo da face frontal da praia ser4 mais ingreme do que no caso da
praia natural, e pode resultar na formacao de escarpas que podem afetar a atracao turistica da praia. Uma
inclinag&o suave pode ser um pardmetro de dimensionamento do projeto, como é provado pelo facto de
muitas praias saudaveis exibirem essa caracteristica. Pode-se estimar que uma inclina¢do adequada vai
estar no intervalo entre 1:100 e 1:150. A elevagéo natural da berma pode ser determinada examinando
registos de perfis anteriores e as condigdes historicas no local. Como a berma natural se forma com
regimes de ondas de pequena energia, estas terminam o seu desenvolvimento no fim do veréo.

A escolha da largura da berma depende do objetivo do projeto e esta limitado por fatores econémicos,
questbes ambientais ou interesses financeiros locais. A largura é otimizada avaliando os custos e 0s
beneficios de vérias alternativas projetadas e selecionando a alternativa que maximiza os beneficios
totais. Modelos numéricos sdao um meio para avaliar a resposta da praia da largura da berma. A Figura
16 ilustra como a largura da berma influencia a extenséo da erosdo durante um temporal. A Figura 16
mostra quatro perfis de praias com idénticas sec¢des transversais da duna e diferentes larguras de berma.
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O modelo SBEACH foi usado para simular mudangas no perfil e cada um dos mesmos foi sujeito a a
uma altura de onda constante de 3 metros, um periodo de onda de 10 segundos e um nivel de agua de
1.5 metros igual ao nivel médio do mar, durante um periodo de 24 horas. A Figura 16 mostra 0s
resultados dos ensaios efetuados. O perfil sem berma foi completamente erodido e a duna sofreu
galgamento. A maior parte da duna foi erodida no perfil com berma de 10 metros, enquanto a berma de
25 metros apenas sofreu uma pequena erosao. A berma de 40 metros forneceu a prote¢do necessaria
contra a erosdo e permitiu que a duna mantivesse a sua configuracdo, trazendo ainda alguma areia para
a base do talude da duna.
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Figura 16 — Influéncia da largura da berma (US Army Corps of Engineers, 2006).

Outros fatores tais como o recuo natural da costa, o espalhamento natural da areia e a presenca de locais
propensos a maior erosdo, os chamados “hot spots”, também influenciam a largura da praia mas ndo sdo
considerados habitualmente como pardmetros a considerar no projeto.

Podem também ser utilizadas bermas de protecdo aos temporais que se localizem no lado interior, ou
seja no lado térreo, da duna que complementem a estrutura frontal.

As dunas protegem a zona urbana contra ataque das ondas, erosdo e inundagdes durante os temporais,
gue causam galgamento da duna pelas ondas e agravada erosdo da mesma. Os pardmetros de
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dimensionamento da duna incluem a sua cota mais elevada, a largura do seu cume, e a inclinacdo dos
seus taludes. A sua cota mais elevada € normalmente determinada através de otimizagdo econémica, ou
seja, através de uma andlise que considere a sua altura e 0s custos associados. Para o dimensionamento
da largura do cume e a inclinagdo dos taludes ha que ter em conta as limitagdes construtivas e 0 angulo
de repouso do material utilizado. Uma solu¢do comum é ter a cota da duna 5 metros acima do nivel
médio do mar, a largura da berma com 10 metros e 1:5 de inclinag&o. Plantar vegetacdo natural da praia
na duna ajuda a manter o volume de areia instalado.

A Figura 17 ilustra a influéncia da altura da duna em perfis afetados por temporais. A berma foi
aumentada de 0.5 metros, de 4 para 4.5, mantendo a mesma largura do cume e a inclinagéo dos taludes.
A duna original e a modificada estdo representadas na Figura 17. O acréscimo do volume de areia traduz-
se num valor de cerca de 10 m®m. A Figura 17 mostra o efeito da erosdo nos diferentes perfis. Estes
dados foram também obtidos a partir do modelo numérico SBEACH (US Army Corps of Engineers,
2006). Conclui-se que o perfil com maior altura da duna previne galgamento da mesma e erosao para la
da duna, em direcdo as zonas urbanas.
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Figura 17 — Influéncia da crista da duna (US Army Corps of Engineers, 2006)

O perfil deve ser configurado de maneira a ter a capacidade de sustentar o volume de material
dimensionado e que seja compativel com as dimensdes pretendidas para a berma e a duna. Enquanto a
duna e a berma sdo determinadas otimizando as suas dimensdes, o contorno do perfil é fungdo da
morfologia do local e granulometria do material utilizado.

Em casos de zonas sujeitas a elevada erosdo, a berma pode néo existir ou estar a uma cota anormalmente
baixa. Noutros casos, como por exemplo no caso da existéncia de um paredao, havera uma erosao local
na base da estrutura. O anteprojeto deve considerar este tipo de casos incomuns de maneira a que o perfil
futuro seja compativel com o comportamento dos sedimentos.
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Quando o volume de material a utilizar tem as mesma caracteristicas do material natural, tais como a
granulometria ou o diametro médio, entdo o perfil pode traduzir-se numa translacdo horizontal do perfil
original, com a largura projetada. No caso do material ter um didmetro médio inferior ent&o a inclinagdo
do talude sera mais suave comparativamente com a inclinacdo do didmetro original, enquanto que no
caso de se utilizar um diametro superior essa inclinagdo serd mais ingreme. Devido a essa diferenga, a
distancia da translacdo W, ;4 em funcéo da profundidade y, é dada pela seguinte férmula:

Waaa¥) =

3/ 3/
-]

An é 0 parametro A para a areia nativa e Ar é 0 parametro A para a areia a colocar.

Um fator chave num projeto de alimentacao artificial é o volume de areia necessario para formar o perfil
transversal pretendido. Aumenta-se a largura da berma para o valor que satisfaca as condi¢des de
seguranca e faz-se a translagéo do restante perfil, de acordo com as condigGes referidas anteriormente.

No caso de utilizagdo de um material com boas caracteristicas e com um didmetro médio igual & da areia

natural pode-se calcular o volume V em metros cibicos por metro de extensdo da linha costeira em
funcgdo da largura da praia W, da altura da berma B e da profundidade de fecho do perfil D¢ .

V=W(B+Dc) ®3)

Dean (1991) define trés tipos de perfis sujeitos a alimentagdo de areias. A Figura 18 mostra um perfil
intercetante, em que o perfil nutrido interceta o perfil da praia a uma profundidade menor do que a
profundidade de fecho, um perfil ndo-intercetante, onde o perfil nutrido néo interceta o perfil nativo da
praia antes da profundidade de fecho, e um perfil submerso onde a areia colocada néo tera a fungéo de
praia.
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Figura 18 - Os trés tipos de perfis definidos por Dean (1991) (US Army Corps of Engineers, 2006).

A partir da Equacdo 3 e observando os perfis de Dean (1991), ja é possivel retirar os volumes a utilizar,
de forma expedita.

2.3.6. LONGEVIDADE DO PROJETO

A longevidade de um projeto € determinado principalmente pelo grau de prote¢do com que a areia sera
colocada para compensar o défice de volume no perfil atual e também pelo grau de erosdo que esse
material de preenchimento sofrera, tanto devido ao movimento transversal como longitudinal dos
sedimentos. O transporte longitudinal de sedimentos causado pelas ondas é o maior fator da propagacao
lateral dos sedimentos. Os projetos abrangem maioritariamente zonas muito afetadas pela eroséo e cuja
tendéncia é afastar a areia dessa zona. E de referir que ao colocar mais material numa area especifica,
isso alterara a morfologia da area em questo. E portanto uma anomalia que ter4 de se adaptar ao regime
de ondas, a0 movimento dos sedimentos, entre outras coisas.

Comecando imediatamente depois da construgdo, o material colocado ir-se-4 deslocar longitudinal e
transversalmente. A alimentacdo artificial periddica é necessaria para manter o perfil desejado. Esta é
normalmente pensada a longo prazo mas no caso de ocorréncia de anos particularmente afetados por
temporais de grande envergadura, entdo essa alimentacdo periddica tem de ser antecipada. O parametro
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de dimensionamento do intervalo entre alimentacGes periodicas sdo portanto as condi¢Bes climaticas.
Em Portugal é aconselhado um periodo variavel de 3 a 10 anos para novas alimenta¢Ges. No entanto,
sdo também aconselhadas monitorizagdes frequentes, para 0 caso de ser necessario uma nova
intervencao na ocorréncia de um temporal.

A chamada alimentacdo avanc¢ada (“advance nourishment”) é traduzida pelo volume de areia a colocar
de maneira a contrariar as erosdes inevitaveis durante a primeira fase de construcao de maneira a manter
o perfil desejado durante o intervalo de tempo desde o término do projeto até a primeira alimentacao
artificial. Este volume é o0 necessario para suprimir as falhas causadas pelas perdas laterais do material
e pela recessdo natural da linha da costa.

Existem também métodos para calcular parametros que estimam a propagac¢do ao longo da costa do
material e que identificam os requisitos da alimentacdo nomeadamente o volume e o intervalo entre
alimentacdes. Em adicdo a estes métodos, ha também modelos numéricos com o GENESIS que
permitem determinar os mesmos parametros. Estes dois topicos ndo serdo abordados mais a fundo nesta
tese.

A antecipagdo dos chamados “hot spots”, ou seja, os locais mais propensos a erosdo ¢ que
consequentemente sofrem uma reducdo do volume de areia ai colocado, é também relevante. Estes locais
sdo de extrema importancia na medida em que uma erosao localizada pode comprometer o nivel de
protecdo desse local enquanto a restante estrutura se encontra protegida. As alternativas para solucionar
0 problema passam sobretudo por uma maior alimentacdo de areias do local ou constru¢do de uma
estrutura de protecéo. O objetivo é que a alimentacdo periddica possa ser realizada ao mesmo tempo em
toda a &rea da praia abrangida pelo projeto (US Army Corps of Engineers,2006).

2.3.7. MEDIDAS DE ESTABILIZACAO DE PRAIAS SUJEITAS A ALIMENTACAO ARTIFICIAL

Diferentes tipos de estruturas podem ser utilizados com projetos de alimentacéo artificial para retardar
a erosdo e reduzir o intervalo entre alimentacOes periddicas e 0s seus custos. As perdas de material sdo
particularmente pronunciadas no final dos projetos onde ocorre um desnivel entre a praia alimentada e
a praia natural adjacente. Podem ser necessarias estruturas para evitar as transicGes de material entre as
duas praias para manter os niveis de perdas aceitaveis. No entanto, algumas estruturas podem ter um
efeito negativo na praia, tanto a nivel estético como a nivel de seguranga.

Os espordes sdo estruturas lineares construidas perpendicularmente a linha costeira, estendendo-se da
praia até a parte submersa. O seu propdsito principal € a retencdo de areia que se move ao longo da
costa. No contexto de um projeto de alimentacdo artificial, 0 uso mais comum do esporao é de estrutura
terminal, ou seja, cujo objetivo é reduzir as perdas de sedimentos impedindo o seu movimento para fora
da area de projeto.

Campos de esporbes podem providenciar uma solucdo eficaz e economicamente vidvel para alguns
problemas de erosao costeira, principalmente quando o objetivo € fixar a linha da costa.

Quebramares destacados sdo estruturas paralelas e afastadas da zona costeira, da qual ndo tém nenhuma
conexdo. Podem ser construidas como uma Unica estrutura continua ou por segmentos de estruturas com
pequenas seccles espacadas entre elas. Os quebramares garantem protecdo reduzindo a energia das
ondas que atingem a costa através de dissipacdo, reflexdo e difracdo. Os quebramares podem ser
dimensionados de maneira a permitir o movimento longitudinal de sedimentos na &rea do projeto e
portanto reduzindo a potencial erosdo nas praias a sotamar do movimento dos sedimentos. Algumas
desvantagens da utilizacdo de quebramares destacados séo a sua limitagdo de dimensionamento, e
elevados custos de construcdo e manutencao.
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Como discutido anteriormente, um projeto de alimentacao artificial requer uma alimentacgdo periodica
da configuracdo da praia durante a vida Gtil da obra. Estruturas solidas como espordes e quebramares
destacados tém custos muito mais elevados comparativamente com a opgéo da alimentacéo artificial de
areia. A otimizacdao do projeto exige uma analise custo-beneficio que incida sobre a opcao de introduzir
ou ndo estruturas no projeto.

As dunas costeiras sdo valiosas e efetivas barreiras contra inundagéo e ataque das ondas e portanto sdo
uma componente do projeto de alimentacdo da praia de extrema importancia. Devido a importancia das
dunas para a protecao contra temporais, e a sua vulnerabilidade a acdo do vento e a erosao causada pelas
ondas. E aconselhada a protec&o das dunas colocando vegetagéo e instalando cercas. Estas medidas de
estabilizacdo sdo relativamente econémicas e servem dois objetivos: aumentar a natureza de protecao
das dunas e reduzir o transporte de sedimentos causado pelo vento. O resultado do uso destas solucbes
é a acre¢do de areia ao longo do tempo e a minimizagdo das perdas de sedimentos devido ao vento.

S&o usados varios tipos de cercas para criar, alargar e estabilizar dunas costeiras. Para a solugdo resultar,
a barreira deve ser permedvel ao vento pois uma barreira macica criara turbuléncia que pode resultar em
erosdo em vez de acregéo.

A vegetacdo € um meio natural de estabilizagdo da duna e da costa que é eficiente quando utilizada nas
circunstancias apropriadas. A colocagdo de vegetagdo é um processo relativamente barato e eleva os
atributos ambientais da estrutura.

Se se pretende que as dunas recém-construidas ou pré-existentes sejam estabilizadas com a colocagéo
de cercas e/ou vegetagdo e importante proteger a estabilizagdo minimizando o trafico pedonal ou de
veiculos. O trafico pedonal ou de veiculos ird danificar a vegetacdo e as cercas. A instalacdo de
passadicos para pessoas e acesso de determinados veiculos & praia deve ser abordado em projeto. Os
locais de acesso proporcionam a utilizagdo recreativa da praia e permitem o acesso para fins de
manutenc¢do sem danificar a area da duna estabilizada (US Army Corps of Engineers, 2006).

2.3.8. OUTROS ASPETOS CONSTRUTIVOS

A remocado, transferéncia e colocacdo do material de empréstimo séo tarefas do empreiteiro responsavel
pela dragagem. As areas de empréstimo no exterior possuem o material mais fino nas camadas
superiores, logo se esse local de empréstimo se encontrar a pequenas profundidades, ocorrerdo perdas
consideraveis de finos durante a colocacdo. Por esta razdo, € mais frequente a opgdo por fontes de
empréstimo com material mais espesso. Quanto maior a distancia entre a fonte de empréstimo e o local
de colocagdo, mais custo € o processo de bombagem. A bombagem direta para a praia pode ndo ser
financeiramente exequivel se o local de empréstimo se localizar muito longe. Se uma draga ou uma
barcaca for utilizada para o transporte de material, a maioria dos finos presentes no volume de material
serdo perdidos devido a transbordamento, criando uma granulometria mais extensa do mesmo material
comparativamente com as amostras da zona de empréstimo.

Existem quatro tipos de colocacdo do material para fins de projetos de alimentacéo artificial:

e Colocacdo direta. Neste método, o material € colocado ao longo da extensdo da praia a proteger.
Este € o0 método mais comum. O material é bombado para a praia com o auxilio de tubos de
repulsdo. De seguida, o material é adaptado a configuragcdo desejada usando equipamentos de
movimentagéo de terras.

e Colocacdo a pequenas profundidades. Este método é apelativo pois volumes elevados de
material podem estar disponiveis a pequeno custo se forem utilizadas dragas ou barcagas. O
principio é que o material seja deposto na zona pretendida por a¢do das ondas.
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e Abastecimento continuo. Este método é aplicado usando uma barreira, por exemplo, uma
passagem maritima. A areia retida a barlamar da barreira passara para a praia do lado de sotamar.

e Praias de alimentacdo. As praias de alimentacdo envolvem a acumulagéo de material a barlamar
da érea projetada para receber o material consoante a erosdo da praia de alimentacdo. Este
método é mais apropriado para pequenos projetos.

e Acumulacdo de areia em dunas. Esta solucdo é mais adequada para situacdes de emergéncia. O
objetivo é armazenar um volume de material quando as dragas e barcagas ja estdo mobilizadas
para a construcao.

2.3.9. MONITORIZAGAO E ANALISE DE DADOS

Os objetivos da monitorizacdo sdo assegurar que a funcionalidade do projeto se mantenha durante a vida
util esperada do projeto e avaliar o desempenho do mesmo. Estes objetivos incluem a recolha, anélise e
interpretacdo de dados para: avaliar a condi¢do do projeto comparativamente as especificagoes iniciais;
determinar os volumes necessarios para realizar a manutencéo e a alimentagdo periodica; verificar se 0
projeto cumpre os requisitos de protecdo para os quais foi dimensionado; avaliar o impacto do projeto
em praias adjacentes e abordar os potenciais problemas apresentando as causas e as possiveis solucoes.
Um plano de monitorizagdo para um projeto de alimentagdo artificial de areias engloba quatro
componentes: inspecdes ao perfil da praia, recolha de amostras dos sedimentos ai depositados,
fotografias aéreas da linha costeira e medigdes das alturas de onda e niveis de agua.

As inspecgdes aos perfis fornecem-nos dados que s&o utilizados para calcular volumes de material e
assinalar alteracGes ao perfil transversal da praia. Estimativas exatas de volume de enchimento séo
essenciais durante a construgdo para comprovar que os volumes dimensionados séo colocados de acordo
com o modelo construtivo e assegurar 0 pagamento ao empreiteiro.

As amostras dos sedimentos sdo necessarias para determinar as caracteristicas dos sedimentos, tais como
o didmetro médio e a granulometria, que afetam a forma do perfil e influenciam o volume de material a
utilizar. As amostras tém particular importancia quando o material nativo e o0 a colocar sdo de diferentes
caracteristicas.

As fotografias aéreas da linha costeira s&o uma componente essencial de monitorizagdo cuja principal
funcdo é documentar o desempenho do volume colocado numa determinada &area da praia,
nomeadamente avaliando os efeitos da erosdo e do recuo da praia e da linha costeira especialmente a
longo-prazo.

As ondas e os niveis de dgua sdo os principais fatores hidrodinamicos a considerar na evolucdo na
evolugdo da praia. As ondas e os niveis de agua associados aos temporais erodem a parte superior da
praia e distribuem a areia ao longo do perfil. A longo-prazo, os processos de transporte de sedimentos
de direcéo longitudinal causado pelas ondas, irdo reconfigurar a praia e causar recessdo da linha costeira.

2.3.10. OPERACOES FUTURAS E MANUTENGAO

As praias alimentadas artificialmente e quaisquer estruturas construidas para protecao costeira, acessos
e infraestruturas para visitantes devem ser operadas e alvo de manutencdo para obter os beneficios
esperados pelo projeto. Em adi¢do a alimentacéo periddica, os seguintes tipos de manutengdo devem ser
efetuados: redistribuicdo da areia dentro da area de projeto e remogéo periddica de detritos solidos, entre
outros. A monitorizacdo do desempenho e do estado do projeto é necessaria durante a vida Gtil do
projeto. Como discutido anteriormente, a monitorizacdo e andlise do projeto sdo essenciais para
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assegurar que o projeto verifica o nivel de protecéo para o qual foi dimensionado. E comum a existéncia
de um manual de boas praticas no que concerne as operacOes futuras e manutencdo a realizar. Alguns
dos principais tépicos a abordar neste tipo de manual ou guia séo:

e Alindicacdo das entidades que autorizaram a constru¢cdo como, por exemplo, autarquias.

e Adescricdo da localizacdo do projeto relativamente a centros urbanos préximos, corpos de agua,
ou outras caracteristicas geogréficas ou demograficas.

o A descricdo breve do projeto. A descri¢do deve abordar as caracteristicas mais importantes do
projeto tais como as elevacGes e as larguras da duna e da berma e a inclinagdo dos taludes. Deve-
se ser indicada também a granulometria do material destinado & alimentacéo artificial, assim
como o volume do mesmo, o tipo e caracteristicas de quaisquer estruturas a construir e distancias
a considerar na zona a nutrir.

e Adiscussao da protecao fornecida pelo projeto e se possivel, a identificacdo dos parametros dos
temporais a considerar.

e A revisdo de contratos de empreiteiros, indicando todos os dados relevantes.

e Aidentificacdo de pessoas responsaveis pela administracdo do projeto, manutencao e gestdo da
operacionalidade da estrutura e seus deveres. Dentro destes Ultimos encontram-se a gestdo das
inspecdes perioddicas, relatorios, melhorias ou alteragdes e caracteristicas do projeto.

e A descri¢do do procedimento para a monitorizagdo da alimentacdo periédica, nomeadamente
quando a alimentag&o seré necesséria e qual o volume de material a colocar.

2.4 SOLUCOES MISTAS

As solucdes referidas nos sub-capitulos anteriores, as estruturas aderentes e a alimentacgdo de areias, séo
solugbes que podem funcionar isoladamente ou conjugadas.

As estruturas aderentes sdo a Ultima defesa do meio urbano contra a agitacdo maritima e, como tal, tém
um papel preponderante na conjuntura social e econdémica local. Dependendo do material escolhido para
0 revestimento, enrocamento, geossintéticos ou outro, a estrutura pode integrar-se harmoniosamente na
paisagem local ou ndo, logo este é um dos fatores que pode determinar a conjugagao com uma solugéo
como a alimentacdo artificial. A estabilidade da estrutura é outro dos aspetos mais relevantes a
considerar e, caso o nivel de seguranca esteja comprometido e possa ser melhorado com a adicéo de
volumes de areia na estrutura, entdo justifica-se a opcao pelas duas solugdes. As estruturas aderentes
sdo de um impacto econémico menor do que comparativamente a outras solugdes, como por exemplo
quebramares destacados, o que pode facilitar a deciséo de optar ou ndo por uma solugdo em conjunto.

A alimentagdo artificial com areia tem como principal ponto negativo a necessidade de se repetir a
alimentagdo periodicamente com custos distribuidos ao longo dos anos. Como referido nos objetivos,
esta solucéo terd um de trés resultados: eroséo total, erosao gradual ou a ndo ocorréncia de erosdo. Este
fator determinara a necessidade de uma alimentacdo periddica ou se valera a pena a opgdo por esta
solucdo. Como ponto positivo, trata-se de uma solucéo natural que se enquadra visualmente no meio em
gue se inserird, ndo afetando a fauna e a flora do local. A possibilidade de ocultar estruturas de
enrocamento ou de geossintéticos, e com isso contribuir para o valor paisagistico da praia, é também
outra das vantagens. No caso de se optar por ocultar as estruturas é necessario um aviso para o publico
visitante da praia, com o intuito de manter o publico em seguranca, sem possibilidade de ocorréncia de
acidentes nas estruturas.
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A opc¢do por uma solucdo mista estara muito dependente das condigdes locais como a morfologia,
topografia, transporte dos sedimentos e agitacdo maritima, entre outros, afetando de maneira diferente
gualquer que seja a solucéo escolhida.
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3

TRABALHO LABORATORIAL

3.1. INTRODUCAO

O objetivo do trabalho laboratorial é analisar os resultados experimentais da erosdo numa estrutura
longitudinal aderente sem e com varios niveis de alimentacdo artificial de areias. Os pardmetros
analisados sdo o espraiamento, as dimens@es da barra de rebentacdo e a estabilidade da estrutura.

As escalas horizontal e vertical ttm o mesmo valor de 1:25. A escolha desta escala prendeu-se com o
facto de se pretender ajustar o modelo ao canal onde se realizaram os ensaios e que os valores em modelo
correspondessem a valores plausiveis no prot6tipo. A cota de coroamento das duas estruturas fixa-se
nos +16.5 ZH, um valor elevado mas condicionado pelos tubos geossintéticos disponiveis, pelos niveis
da 4gua utilizados e pela extensdo de praia emersa que se pretendia obter para os dois niveis
considerados. Ao alinhar as trés camadas a altura obtida foi de aproximadamente 45 cm de estrutura. O
valor ideal encontrar-se-ia entre +8 ZH a +10 ZH em protétipo.

A praia emersa foi aproveitada do modelo do projeto anterior presente no canal e tem a inclinagdo de
3:20.

A inclinacédo do talude dunar foi de 3:4 pois corresponde ao talude maximo aceitavel para este tipo de
estruturas. A inclinagdo de 45° seria demasiado ingreme. Esta inclinagdo foi utilizada para ambos os
modelos.

3.2. CARACTERIZAGCAO DOS MODELOS

Os ensaios experimentais incluiram dois modelos de estrutura aderente, um deles com geossintéticos e
outro em enrocamento, a que correspondem a dois perfis transversais base a considerar. Estes dois perfis
traduziram-se em duas séries de ensaios e 0 himero de ensaios foi 0 mesmo. Para ambas as séries 0s
perfis foram alterados com um enchimento contemplando trés volumes de areia distintos.

O modelo A, construido com cinco tubos geossintéticos, teve a disposicao ilustrada na Figura 19.
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Figura 19 — Modelo A: Estrutura em geossintéticos

A seccdo transversal da estrutura esta representada na Figura 20.
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Figura 20 — Seccdao transversal da estrutura com geossintéticos

No Ensaio A.15 foi adicionado mais um tubo geossintético a estrutura de maneira a funcionar como uma
protecdo de pé do talude, exibido na Figura 21.
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Figura 21 — Seccao transversal da estrutura em geossintéticos para o Ensaio A.15.

Os diametros tedricos e em ensaio dos tubos séo apresentados no Tabela 1.

Tabela 1 — Diametros Teo6ricos dos Geossintéticos

Diametros dos
Geossintéticos

Tebricos Em

(D) ensaio
(W)
(cm) (cm)
10 14
20 28
32 44.8

O diametro tedrico corresponde ao diametro de uma circunferéncia perfeita enquanto o diametro em
ensaio corresponde ao comprimento maximo na seccao transversal do cilindro ovalizado.

A relagdo entre o didmetro tedrico (D) do cilindro e o didmetro em ensaio (W) do cilindro ovalizado é a
apresentada na Equacéo 3:

W=14D (4)

O modelo B dispde de uma estrutura em enrocamento, com duas camadas, e uma fundag¢do do manto
resistente (Figura 22).
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Figura 22 — Modelo B: Estrutura em Enrocamento

A seccdo transversal esta representada na Figura 23.

+16.5 ZH

Figura 23 — Seccao transversal da estrutura em enrocamento com o peso dos blocos em protétipo

O modelo B, em enrocamento, foi construido a escala geométrica 1:25 de acordo com a semelhanca de
Froude que é utilizada no estudo em modelo reduzido, de estruturas hidraulicas com escoamentos em
superficie livre (correntes oce&nicas na zona costeira, correntes de maré, ondas graviticas), nos quais
haja transformacdo de energia envolvendo forcas de inércia, forcas de pressdo e forcas de gravidade.
Para estas forcas intervenientes, ha semelhanca dindmica desde que, para duas particulas homoélogas
quaisquer nos dois sistemas, se verifique a igualdade:

For _Fea (5)
FIl FIZ
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A forca de inércia é proporcional a p¥ I?, e a forca de gravidade (peso) é proporcional a p g I°. Nestas
condicdes, a relacdo entre a forca de inércia e o peso atuando sobre a particula € proporcional ao
parametro adimensional designado por nimero de Froude:

_v? (6)
T gl

T

Assim, dois sistemas com fronteiras geometricamente semelhantes sdo dinamicamente semelhantes,
desde que o numero de Froude, calculado com base em grandezas homologas, tome igual valor nos dois
sistemas, ou seja,

vi_v ™
gli  gl;

De forma analoga obtém-se as escalas das restantes grandezas, como por exemplo a escala dos tempos
corresponde a:

Ap = A2 (8)

A partir das escalas da distancia e dos tempos ja é possivel apresentar os valores as alturas de ondas, 0s
niveis da maré e os periodos a utilizar. Obtém-se ainda a escala do peso dos blocos de enrocamento:

Ay = A3 ©)

Inicialmente as alturas de ondas escolhidas seriam de 1 e 2 m (Silva, 2010). No entanto, caso se tivesse
optado por estas duas alternativas teriamos dois estados de mar de ligeira gravidade. Decidiu-se,
portanto, por alturas de onda de 2 e 3.25 m, de maneira a exemplificar um estado de mar calmo e outro
de agitacdo severa. A onda de 2 m tinha como objetivo representar um estado do mar mais brando e,
portanto, mais condizente com o atuante na maior parte do tempo. Ja a altura de onda de 3.25 m pretende
representar um estado de agitagdo muito elevado e que pode provocar alteragdes na estabilidade da
estrutura. Inicialmente a altura de onda a utilizar era de 4 m mas devido a incompatibilidade com o
gerador de ondas devido aos niveis de profundidade adotados, optou-se pelo valor mais gravoso
possivel, neste caso de 3.25 m. Os valores adotados estéo representados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Alturas de ondas consideradas

Alturas de Onda
Hp Hnm
(m) (m)

2.00 0.08

3.25 0.13

Os periodos de onda adotados foram de 8 e 12 segundos com o objetivo de representar situagdes de
menor e maior energia respetivamente. Os valores dos periodos em protétipo e em modelo sédo
apresentados na Tabela 3. A opg¢do de ndo utilizar um valor intermédio como T = 10 s justifica-se pelo
facto de com apenas os dois valores ja ser possivel obter resultados relevantes e também com o tempo
diminuto disponivel para trabalho no laboratério. Os periodos de 8 e 12 s correspondiam a ciclos de
ondas para concretizacao do espectro de 820 e 1230 s respetivamente. Alguns ensaios foram sujeitos a
apenas um ciclo, outros a dois ciclos de igual periodo ou a dois ciclos de diferentes periodos.

Tabela 3 — Periodos de Pico Médios

Periodos de Pico

Médios
T, Tm
(s) (s)
8 1.6
12 2.4

Os niveis de dgua do mar adotados foram de +2 ZH, ou seja, o Nivel Médio, e de +4 ZH correspondente
a Preia-Mar. As profundidades de fecho nos dois casos sdo, respetivamente, 11.75 m e 13.75 m,
indicados na Tabela 4. Ou seja, até essas profundidades serdo previsiveis movimentagdes de fundos por
acdo de agitacdo. A escolha destas profundidades esteve dependente de se pretender uma extensdo de
praia emersa significativa para o nivel médio e a preia-mar, respetivamente de, 10 e 12.75 m no prot6tipo
gue correspondem a 40 e 51 cm no modelo, como demonstra a Figura 25.

Tabela 4 — Profundidades de Fecho

Profundidades de Fecho

Protétipo  Modelo

(m) (m)
dnm 11.75 0.47
dem 13.75 0.55
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Face as restricdes de tempo disponivel o modelo foi construido apenas com os blocos disponiveis no
laboratério de hidraulica. A partir dos blocos disponiveis e obtendo as suas dimens6es aproximadas,
determinou-se 0s pesos dos blocos no protétipo com o prop6sito de se assegurar que os valores se
aproximavam de valores realistas. Apesar de os critérios de dimensionamento de uma estrutura deste
tipo incluirem um “manto resistente” e uma “subcamada”, ndo se considerou esta Gltima pelo facto dos
blocos serem de dimensdes que dificultavam muito a sua colocacéo e, optando-se antes por colocar uma
camada com igual espessura do “manto resistente”, de 4 a 5 cm, e com 0 mesmo tipo de enrocamento.
Esta decisdo foi tomada com base nos ensaios realizados para a série A e considerou-se gque essa camada
ndo seria afetada de forma relevante. Optou-se também por prolongar a camada interior da estrutura de
forma a funcionar como uma protecdo de pé do talude.

Os valores dos pesos dos blocos de enrocamento no modelo e no protétipo para as camadas existentes
estdo expressos na Tabela 5. Confirma-se que o material de enrocamento utilizado no modelo tem um
valor no prototipo ajustado a realidade.

Tabela 5 — Peso dos Blocos de Enrocamento

Peso do Blocos de Enrocamento
W, Whp
(kN)  (kN)
Subcamada 3 0.0002
Manto Resistente 45 0.0029

Os modelos foram implantados em fundos moveis. A areia que foi utilizada na construcao do talude da
praia em frente a estrutura era a disponivel no laboratério, com um didmetro de 0.273 mm e uma
baridade de 1037 kg/m? e a sua curva granulométrica é a demonstrada pela Figura 24 (Silva, 2010).

Analise granulométrica
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Figura 24 — Curva granulométrica da areia utilizada (Silva, 2010).
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O diametro dos sedimentos ndo verifica a relacdo geométrica e ndo obedece a nenhuma lei de
semelhanca. Contudo, como é um estudo comparativo, em que 0s testes sdo todos realizados nas mesmas
condigdes, os resultados poderdo ser comparaveis. No entanto, o facto de a areia ser fina e bastante
diferente da encontrada nas praias portuguesas e ndo se encontrar a escala devida, podera haver
comportamentos hidromorfolégicos menos realistas.

Para além da consideracdo de perfis transversais sem enchimento com areia utilizados nos primeiros
ensaios de cada série, realizaram-se ensaios desses mesmos perfis adicionados de volumes de areia de
maneira a observar 0 movimento dos sedimentos ai presentes e a estabilidade.

+16.5ZH

PM s

+2 7H

NM ‘ | |

Figura 25 — Esquema dos volumes de areia utilizados e da extensdes da praia emersa.

A partir da formula disponibilizada pelo US Army Corps of Engineers (2006), estimaram-se 0s volumes
de areia para 0 1° e 0 3° caso. V corresponde ao volume final, W a largura da crista, B a altura emersa da
estrutura e D¢ a profundidade de fecho.

V=W + D) (10)

Os parametros considerados e o volume final estdo representados no Tabela 6:

Tabela 6 — Parametros para o calculo dos Volumes de Areia

Parametros dos VVolumes de Areia

Protétipo Modelo

(m) (m)
W 35 0.14
B 14 0.56
Dc 1375 055

O valor final correspondente ao primeiro e ao terceiro volume foi de 0.264 m*. De notar que este valor
foi multiplicado por um fator de empolamento de 15 %, um valor utilizado em situagdes reais. Para o
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segundo volume aproximaram-se figuras geométricas para o calculo do volume do mesmo e
multiplicou-se pelo mesmo fator de empolamento, resultando no valor final de 0.11 m®.

Tabela 7 — Volumes de Areia

Volumes de Areia

Modelo
(m°)
1° 0.264
10+ 20 0.374

1°+2°+3° 0.638

Estes valores tedricos sdo apenas uma aproximagédo ao volume real utilizado. No laboratorio a areia era
diretamente retirada de um dos big-bags de 1 tonelada ai disponiveis e colocada na estrutura com o
auxilio de marcagdes na janela.

3.3. INSTALACAO EXPERIMENTAL

Os ensaios para as diferentes condic¢Ges de agitacdo foram realizados num canal de ondas bidimensional.
O canal com cerca de 15 m de comprimento, 1.55 m de largura e com altura de 1 m, encontra-se equipado
com batedor do tipo pistdo, sondas de pressdo e hidrodindmicas, permitindo assim medir o nivel da
superficie livre no canal. Nestes ensaios ndo foram trabalhados os dados fornecidos pelas sondas de
pressdo. O canal foi construido dentro do tanque de ondas que é composto por um sistema de geragdo
de ondas numa extremidade e do lado oposto por uma praia dissipadora para evitar reflexdes excessivas.
A parede lateral interior do canal foi construida com divisorias de perspex e os modelos foram instalados
no canal, na extremidade oposta a do batedor (Figura 26).

I

| TANQUE DE ONDAS DA FEUP
(28.0x12.0x1.2m )
PRAIA DISSIPADORA
> DO
TANQUE DE ONDAS

MODELO
SISTEMA DE GERAGAD DE AGITAGAC MARITIMA

I

I

=

I

I

SALA
DE
CONTROLO

Figura 26 — Planta do tanque de ondas com canal (Bessa, 2012).
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O modelo HR Wallingford, sistema de geracdo de ondas que simula realisticamente as condi¢des do
mar, tem como caracteristicas gerar ondas aleatdrias de longa crista usando o software HR WaveMaker
de geracdo de sinal sem absorcao (funcionalidade indisponivel) de reflexdo e foi usado para simular um
estado do mar irregular 2D com ondas de crista longas e irregulares, com ondas de cristas curtas em 3D
numa direcdo normal as pas do batedor.

Para que os valores de altura de onda e periodos introduzidos e os reais ndo fossem demasiado dispares,
o fator Gain, disponivel no software HR Wavemaker foi sempre de 1.5. Este valor foi obtido por
tentativas comparando os valores pretendidos com os valores registados.

Aproveitando-se as sondas hidrodindmicas instaladas no ensaio anterior, estas mantiveram a mesma
posicdo no canal. A calibracdo das sondas demorou cerca de 30 minutos no inicio de cada dia de
trabalho. O esquema do canal incluindo a posi¢do das sondas e a inclinacdo da praia e de talude de
estruturas aderentes esté ilustrado na Figura 27. A unidade de comprimento dos valores indicados é o
metro.

—1.30 —0.70 0.15

Figura 27 — Distancias e inclinagdes de posicionamento de sondas, de praia e de estrutura

As sondas hidrodindmicas verificam se a agitacdo produzida pelos batedores corresponde a agitacao
pretendida, determinando a altura de onda real produzida no tanque a partir da introduzida inicialmente
no sistema. Infelizmente, devido ao facto de o nivel da agua no tanque ter sido alterado varias vezes
durante o dia e ao desconhecimento de que isso afetaria ligeiramente os valores determinados pelas
sondas, os valores obtidos podem estar afetados de algum erro. Foram utilizadas as distancias definidas
para 0s ensaios anteriores no ambito dos geossintéticos entre as sondas.

A medicdo dos perfis ndo foi feita a partir do perfilador automatico devido a avaria do mesmo, optando-
se por isso pela alternativa de medir os perfis manualmente junto a janela do lado do canal, operacéo
um pouco morosa (Figura 28).
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Figura 28 — A medicao do perfil era realizada pelas distancias a partir do limite superior da régua.

A aquisicdo de imagens era feita a partir de uma maquina fotogréafica digital especificamente o modelo
Sony Cyber-Shot DSC P73.

O reperfilamento exigia o trabalho manual de refazer a praia utilizando as ferramentas disponiveis no
laboratorio.

3.4. DESCRICAO DOS ENSAIOS E RESULTADOS

Nos anexos encontram-se fichas correspondentes a cada um dos ensaios, que contém uma descri¢éo
detalhada auxiliada pelos gréficos dos perfis obtidos e por fotografias. Neste sub-capitulo, far-se-a uma
descricdo resumida de cada série de ensaios, A e B, recorrendo aos graficos dos perfis e a fotografias
quando se tratam de casos pertinentes.

3.4.1. SERIEA

A Tabela 8 resume as condi¢des dos ensaios na Série A.
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Tabela 8 — Quadro resumo da Série A

CondigOes de Ensaio
Estrutura Aderente em Geossintéticos
Série A Erchi :
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Os ensaio desde A.1 até A.15 foram realizados no modelo de geossintéticos ja apresentado na Figura
19.

Os ensaios de A.1 até A.5 utilizaram o modelo de geossintéticos sem volumes de areia.

No ensaio A.1 foram consideradas as condi¢bes de H=2m, T =8 s e dym = 11.75 m o0 que resultou
num perfil final sem grandes alteracoes.

No ensaio A.2 por engano foi utilizada uma altura de ondade H=4m, T=8se dxm = 11.75 m, sem
alteracdes substanciais.

No ensaio A.3 foi utilizada também uma altura de onda de H = 4 m, incompativel com a profundidade
utilizada que era no caso de 11.75 m, resultando dai a alteracéo da altura de onda méaxima considerada
paraH =3.25m. O periodo foide T =12 se dym = 11.75 m. Erosao e acrecdo na zona da barra rebentacéao
de relevo.

Em relagdo ao ensaio A.4 as condigdes consideradas foramH=2m, T =8se dpv = 13.75 m. A estrutura
continua a ndo sofrer efeitos consideraveis devido & agitacdo do mar.

O ultimo ensaio realizado no modelo de geossintéticos sem volume de areia colocado a frente do talude
dunar foi o ensaio A.5.

As condigdes do estado do mar foram as seguintes: H =2 m (1° ciclo), H =3.25 m (2° ciclo), T=12se
dPM =13.75m.

No final deste ensaio deu-se uma rotura por instabilidade da estrutura representada na Figura 29.

Figura 29 — Instabilidade do 1° tubo geossintético. Ensaio A.5.

Como se utilizou um estado do mar com condigdes mais gravosas a estrutura instabilizou e o primeiro
tubo geossintético de 10 cm saiu da sua posi¢ao inicial. Esta rotura deveu-se provavelmente a um efeito
de parede resultante de uma ma colocacdo do tubo geossintético em relacéo a divisoria.
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Figura 30 — Perfis no ensaio A.5

Apesar da instabilidade, o perfil da praia ndo apresenta grandes alteragdes, corroborando a hipétese de
a causa da instabilidade se dever a um efeito de parede.

As solugdes passiveis de serem adotadas seriam a colocag¢do de um “apron” ou alimentagdo artificial de
areias, como nos ensaios seguintes.

O ensaio A.6 foi o primeiro com alimentacéo artificial de areias.

A Figura 31 mostra a estrutura ja adicionada de uma camada de areia.

Figura 31 — Estrutura no inicio do ensaio A.6
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As condicdes do ensaio foram as seguintes: H=2m, T =8 s e duwm = 11.75 m para um ciclo incompleto.
Como estas condicdes iniciais ndo surtiram alteracdes entdo optou-se por outro regime de ondas.

No ciclo seguinte alteraram-se 0s mesmo parametros paraH =3.25m, T =8 s e dwm =11.75m.
Novamente, este ensaio ndo sofreu mudancas dignas de registo.

O ensaio A.7 (Figura 32) teve as seguintes condic@es iniciais: H=3.25m, T =12se dww=11.75m.
Este ensaio foi sujeito a dois ciclos de 1230 s.

Como se pode denotar a partir do grafico dos perfis inicial e finais, a grande alteracdo é que o primeiro
e 0 segundo tubo geossintético tém partes descobertas de areia.

Outro fator a registar é a alteracdo do 1° para 0 2° de que a acre¢do que se tinha formado na base do
talude no final do 1° ciclo passou a erosao no final do 2°, havendo agora erosao.

Figura 32 — Erosédo na parte frontal da estrutura. Ensaio A.7.
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Figura 33 — Perfis no ensaio A.7

A Figura 33 confirma a mudanga de acregdo para erosdo na base do talude demonstrando a influéncia
dos ciclos na alteracdo do perfil da praia.

A erosdo até a profundidade de aproximadamente 3 m e o volume da barra de rebentacéo ja tém algum
relevo.

O ensaio A.8 foi executado com os seguintes parametros iniciais: H=2m, T=8se dpm = 13.75 m.

Novamente sujeita a um estado do mar moderado, a estrutura ndo sofre instabilidade. No entanto, o
primeiro tubo geossintético e o tubo de 32 cm ficam a vista.

Em relacdo ao ensaio A.9 consideraram-se as seguintes condices iniciais: H=3.25m, T =12 s e dpm
= 13.75 m. Mais uma vez, o tubo de maior didmetro na camada intermédia sofre erosdo da areia a sua
frente. No final do 2° ciclo também o primeiro tubo geossintético sofreu erosdo da areia a sua frente.

O espraiamento j& atinge a estrutura em valores a ter atengdo nomeadamente entre 40 a 50 cm.

O ensaio A.10 (Figura 34) decorreu sob as condigbes de H =3.25m, T =8 s e dpm = 13.75 m. A estrutura
foi sujeito a dois ciclos de 820 s.

N&o houve alteracBes de maior na estrutura enquanto que o perfil da praia sofreu eroséo significativa
até a profundidade de 2.5 m e a barra de rebentacdo reteve bastante volume de areia.
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Figura 34 — Perfis no ensaio A.10

O ensaio A.11 foi o primeiro ensaio adicionado de dois volumes de areia. A Figura 35 e a Figura 36
apresentam a estrutura adicionada das duas camadas de areia.

Figura 35 — Disposicao do 1° e do 2° volume. Ensaio A.11.
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Figura 36 — Estrutura em 1° plano. De notar as inclina¢gfes dos diferentes taludes. Ensaio A.11.

Na Figura 36 é visivel a diferenca de inclinagdo entre os taludes das trés camadas de areia diferentes: o
1° volume de areia, 0 2° e a praia inicial.

O ensaio A.11 foi sujeito as seguintes condi¢gdes: H=2m, T =12 se dxm = 11.75 m.

Como se tratou de um estado de agitacdo moderado apenas se realizou um ciclo de 1230 s e registou-se
uma ligeira acrecdo entre os 2 volumes de areia. A barra de rebentagdo revelou-se muito diminuta.

Para o ensaio A.12 considerou-se H=3.25m, T=12se dyw =11.75m.

De registar que ao fim do 2° ciclo 0 2° volume erodiu na totalidade. Esta é provavelmente uma das razdes
a formacdo de uma maior barra de rebentacéo, neste caso com 6 cm de altura maxima. A Figura 37 e a
Figura 38 corroboram esta afirmacéo.

2.5 3 35 4 4.5
e Perfil Inicial

e Final 12 ciclo

-0.3 -
\ Final 22ciclo
04 - .
A . . . s [\| V]
-0.5 - Distancia ao ponto de referéncia (m)

Figura 37 — Perfis no ensaio A.12
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Figura 38 — Barra de rebentagdo. Ensaio A.12

A partir deste ensaio ja se comegaram a tirar determinadas conclusdes, especificamente que a estrutura
reage bem a estados de agitacdo leves ou moderados enquanto para estados de agitagdo mais gravosos
a areia € erodida tanto no 1° volume como no 2° volume.

O ensaio A.13 foi o primeiro a ser adicionado dos 3 volumes projetados. Os parametros escolhidos
foramH=3.25m, T=12sedpw =13.75m.

De nota apenas uma pequena acre¢do na zona do 2° volume e o facto de o tubo geossintético de maior
dimenséo ficar com grande parte da sua zona frontal a descoberto.

Para 0 ensaio A.14 as condicBes foramde H=2m, T =8se dem = 13.75 m.

Condigdes pouco gravosas mas ainda assim a registar que o 2° e o 3° volume sofrem bastante erosdo no
final do 2° ciclo como é possivel observar na Figura 39.

Figura 39 — Erosédo do 2° e do 3° volume. Ensaio A.14.
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No ensaio A.15 foi adicionado mais um tubo geossintético na zona da base do talude.
Para este ensaio foram realizados especialmente 3 ciclos.

Para o0 1° ciclo as condigdes foramH=2m, T=8se dpm = 13. 75 m.

Para o 2° ciclo utilizaram-se as mesmas condigdes do 1° ciclo.

Finalmente, para o 3° ciclo, foram utilizadas as seguintes condi¢Ges: H=2m, T =12 s e dpm = 13.75 m.
N&o se refez o perfil no inicio do 3° ciclo.

Os dois primeiros ciclos tiveram apenas o primeiro tubo geossintético a ficar a vista, enquanto no final
do 3° ciclo o tubo de maior dimensédo da camada intermédia também sofreu erosdo da areia a sua frente.

A Figura 40 e a Figura 41 comparam a estrutura no final do 2° ciclo e no final do 3° ciclo.

Figura 40 — Estrutura no final do 2° ciclo. Ensaio A.15.

Figura 41 — Estrutura no final do 3° ciclo. Ensaio A.15.
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3.4.2. SERIEB

A Tabela 9 resume as condi¢bes dos ensaios na Série B.

Tabela 9 — Quadro resumo de Série B

Estrutura Aderente em Enrocamento
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Os ensaios de B.1 até B.9 foram realizados com 0 modelo B que consistia na construgdo de um modelo
de enrocamento. Esta série de ensaios tem um menor nimero de testes comparativamente com a série A
pois foram dispensados o0s ensaios que na primeira série ndo afetaram de forma relevante a estrutura.

O ensaio B.1 utilizou a estrutura em enrocamento sem a protecdo das camadas de areia. As
caracteristicas do ensaio foram: H=3.25m, T = 12 s e dym = 11.75 m. Inicialmente utilizou-se uma
altura de onda de 2 m, porém, os resultados ndo se revelaram significativos e optou-se pelo aumento

desse valor.

Como a primeira defesa em relacéo as ondas era a camada de enrocamento e o imbricamento das pedras
nem sempre satisfaz o nivel de seguranca desejado, um muito reduzido ndmero de blocos de
enrocamento deslocou-se da sua posicdo inicial, causando instabilidade na estrutura.
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Outro ponto a registar neste primeiro ensaio é o de uma ligeira acre¢do na base do talude no final do 1°
ciclo e o desaparecimento da mesma no final do 2° ciclo.

Como as condicdes do estado do mar afetaram a estabilidade da estrutura entdo também os ensaios com
dem = 13.75 m afetariam a estrutura. Avangou-se portanto para os ensaios da estrutura adicionada do
primeiro volume de areia.

Figura 42 — Alteragbes na estrutura. Ensaio B.1.

Para o ensaio B.2, adicionado do 1° volume de areia, fixaram-se os valores do estado do mar H = 3.25
m T=12sedww=11.75m.

Foram realizados dois ciclos de 1230 s e apenas no fim do 2° se verificou o deslocamento de 3 a 4 blocos
da estrutura.

O 1° volume de areia sofreu erosdo principalmente na base do talude dunar deixando & vista alguns
blocos de enrocamento. No final do 2° ciclo a &rea do manto de enrocamento visivel aumentou.
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Figura 43 — Estrutura no final do 1° ciclo. Ensaio B.2.

A acentuada arriba de erosdo na Figura 43 pode ter a sua causa na areia, que como ja se referiu na

caracterizagdo dos modelos, é uma areia fina e propicia a comportamentos hidromorfol6gicos menos
comuns.

O ensaio B.3 (Figura 34) teve como condigdes iniciaisH=2m, T=8se dpm =13.75m.

Para além de uma ligeira erosdo no 1° volume, n&o ocorreram alteragdes significativas.

Figura 44 — Estrutura no final do 2° ciclo. Ensaio B.3.

O ensaio B.4 decorreu com os valores fixos de H=3.25m, T =12 s e dpm = 13.75 m. O espraiamento
atingiu cerca de 40 cm no talude podendo-se concluir que a estrutura estaria sujeita a galgamento caso
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se tivesse optado por uma cota de coroamento com um valor mais comum, por exemplo, +9 ZH. Como
a cota de coroamento é de +16.5 ZH no modelo, a estrutura nao sofre galgamento.

A estrutura revelou muita instabilidade no 1° ciclo de 1230 s realizado eliminando a possibilidade de
um 2° ciclo. Houve deslocamento de um grande nimero de blocos de enrocamento como é possivel ver
através da Figura 45 e Figura 46.

Figura 45 — Blocos de enrocamento fora da sua posi¢éo inicial. Ensaio B.4.

4

Figura 46 — Exemplo de deslocamentos méaximos de blocos em relacdo a estrutura. Ensaio B.4

O 1° volume de areia erodiu em quantidade significativa especialmente a partir da zona intermédia até
a base do talude (Figura 47).
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Figura 47 — Perfil transversal da estrutura na zona da base do talude ap6s 1° ciclo. Ensaio B.4

O perfil da praia ndo sofre mudangas de relevo.

O ensaio B.5,comH=3.25m, T=8s e dpm = 13.75 m, revelou menor instabilidade na estrutura no 1°
ciclo, contudo, o 1° volume de areia sofreu novamente erosao moderada.

No 2° ciclo o0 manto de enrocamento voltou a ser exposto em pequena parte e 7 a 8 pedras deslocaram-
se.

Para o ensaio B.6 considerou-se H=2m, T=12se dym=11.75m. O 2° volume de areia foi adicionado
a estrutura.

O perfil da praia ndo registou uma diferenga brusca em relacdo ao perfil inicial e a duna nao sofreu
erosao.

No que concerne ao ensaio B.7 impuseram-se os valoresde H=3.25m, T=12se dww=11.75m.

Sujeito a condigdes de agitagdo algo gravosas o perfil experienciou erosao até a profundidade d = 2.5 m
e a partir dai acrecdo que resultou na formagdo de uma barra de rebentagdo volumosa com uma altura
méaxima de 1.675 m no final do 2° ciclo como demonstra a Figura 48.
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Figura 48 — Perfis no final do ensaio B.7

No final dos dois ciclos cerca de 50 % da areia do 2° volume (Figura 48) é erodida e nao existe
deslocamento do enrocamento.
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Figura 49 — Aproximadamente 50 % do 2° volume é erodido. Ensaio B.7.

Relativamente ao ensaio B.8 destaca-se o facto do mesmo incluir os 3 volumes de areia na estrutura
(Figura 50). As condices iniciaissdoH=2m, T=8se dem = 13.75 m.
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Figura 50 — Disposicao dos 3 volumes de areia no ensaio B.8

Verificou-se uma erosdo ligeira do 3° volume e de metade do 2° volume no final do dois ciclos efetuados.
O enrocamento continuou coberto pelas camadas de areia, tal como no final do 2° ciclo de 1230 s.

Para o ensaio final, B.9, estabeleceram-se as condi¢bes de H=3.25m, T =12 se dpm = 13.75 m, logo
0 cenario mais gravoso possivel. Realizaram-se dois ciclos de 1230 s. Para o final destes dois ciclos
obtiveram-se os dados revelados de seguida.

O espraiamento atingiu cerca de 25 a 30 cm do talude e, caso se tivesse conseguido optar por uma cota
de coroamento de cerca de +9 ZH como é comum destas estruturas em vez dos +15 ZH do modelo, a
estrutura sofreria galgamento logo, num caso real, o tecido urbano estaria em risco.

A barra de rebentacdo registou uma altura maxima de 2.275 m reveladora de um volume de areia
consideravel.

A estrutura revelou muita instabilidade com a maior parte das pedras da primeira camada de
enrocamento a deslocarem-se da posicdo inicial. E de destacar que algumas pedras afastaram-se
consideravelmente da estrutura. O imbricamento e a compactacdo do enrocamento na sofreram rotura
completa. Os trés volumes de areia foram completamento erodidos.

A Figura 51, a Figura 52 e a Figura 53 corroboram os dois ultimos pontos mencionados.
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4 4.5
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== Perfil Inicial
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e Final 19ciclo

=== Final 2%ciclo
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Figura 51 — Perfis no ensaio B.9

Figura 52 — Estrutura em 2° plano. Ensaio B.9
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Figura 53 — Estrutura em 1° plano. Rotura da estrutura aderente. Ensaio B.9.
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A

CONCLUSOES

Este ultimo capitulo sintetiza os resultados e as conclusdes tiradas a partir do trabalho laboratorial
descrito no capitulo 3. Os ensaios realizados sobre 0 comportamento de estruturas de defesa aderentes
com e sem recobrimento de areias foram agrupados em duas séries, A e B.

Na série A, a primeira série de ensaios, que fazia uso do modelo com estrutura aderente em
geossintéticos, permitiu perceber a possibilidade da utilizacdo de tubos geossintéticos como alternativa
vidvel para estruturas de defesa costeira aderentes. A estrutura revelou-se estavel tanto para os ensaios
sem alimentacdo de areia como para qualquer combinacéo entre volumes de areias e para os periodos
de onda de 8 e 12 s. No ultimo ensaio sem volumes de areia adicionados, Ensaio A.5, o primeiro tubo
geossintético deslocou-se substancialmente da posicdo inicial, situacdo que se deveu muito
provavelmente a um efeito de parede e ndo as condi¢Ges impostas pelo ensaio. Com a adi¢do dos
volumes de sedimentos a estrutura reagiu positivamente sem ocorréncia de erosdes desses volumes para
estados de agitacdo pouco energéticos. Para estados de agitacdo mais gravoso, reagiu parcialmente bem
ndo tendo os tubos entrado em processo de instabilidade, apesar de sofrerem ligeiros deslocamentos,
mas a areia colocada na sua zona frontal sofreu erosdo desde um volume menor até um volume
consideravel. A instabilidade da estrutura é dependende da duracéo do ensaio.

Em relac&o a série B, que fazia uso do modelo com a estrutura convencional em blocos de enrocamento,
solucdo comum para a regido costeira portuguesa, confirmaram-se alguns comportamentos favoraveis
mas também fragilidades. No primeiro grupo de ensaios, sem colocacdo de volumes de areia de
enchimento, a estrutura ndo sofreu alteragdes. No entanto para estados de agitacdo mais energéticos a
mesma evidenciou deslocamento de blocos de enrocamento desde um nimero reduzido até um nimero
relevante de pedras deslocadas. A estrutura continuou a exibir um comportamento positivo para 0s
ensaios com adigdo dos volumes de areia e com estados de mar pouco energeéticos, enquanto para estados
de agitacdo mais elevada ja se verificou a saida de blocos. A razdo para o deslocamento dos blocos de
enrocamento pode estar associada a um imbricamento deficitario das pedras no modelo. Apesar do seu
peso em modelo corresponder a um valor plausivel em prot6tipo, o trabalho manual da sua colocacéo
ndo conduziu a uma maximizagéo do imbricamento.

Um fator preponderante e que afetou principalmente os ensaios com moderada a elevada agitagéo foi o
aparecimento de arribas de erosdo ao longo de todo o perfil na base do talude dunar. Isto deve-se ao
facto de a areia colocada ter sido bem “compactada” o que ndo corresponderia a uma situacdo real e ter
uma granulometria mais fina do que as areias associadas a costa portuguesa. Esta condicionante pode
ter afeta a deposicao dos volumes em frente & estrutura para profundidades pequenas.

Todo o programa de ensaios foi fortemente condicionado pela “janela” de tempo de disponibilizagdo do
tanque de ondas (duas semanas).
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Uma medida que completaria este trabalho seria a consideracdo de um periodo de onda intermédio. Os
ensaios foram testados para um periodo de onda pequeno e exemplificados de um estado de mar calmo
e um periodo de onda que exemplificaria uma situacdo mais energética do estado do mar. Uma situagéo
intermédia seria portanto uma variante a testar. Criou-se entdo uma situagdo em que o resultado final
dos ensaios alternava entre uma situacao de muito pouca alteracdo em relacéo a situacdo inicial e uma
situacdo em que o perfil sofria mudangas muito significativas e, frequentemente, a estabilidade da
estrutura ja era afetada consideravelmente. A consideracdo de outros niveis de agua e inclinacdes do
talude, assim como outras combinag6es de volumes de areia de enchimento seriam também aspetos a
considerar num novo programa de ensaios laboratoriais. A utilizagdo de um medidor de perfis (o
existente encontrava-se avariado) teria possibilitado um automatismo e maior rigor.

A escolha entre as duas solugdes de defesa aderente, cilindros de geossintéticos versus enrocamento,
prender-se-& com diversos aspetos como o paisagistico, estrutural e econdmico. Para as condicGes de
ensaio verificou-se que a estabilidade estrutural entre as duas situagdes foi bastante similar. Enquanto
que uma estrutura aderente com revestimento em blocos de enrocamento é uma solugdo comum em
Portugal, a alternativa pelos geossintéticos pode ser uma solugdo mais econémica mas potencialmente
menos robusta para climas de agitacdo extremos.

A alimentacdo de areias de uma praia na presenga de uma estrutura longitudinal aderente ou/e o
recobrimento/enchimento com areias dessa estrutura, além de introduzir uma vantagem ambiental pode
contribuir para a eficicia dessa mesma estrutura aderente (em termos de estabilidade e de redugéo de
infra-escavagdes).

No entanto a “durabilidade” dessa alimentagdo ou desse enchimento/recobrimento ficara muito
dependente da intensidade da agitag&o incidente.
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Anexo A.1 — Ensaio A.1

. - Vol i
Ensaio Série A N° 1 0 “”Te.s de areia 0 d (m) 11.75
utilizados

A"”r: ©l 2 Pe“o‘;o el g 1 | sim |Duragdo| 1° 820

onca onca Ciclos dos ciclos
pretendida pretendido 2° ©) 20

(cm) (s) 3° 3°

Observagdes

1°Ciclo:
Espraiamento:

e Ndo atinge estrutura

Barra de rebentacéo:
e Entre as profundidades de 39 cme 47 cm
e  Altura maxima: 2cm

Rugas:
e A partir da profundidade de 47 cm

e Amplitude de 1cm

Alteragdes impercetiveis no final do ensaio na estrutura e no perfil da praia.

Grafico A.1.1

Cota{m)

e Final 12 Ciclo

Distancia ao ponto de referéncia (m)

-0.5
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Figura A.1.1 — Disposi¢cdo dos tubos geossintéticos de menores dimensdes
na camada inferior da estrutura

Figura A.1.3 — Estrutura em 22 plano
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Anexo A.2 — Ensaio A.2

Distancia ao ponto de referéncia (m)

. L Volumes de areia
Ensaio Série A N° 2 . 0 d (m) 11.75
utilizados
Altura de Periodo de . x
4 8 1° Sim Duracéo 1° 820
onda onda . .
. . Ciclos 5 dos ciclos S
pretendida pretendido 2 ©) 2
(mm) (s) 3 3P
Observagdes
A altura de onda de 4 m ndo era compativel com a profundidade pedida.
Iniciou-se o 1° ciclo sem refazer o perfil, ou seja, com o perfil final do ensaio A.1.
1°Ciclo:
Espraiamento:
e Atinge primeiro tubo geossintético
Barra de rebentacéo:
e Deslocou-se para profundidades na ordemdos 13 cm.
Rugas:
o Estendem-se desde a barra de rebentacdo até ao final do talude da praia emersa
Grafico A.2.1
0.3
0.2
A
0.1
’E\ r \vJ T 1
= -1 o1 2 3 4 5
§
-0.2 e Perfil Inicial
-0.3
04 Ny Perfil Final
-0.5 —NM
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Figura A.2.1 — Barra de rebentagdo
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Anexo A.3 — Ensaio A.3

Ensaio | Série A No g | Volumesdeareia 0 d(m) | 1175
utilizados
A'g:]rgade 3.25 Pe!ﬁ‘;‘; el 10 Sim | Duragdo | 1 1230
. . Ciclos - dos ciclos
pretendida pretendido 2° Sim 20 1230
(m) (s) P © 3
Observacdes
1° Ciclo:
Espraiamento:

e  Atinge primeiro tubo geossintético e umpouco do tubo de maior didmetro na camada intermédia.

Barra de rebentacéo:
e Deslocou-se para profundidades na ordemdos 17 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 23 cmaté final da praia emersa.

2° Ciclo:

Barra de rebentaco:
e Ligeiro aumento do volume da barra a profundidades maiores e diminui¢cdo nas menores emrelagdo ao primeiro ciclo.

Sem mais dados.

Grafico A.3.1

0.1 \

[en]

£ x 2 3 4
B '01 T W
8 0 - \\ e Perfil Inicial
-0.3 -
. e Final 12 ciclo
0.4 - \
-0.5 - Final 22ciclo

Distancia ao ponto de referéncia (m)
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Figura A.3.1 — Barra de rebentacdo no final do 22 ciclo

Figura A.3.2 — Rugas no final do 22 ciclo
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Anexo A.4 — Ensaio A.4

Ensaio | Série A No g | Volumesdeareia 0 dm) | 1375
utilizados

Altur: de ) Perlogo de 8 10 Sim Blracdo 10 820
on a_ on a_ Ciclos - dos ciclos

pretendida pretendido 2° Sim 20 820
(m) s) P (s) e

Observagdes
1° Ciclo:
Espraiamento:

e Ondas atingem primeiro tubo geossintético.

Barra de rebentagéo:
e  Entre as profundidades de 10.2 cmaté 19.5cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 20 cmaté 55 cm.

Ligeira acre¢édo no inicio do talude.
2° Ciclo:

Espraiamento:
e Atinge primeiro tubo.

Barra de rebentacéo:
e Entre as profundidades de 11 cmaté 19.5cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 20 até final da praia.

Pouca alteracéo do perfil.
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GraficoA.4.1

= Perfil Inicial

= Final 12 ciclo

-0.3 -

-0.4 - === Final 2%ciclo
-0.5 - PM

-0.6 -

Distancia ao ponto de referéncia (m)

Figura A.4.1 — Barra de rebentagdo no final do Figura A.4.2 — Rugas no final do 22 ciclo
22 ciclo

Figura A.4.3 — Erosdo a profundidade aproximada de 12 cm no final do 22 ciclo
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Anexo A.5 — Ensaio A.5

. - Vol i
Ensaio | Série A No 5 Olumes de areia 0 dm) | 1375
utilizados

A"”rg L Pe”o‘;o el g 10 Sim | Duragio | 10 1230
on a_ on a_ Ciclos - dos ciclos

pretendida | 3.25 | pretendido 12 20 Sim ©) 20 1230
(m) (s) 3° 3°

Observagdes
1° Ciclo:
Espraiamento:

e Atinge 1°tubo e por vezes o tubo de maior didmetro.

Barra de rebentagdo:
e Entre as profundidades de 13.5cmaté 18.5cm.
e  Alturaméaxima de 3.7 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 21 cm.

2° Ciclo:
N&o se refez o perfil antes de comegar este ciclo.

Espraiamento:
e Nas ondas de maior altura atinge comalguma frequéncia o tubo de maior didmetro.

Barra de rebentagéo:
e Entre as profundidades de 13.5 cmaté 26 cm.
e  Altura méxima de 7.5 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 27.5 cmaté final da praia.

Estabilidade da estrutura:
e Primeiro tubo geossintético afasta-se cerca de 40 cmda posico inicial. A causa é possivelmente o efeito de parede.

e Possiveis solugdes seriama colocagdo de um “apron” ou alimentacao artificial de areia como em proximos ensaios.
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Grafico A.5.1

0.2

Perfil Inicial

Cota (m)
o)
N

= Final 12 ciclo

e PV

Distancia ao ponto de referéncia (m)

422,000 24 425 425 477 428 49430 431 432433 434 45

EE RN EER

Figura A.5.1 — Barra de rebentagdo no final do Figura A.5.2 — Rotura do primeiro tubo
22 ciclo geossintético no final do 22 ciclo

Figura A.5.3 — Rotura do primeiro tubo geossintético no final do 22 ciclo
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Anexo A.6 — Ensaio A.6

Ensaio Série A N° 6 Volumgs de areia 1 d (m) 11.75
utilizados
A"”r: 1 355 Pe”o‘;o el g 10 Sim | Duragio | 1 820
on a_ on a_ Ciclos dos ciclos
pretendida pretendido 2 s) 2
(m) (s) 3 3°
Observagdes

Iniciou-se o ensaio com uma altura de onda de H = 2 m. Contudo, ndo tendo havido alterac@es significativas no
perfil cessou-se o ensaio ao fim de 3 minutos e aumentou-se a altura de onda.

1° Ciclo:

Espraiamento:
e Atinge aestruturaem10a 15cm.

Barra de rebentaco:
e Entre as profundidades de 14 cmaté 28 cm.
e  Altura maxima de 6.3 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 28 cm.

Situacdo de acrecdo na base do talude. N&o se realizou o 2° ciclo pois considerou-se que o estado do mar era
pouco gravoso e ndo haveriam alteracdes de relevo.

Grafico A.6.1

0.3 -

0.2 -

Cota (m)
o
[EnY

Perfil Inicial

e Final 12 ciclo

Distancia ao ponto de referéncia (m)
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/!

Figura A.6.1 — Estrutura adicionada do 12 volume de areia

Figura A.6.2 — Perfil transversal da estrutura com o 12 volume de areia

Figura A.6.3 — Barra de rebentagao no final do 12 e uUnico ciclo
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Anexo A.7 — Ensaio A.7

Ensaio | Série A N 7 | Volumesdeareia 1 d(m) | 1175
utilizados

A"‘:g 1 355 Pe”cr’go P 10 Sim | Duragdo | 10 | 1230
° a. 0 a. Ciclos - dos ciclos

pretendida | 3.25 pretendido 12 2° Sim ©) 20 1230
(m) (s) 3 3°

Observagdes
1° Ciclo:
Espraiamento:

e Deixa a vista a parte de baixo do tubo de maior didmetro e a parte superior do primeiro tubo.

Barra de rebentacéo:
e  Entre as profundidades de 13 cmaté 28 cm.
e Altura midxima de 7 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 28 cm.

2° Ciclo:

Espraiamento:
e Atinge 0s 25/30 cme atinge o primeiro tubo e grande parte do tubo maior.

Barra de rebentaco:
e Entre as profundidades de 13 e 24 cm.
e Altura midxima de 7 cm.

Rugas:

e Desde a profundidade de 24 cm.

Estabilidade da estrutura:

e Areiasobre o primeiro tubo erodiu completamente emrelacéo ao 1° ciclo.

Uma situacdo de acregdo na base do talude no final do 1° ciclo tornou-se numa situacdo de eroséo no final do 2°.
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Grafico A.7.1

Cota (m),

=== Perfil Inicial

e Final 12 ciclo

Final 29ciclo

0.5 - Distancia ao ponto de referéncia (m)

Figura A.7.1 — Estrutura no final do 12 ciclo Figura A.7.2 — Estrutura no final do 22 Ciclo

Figura A.7.3 — Perfil transversal da estrutura com o 12 volume de areia erodido
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Anexo A.8 — Ensaio A.8

. L - Volumes de areia
Ensaio Série A N° 8 . 1 d (m) 13.75
utilizados
Altura de Periodo de . x
2 8 1° Sim Duracéo 1° 820
onda onda . .
. . Ciclos 5 dos ciclos >
pretendida pretendido 2 ) 2
(m) ©) 3 3
Observagdes
1° Ciclo:
Espraiamento:
e  Atinge a estrutura numcomprimento de 15 cm.
Barra de rebentacéo:
e  Entre as profundidades de 8.1 cmaté 14 cm.
e  Altura maxima de 3.2cm.
Rugas:
e Desde a profundidade de 14 cm.
Estabilidade da estrutura:
e  Parte superior do primeiro tubo a vista e parte inferior e central do tubo de maior didmetro a vista.
Na&o se realizou o 2° ciclo porque se considerou que seria muito semelhante ao 1°
Grafico A.8.1
4 4.5

Distancia ao ponto de referéncia (m)

=== Perfil Inicial

== Final 12 ciclo

s PV
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Figura A.8.1 — Erosdo do 12 volume e acregdo na base do talude

3220 24 5 2 31 38 8330301 | kgt 35051 2 0 B0 N T

Figura A.8.2 — Barra de rebentagdo

Figura A.8.3 — Rugas
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Anexo A.9 — Ensaio A.9

. - Vol i
Ensaio | Série A Ne 9 oumes de arela | dm) | 13.75
utilizados

Alt”r; 1 355 Per'ogo e 10 sim | Duragdo | 10 | 1230
on a_ on a_ Ciclos - dos ciclos

pretendida | 3.25 | pretendido 12 2 Sim ©) 2 1230
(m) (s) 3° 3°

Observagdes
1° Ciclo:
Espraiamento:

e Atinge a estrutura em cerca de 45 a 50 cm, destapando o tubo de maior diametro.

Barra de rebentacéo:
e  Entre as profundidades de 15 cmaté 30.5cm.

e Altura maxima de 6 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 30.5cm.

2° Ciclo:
Perfil do 2° ciclo muito parecido ao do 1° ciclo logo ndo se tirou o perfil.

A principal diferenga em relagdo ao primeiro ciclo é que o primeiro tubo fica completamente descoberto e ha
erosao a sua volta assim como em volta do tubo maior.

Grafico A.9.1

== Perfil Inicial

e Final 19 ciclo

s PV

0.6 - Distancia ao ponto de referéncia (m)
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S A0 47 e a5 81 452 450 454 45 456 457 48 458450 4 e bes i 17 70 4501 2 40 40 6

Figura A.9.1 — Erosdo do 12 volume

Figura A.9.2 — Barra de rebentagao

Figura A.9.3 - Estrutura no final do ensaio
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Anexo A.10 — Ensaio A.10

. - Vol i
Ensaio | Série A No 10 Olumes de areia 1 dm) | 1375
utilizados
A"”rj 1 355 Pe”o‘;o L 10 Sim | Duragio | 1° 820
on a_ on a_ Ciclos - dos ciclos
pretendida | 3.25 | pretendido 8 20 Sim ©) 20 820
(m) (s) 3 i
Observagdes
1° Ciclo:
Espraiamento:

e  Atinge tubo de maior diametro.

Barra de rebentacéo:
e  Entre as profundidades de 17 cmaté 26 cm.
e Alturaméaxima de 6.6 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 26 cm.

Estabilidade da estrutura:
e Primeiro tubo ndo fica a vista, apenas parte do maior.

2° Ciclo:

Espraiamento:
e Continua a atingir o tubo maior.

Barra de rebentaco:
e Entre as profundidades de 20 cmaté 30 cm.
e  Altura mixima de 9.2 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 30 cm.

Estabilidade da estrutura:
e  Primeiro tubo fica a vista e parte do maior.

88



Estudo Laboratorial do Comportamento de uma Estrutura de Defesa Costeira Aderente com Alimentacdo de Areias

Grafico A.10.1
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== Final 12 ciclo

Final 29ciclo
-0.4 - \ e PM
05 - SN
06 - Distanca ao ponto de referéncia (m)

4 45 466 467 468 46ud 70 471 17> 478 L 478 H1RA

Figura A.10.1 — Estrutura antes do ensaio Figura A.10.2 — Erosdo do 12 volume de areia no
adicionada do 12 volume de areia final do 22 ciclo

Figura A.10.3 - Barra de rebentagdo de grande volume no final do 22 ciclo
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Anexo A.11 — Ensaio A.11

Volumes de areia

eri A g 11 .
Serie N utilizados

Ensaio

d (m)

11.75

Altura de Periodo de

2 12 1° Sim

onda onda Ciclos
pretendida pretendido 2

(m) (s) 3

Duracéo
dos ciclos

()

10

1230

20

30

Observagdes

Primeiro ensaio adicionado do 1° e 2° volumes de areia.
1° Ciclo:

Espraiamento:
e Atinge 2° volume e espraia 10 cmno 1° volume.

Barra de rebentagéo:
e Nao existe.

Rugas:
e Desde a profundidade de 15 cm.

Estabilidade da estrutura:
e Semtubos a vista.

Grafico A.11.1
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Figura A.11.1 — Perfil transversal da estrutura com o 12 e 0 22 volume de areia antes do ensaio

Figura A.11.2 — Vista da parte frontal da estrutura. As inclina¢Ges diferentes dos trés taludes sdo
explicitas.
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Anexo A.12 — Ensaio A.12

Ensaio Série A N° 12 Volumgs de areia 2 d (m) 11.75
utilizados

A't”rg el 355 Per'ozo el g 10 Sim | Duragdo | 1° 1230
on a_ on a_ Ciclos - dos ciclos

pretendida | 3.25 | pretendido 12 2 Sim ©) 2 1230
(m) (s) 3 3

Observagdes
1° Ciclo:
Espraiamento:

e Atinge 0 1° volume emaproximadamente 15a 20 cm.

Barra de rebentacéo:
e  Entre as profundidades de 13e 22 cm.

e  Altura maxima de 6 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 22 cm.

Estabilidade da estrutura:
e  Tubo de maior diametro a vista.

2° Ciclo:

Barra de rebentagéo:
e Aumenta de volume emrelagdo ao 1° ciclo.

Estabilidade da estrutura:
e  2°\lolume quase totalmente erodido.
e Muita erosdo emmenores profundidades.

Grafico A.12.1
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Figura A.12.1 — Erosdo do 12 e 22 volume no Figura A.12.2 — Erosdo do 12 e 22 volume no
final do 12 ciclo final do 22 ciclo

Figura A.11.3 — Barra de rebentacdo no finaldo  Figura A.12.4 — Barra de rebentacdo no final do
12 ciclo 22 ciclo
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Anexo A.13 — Ensaio A.13

Ensaio | Série A No 13 | Volumes de areia 3 dm) | 1375
utilizados
Altrade |, 5 | Periodode ), 10 sim | Duragdo | 1° | 1230
eres ares Ciclos dos ciclos
pretendida | 3.25 pretendido 12 2° Sim ©) 20 1230
(m) ) £l i
Observacdes

Primeiro ensaio com os 3 volumes de areia.
1° Ciclo:

Espraiamento:
e Atinge todo 0 2° volume e espraia em20a 25 cmdo 3° volume.

Barra de rebentacéo:
e Entre as profundidades de 13e 23 cm.
e Altura maxima de 5.6 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 23 cm.

Estabilidade da estrutura:

e Parte do tubo de maior didmetro a vista.
e  Estrutura estavel.

Acrecéo na zona do 2° volume.

2° Ciclo:

Estabilidade da estrutura:
e 0O 2°volume desaparece quase totalmente assim como a parte inferior do 3° volume e parte do 1° volume. Tubo de maior
diametro coma sua parte central a vista.

2° Perfil idéntico ao 1° logo ndo se mediu.

Barra de rebentaco:
e  Altura méxima de 7.2 cm.

2° Perfil idéntico ao 1° logo ndo se mediu.
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Grafico A.13.1
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Figura A.13.1 — Estrutura adicionada dos 3 Figura A.13.2 — Estrutura adicionada dos 3
volumes volumes (continuacdo)

Figura A.13.3 — Erosdo do 19, 22 e 32 volume no final do 12 ciclo
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Anexo A.4 — Ensaio A.14

. - Vol i
Ensaio Série A N° 14 0 um.e.s de areia 3 d (m) 13.75
utilizados
A't”r: el Per'ozo L I 10 Sim | Duragdo | 1 820
on a_ on a_ Ciclos - dos ciclos
pretendida 2 pretendido 8 2° Sim ©) 20 820
(m) (s) 3 3°
Observagdes
1° Ciclo:
Espraiamento:

e Atingeem10cmo 3°volume.

Barra de rebentacéo:
e Entre as profundidades de 11.5e 15cm.
e  Altura méxima de 5cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 15 cm.

Estabilidade da estrutura:
e Erosdo de parte da base do talude do 1° volume.
e Nao hatubos a vista.

2° Ciclo:

Estabilidade da estrutura:

e Uma pequena parte do tubo maior fica a vista.

e  Grande parte do 2° e 3° volume de areia é erodido. O 2° volume desaparece quase totalmente assim como a parte inferior
do 3° volume e parte do 1° volume. Tubo de maior didmetro coma sua parte central a vista.

Grafico A.14.1
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Figura A.14.1 — Erosdo no 22 e no 32 volume

Figura A.14.2 — Erosdo no 22 e no 32 volume (continuagdo)
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Anexo A.15 — Ensaio A.15

Ensaio | Série A N 15 | Volumes deareia 3 dm) | 1375
utilizados
Altrade |, | Periodode | g 10 Sim | Duragdo | 10 820
Cec) CIeE Ciclos dos ciclos
pretendida 2 pretendido 8 20 Sim ©) 20 820
(m) 2 (s) 12 3° Sim 3° 1230
Observagdes

Alteracdo no modelo: Adigcdo de mais um tubo geossintético (o 6°) a servir como risberma.
1° Ciclo:

Espraiamento:
e Atingeem10cmo 3° volume.

Barra de rebentagéo:
e  Entre as profundidades de 8.5e 17.5cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 15 cm.

Estabilidade da estrutura:

e Onovo tubo sofre erosdo na parte frontal e superior.
e Erosdo da maior parte do 2° volume.

2° Ciclo:

Perfil muito idéntico ao 1° ciclo.

Estabilidade da estrutura:
e Parte frontal e superior do 6° tubo

3° Ciclo:
Né&o se refez o perfil antes de realizar o 3° ciclo.

Espraiamento:
e Atinge a areia acumulada por cima do 6° tubo

Barra de rebentagéo:
e Entre as profundidades de 8 e 17 cm.
e  Altura madxima de 4.3 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 17 cm.

Estabilidade da estrutura:
e Parte frontal do tubo de maior didmetro fica a vista e areia erodida nessa zona cobre parte do 1° tubo.

N&o se tirou o perfil em nenhum dos ciclos.
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Figura A.15.1 — Adigao do 62 tubo de Figura A.15.2 — Novo tubo geossintético e
geossintéticos, localizado a esquerda na figura disposicdao do mesmo com os 3 volumes de
areia

Figura A.15.3 — Erosdo do 22 e 32 volume Figura A.15.4 — Barra de rebentacdo no final do
12 ciclo

Figura A.15.5 — Rugas no final do 12 ciclo Figura A.15.6 — Estrutura no final do 12 ciclo

99



Estudo Laboratorial do Comportamento de uma Estrutura de Defesa Costeira Aderente com Alimentagdo de Areias

Figura A.15.7 — Erosdo no 22 e 32 volume no Figura A.15.8 — Barra de rebentacdo no final do
final do 22 ciclo 22 ciclo

Figura A.15.9 — Estrutura no final do 22 ciclo Figura A.15.10 — Acregdo no 22 volume em
relacdo aos ensaios anteriores e
pequena erosdo no 12 volume.

Figura A.15.11 — Estrutura no final do 32 ciclo
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Anexo B.1 — Ensaio B.1

Ensaio | Série B No | Volumesdeareia 0 dm) | 175
utilizados
A"”rg el 355 Pe”ogo el g 10 Sim | Duragdo | 1° 1230
on a_ on a_ Ciclos - dos ciclos
pretendida | 3.25 | pretendido 12 2° Sim 20 1230
(m) s) 3 ©) %
Observagdes

Iniciou-se o ensaio com um periodo de T = 8 s. Porém considerou-se a situagdo pouco gravosa, parou-se o
ensaio ao fim de 3 minutos e aumentou-se 0 mesmo para T=12s.

1° Ciclo:

Espraiamento:
e Atinge a estrutura emcerca de 15cm.

Barra de rebentacéo:
e  Entre as profundidades de 13e 25cm.
e  Alturaméaxima de 5.5 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 25 cm.

Estabilidade da estrutura:
e Cercade5a6 pedras do manto exposto de enrocamento deslocam-se da sua posicdo inicial.

Ligeira acrecdo na base do talude.
2° Ciclo:

Espraiamento:
e  Atinge cerca de 15 cmda estrutura.

Barra de rebentagéo:

e  Entre as profundidades de 13e 25cm.
e  Altura méxima de 6.2 cm.

L]

Rugas:

e Desde a profundidade de 25 cm.

Acrecdo no final do 1° ciclo na base do talude desapareceu.
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Grafico B.1.1

4 4.5
== Perfil Inicial

== Final 12 ciclo

=== Final 22ciclo

-0.5 - Distancia ao ponto de referéncia (m)

Figura B.1.1 — Modelo com a estrutura em Figura B.1.2 — Modelo com a estrutura em
enrocamento em 12 plano enrocamento antes do ensaio em 22 plano

Figura B.1.3 — Perfil transversal com destaque Figura B.1.4 — Estrutura em 22 plano no final do
para a zona da base do talude antes do ensaio 19 ciclo
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Figura B.1.5 — Estrutura em 12 plano no final do  Figura B.1.6 — Ligeira acrecao na base do talude
12 ciclo. no final do 12 ciclo

Figura B.1.7 — Barra de rebentacdo no final do Figura B.1.8 — Estrutura em 22 plano no final do
12 ciclo _ , 22 ciclo

Figura B.1.9 — Perfil transversal no final do 29 ciclo na zona da base do talude. A acregao
desapareceu e a praia voltou a sua posi¢ao inicial
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Anexo B.2 — Ensaio B.2

e Atinge aestrutura emcerca de 20 cm.
Barra de rebentagéo:
e Entre as profundidades de 13 e 27 cm.

e Altura maxima de 5.6 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 27 cm.

Estabilidade da estrutura:

2° Ciclo:

Espraiamento:
e  Atinge cerca de 20 cmda estrutura.

Barra de rebentacéo:
e Entre as profundidades de 13 e 30 cm.

e Altura maxima de 6.5cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 30 cm.

Estabilidade da estrutura:

e FErosdo do 1°volume na base do talude.

e Cercade 3a4pedras movem-se e saemda posicao inicial.

. - Vol i
Ensaio Série B N° 2 0 “"?e.s de areia 1 d (m) 11.75
utilizados
Alt”rj de | 35 Per'o‘io el 10 Sim | Duragdo | 10 1230
on a- on a. Ciclos - dos ciclos
pretendida | 3.25 | pretendido 12 2 Sim ©) 2 1230
(m) (s) 3° 3°
Observagdes
1° Ciclo:
Espraiamento:

e Nao ha deslocamento das pedras, mas na base do talude o 1° volume erode e ficama vista algumas pedras.
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Grafico B.2.1
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Figura B.2.2 — Disposi¢do da camada de areia Figura B.2.3 — Erosdo na base do talude no final
correspondente ao 12 volume e da estrutura do 19 ciclo

Figura B.2.4 — Barra de rebentacdo no final do Figura B.2.5 — Estrutura apds o 29 ciclo
12 ciclo

Figura B.2.6 — Erosdo do 12 volume no final do Figura B.2.7 — Barra de rebentagao no final do
22 ciclo 22 ciclo
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Anexo B.3 — Ensaio B.3

Ensaio Série B N° 3 Volum_e_s de areia 1 d (m) 13.75
utilizados

A"‘:g S Pe”cr’go g 1 | sim |Duragio| 1° 820
° a. 0 a. Ciclos - dos ciclos

pretendida 2 pretendido 8 2° Sim ©) 20 820
(m) (s) 3 3°

Observagdes
1° Ciclo:
Espraiamento:

e Atinge a estrutura emcerca de 10 a 15 cmdo talude do 1° volume.

Barra de rebentacéo:
e Entre as profundidades de 10 e 16 cm.
e  Altura madxima de 2.5cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 16 cm.

Estabilidade da estrutura:
e Erode parte do 1° volume e ficama vista 2 a 3 pedras.

2° Ciclo:

Espraiamento:
e Atinge 10a 15cmdo talude do 1° volume.

Barra de rebentacéo:
e  Entre as profundidades de 9e 16 cm.
e  Altura méxima de 2.9 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 16 cm.

Estabilidade da estrutura:
e Erode parte do 1° volume, ficando a vista 2 a 3 pedras mas estas ndo se deslocam.
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Grafico B.3.1
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Figura B.3.1 — Estrutura adicionada do 12 Figura B.3.2 — Disposicdo da estrutura e do 12
volume de areia no inicio do ensaio volume de areia na zona da base do talude

14T 04 5 06 457 €8 CSH4D40 20 40 LA UG AR 4T 48 WL 81 LIS 619

Figura B.3.3 — Perspetiva da zona frontal e de Figura B.3.4 — Estrutura em 22 plano no final do
parte do perfil da estrutura 19 ciclo
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Figura B.3.5 — Estrutura em 12 plano no final do  Figura B.3.6 — Estrutura em 12 plano no final do
12 ciclo 22 ciclo

g uzulumnm-umui LL

Figura B.3.7 — Perspetiva da zona frontal e de Figura B.3.8 — Barra de rebentacdo no final do
parte do perfil no final do 22 ciclo 22 ciclo
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Anexo B.4 — Ensaio B.4

e Atinge cerca de 40 cmno talude.

Barra de rebentacéo:
e Entre as profundidades de 14 e 28 cm.
e Alturamaxima de 6.5 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 28 cm.

Estabilidade da estrutura:

sua posigdo.

Na&o se realizou o 2° ciclo pois a estrutura revelou muita instabilidade no 1°.

. - Volum rei
Ensaio | Série B No 4 Olumes de areia 1 dm) | 1375
utilizados

A't”rj de | 35 Per'o‘éo el 10 Sim | Duragio | 10 1230

on a_ on a- Ciclos dos ciclos
pretendida pretendido 2° ©) 2°

(m) (S) 30 30
Observagdes

1° Ciclo:
Espraiamento:

e  Maior parte do 1° volume erode e blocos do enrocamento ficama vista. Um nimero substancial de pedras desloca-se da

Grafico B.4.1
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Figura B.4.1 — Perfil transversal na zona da base Figura B.4.2 — Estrutura adicionada do 12
do talude com destaque para a disposi¢ao do 12 volume de areia antes do ensaio
volume de areia e da primeira camada de
enrocamento

Figura B.4.3 — Estrutura apds o 12 ciclo Figura B.4.4 — Deslocamentos maximos dos
blocos de enrocamento causados pela
instabilidade

7

453 4 wam‘mﬁwu&-q« ]

Figura B.4.5 — Erosdo do 12 volume de areia Figura B.4.6 — Barra de rebentagdo no final do

apos o 12 ciclo 19 ciclo
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Anexo B.5 — Ensaio B.5

e Atinge cerca de 20 cmno talude.
Barra de rebentagdo:
e Entre as profundidades de 15.5e 26 cm.

e  Altura maxima de 5.3 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 28 cm.

Estabilidade da estrutura:

2° Ciclo:

Espraiamento:
e Atinge cerca de 20 cmdo talude.

Barra de rebentacéo:
e Entre as profundidades de 18 e 29 cm.

e  Altura maxima de 7 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 29 cm.

Estabilidade da estrutura:

e Grande parte do 1° volume erode mas apenas uma pedra se desloca.

e Pedras da risherma ficama vista. 7 a 8 pedras ficama vista. Muita erosdo na base do talude.

. - Vol i
Ensaio | Série B No 5 Olumes de areia 1 dm) | 1375
utilizados
Al Peri . ~
L”nr;ade 3.5 erﬁz L I 10 Sim | Duragio | 1° 820
. . Ciclos - dos ciclos
pretendida | 3.25 | pretendido 8 2° Sim ©) 20 820
(m) (s) 3° 3°
Observagdes
1° Ciclo:
Espraiamento:
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Grafico B.5.1
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Figura B.5.1 — Estrutura em 22 plano no final do Figura B.5.2 — Estrutura no final do 12 ciclo
12 ciclo
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Figura B.5.3 — Deslocamento do bloco de Figura B.5.4 — Erosdo do 12 volume no final do
enrocamento no final do 19 ciclo 19 ciclo na base do talude
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Figura B.5.6 — Erosdo do 12 volume e na zona da

Figura B.5.5 — Barra de rebentag¢do no final do
risberma

12 ciclo
o

Figura B.5.8 — Estrutura no final do 22 ciclo.

Figura B.5.7 — Barra de rebentacdo no final do
Pedras da risberma a vista.

29 ciclo

Figura B.5.9 — Deslocamentos maximos de blocos de enrocamento por instabilidade
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Anexo B.6 — Ensaio B.6

. L. Volumes de areia
Ensaio Série B N° 6 . 2 d (m) 11.75
utilizados
Altura de Periodo de . 9
onda 2 onda 12 10 Sim Duragédo 10 1230
. . Ciclos 5 dos ciclos >
pretendida pretendido 2 ©) 2
(m) (s) 3 3
Observagdes
Primeiro ensaio com enrocamento com dois volumes de areia.
1° Ciclo:
Espraiamento:
e Atinge todo o 2° volume e cerca de 10 cmdo 1° volume.
Barra de rebentaco:
e Nao existe.
Rugas:
e Desde a profundidade de 15 cm.
Estabilidade da estrutura:
e Aareiando erode emnenhumdos volumes.
Grafico B.6.1
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Figura B.6.1 — Disposi¢do dos 2 volumes de areia utilizados

Figura B.6.2 — Estrutura antes do ensaio
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Anexo B.7 — Ensaio B.7

Ensaio | Série B No 7 | Volumes deareia 2 dm) | 1175
utilizados
Am:(? 1 355 Pe”‘:éo el 10 Sim | Duragdo | 10 | 1230
° a. 0 a. Ciclos - dos ciclos
pretendida | 3.25 | pretendido 12 2° Sim ©) 20 1230
(m) (s) 3 3°
Observacdes
1° Ciclo:
Espraiamento:

e Atinge 1° volume emaproximadamente 15a 20 cm.

Barra de rebentagéo:
e  Entre profundidades de 13 e 28 cm.
e  Altura madxima de 5.5cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 28 cm.

Estabilidade da estrutura:
e Cercade metade da areia do 2° volume é erodida. Pouca areia do 1° volume erodida. N&o ha pedras a vista.

2° Ciclo:

Barra de rebentacéo:
e Entre as profundidades de 13 e 28 cm.
e  Altura mixima de 6.7 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 28 cm.

Estabilidade da estrutura:
e  2°\lolume quase totalmente erodido. Muita erosdo nas maiores profundidades. Poucas pedras a vista, nenhuma fora do
sitio.
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Grafico B.7.1
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Figura B.7.1 — Disposi¢do dos 2 volumes de areia utilizados
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Figura B.7.2 — Estrutura no final do 12 ciclo Figura B.7.3 — Erosdo nos volumes no final no 12
ciclo

Figura B.7.4 — Barra de rebentacdo no final do Figura B.7.5 — Estrutura no final do 22 ciclo
12 ciclo

Y T
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Figura B.7.6 — Erosdo do 12 e 22 volume no final Figura B.7.7 — Barra de rebentagao no final do
do 22 ciclo 22 ciclo
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Anexo B.8 — Ensaio B.8

e Atinge cerca de 15cmdo 3° volume.

Barra de rebentacéo:
e Entre profundidades de 9e 16 cm.
e  Altura maxima de 4.3 cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 16 cm.

Estabilidade da estrutura:
e Erode uma pequena parte do 3° volume e cerca de metade do 2° volume. Pedras néo ficama vista.

2° Ciclo:
Barra de rebentacdo:
e Entre as profundidades de 9e 16 cm.

e  Altura maxima de 5cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 16 cm.

Estabilidade da estrutura:
e Nao ha pedras a vista. Pequena erosdo do 3° volume e metade do 2° volume.

. - Vol i
Ensaio | Série B No 8 Olumes de areia 3 dm) | 1375
utilizados

A'g”r:jade 2 Perc')(r’]‘;‘; ®© g © | sSm |Duaggo| 10 | 820
. . Ciclos - dos ciclos

pretendida 2 pretendido 8 2 Sim ©) 2 820

(m) (s) 3° 3°
Observagdes
1° Ciclo:
Espraiamento:
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Grafico B.8.1
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Figura B.8.1 — Disposi¢do dos 3 volumes de
areia utilizados

Figura B.8.3 — Erosdo nos volumes no 22 e 32
volume no 12 ciclo
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Figura B.8.4 — Barra de rebentagao no final do
12 ciclo
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Figura B.8.7 — Pormenor da erosdono 22e 032  Figura B.8.8 — Barra de rebentacdo no final do
volume no final do 22 ciclo 22 ciclo
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Figura B.8.9 — Rugas no final do 22 ciclo
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Anexo B.9 — Ensaio B.9

Ensaio | Série B No g | Volumes deareia 3 dm) | 1375
utilizados
Am:]r: g1 3 Pe”i’]‘;o el 10 Sim | Duragdo | 10 1230
° a. 0 a. Ciclos - dos ciclos
pretendida | 3.25 pretendido 12 2° Sim ©) 20 1230
(m) (s) 3° 3°
Observacdes
1° Ciclo:
Espraiamento:

e Atinge cerca de 25a 30 cmdo 3° volume.

Barra de rebentacéo:
e  Entre profundidades de 11e 34.5cm.
e  Altura midxima de 7.5cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 34.5cm.

Estabilidade da estrutura:
e Muitas pedras sairam. 100% do 3° volume erodido. Cerca de 80% do 1° e do 2° volume erodido.

2° Ciclo:

Espraiamento:
e Atinge cerca de 25a 30 do talude.

Barra de rebentacéo:
e Entre as profundidades de 10 e 34.5cm..
e Altura midxima de 9.1cm.

Rugas:
e Desde a profundidade de 34.5cm.

Estabilidade da estrutura:
e  Estrutura muito instavel. A maior parte das pedras da primeira camada sairam. Todos 0s volumes de areia s&o erodidos.
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Grafico B.9.1
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Figura B.9.1 — Estrutura antes do ensaio Figura B.9.2 — Disposicdo dos 3 volumes de
areia

Figura B.9.3 — Estrutura apds o 19 ciclo Figura B.9.4 - Pedras muito afastadas da
estrutura no final do 12 ciclo
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Figura B.9.7 — Bastante erosdo no 12 e 32 Figura B.9.8 — Barra de rebentacdo no final do
volumes. 12 ciclo

Figura B.9.9 — Estrutura em 22 plano no final do Figura B.9.10 — Estrutura no fim do 22 ciclo
22 ciclo
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Figura B.9.11 — Exemplo de deslocamento Figura B.9.12 — 22 volume quase totalmente
substancial de blocos de enrocamento erodido

0 s 16245645 AT

Figura B.9.13 — 12 e 32 volumes quase Figura B.9.14 — Barra de rebentacdo no final do
totalmente erodidos 22 ciclo
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