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Resumo

A crescente necessidade de proteger as zonas urbanas litorais, de forma eficaz e efetiva, sem prejuizo para o ambiente e a
dinamica natural das zonas costeiras, motivou a procura de técnicas de prote¢do mais sustentdveis. A utilizacdo de sistemas de
confinamento de areias incorporando material geotéxtil responde em grande medida a essa procura, permitindo parcialmente
uma construcao com materiais naturais disponiveis no local (areia), com impacto reduzido e ndo permanente. Refira-se que o
uso de geossintéticos na engenharia costeira esteve, até ha poucas décadas, reduzido a fungdes de reforco ou filtro.

O presente trabalho experimental incidiu na resposta de um sistema duna-praia a componente transversal do transporte
sedimentar, sob condigdes de erosdo persistente e de periodos alternados de acrecdo e erosdo. Os sistemas de confinamento de
areias foram utilizados neste trabalho como complemento de uma alimentacéo artificial da praia.

De uma maneira geral, os modelos com geossistemas revelaram-se eficazes na manuten¢do da berma de praia. Os resultados
experimentais mostraram respostas morfodindmicas semelhantes entre os modelos que incorporavam geossistemas. Em todos
se verificou erosdo na face de praia perto da zona onde se encontrava inicialmente a linha de costa e uma acumulacdo de areia,
em forma de barra submersa, no modelo de referéncia e em frente da estrutura submersa nos modelos com geossistemas. O
perfil respondeu as mudangas nas condi¢des de agitacdo, de erosao para acrecao, mas a recuperacao foi pequena.

Palavras-chave: Erosao costeira, alimentagéo artificial, geossistemas, geossintéticos, ambiente.

Abstract

The growing demand for urban coastal areas protection, in an effectively and efficiently way, without compromising the
environment and the natural dynamics of coastal zones, has lead to the search for more sustainable technics of protection. The
use of geotextile encapsulated-sand systems respond, to a great extent, to that demand, allowing the partial construction with
locally available materials (sand), with low and non-permanent impact. It is important to mention that the use of geosynthetics
in coastal engineering was, until a few decades ago, restricted to mostly reinforcement or filter functions.

The present experimental work focused in the response of a dune-beach system to the cross-shore component of sediment
transport, under persistent erosional conditions and under alternating periods of erosive and accretive conditions. The
encapsulated-sand systems were used as a complement to beach artificial nourishment in this work.

In general, the models with geosystems were proven to be effective in maintaining a beach berm. The experimental results show
similar morphodynamic responses between the models incorporating a sand-filled geosystem. Sand removal occurred in all
models, around the initial shoreline, with consequent accumulation as a submerged bar in the reference case and in the seaside
of the submerged structure in the models with geosystems. The beach-profile has responded to changes in the wave conditions,
from erosional to accretionary, but the recovery occurred at a smaller rate.

Keywords: Coastal erosion, artificial nourishment, geosystems, geosynthetics, environment.
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1. Introducio

Tradicionalmente a gestdo das zonas costeiras, quer em
Portugal quer noutros paises, tem estado focada na
protecao da costa contra o avango do mar; dai resultou um
grande ndmero de estruturas de defesa rigidas, tais como
espordes e estruturas de defesa longitudinais aderentes. Em
complemento, também tem sido utilizada a alimentagao
artificial de praias, no entanto, para além da incerteza
quanto a sua longevidade a longo prazo, é uma técnica que
exige custos elevados, sendo raros os casos em que se
revelou totalmente eficaz no tempo.

Este estudo incidiu na analise da estabilidade de uma praia
alimentada artificialmente e protegida por um geossistema
numa determinada seccdo do perfil de praia alimentado.
Este conceito de praia interrompida (ou perched beach) é
normalmente materializado com o recurso a estruturas
submersas de enrocamento ou de betdo (como, por
exemplo, a praia de Ostia - lido di Ostia - em Roma). A
utilizacdo de sistemas de confinamento de areias em
material geotéxtil permite uma constru¢do mais rapida e
econémica, diminuindo o impacto destas estruturas no
meio ambiente e nas atividades recreativas dos utilizadores
das praias (Pilarczyk, 2000).

Os geotéxteis sdo materiais compostos por diversos
polimeros que podem ser tecidos ou ndo tecidos (Pinho-
Lopes e Lopes, 2010).

Devido ao interesse crescente do uso destes sistemas, este
trabalho pretendeu avaliar a sua eficidcia em conjunto com a
alimentacao artificial, de forma a proteger a linha de costa e
a garantir a manutencdo da praia alimentada, e, por
longevidade. Este geossistema
funcionaria como um quebramar submerso e minimizaria o

consequéncia, a sua

transporte sedimentar transversal sem contudo o impedir
na totalidade.

—— gerador de ondas

Os modelos com geossistemas foram definidos garantindo
um compromisso entre a possibilidade de um avanco da
linha de costa e a criagdo de uma solucéo eficaz, reduzindo
os efeitos de ressondncia induzidos pela estrutura
(Gonzalez et al., 1999).

A configuracdo dos modelos permitiu, entdo, que a
rebentacdo ocorresse sempre depois da estrutura, ou seja,
diretamente no perfil de alimentacao.

Num estudo realizado recentemente no Laboratério da
Seccao de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente do
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (DEC-FEUP), Gomes
(2014), foram testados trés modelos fisicos de fundos
méveis sob a acdo da agitacdo maritima, dois dos quais com
recurso a geossistemas.

O estudo da longevidade da praia alimentada foi feito
através da andlise da(s): (i) reflexdo da agitagdo, (ii)
variagdes de pressdo devidas a agitacdo, (iii) evolucdo do
perfil da praia, (iv) variagdo da velocidade das particulas
junto a estrutura submersa e (v) variacao da turbidez junto
a estrutura submersa.

2. Modelo Experimental

Os ensaios experimentais decorreram no Laboratério de
Hidraulica, da Seccao de Hidraulica, Recursos Hidricos e
Ambiente (LH-SHRHA) do Departamento de Engenharia
Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto (DEC-FEUP).

Este laboratério dispde de um tanque de ondas, com 28 m
de comprimento, 12 m de largura e 1,2 m de profundidade,
no qual foi construido um canal com aproximadamente 0,80
m de largura, compreendendo um batedor do total de 16
que contém o sistema de geracao de ondas (Figura 1).

praia dissipadora

tanque de ondas
(28,0x 12,0 x 1.2 m¥)

r divisoria

0BS

ADV

Figura 1. Planta do tanque de ondas do Laboratério de Hidraulica e disposicdo dos instrumentos de medicao no canal.
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A elevacao da superficie livre foi registada por um conjunto
de quatro sondas de niveis hidrodindmicos colocadas
dentro do canal (S1, S2, S3 e S4) (Figura 1). Foram instaladas
quatro sondas de pressdo para medir as pressdes induzidas
pela agitagdo e para estudar a propagacdo e dissipagdo da
energia sobre a estrutura (P1, P2, P3 e P4).

O perfil transversal da praia foi registado antes e ap6s cada
estado de mar gerado utilizando um perfilador de fundos
2D e um ADV (Acoustic Doppler Velocimeter), na secgdo
intermédia do canal. A turbidez foi medida através de um
OBS (Optical Backscatter Sensor) e a velocidade das
particulas de areia foram medidas usando um ADV.

Foram recolhidas séries temporais e perfis transversais de
um total de 30 ensaios de fundos moéveis. Foram
considerados trés modelos: o modelo de referéncia apenas
com alimentagdo artificial e outros dois modelos que
incorporavam também um sistema de confinamento de
areias, em material geotéxtil.

Os modelos foram construidos de acordo com a semelhanca
de Froued e a uma escala geométrica de 1/12. O nivel de
dgua no modelo foi mantido constante e igual a 0,58 m,
correspondendo ao nivel médio (NM). O modelo terminava
na batimétrica correspondente aos -5 m ZH. O modelo de
referéncia - modelo A - maA, seguintes
carateristicas principais:

tinha as

e Um perfil de praia inicial: talude com inclinacdo
aproximadamente igual a 1V:25H seguido de uma
duna com um talude de 1V:2H, e coroamento a
+7 m ZH (no protétipo);

¢ Uma alimentacdo artificial de um volume aproximado
de 2360 m3/m, formando uma berma de praia de 14 m
(no protétipo) a cota de +4 m ZH e um talude com
inclinacdo de 1V:10H, que intersetava a praia inicial.

(Figura 2).

¢ Um modelo com um geossistema de 32 cm de didmetro
intersetando a alimentagdo e criando uma praia do tipo
perched beach. O volume de alimentagdo foi
considerado igual ao do modelo A, resultando num

inclinagdo de 1V:6H. O grau de
submergéncia do geossistema era de 2,45m, em relagao
ao NM - modelo B - mB;

¢ Um modelo semelhante ao modelo B mas com um
volume de alimentacdo inferior aos dois anteriores
(1680 m3), mantendo a inclinacdo do talude da
alimentacdo do modelo A, ou seja 1V:10H e o grau de
submergéncia do modelo B - modelo C - mC
(Figura 2).

talude com

O sistema de confinamento de areias em material geotéxtil
utlizado era pré-fabricado e foi cheio com a mesma areia
utilizada na construc¢do dos modelos de fundos moéveis. O
Quadro 1 resume a distribuicdo granulométrica da areia
utilizada.

Quadro 1. Distribuicdo granulométrica da areia utilizada nos
ensaios.

Distribui¢ao Granulométrica

Do 186 um
Dso 270 um
Deo 291 um
Dao 345 um

mA
14
+TZH .
0 +4ZH — NM
. S — —
e
120
mB 325
2
T L em | N NM
-5ZHj e ST \-1‘{77' ——
" 52
120
mC
14 2
i
HTIH ~
L am | NM
o ——.
- 52 -
120 |

Figura 2. Esquemas dos modelos considerados para o estudo
experimental.

Os modelos incorporando sistemas de confinamento de
areias foram definidos da seguinte forma:

Cada um dos trés modelos foi ensaiado segundo dois tipos
de condicdes de teste, PE (Persistent Erosion) - Erosdo
Persistente e EI (Infilling and again Erosion) - Acrecdo
seguida de Erosao, resultando num total de seis ensaios.

Cada uma destas condigdes de teste é definida com 2
estados de agitacdo, dos 10 definidos por das Neves (2011).
Os estados de agitacdo utilizados foram os estados de
agitacdo 2, 7, 8 e 10 e foram divididos nas duas condig¢des
de teste: PE com os estados de agitacdo 7 e 10, e EI com os
estados de agitagdo 2 e 8. O Quadro 2 resume as condicdes
de teste referidas, de acordo com a ordem dos ensaios.

Quadro 2. Condicdes de teste: estados de agitacao.

Erosao Persistente (PE)

Ordemdo  Estado de Modelo Prototipo Duragao
ensaio agitacdo H T H, Tp (min)
m 6 m @
1 7 017 231 2,0 8 30
2 10 0125 289 15 10 30
3 7 017 2,31 2,0 8 60
4 10 0125 289 15 10 60
5 7 017 231 2,0 8 120
Acrecao seguida de Erosao (EI)
Ordemdo  Estado de Modelo Prottipo Duracao
ensaio agitacdo He Tp He Tp (min)
m & m
1 8 017 28 20 10 30
2 2 0,04 231 0,5 8 30
3 2 0,04 231 0,5 8 30
4 8 017 28 20 10 30
5 2 0,04 231 0,5 8 60
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Os registos da elevacao da superficie livre foram efetuados
durante um periodo varidvel entre 30 minutos a 2 horas,
garantindo a aquisi¢do de um ciclo completo de geracdo.
Assim, a avaliagdo das ondas geradas assegura que: (i)
todos os modelos foram testados de acordo com as mesmas
condi¢des hidrodindmicas; e que (ii) as alteracdes
morfodindmicas provocadas pelas ondas geradas, sdo
comparaveis entre si.

3. Resultados e Discussao

3.1. Analise da reflexao

Verifica-se que, para cada modelo, ao longo de cada ensaio
do tipo EI e PE, existe alguma variacdo dos valores do
coeficiente de reflexdo, particularmente significativa no
modelo B, sob condi¢des de Acre¢do seguida de Erosao (EI).
As discrepancias dos valores do modelo B podem ser
explicadas pela acentuada inclinagdo do perfil de praia
resultante da alimentagdo. Este modelo revelou-se mais
instdvel, nomeadamente durante os ensaios EI (Acregdo
seguida de Erosdo), ficando particularmente vulneravel a
variagdes bruscas de condi¢bes de agitacdo, resultando em
valores dispares do coeficiente de reflexdo.

Comparando os modelos que wusam sistemas de
confinamento de areias (modelos B e C) com o modelo de
referéncia (modelo A), conclui-se que o modelo C apresenta
um comportamento mais satisfatério quando comparado
com o modelo B.

Este facto deve-se a configuracdo destes dois modelos e,
consequentemente, na maneira como ocorria a rebentagdo
das ondas incidentes. A estrutura submersa ndo foi
dimensionada para que a rebentacdo ocorresse diretamente
sobre a estrutura, evitando assim que esta se tornasse
instavel durante os ensaios.

O modelo C, que apresentava uma inclinagdo do perfil de
praia resultante da alimentacdo igual ao do perfil de
alimentacdo do modelo A, apresentou valores do
coeficiente de reflexdo semelhantes aos obtidos pelo modelo
de referéncia.

3.2. Variagdo das pressoes induzidas pela agitagiao

Esta andlise tinha dois objetivos principais: (i) o estudo da
propagacdo da agitacdo sobre o perfil de praia,
nomeadamente o modo como as ondas incidentes
interferem com as perturbagdes morfoldgicas, e (ii) o estudo
das pressoes induzidas pela agitacdo ao longo do perfil e
sobre a estrutura submersa.

A anélise das pressoes induzidas pela agitacao foi reduzida
a sua evolucdo temporal, quer ao longo do perfil de praia
quer junto da estrutura, com o objetivo de avaliar a
capacidade do sistema praia-estrutura de dissipar a energia
proveniente da agitagdo incidente.

Como era de esperar a zona do perfil que estd sujeita a
valores absolutos e amplitudes de pressdo maiores é a zona
de rebentacdo, ou seja, a zona onde se encontravam as
sondas P1 e P2. Verifica-se, no entanto, que a existéncia da
estrutura nos modelos mB e mC provoca uma diminui¢do
da pressdo nesta zona e que ha uma perda significativa da
energia da rebentacéo.

Como seria de esperar, as zonas do perfil mais afastadas da
linha de costa sdo as menos energéticas e possuem valores
de pressao inferiores. No entanto, a presenca da estrutura
também provocou uma diminui¢do das pressdes. A andlise
dos registos de pressao permitiu concluir que os modelos
mB e mC eram eficazes na reducdo da energia incidente,
quer na zona mais problematica, junto a estrutura e a linha
de costa, quer na zona mais profunda do perfil da praia,
nomeadamente o modelo mC.

3.3. Evolucao do perfil de praia

Devido a posicdo do suporte do perfilador em relagdo ao
perfil, ndo foi possivel usar a sonda ao longo do seu
comprimento total pois esta ndo tinha alcance suficiente.
Assim, usado o ADV para medir o troco final do perfil a
partir de sensivelmente 4,7 m do ponto inicial, dependendo
do tipo de modelo de perfil (Figura 3).

fim

X perfilador | ADV

N . a7 33

Figura 3. Esquema da extensao do perfil medido pelo perfilador de
fundos e pelo ADV.

A extensdo da zona de medicdo foi de aproximadamente
8m e ndo da totalidade do perfil porque o ADV ndo
conseguia também medir a partir de determinado ponto.
Considerou-se, no entanto, que a parte final do perfil nédo
era particularmente relevante. A andlise das Figuras 4 e 5
permite concluir que o perfil do modelo mA nao sofreu
alteracdes significativas, nomeadamente na extensao da
berma de praia.

inicial

mA_El

EFNPIEN

Figura 4. Variacdo do perfil transversal do modelo A, ao longo do
ensaio EI.

inicial
1

3
b
-
m

Figura 5. Variacdo do perfil transversal do modelo A, ao longo do
ensaio PE.

Foi atingido o perfil de equilibrio de Dean (Dean, 1977),
tendo ocorrido a formacgdo de barras submersas ao longo
dos perfis, uma no ensaio EI e duas no ensaio PE. Verifica-
se também que o ensaio do tipo EI (Acrecdo seguida de
Erosdo) foi o que modificou mais o perfil transversal do
modelo. O facto de ter sido conjugado um estado de
agitacdo particularmente energético com outro menos
energético, gerou um desequilibrio mais evidente no perfil;
este ndo conseguiu responder de forma tao eficaz aos sub-
testes de erosdo.
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Enquanto no modelo de referéncia o ensaio EI tinha sido o
mais destrutivo, no modelo mB o ensaio PE foi o que
introduziu mais alteragdes (Figuras 6 e 7).

mB_El

inicial

anwn =

Figura 6. Variacdo do perfil transversal do modelo B, ao longo do
ensaio EI.

mB_PE i

bW =

Figura 7. Variacdo do perfil transversal do modelo B, ao longo do
ensaio PE.

E visivel uma alternancia de perfil ap6s o sub-teste 2, que
foi particularmente erosivo. No entanto no sub-teste 3 e 4 a
resposta do perfil ja foi mais eficaz, tendo ocorrido acrecao
na zona erodida; mas no sub-teste 5 o perfil voltou a
posicdo anterior, tendo havido um recuo significativo da
berma de praia. Nesse aspeto, no ensaio EI, o modelo foi
mais eficaz. De referir que, em ambos os ensaios, a estrutura
ficou completamente soterrada debaixo da areia que
entretanto se movimentou ao longo do perfil transversal de
alimentacdo. Esse volume de areia que se acumulou em
cima e em frente da estrutura foi o volume que desapareceu
da berma de praia, dando origem a uma espécie de barra
submersa.

O modelo mC comportamento bastante
satisfatéorio, quando comparado com o modelo mB
(Figuras 8 e 9).

teve um

inicial

mC_El

EFNEINES

Figura 8. Variacao do perfil transversal do modelo mC, ao longo do
ensaio EI.

inicial
1

LY CAINY

Figura 9. Variacado do perfil transversal do modelo mC, ao longo do
ensaio PE.

De facto ocorreram alteragdes minimas no perfil
transversal, nomeadamente na berma de praia, que
permaneceu praticamente inalteravel. O ensaio PE originou
um perfil transversal mais suave, tal como ocorreu no

modelo mA.

Esta constatagdo é mais direta na zona de acumulagdo em
frente a estrutura, quando comparada com a do ensaio EL

O perfil de equilibrio resultante deste tltimo ensaio é mais
notério, nomeadamente na zona erodida junto a linha de
costa.

Neste modelo ndo houve uma acumulagdo de sedimentos
tdo evidente quando comparada com os resultados obtidos
no modelo mB e verifica-se que a barra submersa foi
substituida pelo sistema de confinamento de areias, que
ficou parcialmente soterrado no perfil.

Concluiu-se que a conce¢do dos modelos foi eficaz tendo
em conta os pressupostos ja referidos. Apesar de se verificar
um recuo da berma de praia, esta ainda continuou com um
comprimento aceitavel.

Neste caso, o modelo mC revelou ser mais eficaz que o
modelo mB, tendo havido um recuo da posicao da linha de
costa e da berma de praia significativamente mais pequeno,
quando comparado com os registos do modelo mB.

O balanco sedimentar foi, em geral, equilibrado, com
perdas e com ganhos ao longo dos varios ensaios. Destaca-
se um balanco positivo nos ensaios do modelo mB e maior
quando comparado com o modelo de referéncia.

O modelo mC apresenta valores anormais, explicados pela
“fuga” de sedimentos pelas extremidades do sistema e que
nao foram contabilizados aquando das medicdes do perfil
intermédio do canal.

Em geral, verifica-se que o modelo mC foi mais eficaz na
manutencdo de um perfil de praia razoavel e aparenta ser
uma solucdo eficaz para a longevidade da praia alimentada
artificialmente, como ja tinha sido concluido nas secgdes
anteriores.

Verificou-se também que ndo ocorreram erosdes localizadas
junto a estrutura submersa visto que esta ficou enterrada
em ambos os modelos.

3.4. Analise da variacdo das velocidades
junto a estrutura submersa

A velocidade das particulas foi medida na diregdo x e z,
formando o plano transversal do perfil de praia, com

recurso a um ADV colocado em frente a estrutura

submersa.

Concluiu-se que a componente da velocidade mais
preponderante para o transporte sedimentar transversal é a
componente x. A componente z, para além de possuir
valores relativamente baixos, é mais ou menos constante ao
longo do tempo. Em contrapartida, a componente
horizontal, x, apresenta valores mais elevados e a sua
evolugdo ao longo do tempo é variavel, apresentando picos
de velocidade. Verifica-se que as particulas na vizinhanca
do ADV movimentaram-se em dire¢do ao largo e recuaram,
mas agora com uma velocidade inferior. Uma conclusdo
que se pode retirar desta andlise é que as particulas se
movimentaram em direcdo ao largo, como seria de esperar.

Concluiu-se também que as particulas mudam, em primeiro
lugar, de posicio ao longo do perfil transversal e vao
lentamente subindo, mantendo-se elevadas a uma altura
mais ou menos constante, o que vai de encontro as
observagdes feitas ao longo do decorrer dos ensaios.
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Finalmente, constata-se que o modelo mC apresenta
velocidades mais elevadas e mais variaveis no tempo do
que o modelo mB.

3.5. Analise da varia¢ao da turbidez
junto a estrutura submersa

O OBS permite medir a concentracdo de particulas em
suspensdo. De facto, o aparelho mede a turbidez, em NTU,
de toda a matéria em suspensdo. Para analisar a
concentragdo de areia é necessirio que o aparelho tenha
toda a informacado da granulometria, da mesma de forma, a
poder isolar a informacao. No entanto, o LH nédo dispde de
instrumentacdo que permita informacao
necessdria para transformar a turbidez em unidades de
concentragdo da areia. Desta forma, a tinica analise possivel
é a da turbidez ao longo do tempo. Realca-se que, devido a
este facto, a andlise destes registos é feita de forma
conservadora, visto que ndo refletem necessariamente a

fornecer a

variagdo da concentracdo de particulas de areia em
suspensao.

No entanto, verifica-se que a movimentagdo de particulas
no modelo mB foi mais intensa quando comparada com a
movimentacgao do Verificaram-se,
inclusivamente, picos de turbidez ao longo dos ensaios do

modelo mC.

modelo mB. Outra conclusdo que pode ser retirada é a de
que nos resultados do modelo mC ha periodos de tempo
(da ordem de 30 s) em que a turbidez é praticamente nula,
ndo havendo tanta areia em

suspensdo, ou seja,

aparentemente o sedimentar ndo é tdo
significativo como no modelo mB. Estas conclusées vao de
encontro ao ja verificado, em que se concluiu que o modelo

mC apresentou uma resposta mais eficaz.

transporte

4. Conclusoes

Os resultados na mudanca da forma do perfil de praia
mostraram semelhancas nos modelos em que era utilizado
0 geossistema.

Verificou-se erosdo na face da praia, perto da zona onde se
encontrava inicialmente a linha de costa, e desenvolveu-se
uma barra submersa em frente a estrutura submersa,
nomeadamente no modelo mB, como era esperado.

O perfil respondeu as mudangas de agitacao, de erosdo para
acrec¢do, mas a recuperacdo foi muito pequena. Os modelos
revelaram-se eficazes na manutencdo da berma de praia, em
particular o modelo mC, por apresentar resultados mais
satisfatorios de dissipacdo da energia incidente e do balanco
sedimentar. Estes resultados podem ser explicados pelo
facto da inclinagdao do modelo mC ser menor, tornando-o
mais estavel durante a rebentagao das ondas.
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