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ESTABILIDADE DE PRAIAS ARTIFICIAIS

RESUMO

O desenvolvimento de actividades balneares, associadas ao turismo e lazer,
tem conduzido a inUmeras intervencdes para melhoramento e expansao de
praias existentes. Mais raramente tem sido encarada a criacdo de praias
artificiais, em costas rochosas, sendo escassa a informacao existente sobre

a elaboracédo deste tipo de projectos.

No sentido de contribuir para preencher esta lacuna, desenvolve-se uma
metodologia estruturada que contempla a analise dos aspectos e problemas

determinantes da estabilidade de praias artificiais.

ARTIFICIAL BEACH STABILITY

ABSTRACT

The development of beach recreational activities, associated to tourism and
leisure, has led to countless works towards improving and expanding
existing beaches. Rarely, however, engineers have opted for the creation of
an artificial beach in rocky coasts, thus being scarce the present information

on these projects.

Aiming at filling in this gap of knowledge, a structured methodology is
developed herein that considers the analysis of the main issues and

problems related to the stability of artificial bay beaches.
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ESTABILIDADE DE PRAIAS ARTIFICIAIS

1. INTRODUCAO

Uma praia maritima € uma acumulacao costeira de sedimentos ndo coesivos
que embora sujeita a uma movimentacdo permanente sob accdo das ondas,

tende a manter uma morfologia estavel a longo prazo.

Para que uma praia exista é necessario: haver disponibilidade local de
significativos volumes de areias ou sedimentos mais grosseiros, como
seixos ou calhaus; e que da actuacdo das ondas sobre esses sedimentos
resultem, a longo prazo, condi¢cbes de estabilidade morfolégica longitudinal

e transversal da acumulacdo de sedimentos.

Existem numerosos trechos de costas maritimas que se encontram

desprovidos de praias por nao satisfazerem estas condi¢des.

O desenvolvimento de actividades balneares, associadas ao turismo e lazer,
tem conduzido a inumeras intervencgdes para melhoramento e expansdo de
praias existentes. Mais raramente tem sido encarada a criacdo de algumas
praias artificiais, referindo-se os casos seguintes: praia das Teresitas na ilha
de Tenerife, praias da Croisette e Marselha, em Franca, praia do Larvotto no

Ménaco e praias da Calheta e do Machico na ilha da Madeira (Figs. 1 a 4).

O projecto de praias artificiais pode beneficiar da larga experiéncia de
anteriores estudos de dindmica costeira, e do desenvolvimento das técnicas
de modelacdo matematica e fisica que tém vindo a ser utilizadas no ambito
da analise e correccdo de problemas de erosdao e de melhoramento e

alargamento de praias.
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Fig. 2 — Praias de Marselha, na costa sul de Franca.

S 7

Relativamente a criacdo de praias artificiais, em costas rochosas, é muito
escassa a informacéo existente sobre a elaboracdo deste tipo de projectos.
No sentido de contribuir para preencher esta lacuna, desenvolve-se neste
trabalho uma metodologia estruturada que contempla a analise dos

aspectos e problemas determinantes da sua estabilidade.
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Fig. 4 — Praia do Machico, na costa sul da llha da Madeira.

No projecto de uma praia artificial destaca-se a avaliacdo dos aspectos que
a seguir se desenvolvem: volume de sedimentos necessario e estabilidade

das componentes longitudinal e transversal do enchimento.
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2. VOLUME DE ENCHIMENTO

O volume de enchimento para obtencdo de uma praia artificial depende de
trés factores: implantacdo da linha de agua; forma do perfil transversal de
equilibrio da futura praia; e configuracdo e cotas do firme rochoso onde vai

assentar o enchimento.

Implantacao da linha de dgua

A implantacdo da linha de &agua, nos seus aspectos de orientacdo e
encurvamento, depende do equilibrio sedimentar que se estabelece pela
actuacao da agitacado maritima sobre o enchimento. A previsao dessa forma
de equilibrio pode ser obtida pela aplicacdo de um modelo de evolugdo da

linha de costa, assunto que sera tratado no capitulo seguinte.

Perfil transversal

Existem diferentes formulas para previsao do perfil transversal de equilibrio
de uma praia, cujos resultados deverao ser comparados num caso real de
aplicacdo. Esse aprofundamento da previsdo néo se justificava na presente
analise, tendo-se recorrido apenas a expressao de Bruun (1954), elaborada
a partir de dados de praias da Dinamarca e da Califérnia. Esta formulacéo
considera uma configuracdo parabdlica do perfil, com declives que se

atenuam gradualmente com a profundidade, segundo a equacao:

(y-y.)= [EJLS

A

em que A é o coeficiente da parabola que descreve o perfil (Fig. 5).

dv

Fig. 5 - Perfil parabdlico de praia.
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Em Dean (1977), mostra-se que a expressdo € consistente com a
dissipacdo de energia na zona de rebentacdo, segundo a teoria linear. Em
1987, este autor propds uma correlacdo do parametro A com o diametro
dos sedimentos, baseada em dados de modelo e da natureza (Fig. 6 e

Tabela 1), apresentados em Moore (1982).
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Fig. 6 - Variagdo do parametro A com o diametro D.

D
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1,0
(mm)
A
M3 0,063 | 0,100 | 0,125 | 0,145 | 0,161 | 0,173 | 0,185 | 0,194 | 0,202 | 0,210
m

Tab. 1 — Valores de A (m*®) em funcéo de D (mm).

Segundo esta formulacdo o perfil dependerd essencialmente da
granulometria dos sedimentos da praia e sera tanto mais declivoso quanto

maiores forem os seus diametros (Fig. 7).

Configuracao dos fundos
A batimetria do firme rochoso existente no local da futura praia devera ser

previamente definida por um levantamento topo-hidrografico.
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Perfis de Praia
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Fig. 7 — Perfis de equilibrio da praia em funcdo da granulometria dos

sedimentos.

Com base na configuracdo da linha de agua, no perfil transversal de
equilibrio e no levantamento topo-hidrografico dos fundos onde a praia vai
assentar, calculam-se os volumes de enchimento nos diferentes perfis e o

somatorio de volumes para a totalidade da praia.
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3. ESTABILIDADE LONGITUDINAL
3.1 CONDIGCOES DE ESTABILIDADE

Os sedimentos das praias estdo sujeitos a movimentacdo constante num e
noutro sentido do seu desenvolvimento. Essa movimentacdo decorre da
accao das ondas e processa-se no ambito do transporte sdlido litoral. Para
que haja estabilidade global da praia é necessario que o fluxo longitudinal
que a abandona seja compensado pela entrada de um volume igual de
sedimentos. Os modelos de evolucdo de linhas de costa sdo uma
ferramenta de eficacia comprovada no calculo desses transportes (Vicente e
Climaco, 2003 e 2009).

No ambito da presente analise, aplicou-se com fins exemplificativos, o
modelo de evolugdo Litmod a previsdo do equilibrio longitudinal, num caso
ficticio de enchimento para criagdo de uma praia artificial. Considerou-se
um depoésito de areia com um volume da ordem de 1 100 000 m?, inserido
numa reentrancia de uma costa rochosa e a sua actuacdo por 10 anos de
agitacdo maritima (2001 a 2010). Usou-se um regime de ondas de que se
dispunha para a frente costeira da lagoa de Obidos, anteriormente calculado

por hindcast.

Apresentam-se, na Fig. 8, resultados da simulacdo dos transportes,

verificando-se que:

e A linha de agua sofre oscilacbes decorrentes das variacbes inter-

anuais do regime de agitacdo maritima.

e Ocorrem perdas de areia pelos extremos norte e sul da baia, com

valores acumulados de 190 000 e 70 000 m?®.

3.2 MELHORAMENTO DAS CONDICOES DE ESTABILIDADE

As perdas avaliadas pela simulagdo anterior podem ser atenuadas ou
eliminadas mediante a construcdo de obras transversais para reforco da
capacidade de contencdo das saliéncias rochosas que delimitam a praia. A
construcdo de espordes nos extremos da baia permitiu reduzir para valores
nao significativos a fuga das areias de enchimento (Fig. 8). Refere-se que a
modelacdo apresentava capacidade para simular estas obras e 0s seus

efeitos de difraccao, retencéo e transposicao (Vicente e Climaco, 2007).
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Fig. 8 - Simulagcdo da evolugdo do enchimento sem e com obras

complementares de contencéo.

Dada a possibilidade de construcdo de obras complementares de reforgco da
contencdo, mais ou menos desenvolvidas conforme as necessidades de
retencdo, pode concluir-se que a estabilidade longitudinal ndo é uma

condicionante impeditiva da criagdo de uma praia artificial.
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4. ESTABILIDADE TRANSVERSAL
4.1 CONDIGOES DE ESTABILIDADE

Os sedimentos estdo também sujeitos a movimentacdo transversal
permanente, ao longo do perfil da praia. Os correspondentes transportes
podem anular-se ou podem ocorrer saldos no sentido da costa ou do largo.
S&o caracteristicas as morfologias de Verdo e de Inverno: no periodo de
Verdo com a acumulacdo de sedimentos na praia emersa, sob accdo de
ondas mais suaves; e no Inverno, em que os sedimentos sdo deslocados

para o largo por ondas de maior energia.

A intensidade de movimentacdo dos sedimentos no perfil de uma praia em
equilibrio decresce no sentido do largo, verificando-se que as alteragdes
morfoldgicas dos fundos se vao atenuando e perdem significado pratico a

partir de uma certa profundidade, designada por profundidade de fecho, Pf.

Trata-se de um parametro que depende essencialmente da agitacao
maritima e pode ser calculado para um regime de ondas incidentes a partir

da expressdo de Birkemeier (1985):

Pf=1,75H—57,9 (H?/ g T

em que é:

Pf profundidade de fecho

Hs e Ts altura e periodo significativos da maior onda que ocorre em
média 12 horas por ano.

g aceleracao da gravidade.

Apresentam-se na Tabela 2 os valores de profundidades de fecho,

calculados para diferentes alturas e periodos de onda.

Hs (M) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T. () 13 13 13 13 13 14 15 16 17 18
PF(mMNM) |17 |34 |49 |64 |79 |94 |11 12,5 | 14,1 | 15,7

Tab. 2 — Valores de profundidade de fecho.
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A expressao de Birkemeier foi proposta para praias de areia. Parece poder
aplicar-se com acréscimo de seguranca a praias de seixo e calhau. A sua
aplicabilidade a estes sedimentos mais grosseiros pode ser confirmada

recorrendo a ensaios em modelo fisico como se refere mais a frente.

A estabilidade transversal de uma praia natural ou artificial dependera da
conjugacdo de trés factores: perfil de equilibrio caracteristico da
granulometria do sedimento de enchimento; declive da plataforma do firme

rochoso em gue a praia se vai apoiar; e profundidade de fecho.

Nas costas W e S de Portugal continental o declive suave da plataforma
costeira favorece essa estabilidade e a existéncia de praias de areia. O

mesmo se passa na costa S da ilha de Porto Santo.

Quando essa plataforma apresenta um declive acentuado, o volume
disponivel de sedimentos é normalmente insuficiente para desenvolver o
perfil de equilibrio até a profundidade de fecho e a praia ndo encontra
condi¢cbes de apoio no firme rochoso, ocorrendo uma constante perda de
sedimentos para as maiores profundidades. Esta € uma situacdo frequente
em ilhas vulcanicas, em que rareiam as condi¢des para o aparecimento de

praias de areia, sendo no entanto frequentes as praias de seixo e calhau
(Fig. 9).

10,0
— A
% 0,0
g 100 — PF=94m
= 200
2 —
O -30.0 nne S

-40,0

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Distancia (m)
|—Plata1form-a rochosa Areia (D50=0 4 mm) =—Seixo fino (050=5 mm) = Calhau (D50=100 mmj}

Fig. 9 — Plataforma rochosa e perfis de praias de areia, seixo e calhau.

Considerou-se neste caso uma costa com ondas maximas anuais de 6 m de
altura significativa, a que corresponde uma profundidade de fecho -9,4 m.

Verifica-se, nestas condi¢des, que uma praia artificial de areia média para

10 LNEC — Proc. 0604/011/17774



conseguir um apoio estavel na plataforma rochosa exigiria um volume de
enchimento incomportavel. Ja seriam viaveis praias de seixo ou de calhau

que encontrariam um facil apoio no firme rochoso.

4.2 MELHORAMENTO DAS CONDICOES DE ESTABILIDADE
4.2.1 CondicOes Gerais

No entanto, mesmo em condi¢cbes desfavoraveis de estabilidade transversal,
pode haver interesse em criar praias artificiais de areia. Para o conseguir
torna-se necessario melhorar as condicfes de apoio do perfil na plataforma

rochosa.

Estas condicdes dependem da morfologia dessa plataforma, do perfil de
equilibrio da praia e da profundidade de fecho. Nao é possivel actuar sobre
o declive e morfologia da plataforma costeira. Relativamente ao perfil de
equilibrio, a estabilidade podera ser melhorada utilizando areias de maior
granulometria, embora esta alternativa se encontre limitada pela dificuldade

de obter grandes volumes de areias grosseiras.

A solucdo mais viavel parece consistir na reducdo significativa da
profundidade de fecho, a qual depende da altura significativa da onda

maxima anual que atingira a praia artificial.

Considerando o exemplo acima indicado, se a altura maxima anual diminuir
de 6 para 3 m, a profundidade de fecho desce de 9,4 para cerca de 5 m.
Esta alteracdo reduziria para menos de 1/3 o volume de enchimento

necessario no exemplo da figura 9.

A reducdo da altura da onda que incide na praia pode ser conseguida
através de obras fixas que promovam a difraccdo ou a dissipacdo da energia
das ondas incidentes no trecho de costa. Essas obras podem ser quebra-
mares enraizados ou destacados com cotas de coroamento mais ou menos
elevadas. Com cotas de coroamento elevadas impede-se o galgamento, e a
penetracdo da energia das ondas na zona abrigada ocorre apenas por efeito
de difraccdo. Com cotas de coroamento baixas, proximas do nivel médio ou

da baixa-mar, situacdo de menor impacto visual, verifica-se uma reducéao

LNEC — Proc. 0604/011/17774 11



da energia da onda ao galgar a estrutura o que se traduz numa diminuicdo

significativa da sua altura.

4.2.2 Atenuacao por Difraccao

Se num trecho de costa onde incidem ondas significativas maximas anuais
da ordem de 6 m construirmos um quebra-mar, reduz-se fortemente a

altura das ondas que rebentam na zona abrigada pela obra.

Modelou-se esta situacdo com o modelo Litmod, simulando a evolucdo da
linha de agua de um enchimento de areia média depositado na zona
abrigada. Fez-se incidir um periodo de trés anos de agitagdo maritima na
batimétrica -10, retirado dos dados ja anteriormente utilizados, cujas ondas

atingiam valores maximos de 6 m de altura significativa (Fig. 10).

—— Batimetria do

400 firme rochoso

3 anos de

300 4 evolugao

— Limite de

200 4 transporte

= Ouebra-mar
100

Ordenadas (m)

— Falésia

Perfis

100 === Enchimento

300 400 500 600 7oa 800 900 1000 1100

Abcissas (m)

Fig. 10 — Condi¢des de equilibrio do enchimento na zona abrigada pelo

quebra-mar.

Esta figura apresenta as formas de equilibrio longitudinal caracteristicas do
efeito deste tipo de obras. Mas, como se referiu, é insuficiente considerar
apenas esta componente do equilibrio, sendo indispensavel analisar as

condi¢cdes de equilibrio transversal.

Para efectuar esta ultima andlise consideraram-se 4 perfis de praia na zona

abrigada pelo molhe, e procedeu-se do seguinte modo:

12 LNEC — Proc. 0604/011/17774



Dos resultados do modelo numérico utilizado, Litmod, que aplica a
formulacdo de Wiegel (1964) para a simulacdo da difraccdo, foram
extraidos os valores maximos das alturas das ondas difractadas que

atingiam os diferentes trechos do contorno da linha de 4gua, Hs.

A partir dos valores de Hs, foram determinadas as correspondentes
profundidades de fecho, Pf, e as larguras de praia submersa, L
(Tab. 3). Estas larguras sédo definidas no perfil de equilibrio pelas
distancias entre a linha de agua e a linha de profundidades de fecho

(linha limite de transporte).

Verificou-se existir estabilidade transversal na zona abrigada pelo
quebra-mar, dada a compatibilidade entre os trechos dos perfis de
praia sujeitos a movimentacao significativa e o desenvolvimento do

firme rochoso (Fig. 11).
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PERFIL Hs (m) Pf (m NM) L (m)

P1 1,3 -2,1 57
P2 1,4 -2,4 70
P3 1,6 -2,7 81
P4 2,8 -4,7 185

Tab. 3 — Profundidades de fecho e larguras da praia submersa.

E possivel encontrar casos reais de praias de areia em condi¢cdes de
estabilidade transversal em costas com acentuado declive do firme rochoso,
devido ao efeito favoravel da difraccdo promovida por obras fixas. E o caso

da pequena praia adjacente a marina do Funchal (Fig. 12).

Fig. 12 - Praia de difraccéo de areia basaltica na baia do Funchal.

No caso de dois quebra-mares enraizados nos extremos de uma baia, a
simulacdo numérica para as mesmas condi¢cfes fornece a linha de agua de
equilibrio longitudinal que se apresenta na Fig. 13. ExistirdA também
estabilidade transversal dado que as condi¢cdes de estabilidade dos perfis

sdo idénticas as obtidas no anterior caso de um Unico quebra-mar.

~

Note-se que a configuracdo obtida € semelhante a que ocorre na praia da

Calheta, na costa sul da Madeira (Fig. 3).
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Fig. 13 - Condi¢cdes de equilibrio longitudinal com dois quebra-mares.

4.2.3 Atenuacao por Dissipacdo de Energia

Y

Recorrendo a um quebra-mar paralelo a costa, com cotas de coroamento
proximas do nivel médio ou da baixa-mar, a agitacdo maritima incidente
galga a estrutura dissipando parte da sua energia. A ondulacdo refaz-se do

lado interior, com menor altura, continuando a propagar-se até a praia.

Este fendmeno de transmissdo e dissipacdo de energia na incidéncia da
onda sobre quebra-mares com diferentes cotas de coroamento, acima ou
abaixo da linha de agua, tem sido tratado por diversos investigadores. Van
der Meer e Daemen (1994) sintetizaram e complementaram os resultados
principais de anteriores autores, e apresentam uma correlacdo entre a
energia transmitida e as condi¢cdes de coroamento da estrutura (Figs. 14 e
15).

Hi . B
/N AN T o
I\/ ' xﬁﬁ';’)l \hc hh| ~

Fig. 14 — Esquema com as variaveis relacionadas com a transmissdo de

energia da onda.
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Segundo este esquema é:

H;i altura da onda incidente
Hy altura da onda que se refaz apds a passagem da obra

Ki= Hi/H; coeficiente de transmissao

he altura da estrutura
h profundidade da agua junto da estrutura
Rc=h¢-h folga do coroamento relativamente ao nivel de agua, valor

positivo se o0 coroamento estd acima do nivel de agua e
negativo se esta baixo.

B largura do coroamento

______ . 2 Van der Yeor

d . 4 . = HA
[ 2 g7 ¥ - 20
a A ‘-—. .\"q// »  Allsop
o on ¥ wmpT aaR = Seelig
B, ¢ [Doemrich 0.2m

Anrans

Coeficiente de transmissao Kt

—2 5 1 =5 c 5 - 15 2
Altura de coroamento relativa Rc/Hi

Fig. 15 — Relacao entre o coeficiente de transmissdo (K;) e a folga do

coroamento relativa a altura da onda incidente (Rc/H;).
(Extraido de Van der Meer e Daemen, 1994).

Segundo a Fig. 15, se o coroamento da obra aflorar o nivel de agua, o
coeficiente de transmissdo tem o valor de 0,45. Se a estrutura for
submersa, com o coroamento rebaixado relativamente ao nivel de agua de
20% da altura da onda incidente, o coeficiente de transmissao é ainda da

ordem dos 0,5.
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Modelou-se esta situacdo de dissipacdo de energia, considerando um
quebra-mar paralelo a costa, com cotas de coroamento ao nivel médio e
com as condi¢cdes de perfil de plataforma, agitacdo maritima incidente e

granulometria da areia anteriormente referidas (Figs. 16 e 17).
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Enchimento 3 anos Limite transporte Quebra-mar submerso Falésia (m)
Fig. 16 - Condicbes de equilibrio longitudinal com um quebra-mar
submerso.
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Fig. 17 — Condi¢cdes de equilibrio transversal com um quebra-mar
submerso.

A dissipacao de energia no galgamento da obra reduz para cerca de metade
a altura da onda méaxima anual e permite o apoio da praia artificial no firme
rochoso, dada a transferéncia da profundidade de fecho para o interior da

zona protegida.
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4.2.4 Atenuacao por Accéo Conjunta de Difraccéo e de Dissipacdo de

Energia

Consegue-se tirar partido destes dois efeitos conjugando quebra-mares de

coroamento elevado com quebra-mares galgaveis pelas ondas.

Repetiu-se com o modelo Litmod a simulacdo da evolucédo da linha de agua
de um enchimento de areia média, depositado agora em todo o contorno da
baia abrigada pelas obras fixas. Estas eram constituidas por dois quebra-
mares emersos, complementados por um trecho de quebra-mar galgavel
que unia as suas extremidades. Este ultimo quebra-mar apresentava
caracteristicas idénticas ao anteriormente simulado, com uma cota de

coroamento igual ao nivel médio (Fig. 18).

600
(m)

500

400

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Enchimento 3anos =——— Limite transporte B2 Quebra-mares Falésia (M)

Quebra-mar submerso

Fig. 18 — Estabilidade do enchimento pela conjugacdo de efeitos de

difraccado e dissipacado de energia.

A solucdo apresentava igualmente condicfes favoraveis de estabilidade
transversal. Nas zonas abrangidas pela difraccdo dos quebra-mares
desenvolviam-se zonas de acumulacdo de areia 0 que aumentava

sensivelmente a area de praia emersa.
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5. MODELACAO FISICA COMPLEMENTAR

Quando esta em causa unicamente a estabilidade longitudinal é dispensavel
o recurso a modelacgéo fisica. Um modelo numérico de evolugédo da linha de
costa sera suficiente para caracterizar a morfologia de equilibrio da praia e

sua estabilidade longitudinal.

Como se referiu, as condicbes de estabilidade transversal e o seu
melhoramento podem apresentar algumas dificuldades de analise, sendo
vantajoso, por vezes, recorrer a modelagdo fisica para uma maior

seguranca nos resultados da intervencéao.

Estando em causa a estabilidade e morfologia do perfil, a modelacédo podera
ser feita em canal de ondas. A modelacdo fisica apresenta aspectos de
compatibilizacdo de escalas com alguma complexidade, sendo importante
uma prévia analise dos diferentes critérios existentes. Recomendam-se a
seguir os critérios de semelhanca que se afiguram, a partida, mais
adequados a simulacdo do equilibrio transversal de praias de seixo e de

areia.

Modelagdo de uma praia de seixo

Na simulacdo do perfil de uma praia de seixo esta indicado o critério de
semelhanca fisica de Kamphuis (1975) designado por “Melhor Modelo”.
Segundo a analise dimensional efectuada pelo autor, verifica-se neste
critério a invariancia dos parametros adimensionais intervenientes, com
excepcdo de R+, N°© de Reynolds do Gr&o. E ainda considerado que o modelo
ndo deve ser distorcido e que a hidrodindmica deve ser modelada
respeitando o N° de Froude, ou seja, com alturas de onda reproduzidas a
escala geométrica do modelo e periodos reproduzidos segundo a raiz

quadrada dessa escala.

Este critério exige a utilizacgdo de um material mdével com a mesma
densidade do sedimento, mas muito mais fino, apresentando uma escala de
diametros igual a escala geométrica do modelo. O seixo a usar na nova
praia sera reproduzido no modelo por uma areia que obedeca a essa

condicao.
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Os resultados principais a obter pela simulacdo serdo a profundidade limite
de transporte e a morfologia do perfil de equilibrio, para confirmacédo das

analises tedricas prévias.

Modelacdo de uma praia de areia

O fendmeno mais importante na simulacédo do perfil de uma praia de areia é
a reproducdo, a escala do modelo, da movimentacdo do sedimento em
suspensdo sob a accdo das ondas. Isso permitird simular a morfologia do
perfil e a efichcia dos quebra-mares de baixa cota de coroamento na
contencdo dos sedimentos que se movimentam em suspensdo ha sua

vizinhanca.

E usual, nestas condicBes a utilizacdo do critério de Dean que tem por base

a invariancia do parametro adimensional

W17/ [gT]
Em que é:
W a velocidade de queda do gréao do sedimento
g a aceleracdo da gravidade
T 0 periodo da onda

Com este critério pretende-se que um grao posto em suspensao no seio da
massa liquida na passagem de uma onda apresente no modelo uma

trajectdria de queda homodloga a do protétipo.

Como a expressdo acima indicada impde escalas iguais para a velocidade de
queda e periodo da onda, serd normalmente necessario, dadas as limitacdes
das instalacdes experimentais, reproduzir a areia do prototipo por um

material de mais baixa densidade para diminuir a sua velocidade de queda.

Considera-se também que a hidrodindmica deve ser modelada respeitando
o N° de Froude, ou seja, com alturas de onda reproduzidas a escala
geométrica do modelo e periodos reproduzidos segundo a raiz quadrada

dessa escala.
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6. CONCLUSOES

O desenvolvimento de actividades balneares, associadas ao turismo e lazer,

tem levado a encarar a possibilidade de criacdo de praias artificiais.

Quando o firme rochoso onde se pretende localizar a nova praia apresenta
um declive suave, esta garantida a sua estabilidade transversal nao
ocorrendo perdas significativas de areia para o largo. E, neste caso,
necessario analisar apenas a sua morfologia de equilibrio sob accdo do
regime local de agitacdo maritima e a eventual fuga de areia pelos
extremos da zona alimentada, para garantir a estabilidade longitudinal. No
caso das perdas do enchimento serem significativas deverdo ser
dimensionados obras de contencdo adequadas. Dada a eficacia deste tipo
de obras, pode concluir-se que a estabilidade Ilongitudinal néao ¢é
normalmente uma condicionante impeditiva da criagdo de uma praia

artificial.

Nestas condi¢des favoraveis de declive da plataforma rochosa de apoio, os
modelos numéricos de evolucdo da linha de costa, que simulam os
transportes e balancos longitudinais, serdo normalmente suficientes para
analisar a estabilidade e morfologia da futura praia (Fig. 8). Para aplicacdo
destes modelos é necessario o prévio estudo do regime de agitacdo

maritima ao largo e a simulacdo da sua propagacado até ao local da obra.

Quando a plataforma apresenta um declive acentuado Ilevantam-se
problemas de estabilidade transversal, pois a praia ndo encontra condi¢cdes
de apoio no firme rochoso, ocorrendo uma constante perda de sedimentos
para as maiores profundidades (Fig. 9). Esta é a situacdo mais dificil de

resolver na criacdo de praias artificiais.

Nestas circunstancias, torna-se necessario melhorar as condi¢cdes de apoio
do perfil no firme rochoso. Estas condicbes dependem da morfologia da
plataforma rochosa, do perfil de equilibrio da praia e da profundidade de
fecho. Normalmente ndo é viavel actuar sobre o declive e morfologia da
plataforma costeira. Relativamente ao perfil de equilibrio, a estabilidade
podera ser melhorada utilizando areias de maior granulometria, embora
esta alternativa se encontre limitada pela dificuldade de obter grandes

volumes de areias grossas.
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A solucdo mais viavel consiste na reducao significativa da profundidade de
fecho, a qual depende da altura significativa da onda maxima anual que
atinge a praia. Esta reducéo pode ser conseguida através de obras fixas que
promovam a difraccdo ou a dissipacdo da energia das ondas incidentes.
Essas obras podem ser quebra-mares enraizados ou destacados, com cotas
de coroamento mais ou menos elevadas. No caso das cotas de coroamento
serem elevadas impede-se o galgamento, e a penetracdo da energia das
ondas na zona abrigada ocorre apenas por efeito de difraccdo. Com cotas
de coroamento préximas do nivel médio ou da baixa-mar, situacdo de
menor impacto visual, ndo se impede a progressdo da agitacdo maritima,
mas ocorre uma reducdo da energia da onda no galgamento da estrutura, o

que se traduz numa diminuicdo significativa da sua altura (Figs. 14 a 18).

Nestes casos continuam a utilizar-se os ja referidos modelos de evolucao de
linhas de costa, para avaliacio da estabilidade longitudinal,
complementados com formulacdes: de previsdo da configuracdo do perfil de
equilibrio; da profundidade de fecho do transporte de areias; e de
determinacao de coeficientes de transmissdo de energia no galgamento de

obras.

Poder-se-4 ainda recorrer a modelacdo fisica sedimentar, em canal de
ondas, para uma maior seguranca de analise das condi¢cbes de estabilidade
transversal. Este tipo de ensaios permitird também aferir os coeficientes de

transmissdo de energia no galgamento de quebra-mares.
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