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RESUMO

O fendbmeno da eroséo costeira afeta profundamente a costa portuguesa. O sistema praia-oceano
ndo se pode considerar em situacdo de equilibrio morfodindmico porque as praias ndo se
qualificam como sistemas fechados, sendo os seus sedimentos constantemente transportados
naquele sistema. Os ventos, marés e agitacdo marinha séo os principais agentes erosivos, mas
existem outras causas de origem antropogénica que estdo na origem de processos erosivos
recentes. Com efeito, é fulcral a caracterizagdo da hidrodindmica, que constitui o primeiro passo

em muitos estudos sobre a orla costeira.

Na presente dissertacdo foram realizados trés trabalhos em trés praias distintas, na Praia de
Ofir, Praia do Belinho e Praia de Esmoriz, cada uma com um propdsito diferente no &mbito da
hidraulica maritima.

Na Praia de Ofir o trabalho consistiu na realizacdo de levantamentos topograficos de alta
precisdo com auxilio de equipamento DGPS. O objetivo foi compreender e avaliar as alteracfes
morfolédgicas em diferentes estados de agitacdo e tipologia de maré de muito curto termo,
sofridas na zona intervencionada em 2015, com a colocacgdo de cilindros geossintéticos como
medida de defesa da costa. Para isso foi desenhado um programa de monitorizacéo envolvendo
diferentes sec¢des selecionadas para o efeito. As campanhas tiveram inicio no dia 20 de marco
de 2017 e terminaram em 15 de maio de 2017.

Na Praia do Belinho, o objetivo consistiu em simular a resposta morfodinamica de uma praia
de seixos devido as acBes do mar durante um ciclo de maré, tirando proveito das
potencialidades do programa XBeach-G e comparar com os resultados obtidos por Silva
(2014).

Por fim, na Praia de Esmoriz, foi realizada uma campanha de recolha e caracterizacdo de
sedimentos no “sitio” da Barrinha de Esmoriz, que durante o ano corrente foi sujeita a trabalhos

de valorizacdo e requalificacdo, tendo como objetivo especifico a defesa deste trecho costeiro.

Palavras-chave: morfodinamica costeira, levantamentos DGPS, modelacéo

morfodinamica
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ABSTRACT

Erosion deeply affects the Portuguese coast. The ocean-beach system cannot be considered in
morphodynamic equilibrium, because the beaches doesn't qualify as closed systems, being its
sediments constantly transported along the coast. The winds, tides, and the sea waves are the
main erosive agents, but other anthropogenic causes can be identified in the installed erosive
processes. Indeed, coastal hydrodynamics studies constitute the first step to understand beach

morphodynamics.

In this dissertation work, three different studies were carried out, at three beaches: Ofir beach,
Belinho beach and Esmoriz beach. At each one of these locations different subjects related with

maritime hydraulics were addressed.

At the Ofir beach, the work consisted on the execution of high precision topographical surveys,
using advanced DGPS technologies (Differential Global Positioning System). The main
objective was to understand and assess the morphological changes under different wave and
tidal conditions for very short term time scales, suffered by coastal segments were geotextile
cylinders were constructed as a coastal defense measure. A monitoring programme was defined
for the selected locations. Field works start on 2017, March 20 and ended on 2017, May 15.

At Belinho beach, the main objective was to simulate the morphodynamics of pebble beachs,
due to sea waves, during a tidal cycle time scale, applying XBeach-G software and comparing

simulated results with field survey results obtained by Silva (2014).

Finally, at Esmoriz beach, a campaign for collecting sediment samples of “Barrinha de
Esmoriz” lagoon was carried out. This task was included in the coastal defense works with

geotextile cylinders that was at place during the dissertation work.

Keywords: coastal morphodynamics, DGPS surveys, morphodynamic modeling
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1. INTRODUCAO
1.1. Enguadramento

As regides litorais apresentam uma importancia relevante para a vida humana e seu
desenvolvimento, por serem locais onde estdo presentes algumas das grandes cidades
mundiais e onde se produz e explora a maior parte dos recursos marinhos utilizados pelo
homem (Almeida, 2013).

O fendmeno da erosdo costeira afeta profundamente a costa portuguesa. Esta temética
tem suscitado preocupacdo, devido a sua severidade e aumento dos riscos para a
populacdo ao longo das ultimas décadas, com o recuo da linha de costa, proliferando as
noticias sobre galgamentos, desaparecimento de praias e destruicdo de infraestruturas ao
longo da costa, essencialmente durante os meses de maior agitagio maritima. E previsivel
que as zonas costeiras sejam cada vez mais afetadas por fendmenos extremos e pela
dindmica natural que entra em conflito com o edificado e com as atividades antrdpicas

que nelas se instalaram.

Deste modo é importante o estudo destas areas, de forma a contribuir para a mitigacéo de
potenciais impactos negativos, que possam advir de variados fatores como uma incorreta

ocupacdo e uso do solo, adotando medidas eficientes de conservacao destas areas.

As intervengdes com rocha e betdo tém sido consideradas como uma boa opc¢éo para fazer
face aos riscos, podendo comportar-se como solucGes bastante resistentes e eficazes.
Contudo, podem desconfigurar a paisagem natural costeira, acarretar custos elevados de
investimento e manutencao, e em alguns casos, apesar de solucionarem o problema numa

zona, transferem-no ou agravam-no nas zonas vizinhas.

Assim, hé que procurar solucbes que combatam eficazmente o problema originado pelos

agentes erosivos e que ao mesmo tempo ndo sejam solucdes temporarias.

As intervencbes com elementos de geotéxtil na engenharia costeira sdo cada vez mais
encaradas como solucdes alternativas, contando ja com varias intervencdes tanto a nivel

internacional como nacional, podendo fornecer em alguns casos uma protecdo eficaz,
1
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duradoura e mais econémica. Porém, alguma inexperiéncia de aplicagdo ou a incerteza
na estabilidade da estrutura face a agentes antropogénicos e face a costas altamente
energéticas, como € o0 caso da costa noroeste portuguesa, podem por em causa a sua

utilizacdo como alternativa a estruturas convencionais.

Com efeito, é fulcral a caracterizacdo da hidrodindmica, que constitui o primeiro passo
em estudos sobre zonas costeiras, dado que as correntes, nomeadamente diferentes
estados de agitacdo e tipologia de maré, determinam o movimento dos sedimentos e as

formas de praia resultantes, como refere Silva (2014).

Na zona costeira de Esposende (NO de Portugal) tem-se assistido nos altimos anos, a
migracdo das praias arenosas para o interior, ao recuo do corddo dunar e a gradual
substituicdo das praias arenosas por praias de seixos, cuja permanéncia €, atualmente,
constante no segmento costeiro a norte do rio Cavado e a sul da foz do rio Neiva. A génese
e as alteracdes morfodinamicas associadas a estas praias ainda se apresentam com muitas

interrogacdes (Loureiro, 2006).

A dindmica das praias arenosas e de seixos tem sido estudada principalmente com recurso
a observacdo de perfis transversais que se repetem periodicamente. Desta forma, foram
realizados levantamentos topograficos numa praia arenosa intervencionada com cilindros
geossintéticos, utilizando o equipamento DGPS Trimble Geo-XR para o levantamento
topogréafico e o processamento de dados foi realizado com o software Quantum Gis, de
modo a perceber a influéncia de agentes hidrodinamicos como a maré e agitacdo, no
trecho sob influéncia destas estruturas de defesa costeira. A resposta morfodinamica
numa praia de seixos foi simulada através do software XBeach-G, procedendo-se assim

a avaliacéo da sua capacidade de reproduzir diferentes cenarios hidrodindmicos.

1.2. Objetivos do trabalho

O objetivo especifico desta dissertacdo consistiu na anélise e compreensao da resposta de
curto termo da morfodinamica de praias sob influéncia de estruturas antropicas devida as
acOes do mar, em diferentes estados de agitacdo e tipologia de mare, recorrendo a

diferentes metodologias. Para isso, foram realizados trés trabalhos distintos:
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* Programa de monitorizagdo numa praia arenosa intervencionada com cilindros
geossintéticos: Praia de Ofir;

* Modelagéo de praia de seixos: Praia de Belinho;

» Contributo com recolha e caracterizacdo de sedimentos na Barrinha de Esmoriz,

intervencionada recentemente também com cilindros geossintéticos.

1.3. Organizacdo da dissertacéao

Esta dissertacdo organiza-se em cinco capitulos fundamentais cujo contetdo passa a ser

descrito.

No primeiro capitulo é feita uma introducdo ao tema abordado nesta dissertacdo. Sao
apresentadas as motivacdes e objetivos do trabalho, bem como a organizacdo do

documento escrito.

No segundo capitulo caracterizam-se os fatores naturais considerados mais
preponderantes para as alteracbes morfologicas das praias. Faz-se também uma
abordagem a estruturas convencionais de defesa, e como alternativa as praticas comuns,

introduz-se os geossintéticos como solugdes “soft” na protegdo da costa.

No terceiro capitulo, apresentam-se as diferentes metodologias utilizadas para o
desenvolvimento desta dissertacdo onde se descrevem, de forma sintética, todos os
processos efetuados para atingir os objetivos propostos. No que respeita ao trabalho
realizado na praia de Ofir, é realizada a descri¢cdo da metodologia dos levantamentos
topogréficos e processamento de dados. Na praia do Belinho é feita a descricdo da
modelacdo que foi realizada nesta praia e na Barrinha de Esmoriz séo descritos todos os

passos realizados na campanha de recolha e caracterizacéo de sedimentos.

O quarto capitulo é dedicado aos casos de estudo. Primeiro é feito um enguadramento
geral em que se apresenta uma descrigédo das trés areas em estudo, depois sdo apresentados
os resultados obtidos com o trabalho realizado em cada um dos casos em estudo e

posteriormente é feita a discussdo dos resultados. E feita a comparacéo e analise dos
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diferentes perfis nas diversas campanhas na praia de Ofir, comparacdo dos resultados
conseguidos através da modelacdo da praia de Belinho com os resultados obtidos por
Silva (2014) e séo apresentados os resultados da caracterizacdo dos sedimentos realizada

na Barrinha de Esmoriz.

No quinto e ultimo capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas do estudo
desenvolvido, considerando os resultados obtidos e ainda algumas sugestfes consideradas

de interesse para futuros trabalhos.
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2. ESTADO DA ARTE
2.1. Morfodinamica de praias

2.1.1. Generalidades

A morfodinamica de praias varia em funcéo de parametros oceanograficos como as ondas,
mareés, correntes marinhas e também devido a parametros meteoroldgicos como ventos,

chuvas, tempestades, entre outros (Silva,2014).

Segundo Wright e Short (1984) a hidrodinamica verificada ao longo da praia é resultado
da interacdo de ondas refletidas e incidentes de caracter oscilatorio na face da praia e as
de caracter quase-oscilatorio (ondas estacionarias), na definicdo da morfologia das praias.
Estes movimentos da agua, exercem atrito sobre os sedimentos maéveis da praia, causando

gradientes espaciais e temporais no seu transporte.

Ao longo do ano e até mesmo ao longo da estacao decorrente, a morfologia da praia vai-
se alterando, sobretudo devido a dois processos de movimento das areias. Um é o
processo de acumulacdo, onde se aglomeram os sedimentos e 0 outro é o processo de
erosdo (com um intuito mais destrutivo), responsavel pela perda de sedimentos da praia.
Quando existe um equilibrio entre estes dois processos estamos perante um balanco
sedimentar nulo (Neto, 2013).

Os fendmenos que originam a erosdo costeira sempre existiram, assim como 0s
fendmenos opostos de acrecdo (Neves, 2003), provocados pela acdo do vento, marés,
agitacdo e, portanto, a existéncia destes fendmenos faz parte do normal dinamismo da
orla costeira. Todavia, as variagbes morfologicas nao decorrem so de fatores naturais,
existindo também uma componente antropica resultante da agdo humana, que esta na base
da rapida degradagdo que se tem vindo a assistir nas zonas costeiras. Exemplo disso sdo
as alteracdes induzidas pela ocupacéo destas zonas e consequente destruicdo de sistemas
naturais, o esgotamento das fontes sedimentares devido a extracdo de areias para a
construcdo, a construcdo de estruturas maritimas que alteram o processo natural de
transporte de sedimentos, e, inevitavelmente, a atual subida do nivel das 4guas do mar.

5
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Em conjunto, estes fatores estardo certamente na origem do elevado défice sedimentar

registado.

As areas mais vulneraveis sdo as de litoral baixo e arenoso, de forte pressdo humana.
Porém, a situacdo atual parece ser mais uma consequéncia do desordenamento litoral,
embora os perigos de erosao parecam vir a acentuar-se e atingir maior magnitude com a

subida do nivel do mar (Pereira, 2004).

Desde do séc. XV que o desmatamento e cultivo de terras contribuiram positivamente
para o balango sedimentar na costa portuguesa, mas a partir do séc. XX, o represamento
dos principais rios e a extracdo de areia e cascalho nos leitos dos rios tem levado a

deplecéo de sedimentos na zona costeira (Dias, 1999).

2.1.2. Agentes hidrodinamicos impulsionadores de alteracoes

morfodinamicas
2.1.2.1. Ondas

As ondas sdo perturbacdes de tipo oscilatério que se propagam através de um meio,
correspondendo, por via de regra, a transferéncia de energia. Essa energia € transmitida
ao oceano (ondas marinhas/oceanicas) e lagos, por acdo dos ventos, pelas forcas
astrondémicas no caso das marés e por processos que provoquem modifica¢des bruscas no
fundo marinho, como é o caso dos movimentos da crosta terrestre (terramotos e

maremotos).

As ondas sdo descritas fisicamente através de trés parametros basicos que tém como
suporte modelos tedricos idealizados. Na figura 1, sdo apresentadas as caracteristicas

geométricas das ondas, descritos para ondas sinusoidais.
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amplitude a

f Mivel dio mar

Cava

comprimento L

Figura 1 - Caracteristicas das ondas (adaptado de
http://www.aprh.pt/rgci/glossario/onda.html)

Uma onda ideal apresenta pontos mais elevados (cristas) e pontos menos elevados
(cavas). A diferenca vertical entre a crista da onda e a cava adjacente é a altura da onda
(H). O comprimento de onda (L) define-se como a distancia horizontal entre 2 pontos
homologos consecutivos (normalmente entre duas cristas ou duas cavas sucessivas) e a
relacdo entre comprimento e altura chama-se declive da onda (H/L). A amplitude (a) é o
deslocamento vertical medido a partir do nivel basal do mar, ou seja, a partir do nivel
médio da superficie do mar na auséncia de ondas. O periodo é intervalo de tempo, em
segundos, que decorre entre a passagem de duas cristas (ou duas cavas) sucessivas por
um dado ponto fixo e a velocidade de propagacao é a velocidade com que uma onda passa

por um ponto estacionario.

2.1.2.1.1. Transformacéao de ondas

Verificam-se cinco fendbmenos principais que modificam as caracteristicas das ondas

guando estas se propagam desde o oceano aberto, que séo:

Refracédo: Acontece quando uma onda passa de um meio para 0 outro (maior para menor
profundidade) e a sua direcdo de propagacdo € desviada devido a diminuicdo da
velocidade de onda, quando estas incidem obliquamente em relagéo as linhas batimétricas
do fundo marinho. A frente da onda que atinge primeiro as aguas pouco profundas
diminui a sua velocidade e a restante que ainda se propaga em condi¢des de aguas

profundas mantém-na (Silva,2014). Com este efeito, as ondas mudam a sua direcéo.
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Difracdo: E um fenomeno que esta ligado as variagBes subitas das condicBes de
propagacao da onda provocadas por obstaculos. Permite que a ondulacdo penetre em
portos, por detrds de barreiras ou que contorne obstaculos como por exemplo, ilhas ou

quebra-mares, dando-se um encurvamento das ondas.

Empolamento: Consiste no aumento progressivo da altura da onda como resposta a
diminuicdo da profundidade, sendo que é ligeiramente antes da rebentacdo que ela atinge

a sua altura maxima.

Reflexdo: Este fendmeno consiste na inversdo da direcdo de propagacdo dos raios de

onda ao incidirem numa superficie rigida.

Rebentacdo: Este fendmeno resulta da instabilidade da crista da onda dando origem a
sua queda que ocorre devido a rapida diminuicdo da profundidade, quando a sua
declividade atinge o valor limite. A profundidades muito baixas, a diferenca de
velocidade entre a crista da onda (onde a profundidade é maior) e a cava da onda (que se
propaga a profundidade menor) é significativa e aumenta constantemente, de maneira a
que a crista avance sobre a cava e, consequentemente a onda rebenta pela falta de

sustentacao.

2.1.2.1.2. Tipos de rebentacdo de ondas

Normalmente, as ondas quebram em ambientes de muito pouca profundidade, quando
atingem uma profundidade equivalente a 1.3 vezes a sua altura, mas também em aguas
profundas esse fendmeno n Exemplo disso, sdo os circulos formados na superficie de uma
massa de agua quando atingida por uma rocha, ou as ondas geradas num meio aquatico
com a passagem de uma embarcacao. As ondas que se propagam na retaguarda do objeto
comegam a aproximar-se e a distancia entre elas diminui. Neste caso as ondas quebram

guando a razdo entre a sua altura e o seu comprimento ultrapassa 1/7 (Silva, 2014).

A rebentacdo das ondas em aguas pouco profundas nao ocorre sempre da mesma forma,

dependendo essencialmente do pendor da praia e da declividade da onda, mas também do
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periodo, comprimento e altura de onda. Existem quatro tipos principais de rebentacéo,

como mostra a figura 2:

wave transsssion

' Nl
“l

> S . A (]
il N Rebentagio em desrame

wave overtopping

M T 5 = .
Rebentagio mergulhante

wave run dwon

Rebentagio
colapsante

Rebentagio
oscilante

Interagdes hadraubcas Tipos de quebra

Figura 2 - Diferentes formas de rebentagdo de ondas

Rebentacdo em derrame: A onda comeca a quebrar de um modo suave a uma distancia
relativamente grande da linha de costa, formando um longo rasto de espuma. Ocorre
normalmente quando o declive da praia é reduzido e/ou a declividade da onda é

acentuado.

Rebentacdo mergulhante: Ocorre quando a crista da onda tende a enrolar-se em espiral
e cai de forma ruidosa sobre a cava, causando um impacto forte na superficie onde incide,
gerando grande turbuléncia. Este tipo de rebentacdo ocorre normalmente em praias de

estado intermédio.

Rebentacdo colapsante: E um tipo intermédio entre as rebentagdes mergulhante e
oscilante, em que a crista da onda ndo chega a rebentar por completo, embora a face da
onda se torne progressivamente mais inclinada, acabando por colapsar com grande
producéo de espuma. Ocorre normalmente quando o declive da praia é acentuado e/ou a
declividade da onda é relativamente pequeno. A distancia percorrida por este tipo de

rebentacdo € pequena.
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Rebentacdo oscilante: Este tipo de rebentacdo da-se muito préximo da costa em praias
de declive muito acentuado e/ou com pequena declividade da onda, em que a crista da
onda ndo chega verdadeiramente a rebentar. Verifica-se apenas forte deformacao,

traduzindo-se principalmente numa grande oscilacdo do nivel da agua.

2.1.2.2. Correntes

As correntes marinhas transportam sedimentos quer em suspenséao quer arrastados sobre
o fundo. Estes sedimentos sdo continuamente removidos ou depositados de acordo com
0 padréo de correntes locais, induzidas por diferentes agdes como vento, agitacdo entre

outros.

As ondas estdo na origem das correntes costeiras de maior amplitude, principais
responsaveis pela movimentacdo de sedimentos nas praias (Neto, 2013). Poder-se-do
distinguir correntes de fluxo e refluxo (zig-zag), correntes de deriva litoral resultantes da
incidéncia obliqua das ondas em relacdo a praia (que transportam grandes quantidades de

sedimentos) e correntes de retorno.

As correntes de retorno (figura 3) sdo correntes localizadas, geradas perpendicularmente
ao longo da costa e que fluem da terra para 0 mar por acdo das condic¢des de agitagéo e
da batimetria do fundo, criando uma “abertura” na zona de rebentagdo. Apds a passagem
da zona de rebentacdo abre-se em leque e divide-se em ramos que regressam a costa. E
uma das formas de compensar o excesso de acumulacéo de 4gua junto a costa provocada
pela incidéncia das ondas, em virtude da forca da gravitacional. Estas correntes podem
aparecer junto de molhes, afloramentos rochosos ou ao longo das praias (a intervalos
regulares). Apesar das correntes de retorno existirem independentemente de fenomenos
de marés, estas podem intensificar o perigo das correntes de deriva, em especial durante

a maré baixa. Sdo caracterizadas por dimensao, forma e velocidade muito variavel.

10
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Figura 3 - Corrente de retorno (http://amigodeviagem.com.br/wp-

content/uploads/2015/09/Corrente-de-Retorno-Foto-3.jpg)

2.1.2.3. Marés

Em termos absolutos todos os astros e em particular os do nosso sistema solar exercem
influéncia sobre as aguas do mar. Porém, as marés resultam essencialmente da acdo das
forcas astrondmicas devido a atracdo gravitacional entre a Terra e a Lua e, de forma
menos intensa, entre a Terra e 0 Sol. Isto acontece porque, apesar da massa do sol ser
muito mais elevada que a da lua (cerca de 27 milhGes de vezes), a lua é a principal

geradora das ondas de maré pois € o objeto astrondmico relevante mais préximo da Terra.

Sdo estes 0s astros (Lua e Sol) que, de forma dominante, atraem todos 0s corpos situados
sobre a Terra, provocando deformac@es graviticas na superficie terrestre, principalmente
nas superficies hidricas devido a pequena viscosidade da agua.

O movimento de rotagdo da Terra associada a forca centrifuga, também apresenta uma
resultante bastante importante nesta matéria. Sdo as variacfes das posicdes respetivas do
Sol e da Lua em relacéo a Terra, que comandam o ciclo das marés. Esta for¢a influéncia
o ciclo das marés traduzindo-se em subidas e descidas periodicas do nivel das dguas cuja
amplitude e periodicidade é influenciada por fatores locais.

11
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De um modo geral, podemos dizer que a maré sobe quando das passagens meridianas
superior e inferior da Lua, correspondendo a preia-mar (nivel maximo de uma maré), caso
contrario, quando a Lua passa sobre 0s pontos antipodais (pontos diametralmente

opostos) da-se a baixa-mar.

Normalmente, num dia, ocorrem duas preias-mar e duas baixas-mar. As preias-mar
sucedem-se, regularmente, com um intervalo médio de meio-dia lunar (aprox. 12h 25m).
Por sua vez, o intervalo de tempo entre uma preia-mar e a baixa-mar seguinte €, em média,
6h 13m. No entanto, 0 mar ndo reage instantaneamente a passagem da Lua, havendo, para
cada local, um atraso maior ou menor das preias-mar e baixas-mar. Na figura 4, mostra-
se um esquema representativo dos varios tipos de marés, segundo a altura de maré (preia-

mar e baixa mar) e segundo a fase da lua (marés vivas e marés mortas).

Nivel médio das preia-mares mais altas

Preia-mar média Amplitude

diurna da
mare

Baixa-mar média

Nivel médio das baixa-mares mais baixas

Figura 4 - Niveis de maré (Tabuas de maré, 2017)

Devido a translacdo da Lua em torno da Terra a maré lunar vai-se deslocando. No caso
em que o Sol, a Lua e a Terra estdo sobre 0 mesmo alinhamento (quer seja em conjugacéo
Terra — Lua — Sol ou em oposicdo Lua — Terra — Sol), esta situacdo corresponde a
ocorréncia de Lua Nova ou Lua Cheia. Da-se a coincidéncia entre a maré lunar e a solar,
o0 que significa que se adicionam, originando marés de amplitude méaxima, designadas por

marés vivas ou de sizigia.

Na situagdo em que a Lua e 0 Sol estdo em quadratura relativamente & Terra, corresponde
a ocorréncia de Quarto Crescente ou Quarto Minguante. Aqui, as marés tém posicoes
ortogonais, provocando uma distribuicdo mais equilibrada das aguas oceénicas pela
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superficie terrestre, 0 que resulta em mares de minima amplitude, designadas por marés
mortas ou de quadratura. Tantos as mares vivas como as mares mortas ocorrem por norma

quinzenalmente.

Estes dois fendmenos apresentam-se na figura 5.

Figura 5 - Efeito das forcas gravitacionais sobre os astros (Hidrogréafico, 2017)

2.1.3. Morfologia de praias arenosas e praias de seixos

Podem reconhecer-se varias configuracdes possiveis da linha de costa, entre elas os
tdbmbolos (quando uma ilha € unida ao continente por uma faixa estreita de areia), restinga
(é um terreno arenoso préximo da foz dos rios), cabedelos (€ um monte de areia proximo
da foz dos rios), ilha-barreira (¢ uma faixa arenosa, estreita e comprida paralela a linha da
costa), entre outras como, praias em ponta, praias em bolso e praias abertas (Granja e
Pinho, 2011).
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As praias mais frequentes séo as arenosas, mas também existem praias de cascalho, seixo
entre outros. Segundo Granja e Pinho (2011), o tamanho dos sedimentos das praias pode

ir desde 0.125 mm até aos 2048 mm.

Muitos projetos de investigagdo tém sido desenvolvidos, em todo o mundo, sobre o
comportamento da zona costeira, perante mudancas do nivel do mar e tempestades, mas
a maior parte dessa investigacdo diz respeito a sistemas costeiros arenosos. O
conhecimento sobre sistemas costeiros de seixos e 0 seu comportamento perante 0s
mesmos agentes forcadores ainda é muito rudimentar quando comparada com o das praias
arenosas. Conforme citado por Silva (2014), os sistemas de seixos sdo também afetados
pela subida do nivel do mar mesmo em condicdes de elevadas taxas de acrecdo. A
permanéncia de praias de seixos e blocos serda também influenciada pelas tempestades,
acontecimentos tectonicos e outros fatores que constroem e remodelam estas costas

altamente dinamicas.

Na figura 6 apresenta-se uma praia refletiva de seixos, podendo sofrer variacbes de

estado, para diferentes estados de agitacado e tipologia de mare.

Figura 6 - Exemplo de praia refletiva de seixos
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De modo a compreender melhor a morfologia, dindmica e composi¢do sedimentar de
praias, é necessario perceber primeiro a sua constituicdo bem como os limites em que esta

estd inserida. Na figura 7, esta representada as principais zonas de uma praia.

Figura 7 - Subdivisdo de uma praia (Adaptado de Silva, 2014)

E importante referir que limite inferior (em direcio ao mar) e superior (em direcao a terra)
de uma praia s@o determinados, respetivamente, pela profundidade a partir da qual as
ondas passam a provocar movimento efetivo de sedimento sobre o fundo do mar
(profundidade de fecho), e pelo limite superior que é marcado pela linha a partir da qual
existe vegetagcdo permanente ou onde se verificam mudangas morfologicas expressivas

(dunas, arribas, etc.).

Sendo as praias ambientes tdo varidveis no tempo e espaco, qualquer tentativa de
delimitar seus subambientes deve levar em consideracdo 0s processos hidrodinamicos
dominantes que originam tais mudancas. Distinguem-se assim, as seguintes zonas

principais duma praia: zona de rebentagéo, zona de surf e zona de espraiamento.

Zona de rebentacdo: Corresponde a extensdo do perfil de praia caracterizada pela
ocorréncia do processo de rebentacdo, que representa 0 modo de dissipacdo energética da

onda sobre a praia.
15
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Zona de surf: A caracterizagdo da zona de surf, depende diretamente do modo de
dissipacdo energética das ondas incidentes, isto €, do tipo de quebra da onda. Em praias
de baixa declividade, as ondas que inicialmente quebraram, voltam a formar-se
eventualmente com maiores dimensdes, espraiando-se ao longo da zona de surf em
decaimento exponencial de altura, até atingir a linha de praia. Durante este percurso,
grande parte da energia € transferida para a geracdo de correntes longitudinais e
transversais a praia. A menos que a rebentacao seja pontual ou muito estreita numa praia,
é impossivel dissocia-la da zona de surf. De facto, em praias de inclinagdo muito suave
(dissipativas) ou de bancos arenosos multiplos os processos da zona de surf misturam-se

aos de rebentacdo, formando uma zona Unica.

Zona de espraiamento: Pode ser identificada como aquela regido da praia delimitada
entre a maxima e a minima excursdo das ondas sobre a face da praia. Os processos do
espraiamento tém importancia fundamental para a engenharia costeira, por representarem
as condicBes de contorno do ambiente da praia e por determinarem os niveis maximos de
atuacdo dos agentes hidrodinamicos sobre a praia. Atraves do espraio, a &gua atinge niveis
superiores a da superficie de equilibrio (nivel médio do mar nesse momento), sendo a

diferenca entre esses niveis designada por “run-up”.

2.1.4. Estados morfodinamicos de praias

Como ja foi referido, os fatores naturais bem como fatores antropogénicos resultam em
alterac6es morfodinamicas em toda a orla costeira. Na figura seguinte pode observar-se
um esquema simples dos diferentes tipos de praias ou estados morfodinamicos,
associados a diferentes regimes de ondas e marés. Sdo caracterizados por dois estados
extremos, o dissipativo e o refletivo, e o estado intermédio que exibe simultaneamente

caracteristicas dissipativas e refletivas. (Muehe, 2001).
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Figura 8 - Diferentes morfologias de praias (Granja e Pinho, 2011)

O estado intermédio estd ainda subdividido em 4 estagios diferentes e para melhor
compreensdo das mudangas dos estados morfodindmicos de praias, serd feita uma

abordagem detalhada.

Como foi dito os estados intermédios apresentam propriedades de ambos extremos,
dissipativo e refletivo que podem ser analisados na figura 9 como sendo: o estado
morfodindmico com banco e canal longitudinal, com barra e praia ritmicos, com barra

transversal e corrente de retorno e com terraco de baixa-mar.

Em conjunto, os quatro estados intermédios formam uma sequéncia ciclica de
transferéncia sedimentar, da zona emersa para a zona submersa durante as fases de
elevada energia da agitacdo e, da zona submersa para a zona emersa durante fases de

menor energia da agitagéo.
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Figura 9 - Estados morfodinamicos das praias segundo Wright et al. (1979, apud
Muehe, 2001)

a. Dissipativo: é representado por praia emersa com zona de surf de baixa declividade e
bem larga com sedimentos finos. Geralmente, em tais condicdes, as ondas rebentam longe
da face da praia, diminuindo progressivamente a sua altura a medida que dissipam energia
através da rebentagdo. A energia é transformada em "wave set-up” ou na subida do nivel
médio da agua do mar e em fluxos de corrente de retorno, que podem ocorrer devido a
variacOes espaciais na altura da rebentacdo. Ondas estacionarias e infra gravitacionais

estdo usualmente presentes (Muehe, 2001). Devido ao declive reduzido da face da praia,
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o nivel atingido pela agua na praia ap0s a rebentacdo (run-up) € baixo e o tipo de
rebentacdo em derrame é predominante. Neste estado, s&o comuns 0s bancos

longitudinais paralelos a praia e a reserva de areia encontra-se submersa.

b. Banco e canal longitudinal e c. barra e praia ritmicos e em cuspides: podem
desenvolver-se a partir de um perfil dissipativo acumulando sedimentos na parte emersa
da praia. A face da praia é mais ingreme do que no perfil dissipativo, todavia, diferente
do estado dissipativo. As ondas apresentam duas zonas de rebentacao, uma antes da barra
e outra apos o canal. A face da praia mais ingreme apresenta, localmente, caracteristicas
refletivas. Quando a diferenca entre a altura e o comprimento de onda (H/L) é alto, estas
espraiam-se na face da praia, ao passo que ondas onde esta relacéo € baixa, sofrem colapso
nas proximidades da base da face da praia. E comum o desenvolvimento de cuspides na

Z0na emersa.

d. Barra transversal e corrente de retorno: caracterizado por cuspides dispostas
transversalmente a praia e fortes correntes de retorno. Desenvolve-se preferencialmente,
em sequéncias de acumulacdo de sedimentos quando as barras se juntam a face da praia.
A morfologia resultante é uma alternancia lateral entre bancos transversais a praia em
forma de culspides, com caracteristicas dissipativas e embaiamentos mais profundos com
caracteristicas refletivas. As correntes de retorno atingem maior desenvolvimento neste

estado

e. Terraco de baixa-mar: € o tipo de praia intermediaria com o menor nivel de energia.
Condig0es ideais para o seu desenvolvimento incluem as partes extremas mais protegidas
de longas praias, em baias moderadamente abrigadas ou em regifes mais expostas, onde
a areia é fina. E caracterizada por uma face de praia com declive relativamente acentuado,
a qual é unida, no nivel de baixa-mar ou um pouco abaixo, a uma acumulagao
normalmente plana de areia (terraco). O terraco prolonga-se em direcdo ao mar

continuando ligado a praia ao longo da costa e por ocasido da baixa-mar.

f. Refletivo: ao contrario do estado dissipativo, o estado refletivo é caracterizado por
perfil de praia e zona submersa adjacente acentuado, o que praticamente elimina a zona
de surf, submetida a baixa energia da agitacdo. A berma ¢ elevada, com sedimentos mais
grossos e o deposito de areia na zona submersa é baixo. Tal facto faz com que mesmo em
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condigdes de energia reduzida, haja erosdo na zona da praia emersa. A rebentagéo
predominante neste estado é do tipo oscilante e mergulhante. Ao contrario das praias
dissipativas, o espraiamento da onda na face da praia € maximo e o "wave set-up" é

reduzido.

Na maioria dos estagios, podemos observar o desenvolvimento de clspides. As clspides
(figura 10) representam uma das mais intrigantes geoformas observadas em praias. Estas
estdo possivelmente relacionadas com a ocorréncia de ondas estacionarias (Guza e Inman,
1975), originadas pela interacdo da refragdo das ondas nos bancos submersos com as
ondas anteriores refletidas, ou do cruzamento de dois “trens” de ondas diferentes
resultantes da mudanca dos ventos locais durante um ciclo de maré (Dalrymple e Lanan,
1976). Mostram melhor o desenvolvimento sobre praias de sedimentos grossos, de
pequeno alcance de maré (Komar, 1998) e com grande declive, onde as ondas incidentes

produzem uma substancial elevacdo do espraiamento na face da praia.

Figura 10 - Planta e vista lateral de cuspides (adaptado de Holland e Holman, 1996)

Em A (vista em planta) é observado o padrao de circulagdo de espraiamento associado a

morfologia da cuspide e em B, onde s&o mostradas as cristas e as cavas.

As cuspides podem ser geneticamente de dois tipos: aquelas formadas pelo sistema de
circulacdo da antepraia inferior, chamadas de ctspides da “zona de surf” ou cuspides
gigantes com escalas de centenas de metros e, aquelas formadas sobre a face da praia e
berma pelo espraiamento e refluxo, chamadas de clspides de espraiamento, com escala

de poucos metros (Inman e Guza,1982). Ambas mostram uma morfologia similar e séo
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essencialmente caracteristicas subaéreas da praia, sem nenhum componente submaré
(Komar, 1976 apud Davis, 1985).

A formacao de cuspides (figura 11) tém relacdo com a agitacdo e o tipo de maré. Séo
portanto relevantes, no que concerne ao estudo de processos dinamicos de praias,
incluindo a formac&o de cavas e saliéncias (Silva, 2014).

Figura 11 - Cdspides, Praia do Belinho

2.2. Estruturas de defesa costeira

A costa noroeste portuguesa € um dos exemplos, onde foi necessario recorrer a técnicas
de engenharia costeira, devido a vulnerabilidade das frentes maritimas edificadas, com o
objetivo de retardar o processo de erosdo da costa instalado. Na maioria dos casos,
utilizaram-se estruturas convencionais de defesa, onde sdo usados elementos como o
betdo e rocha. Tipologias tradicionais destas estruturas sdo por exemplo o0s espordes,
estruturas longitudinais aderentes (pared@es) e quebra-mares destacados.
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2.2.1. Espordes

Estas estruturas tém como principal fungdo impedir o transporte de sedimentos no sentido
longitudinal, defendendo desta forma a eroséo da costa. A eficacia deste tipo de estruturas
pode ser determinada pela percentagem de material sélido que fica retido a barlamar dos
espor@es. Outra utilidade destas estruturas é o seu emprego para atenuar ou afastar fortes
correntes de maré, além de poderem ser também utilizados para diminuir a reflexdo das

ondas.

Normalmente, a defesa com este tipo de estruturas desenvolve-se em grupos, designados
por campos de espordes. Devido a sua disposicédo transversal, 0s espordes interrompem a
deriva litoral, o que se traduz numa acumulacéo de sedimentos a barlamar e, conferindo
uma defesa efetiva as construcdes ai existentes, como ja foi referenciado. Mas por outro
lado provocam erosdo suplementar a sotamar, o que, normalmente, obriga a construcao
de outros espordes. Na figura que se segue pode-se verificar a acdo de um Unico esporao

a esquerda e de um campo de espordes a direita na acumulacdo de sedimentos.

Figura 12 - Exemplo da acdo dos espordes na acumulacdo de areia proveniente da

deriva litoral (Veloso Gomes, 1991)

Apesar de constituirem as estruturas mais vulgarizadas de defesa costeira, devido aos
impactos negativos que induzem a sotamar, bem como por razBes estéticas, a sua
construcdo é cada vez mais polémica, sendo preferivel, com frequéncia, adotar outras
técnicas de defesa ambientalmente menos agressivas. Na figura 13 é possivel verificar
um dos problemas que esta relacionado com a construcéo de espordes na praia de Ofir,

como forma de defesa costeira.
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Figura 13 - Espordo sul da Praia de Ofir, Esposende (Marinho, 2015)

2.2.2. Obras longitudinais aderentes

Tém como principal fungdo impedir o galgamento do mar e a inundacéo dos terrenos por
si defendidos em decorréncia da acdo de grandes ondas de tempestade e marés vivas. Os
perfis transversais destas estruturas longitudinais aderentes podem ser bastante
diversificados, dependendo da funcdo requerida, em que as estruturas mais simples
correspondem aos muros verticais. No sentido de introduzir elementos dissipativos da
energia da onda, estas estruturas de protecdo sdo inclinadas ou apresentam varios degraus
e em situacOes que se pretende que a energia da onda incidente seja deflectida para o mar,
o perfil deve ser concavo encurvado. Em alguns casos, quando a erosdo € mais explicita
e € possivel implementar este tipo de obra, sdo utilizadas como complemento da
construcdo de espordes, tornando a solugdo mista bastante mais eficaz. Além disso podem
ser ainda complementadas com a alimentacéo artificial de areias como representa a figura
14.
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alimentagao
] "J, artificial de espordes

praias /\

longitudinal

Figura 14 - Exemplo de solucdo mista, com construcéo de obra aderente (Veloso
Gomes, 1991)

A sua grande desvantagem prende-se com as reflexdes que originam. Este tipo de obras
originam um acentuado perfil na base da estrutura, tornando-a assim um alvo do impacto
da agitacdo, podendo induzir efeitos erosivos na orla arenosa subjacente e nas zonas
contiguas adjacentes.

2.2.3. Quebra-mares destacados

Os quebra-mares destacados (figuras 15 e 16) tém como principal funcéo reduzir a erosdo
provocada pelas ondas, intercetando primordialmente as ondas incidentes e as ondas
refratadas que transportam sedimentos para fora da costa, além de serem eficazes na

defesa de praias artificiais.

Os sedimentos existentes na praia depositam-se no tardoz dos quebra-mares, assentando
numa zona em que a energia das ondas ¢ menor. A construcdo destas obras ajuda ao
transporte sedimentar convergente, formando assim uma praia em forma de témbolo
(figura 15):

Figura 15 - Exemplo de quebra-mar destacado e campo de quebra-mares (Veloso
Gomes, 1991)
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Estas estruturas sdo, por vezes, imersas na sua totalidade, o que faz com que contribuam
para o rebentamento precoce das ondas, além de permitirem que os sedimentos possam
galgé-las mais facilmente. Em contrapartida, ao serem submersos, desde logo constituem

um fator de risco tanto para os banhistas como para as embarcaces.

Tém como desvantagem o facto de, em caso de depositacdo em excesso de sedimentos,
criarem barreiras a livre circulacdo e renovacdo da adgua, podendo assim contribuir para
0 aumento da poluicdo junto a costa. Por questdes economicas, estes quebra-mares ndo
sdo aconselhados para zonas de muita profundidade e geralmente séo aplicados em zonas

onde a energia da agitacdo maritima é baixa.

Figura 16 - Quebra-mar destacado, Foz do Douro (http://consulmar.pt/pt-
pt/portfolio/molhes-da-barra-do-douro/)

2.3. Solucbes de defesa costeira em alternativa as

convencionais

Os tipos de estruturas de defesa costeira apresentados anteriormente, apesar de
acarretarem custos elevados de execucdo, normalmente tém um periodo de vida util
bastante alargado. Mas para que isso aconteca devem ser alvo de manutencdo periodica,
de maneira a que a sua deterioracdo ndo afete a sua eficiéncia, o que muitas vezes ndo
acontece devido aos custos associados a manutencdo. Nessa situacdo, a estrutura pode

perder a sua utilidade, e até em casos mais extremos, dar-se o colapso da mesma. A
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importancia das estruturas costeiras é vital nalgumas zonas, existindo locais em que um
hipotético colapso das mesmas poderia levar a exposi¢édo das edifica¢des a acao direta ou
indireta do mar (Jorge, 2010). Como foi visto, algumas estruturas de defesa costeira como
é 0 caso dos espordes, apesar de solucionarem o problema numa zona, véo transferi-lo

para as zonas adjacentes.

De modo a combater estas desvantagens, como se prevé a intensificacdo da atividade
humana no litoral, e ndo é expectavel que haja o desaparecimento das causas que levam
a escassez de sedimentos (Neves, 2011), ha que procurar solucdes que defendam a costa,
que ndo sejam tempordrias e que combatam eficazmente o problema originado pelos
agentes erosivos. Em alternativa, tem-se recorrido a estruturas “soft” para tentar alterar a
pratica comum no que diz respeito a defesa costeira. Estas técnicas sdo chamadas “soft”,
uma vez que sdo em geral desenhadas a partir do conhecimento sobre processos costeiros
naturais e utilizando materiais da propria praia a defender, como cilindros geossintéticos

e a alimentacao artificial.

2.3.1. Alimentacéao artificial de praias

Este tipo de intervencdo consiste na colocacdo de grandes quantidades de areias huma
determinada praia. As areias podem ser retiradas do alto mar figura 17 (I), ser dragadas
de zonas portuérias ou canais de navegacao figura 17 (I1), ou entdo retiradas de uma zona
onde ndo haja défice sedimentar figura 17 (I11) (Veloso Gomes, 1991).

<

[l

Figura 17 - Exemplos de extracdo de areias e alimentacdo de praias (Veloso Gomes,
1991)
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E um sistema utilizado no alargamento de praias, na criacio de praias artificiais ou quando
o transporte sedimentar € reduzido. A grande desvantagem desta alternativa de defesa
costeira € mais notdria em costas altamente energéticas, em que é necessaria a recarga
periddica das praias tornando todo este processo muito dispendioso, afetando também a

qualidade balnear.

2.3.2.Geossintéticos na Engenharia Costeira

Entre as estruturas “soft” existentes, destacam-se as estruturas construidas com base em
geossintéticos. De notar que estas solugdes apresentam ainda algumas fragilidades em
relacdo as solu¢bes convencionais em rocha ou em betdo, como sera visto ao longo deste

subcapitulo.

2.3.2.1. Consideracdes sobre o uso de geossintéticos

Geossintético ¢ um termo composto por “geo + sintético”, que significa “terra + um
produto manufaturado pelo homem”. Pode-se designar como um produto plano fabricado
a partir de materiais polimeros (sintéticos ou naturais) usado em contacto com solos,

rochas, ou outro material geotécnico em obras de Engenharia (Gomes, 2001).

A utilizagdo de elementos geotéxteis para o controlo de eroséo ja conta com um histérico
iniciado em meados do século XX na Holanda, com um papel importante na manutencao
de diques. A figura 18 mostra a primeira aplicacdo da tecnologia de tubos de geotéxtil no

mundo, para prote¢do costeira.
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v?‘

Figura 18 - Primeira aplicacdo de tubos de geotéxtil para protecéo costeira, Holanda,
1962 (Castro et al., 2008)

Atualmente, as estruturas com geotéxteis sdo cada vez mais encaradas como solucfes
alternativas as intervenc@es em rocha e betdo. Antes, s6 se usava este tipo de solucao para
obras de caracter de emergéncia e temporario, onde ndo havia risco humano, em regimes
de agitacdo de baixa energia e marés com baixa amplitude, como um filtro em
revestimentos, ou entdo, como complemento de alguma outra estrutura de defesa costeira,

como espordes, recifes artificiais ou obras aderentes.

Apesar de existirem elementos bibliograficos relativamente extensos sobre esta matéria,
ndo sé ao nivel do estudo da estabilidade com Pilarczyk (2000) e Neves (2011), como ao
nivel da sua aplicacdo em obra, Bezuijen e Vastenburg (2013), ainda existem fatores que
influenciam negativamente a escolha desta solugdo. Alguma inexperiéncia de aplicagao,
a caréncia de elementos de dimensionamento, a falta de critério em comparagdo com a
aplicacdo de materiais pétreos ou de betdo, a incerteza/ ineficacia na estabilidade da
estrutura face as condicOes de agitacdo maritima severa, como € 0 caso da costa noroeste
Portuguesa devido aos agentes naturais (ondas, dinamicas sedimentares etc), sdo tudo

factos que podem limitar o recurso a este tipo de intervengdes (Ferreira, 2014).

Mas ndo so as questdes de estabilidade e de incerteza comportamental sdo problema das
estruturas com materiais geossintéticos. Aliados a isso, surgem as limitagdes do proprio

material.
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Os geossintéticos sdo compostos por materiais organicos, poliméricos sintéticos formados
através de reacdes quimicas, sendo o plastico a principal matéria prima. Na fabricacéo
dos plasticos sdo varios os polimeros utilizados, em que os mais comuns indicados por
Neves (2003) sao: Poliésteres (PET), Polipropileno (PP), Polietileno (PE) principalmente
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e Polietileno de Baixa Densidade (PEBD),
Poliamidas (PA) e Polivinilico de Cloro (PVC).

O mecanismo de degradacdo predominante, para a maioria dos materiais poliméricos, é a
quebra das ligacbes moleculares. Este mecanismo consiste na rotura das ligacGes
quimicas com consequente reducdo do comprimento das cadeias moleculares e
diminuicdo do peso molecular. As alteracdes referidas provocam mudancas significativas
na estrutura do polimero e nas propriedades do material, maioritariamente na sua

resisténcia e extensdo (Porto, 2013).

Deste modo, a possibilidade de estar sujeito a agentes antropogénicos é maior. O
geossintético sendo perfurado/rasgado, leva a uma ma retencdo do material de
preenchimento podendo colapsar a estrutura. Este tipo de a¢fes pode ocorrer devido a
descuidos inconscientes, atos de vandalismo, presenca de elementos pétreos em contato

direto, ou através de descuidos na altura da colocacdo do material em obra.

A degradacdo térmica, com o aumento da temperatura (que funciona como catalisador
das reacdes quimicas), em que o contacto com agentes como 0 oxigénio, ibes metalicos,
acidos, bases e solventes da agua pode provocar alteracdes nas estruturas moleculares dos
polimeros. A exposi¢do a agentes atmosféricos (como € o caso da luz solar, da chuva, da
temperatura ou do oxigenio) bem como a foto-oxidacdo (degradacdo da superficie do
polimero sobretudo devido ao efeito combinado da agua e da radiacdo ultravioleta
presente na luz solar), sdo tudo fatores que provocam a degradacao do polimero limitando

assim o tempo de vida Util da estrutura.

Note-se que a presenca de aditivos na composicao dos plasticos é fundamental para as
questdes de durabilidade podendo minimizar os efeitos degradantes, como é o caso dos
estabilizantes térmicos, os anti-UV e os antioxidantes. Estes aditivos quimicos sao
introduzidos no processo de polimerizacdo, com o objetivo de modificar aspetos do

comportamento do polimero basico e até mesmo melhorar os processos de fabricacéo.
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Tomando em consideracdo os aspetos de carater negativo destas estruturas, atualmente
registam-se progressos no sentido de minimiza-los, nomeadamente, 0 aumento da
resisténcia a abrasdo, o uso de estabilizadores e aditivos para melhorar o material e um
desenvolvimento significativo na avaliacdo da durabilidade e tempo de vida da estrutura
(Neves, 2011), provocando um maior grau de eficiéncia dos geossintéticos na preservagao
e manutencéo de praias, assim como na protecéo da costa litoral, que se encontra em risco,

gracas a diversos fatores.

Este material ndo tem s6 desvantagens, também apresenta variadissimas vantagens em
relacdo a estruturas convencionais. O recurso a geossintéticos sdo consideradas solu¢des
amigas do ambiente, visto que € uma tecnologia que permite que seja criada no proprio
local com o recurso a areia como modo de enchimento, evitando assim a importacdo de
material “estranho” aquele local como é o caso da pedra e do betdo. Outro aspeto negativo
com aimplementacao de estruturas de betdo/pedra é a complexidade na hora do transporte
até ao local da obra, que normalmente é de dificil acesso e principalmente em ambiente
costeiro, que devido as grandes dimens@es dos blocos utilizados, as forcas envolvidas
normalmente sdo elevadas. Com o0 uso dos geossintéticos € possivel diminuir os
problemas recorrentes de erosdao com um impacto bastante limitado e ndo permanente nos

processos costeiros naturais.

Outra das vantagens associada a estas estruturas é a sua facilidade de instalagdo, ndo
necessitando de um elevado nimero de maquinas para a sua operacao, se compararmos
por exemplo, a um quebra-mar destacado, que necessita do recurso a bateldes para

deposicdo do material rochoso.

De referir que a areia € um dos materiais mais baratos na construcao e pode ser facilmente
encontrada. A areia é também mecanica e volumetricamente estavel e as suas

propriedades sé&o facilmente previstas (Bezuijen e Vastenburg, 2013).

Dados os enormes potenciais que este tipo de solucdo apresenta, existem grandes
oportunidades de apostar na sua introducdo cautelosa em casos reais. Por forma a que se
consiga adquirir a experiéncia essencial para a sua instalacdo e comportamento em

condicdes de agitacdo mais elevadas é necessaria uma investigacdo ainda mais profunda,
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aliada a experimentacdo em diversas condicGes climaticas e hidrodinamicas. Cada vez

mais se recorre a este tipo de solu¢do como estrutura permanente.

2.3.2.2. Cilindros geossintéticos

Existem diferentes técnicas do uso de geossintéticos na engenharia costeira, entre eles 0s
geossintéticos como filtros em revestimentos e camadas de protecdo, elementos em
geotéxtil preenchidos com areia como € o caso dos sacos em geotéxtil, contentores em
geotéxtil e os cilindros geossintéticos. Neste trabalho serd dado destaque aos cilindros
geossintéticos por constituirem o nicleo mais relevante no caso de estudo analisado na

praia de Ofir.

2.3.2.2.1. Enquadramento

Como ja foi referido, os geossintéticos sio materiais fabricados a partir de polimeros. E
preenchido com uma mistura de dgua e areia ou, por outro material granular. Porém, é
mais frequente recorrer a areia por ser muito mais facil de obter no local onde séo
construidos. Esta tecnologia permite que a agua passe livremente através dos poros do
tecido de uma forma relativamente controlada, mantendo retidos os sélidos gracas a
permeabilidade do material.

Podem ser utilizados numa Unica camada ou em varias sobrepostas, por forma a que seja
atingida uma determinada altura de projeto. Quando isso € necessario ha que considerar
os pontos frageis dos cilindros principalmente as zonas onde se encontram as costuras e

as sobreposicoes. (Ferreira, 2014)

Segundo Bezuijen e Vastenburg (2013), € um tipo de estrutura longa e estavel a a¢oes
adversas, como correntes e ondas, tendo cada cilindro um diametro variavel, indo desde
dos 0.5m aos 5m, altura maxima de cerca de 4m e um comprimento que varia dos 25m

aos 100m, dependendo do projeto onde estes cilindros séo instalados.

31



Contributos para a caracterizacdo da morfodindmica de praias sob influéncia de estruturas antrépicas

Os cilindros geossintéticos possuem uma ou mais aberturas de enchimento, localizadas
na sua parte superior, de tal modo que o material possa ser bombeado ou mecanicamente
colocado dentro do cilindro (Smith, 2008). Estas entradas tém um didmetro aproximado
de 0.5m, sendo espacadas com uma distancia aproximada de 15m. (Bezuijen e
Vastenburg, 2013).

Esta técnica € a mais utilizada para a defesa costeira, sendo utilizados normalmente em
zonas com aguas pouco profundas ou em aplicacdes na costa, como refor¢o de um sistema

dunar. Na figura 19 pode ser visualizado um perfil tipo de um cilindro em geossintéticos.

Tubo de
enchimanto

Aberturas paraoenchimento

1 J
|

Geotextile tube

— Comprimento do cilindro -
Perfil tipo de um cilindro de

gepssintéticos

Figura 19 - Tipico Cilindro de geossintéticos (adaptado de Smith, 2008)

Na figura 20 é apresentado um exemplo em fase de construcdo usando este tipo de
tecnologia. Esta obra localiza-se na Praia de Esmoriz em que a utilizagdo de cilindros
geossintéticos tem como principal funcgéo reforcar o corddo dunar da praia. Neste exemplo
sdo utilizados cilindros geossintéticos de 2.5m de diametro com um comprimento de
9.80m.
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Figura 20 - Aplicacdo de cilindros geossintéticos, Praia de Esmoriz

Segundo Bezuijen e Vastenburg (2013), o material geossintético a utilizar em obras de

defesa costeira, deve respeitar as seguintes exigéncias:

e Ser suficientemente permeavel;

e Impedir saida de areia do seu interior;

e Resistir as pressdes exercidas na fase de enchimento;

e Resistir as acdes localizadas, como vandalismo e 0 rasgar em zonas
criticas;

e Resistir a radiacdo UV.

2.3.2.2.2. Procedimento de instalacao

O material € entregue no local de construcao enrolado numa tubagem em ago (figura 21).
Depois é desenrolado no local exato da obra com as respetivas entradas para o enchimento

na face superior, devidamente centradas.

33



Contributos para a caracterizacdo da morfodinamica de praias sob influéncia de estruturas antrépicas

Figura 21 - Aspeto dos cilindros geossintéticos quando entregues em obra, Praia de

Esmoriz

O processo de enchimento deste tipo de cilindro pode ser concretizado com recurso a uma
bombagem hidraulica ou entdo recorrendo a uma tremonha e a uma colher como mostra

a figura seguinte.

Figura 22 - Enchimento cilindros geossintéticos, Praia de Ofir 2015

(http://concelhodeesposende.blogspot.pt/)
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Normalmente, a composicao do enchimento é de 1 parte de areia para 4 de agua ou entdo
1:5 baseando-se no volume do cilindro (Bezuijen e Vastenburg, 2013). Devido a
permeabilidade do material geossintético, a agua que entrou inicialmente durante a
bombagem vai ser perdida pelo tecido, podendo ser também expulsa através das entradas
do enchimento. Deve ter-se um cuidado especial nesta fase de instalacao, pois existe uma
certa possibilidade de ocorrer erosdo no solo de fundagdo aquando da extra¢do da agua
existente no cilindro, sendo que, para evitar este problema, se recorre a colocacéo de um

lencol de plastico na base do mesmo (Ferreira, 2014).

A percentagem de preenchimento do cilindro em geossintético é usualmente entre 70% a
80% da area circular tedrica, permitindo assim que a altura de enchimento seja cerca de

metade da largura do cilindro (figura 23).

Forma do cilindro com

p um enchimeanotetal
/ D/Aa\
( ) Forma do cilindro com

h »

Figura 23 - Enchimento do cilindro em geossintético (adaptado Bezuijen e Vastenburg,
2013)

E facil notar que um cilindro mais “achatado”, ou seja, com uma percentagem de
enchimento inferior, tem uma tendéncia claramente inferior para que comece a rolar, o
que leva a pensar que, com menores percentagens de enchimento se consegue um
resultado claramente mais favoravel. Contudo, menores percentagens de enchimento
permitem que a areia se movimente mais facilmente dentro do cilindro levando a
deformacgdes (Kriel, 2012).

Em contrapartida, quando utilizada uma percentagem superior de enchimento, isto
aumenta as forcas de tensdo ao longo do tecido do geotéxtil, fazendo com que haja uma
probabilidade superior de ocorrer um rolamento da estrutura quando colocado numa

fundacdo ligeiramente inclinada.
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A criacdo de uma estrutura em cilindros est4, portanto, dependente de todo o processo de
enchimento. E fundamental encontrar uma percentagem de enchimento ideal para a

estrutura, a fim de se garantirem os resultados pretendidos.

2.3.2.2.3. Mecanismos de rotura

Na concecdo de uma aplicacdo deste tipo de estrutura, ha que ter em consideracdo 0s
diversos mecanismos de rutura que podem ocorrer ao longo da sua vida Util, gracas a
acOes internas do geossintético ou devido a acBes externas, exercidas por cargas que estdo
diretamente aplicadas. Segundo Neves (2011) e Bezuijen e Vastenburg (2013) as roturas

que podem acontecer sdo as seguintes:

e Rutura do geotéxtil devido a um excesso de pressdo aquando da altura do
enchimento;

e Rutura do geotéxtil devido a uma insuficiéncia da capacidade de resisténcia das
costuras;

e Rolamento do cilindro em geotéxtil, na altura do enchimento;

¢ Instabilidade do cilindro, quando sujeito a acdo direta das ondas;

e Erosdo da fundacdo do geotéxtil,

e Perda do material de enchimento pelo tecido geossintético;

e Migracdo da areia no interior do cilindro.

Estes modos de rutura sdo provocados pela acdo de varios fatores, que pdem em questdo
a estabilidade hidraulica destes sistemas. Alguns destes fatores, segundo Neves (2011)

~

Sao:

e Modo de posicionamento (Sobreposicdo de elementos e orientacdo segundo a
direcdo da onda);

e Percentagem de enchimento;

e Coeficiente de atrito;

¢ Inclinacdo do talude de fundacéo;

e Condicdes de ondas locais, que atuam diretamente sobre a estrutura.
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Tendo em conta estes modos de rutura, ha que garantir que a estrutura retina todos 0s
requisitos para durar o seu periodo de vida projetado e, portanto, diminuir a possibilidade
de ocorréncia destes fendmenos de debilidade. E crucial um dimensionamento cuidado e

preciso, para se encontrar a melhor solucdo possivel para as diferentes situacGes que
podem surgir.
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3.METODOLOGIAS

3.1. Praia arenosa de Ofir

3.1.1. Metodologias de caracterizacdo da morfodindmica de

praias arenosas
3.1.1.1. Sistema de posicionamento global

O Sistema de Posicionamento Global (GPS — Global Positioning System) é um sistema
de posicionamento por satélite, composto por um conjunto de satélites e estacdes
terrestres de controlo e por recetores GPS detidos pelos utilizadores. Este sistema foi
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos EUA para ser utilizado na obtencdo exata
da posicédo. O sistema é composto por um conjunto minimo de 24 satélites em Orbita em
torno da terra. Cada satélite possui um relégio atobmico de elevada precisdo e emite 2
sinais: um para uso civil e outro, inicialmente mais preciso, destinado apenas ao uso

militar.

Os satélites, colocados em drbitas em redor da terra, fornecem sinais que sdo captados
pelos recetores GPS. Deste modo, os recetores descodificam os sinais recebidos, calculam
a posicao e determinam a hora local. A posicdo é expressa pela latitude, longitude e
altitude em coordenadas referentes ao sistema WGS84. O recetor para determinar a sua
posicdo necessita de receber os sinais de pelo menos 4 satélites, sendo a posi¢do
determinada com base no tempo que 0s sinais demoram a percorrer a distancia entre cada

satélite emissor e o recetor.

Atualmente existem inimeros tipos de recetores, alguns dos quais de aplicacdo especifica,
como os que se destinam exclusivamente ao uso militar ou os que foram desenvolvidos
para a navegacdo maritima. Os recetores mais populares sdo aqueles que integram
cartografia e software de navegacdo, permitindo localizar e orientar os utilizadores,

mostrando a rota que devem percorrer para chegar a uma determinada localizagdo. Este
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tipo de recetor surge atualmente integrado em veiculos ou em unidades portateis. De
forma a evitar que o sistema pudesse ser vantajoso para os inimigos, o Departamento de
Defesa decidiu alterar o sinal emitido pelos satélites de forma a introduzir um erro de
aproximadamente 100 metros. Dado que a precisdo era importante para determinadas
atividades, foi desenvolvido o DGPS — Diferentital GPS. Este sistema é baseado em
estacOes terrestres que difundem a diferenca entre a posicao calculada atraves dos sinais
recebidos de satélites e a posicdo exata dessas estacdes que € previamente determinada.
Assim, os recetores ao saberem a diferenca entre o sinal recebido do satélite e o sinal
calculado com precisdo podem determinar com maior exatiddo a sua posicao. O sistema
GPS permite localizar uma pessoa ou objeto com um grau de precisdo que é aceitavel
para a maioria das atividades. No entanto, este tipo de posicionamento é limitado a
espacos abertos exteriores, dado que exige a existéncia de linha de vista entre a antena do
recetor e os satélites, portanto, o sistema nédo funciona no interior de edificios. De forma
similar, em ambientes urbanos, com prédios elevados e/ou ruas estreitas o sistema podera
também néo funcionar por dificuldades em estabelecer linha de vista entre o recetor e um

ndmero minimo de satélites.

Equipamento DGPS Trimble Geo XR

O dispositivo utilizado para realizar os levantamentos topogréaficos na Praia de Ofir foi 0
GPS Trimble Geo XR (figura 24).

Com o objetivo de apresentar um rover de rede de alta precisdo que seja rapido e com
maior autonomia, o recetor Trimble Geo XR apresenta uma elevada produtividade no
levantamento GNSS (Global Navigation Satellite System), ao combinar funcionalidade e
alta precisdo nos trabalhos de campo com flexibilidade de acordo com a conveniéncia de
posicionamento. Este equipamento inclui um recetor GNSS de 220 canais com
capacidade de rastreamento GPS e satélites GLONASS e uma antena GNSS de dupla
frequéncia (L1/L2) integrada.

Trata-se de um instrumento portatil bastante funcional que pode ser usado de duas formas

distintas. Uma delas permite instalar um bastdo topografico com uma antena externa para
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um levantamento de precisdo, que é ligado a tecnologia Trimble VRS, oferecendo um
funcionamento como um telemovel de rede avancado e muito eficiente. Retirando o
equipamento do bastdo, € possivel ligar-se o recetor a antena integrada, convertendo-se
assim numa solucéo ideal para a medicdo de pontos manual através de rover, podendo
ainda aceder facilmente a cAmara integrada de 5 megapixeis. A cdmara é controlada pelo
software Trimble Access, pelo que a captura de fotos e a correspondéncia de imagens aos

dados topograficos é continua e simples.

O modem integrado do Trimble GeoXR permite acesso continuo a rede e a Internet para
utilizar servicos baseados na web e acesso as corre¢es Trimble VRS. Além disso, as
opcdes de conectividade sem fios incluem as tecnologias celulares e Wi-Fi, asseguram a
sincronizacdo, envio de arquivos do campo para 0 gabinete através de Trimble
AccessSync. Permite também um contacto permanente entre colaboradores mesmo a

partir de locais remotos.

\.7

Figura 24 - Recetor Trimble Geo XR

Mais carateristicas deste equipamento poderdo ser encontradas do site da propria marca

(trimble.com).
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3.1.1.2. Programas de SIG

Todas as atividades das sociedades organizadas tém necessidade de gerar e armazenar
informagdes. No passado, o levantamento de dados era apenas recolhido em documentos
e mapas em papel, encontrando-se na maioria das vezes, dispersos por varios sistemas, o
que dificultava, ou até mesmo impedia, uma combinacdo de varios mapas e dados para
uma analise mais apurada do que se queria estudar, limitando assim o seu potencial. Na
segunda metade do século XX, com o desenvolvimento da tecnologia informatica,
tornou-se possivel armazenar e representar tais informac6es em ambiente computacional,

abrindo espaco para o aparecimento de Sistemas de Informacdes Geograficas.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tornaram-se, numa ferramenta
imprescindivel para um nimero crescente de estudos em vérias areas. De facto, os SIG
sdo a ferramenta ideal para isolar, descrever relacGes espaciais e elaborar modelos
estatisticamente testaveis (Walker, 1990; Haslett, 1990).

E um sistema capaz de gerir informacdo respeitante aos objetos ou temas
georreferenciados enfatizando trés conceitos: o processamento de mapas, as bases de
dados e a analise espacial. Este tipo de software combina varias camadas de informacdes,
fornece aos utilizadores uma melhor percecdo de uma determinada area e permite a
maximizacao na obtencédo da informacéo, que de outra forma s seria possivel através de

processos complexos de analise.

Integra dados de multiplas fontes, ajudando os decisores em analises complexas,
proporcionando uma comunicagdo rapida dos resultados através de gréficos, mapas e
outros mecanismos de apresentagdo de informacdo, possibilitando que esta seja

instantaneamente percebida por todos os colaboradores de uma organizacéo (Silva, 2014).

Os SIG utilizados em Engenharia Civil incluem disciplinas como fotointerpretacéo,
fotogrametria e processamento de imagem, cartografia, planificagédo urbana e regional,
arquitetura paisagistica, navegacdo e planeamento de transportes, cadastro, energia e
servigos domiciliarios, minas e geologia, estratégia militar e protecdo civil, recursos

hidricos e saneamento basico, construcéo civil e comunicacdes.

41



Contributos para a caracterizacdo da morfodindmica de praias sob influéncia de estruturas antrépicas

Existem vérias solugBes SIG, tais como: Arcgis, Mapinfo, Geomedia, Grass, Gv SIG,
Mapwindow, Quantum GIS (opensource), Spring, Saga Gis, ISMART, Terra View,

Transcad, VisualSIG, entre outros.

Software Quantum Gis

Entre as diversas tecnologias de disponibilizacdo de informacdo geografica,
processamento e analise disponiveis no mercado para manipulacdo de dados espaciais,
uma delas é o software Quantum Gis (QGIS). O QGIS é um programa de Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG) de codigo aberto licenciado pela GNU (General Public
License).

Projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) que teve inicio em
fevereiro de 2002, langcada a primeira versédo no més de junho desse mesmo ano. Aquando
da sua criacdo, tinha como objetivo conceber um visualizador gratuito para uma base de
dados geografica PostGIS, que funcionasse em Linux. Com o passar do tempo houve a
necessidade de implementar este software noutros sistemas operativos tais como o Unix,
Mac OsX e MS Windows e mais recentemente em Android, de forma a abranger um

maior nimero de utilizadores, tornando-se assim mais pratico, apelativo e funcional.

A interface do software € simples e de facil manuseio e nos dias de hoje a sua
funcionalidade é muito mais vasta. Contempla um nimero continuo e crescente de
recursos fornecidos por funcdes e plugins, e também oferece varias ferramentas que
possibilitam visualizar, gerir, editar, analisar os dados, compor mapas impressos, obter

impressdo com determinadas screenshots e uma lista de recursos detalhada.

Este software permitiu consultas espaciais, exploracao interativa de dados, identificacao
e selecdo de geometrias, pesquisa, visualizacdo e selecdo de atributos e criagcdo de
simbologia vetorial e raster em inimeros formatos. O QGis suporta as bases de dados
geograficas PostGIS, SpatiaLite e SQL Anywhere, além de todos os formatos suportados
pela biblioteca GDAL (Geospatial Data Abstraction Library).
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O facto de possuir uma interface grafica baseada nas bibliotecas Qt4, bastante moderna e
intuitiva, faz do QGIS um software simples e intuitivo, sendo todas as funcGes claramente
separadas. Possui uma barra de menu que permite o acesso as fungdes de QGIS de modo
mais rapido, com icones que aparecem na barra de ferramentas, totalmente configuravel
conforme as preferéncias do utilizador. A representacdo do mapa é fundamental no QGIS,
sobre o qual é possivel executar as operacdes necessarias ao mesmo, desde a
georreferenciacao, a insercao de legenda, construcdo de mosaicos, entre outros. Devido a
todas as suas funcionalidades de facil adaptacdo, o Quantum Gis foi o software utilizado

no processamento de dados necessario para o trabalho realizado na Praia de Ofir.
Este programa possui um grande e crescente nimero de fungdes, incluindo:

e Visualizagdo e corre¢do “on the fly” de camadas vetoriais e raster em diferentes
formatos. Estas correcbes permitem a mudanca de datum a ser utilizado tal como
as transformacdes referentes ao mesmo;

e Exploracdo interativa de dados, identificando selecdo de geometrias, pesquisa,
selecdo por atributos, etiquetas, criacdo de simbologia, entre outros;

e Uma forma mais féacil e eficaz de fazer junces entre tabelas;

e Composicao de layouts de impressao, com mapa, legenda, barra de escala, grelhas
de referéncia, texto e tabelas de atributos.

e Criacdo, gestdo e edicdo de camadas vetoriais e raster.

e Geoprocessamento das camadas incluindo overlay, clip, buffer, amostragem,
interpolacdo e analise de parametros morfologicos.

3.1.2. Levantamento topogréafico com DGPS e processamento

de dados com o software QGis

O objetivo do trabalho realizado na praia de Ofir consistiu na realizacdo de levantamentos
topogréficos, aferindo-se as alteragdes morfologicas em diferentes estados de agitacdo e
tipologia de maré sofridas na zona intervencionada, de modo a perceber no curto prazo,

a morfodindmica da praia sob influéncia dos cilindros geossintéticos.
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Em primeiro lugar foi fundamental definir um programa de monitorizacdo para a
realizacdo deste trabalho. Foi necessario definir os dias mais favoraveis para a realizagdo
das campanhas bem como a localizacdo dos perfis transversais onde era presumivel a

realizacéo dos levantamentos.

Seria vantajoso que as campanhas fossem realizadas em dias de mares vivas, onde se da
a maior amplitude da maré e consequentemente uma maior exposicdo da praia, € em

baixa-mar, onde ocorre o nivel minimo da maré, expondo assim uma maior area da praia.

Para o efeito, foi necessario recorrer aos dados fornecidos pelo Instituto Hidrogréfico,
relativos a previsdes de maré (figura 25), com base em andlises harmdnicas de séries de

observacdes maregraficas de duracédo variavel.

Nivel da maré

Elevacdo (m)

Tempo (h)

Figura 25 - Previsdo de maré para o Porto de Leixdes de 3 em 3 horas, no periodo de
monitorizacdo, 17.03.2017 a 17.05.2017

No caso do Porto de Leixdes, o Instituto Hidrografico realiza previs@es de alturas de maré
de 15 em 15 minutos com aproximacdo ao milimetro, o que tornou a tarefa facilitada no
momento de programar as campanhas ao longo do periodo de monitoriza¢do. No entanto,
é de referir que o Instituto alerta que é frequente existirem desvios entre a altura de maré
observada e a altura de maré prevista, podendo esse valor ultrapassar 0.1 m, devido a
conjugacéo de efeitos meteoroldgicos, subida do nivel médio do mar, varia¢6es do nivel

das aguas, em consequéncia de cheias ou secas.

Assim, foram realizadas campanhas em quatro datas distintas, dia 20 de marco, 30 de
marco, 10 de abril e 15 de maio, tendo sido efetuado um levantamento em cada um dos

dias, em conformidade com as caracteristicas de maré. A primeira campanha realizou-se
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durante um periodo de maré morta, para se adquirir experiéncia no funcionamento do

equipamento DGPS e as trés seguintes, durante a baixa-mar em periodo de marés vivas.

Quanto a localizacéo dos perfis transversais a praia ao longo da area em estudo, foram
definidos no local, com base em pontos de referéncia em que era espectavel que ndo se
alterariam face as condicGes que se pudessem vir a sentir ao longo do periodo
monitorizado (figura 26). No total foram definidos seis perfis transversais, entre 0 esporao
norte e as torres de Ofir (zona de intervencdo dos cilindros geossintéticos). No sentido
Norte — Sul, o perfil 6 localiza-se no inicio da implantacdo dos cilindros geossintéticos,
considerando este o ponto de origem. O perfil 5 localiza-se 104.5 m da origem, o perfil 4
a 276 m, o perfil 3a 295 m, perfil 2 a 342.5 me e por fim o perfil 1 a 416 m.

Praia de O
4

)

A e

Figura 26 - Mapa da localizacdo de perfis transversais

As coordenadas geograficas do trecho em estudo sdo: 41°3123.6"N 8°4722.4"W;
41°31'07.4"N 8°47'15.1"W.

Definidas as condic¢des iniciais, procedeu-se ao levantamento topogréafico atraves do
equipamento DGPS Trimble Geo XR (figura 27), obtendo-se pontos devidamente
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referenciados. O modo de medicao escolhido foi em continuo, usando-se equidistancias

de registo de pontos de um metro.

De relembrar que o GPS é na atualidade o sistema de posicionamento global mais
difundido e utilizado a nivel mundial. Pode ainda, para uma maior precisdo do GPS
utilizar-se a técnica de corregdo diferencial (DGPS) que consiste na suposicdo de que o
erro na determinacdo de um ponto seja semelhante a todos os recetores situados num raio
predefinido (Silva, 2014). Para permitir a correcdo diferencial destes erros, foi essencial

0 auxilio da rede militar (IGEOE) em tempo real.

Figura 27 - Levantamento topogréafico na praia de Ofir, recorrendo ao equipamento
DGPS

Apos a realizacdo das diferentes campanhas, todos os valores adquiridos através do DGPS
foram convertidos para formato shapefile e devidamente processados no Quantum Gis. A
titulo ilustrativo, na figura 28 apresenta-se a importacdo de dados referente a umas das

campanhas, recorrendo ao QGis.

46



Contributos para a caracterizacdo da morfodinamica de praias sob influéncia de estruturas antrépicas

( Q6IS2184 - 8 X
Projecto Editar Ver Camada Configuragdes Moduos \Vector Raster BasedeDados Web Processamento Ajuda

DEBRLR 6 -FH-§-5,EE L = [T

WO, ,ApHPPRALABENR ~e J B o9 Rk @ % B LIPS

x|

03 2017

Coordenada|  -980030,5088750 | ¥ Escala | 1:11.965 | v| (@ Magnifir| 100%

< Rotacgo 0,0 2 X Desenhar @ epscims7oF) @

Figura 28 - Importacdo de dados para o QGis, referente a campanha de 30.03.2017

Procurou-se que os levantamentos em cada um dos perfis transversais fosse repetido
sempre sobre 0 mesmo alinhamento, perpendicularmente aos cilindros geossintéticos.
Assim, foram tracados seis alinhamentos no QGis, aproximadamente perpendiculares em
relacdo a posicdo da base dos geocilindros. Os pontos levantados em cada uma das

campanhas foram ajustados, deslocando-se transversalmente ao alinhamento do perfil.

O passo seguinte, consistiu no processamento das coordenadas dos pontos de cada um
dos perfis transversais. Os resultados podem ser convertidos nos mais diversos formatos,
como, DXF, XML, KML, GML, GPX, entre outros. Neste caso em particular, como se
pretendida tracar os perfis em Excel, as coordenadas de cada ponto (latitude, longitude e

altitude) foram convertidos em formato compativel com este programa.

Depois de realizado o tratamento a informagdo através do Excel, foi possivel obter os

perfis pretendidos em forma de grafico (figura 29).
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Perfil Transversal 1

——PT1-10.04.2017

Elevacdo (m)

1] 20 40 60 B0 100 120

Distancia (m)

Figura 29 - Perfil transversal 1 obtido no dia 10.04.2017

Note-se que, neste caso de estudo, utilizou-se o referencial Datum 73 Hayford Gauss
IPCC.

3.2. Praia de seixos de Belinho

Devido a capacidade natural de dissipar grandes quantidades de energia da agitacdo, as
praias de seixos sdo amplamente consideradas como uma forma eficaz e sustentavel de
defesa costeira. No entanto, durante eventos extremos, com estados de agitacdo muito

severos, pode dar-se o galgamento da praia, inundando toda a sua envolvente.

Apesar da sua importancia social, pouca pesquisa foi direcionada para a compreensao dos

mecanismos que levaram ao seu fracasso durante a ocorréncia de tempestades extremas.

3.2.1. Modelacdo de praias de seixos com 0 programa
XBeach-Gravel

Robert McCall abordou esta lacuna nos modelos de impacto de tempestade para as praias
de seixos na sua pesquisa de doutoramento na Universidade de Plymouth (Reino Unido),
em colaboracdo com Deltares e outros parceiros de projeto. Da sua pesquisa resultou no
desenvolvimento de um novo modelo numérico de cddigo aberto, designado de XBeach-
Gravel (XBeach-G).
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O programa XBeach-G tem como principal objetivo simular a resposta morfodindmica
de praias de seixos devido as a¢bes do mar. Trata-se de um modelo hidrodindmico
bidimensional de propagacdo de ondas, transporte de sedimentos e alteragOes

morfologicas da area costeira, como praias e dunas.

Baseado no modelo XBeach (Roelvink et al., 2009) desenvolvido para praias arenosas, 0
software XBeach-G resolve problemas de correntes e agitacdo em aguas pouco profundas,
considerando uma aproximagdo ndo hidrostatica, semelhante ao modelo Swash. E
particularmente importante para a aplicacdo em praias de seixos onde, devido aos
acentuados declives, é frequente a existéncia de rebentagdo sobre a praia das ondas infra-
graviticas que desempenham um papel importante na agitagdo préxima da praia.

A infiltracdo constitui um processo importante na dindmica numa praia quando K>1cm/s
(condutividade hidraulica). Para contabilizar corretamente este efeito, o0 XBeach-G
calcula o escoamento subterraneo e a troca entre aguas subterraneas e aguas superficiais
usando um modelo de aguas subterraneas XBeach (gwflow=1). Comparativamente com

praias arenosas, este processo € significativamente mais importante em praias de seixos.

Antes de mais, sera dada uma breve explicacdo sobre o software XBeach-Gravel. O
XBeach-Gravel € um programa bastante intuitivo e de facil utilizacdo. A construcdo de
modelos faz-se a partir de um conjunto de ferramentas organizadas numa érea de projeto
que esta dividida em quatro itens de dados (Input) Profile, Waves, Tide e Parameters e
trés itens de resultados (Output) Cross-shore, Time series e Run-up como mostra a figura
30.
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=-lge Input
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2 Cross-shore
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\ .2 Runup

Figura 30 - Interface do programa XBeach-G, representando o Input e o Output do

programa

Na area de Input, no item Profile sdo introduzidas as coordenadas X, Z do perfil
transversal da praia (figura 31). O software permite que as coordenadas sejam
introduzidas uma a uma ou pela importacdo de dados através de ficheiros do tipo *.csv.

E de notar que, para que o programa corra, é necessario simular a parte da praia submersa.

50



Contributos para a caracterizacdo da morfodindmica de praias sob influéncia de estruturas antrépicas

W& xBeach-G (1D) (13Profile X ¥
Grid generation
Minimum grid size [l ¥Beach-G (1D) (1): Profile
Maximum grid size 10 [m] 55
0| :
Minimum points per wavelength [ 4,5
4
Maximum offshore bottom level EI [m] 3,5
3
21 [xm Z[m) o 25
= — 3
5 - -
S » 1000 10 E 1,5
= 0 -0,57664 c
3 s 1
2,6021 -0,12696 20,5
g 3,1184 -0,034429 & 0
z 3,3518 -0,0079514 “-0.5
5 . / I
£ 65,0868 0,35274 s
= ¢
s 6,3265 0,40189 -z *‘-‘M
— 7,4843 0,68506 -2,5
10,228 1,2408 -3
13,175 1,8257 35
P — =1 T -4
4 3
-150 -100 -50 a
Impaort.. Ak % Cross-share distance [m]

Figura 31 - Perfil transversal da praia do Belinho para uma dada simulagéo

No item Waves sdo solicitadas as condi¢fes de agitacdo para o periodo estudado (figura
32). Deverdo ser definidos parametros como Time gue representa o inicio da simulacao,
Spectrum type podendo a distribuicdo ser do tipo Unimodal ou Bimodal, o valor de
Gamma que permite "aperfeicoar” o pico do espectro de Jonswap (Gamma = 3.3), Hs que
representa o valor da altura significativa de onda, Tp representa periodo de onda e por fim
S, que é um parametro que esta relacionado com a propagacao da agitacdo para direcdes
distintas da direcdo do perfil definido. (quando se impde condi¢bes de agitacdo sem

propagacdo direcional s > 1000)
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Figura 32 - Condigdes de agitacdo para uma dada simulacdo
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No item Tide introduz-se o nivel da maré em funcéo do tempo de simulacéo (figura 33).
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Figura 33 - Nivel da mareé entre duas baixa-mar sucessivas utilizada nas simulacdes da
praia do Belinho para o dia 16.05.2014

No ultimo item de dados Parameters (figura 34), sdo inseridos outros parametros
importantes na caracterizacdo da simulagdo. Em termos de Time management devera ser
definida a Duration, que representa a duracdo da simulacdo (deve-se garantir que este
valor seja tdo longo quanto o nivel de maré entre duas baixa-mar sucessivas), e o Output
timestep. Em seguida define-se as condicdes pedidas em Initial conditions, com
Groundwater level que representa o nivel da agua subterranea na praia de seixos e Bottom
aquifer define a espessura da camada de seixo permeavel, que afeta a dindmica das dguas
subterrdneas no leito. Valores relativos a Sediment characteristics também s&o
necessarios, como o Dso que representa o didmetro equivalente correspondente a 50% de
seixos retidos, necessario para calculo do transporte de sedimentos e a rugosidade do leito
k, que representa a condutividade hidraulica da camada permeével de seixos. Por fim vem
os parametros referentes a Morphology com Sediment friction factor, que é um fator de
atrito, este valor esta compreendido no intervalo [0,01;0,05], Nielsen's boundary layer
phase lag representa o atraso de fase entre a velocidade de fluxo e a velocidade na camada
limite, normalmente compreendido no intervalo de [20°;35°] e Angle of repose representa
0 angulo de repouso dos seixos. Este angulo influencia o transporte de sedimentos em

taludes inclinados acima do nivel da agua.
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Figura 34 - Parametros utilizados para uma dada simulagéo

Apos a simulagéo, é possivel analisar os resultados através de diferentes modos. O Cross-
shore apresenta-nos o perfil transversal da praia (figura 35) submetido as condi¢des que
o0 utilizador impde nos dados. Com o comando Time Navigator, que exibe uma linha

cronoldgica, é possivel representar graficamente diferentes variaveis simuladas.
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Figura 35 - Visualizagdo em Cross-shore para uma dada simulagéo

Em qualquer um dos itens output é possivel recorrer a uma ferramenta chart, localizada
por norma no canto superior direito da janela, que apresenta uma lista de todas as séries
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de dados que podem ser visualizadas no gréafico. Ao selecionar um item qualquer no chart,
os dados podem ser adicionados ou removidos do gréafico. No caso do chart do Cross-
shore é possivel visualizar por exemplo: water level, water level (range), bed level, initial

profile, entre muitos outros.

No item Time series apresenta-se uma serie temporal de resultados numa determinada
localizagdo do perfil simulado (figura 36). Normalmente esta definido para que mostre
resultados da série temporal como o Water level, Water level (mean) e o Water level

(statistic). Mais uma vez, a visualizagdo destes dados pode ser alterada na janela chart.
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Figura 36 - Time series para uma dada simulacdo

Por ultimo, o Runup apresenta uma serie temporal do nivel maximo atingido pela dgua na
praia apos a rebentacdo da onda (figura 37), ou seja, representa a posicgao vertical absoluta
do ponto mais elevado atingido pelo espraio da onda (z) e o nivel médio do mar nesse

momento (r).
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Figura 37 - Run-up para uma dada simulacéo

Note-se que, para o trabalho trabalho realizado para o caso de estudo em que é utilizado
o software XBeach-G, apenas a analise dos resultados obtidos com o Cross-shore é

importante.

3.3. Laguna de Esmoriz
3.3.1.Recolha e caracterizacdo de sedimentos

3.3.1.1. Ambito do trabalho

O Grupo empresarial ABB (entidade adjudicataria do projeto da Barrinha de Esmoriz) e
0 Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho (DEC-UMinho)
identificaram diferentes dominios de colaboracéo relacionados com as intervengdes em
meios fluviais e maritimos, incluindo a investigacdo, formacéo e prestacdo de servicos
especializados. A obra da Barrinha de Esmoriz que decorreu entre setembro de 2016 e
junho de 2017, foi identificada como um caso de estudo com proveito para esta

dissertagéo.
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A obra de requalificagéo e valorizagdo do “Sitio” da Barrinha de Esmoriz (figura 38)
incluiu, entre outros, a execucao de a¢Oes de dragagem na barrinha de modo a reverter a
situacdo atual de assoreamento do meio lagunar, a consolidacdo dunar e a reabilitacdo do
dique fusivel instalado em 2004, visto que o antigo fusivel tinha atingido um estado de

degradacédo avangado e consequentemente a problematica ambiental.

LEGENDA

Limite das margens
Dleoduto
frecacicinie.d Passadicos de Praia

Lagoa Dragada

I Remocio de Spartina

Figura 38 - Intervencdo realizada na Barrinha de Esmoriz (RECAPE, 2014)

A ABB teve interesse na repeticdo da caracterizacdo de sedimentos da Barrinha de
Esmoriz, por forma a repetir o trabalho realizado em 2013 na fase de projeto. Ambas as
entidades, acordaram na realizagdo de uma campanha de recolha e posterior
caracterizacdo de sedimentos, sendo que, os subcapitulos seguintes (3.3.1.2. e 3.3.1.3.)

apresentam esse mesmo trabalho.
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3.3.1.2. Antecedentes

O desassoreamento da Barrinha de Esmoriz envolveu a dragagem de 272000 m? de
sedimentos, dos quais 264000 m? do corpo central da lagoa e os restantes 8000 m?3 das

margens.

De acordo com o Relatério de Conformidade Ambiental do Projeto de Execucéo
(RECAPE) os sedimentos a dragar eram constituidos em cerca de 85% por areias e teores
de argila da ordem de 5%. Estes valores resultaram da caracterizagdo de 46 amostras
recolhidas em 12 estacdes de amostragem na fase de projeto, distribuidas ao longo da area
a ser alvo de dragagem, como esta representado na figura 39. Foram recolhidos carotes
verticais continuos em cada uma das estacdes (designadas de “A” a “L”, até¢ um maximo
de 2,0 m de profundidade) tendo cada um dos carotes sido divididos em amostras de 0,40
a 0,50 m.

Google€tarth

Figura 39 - Intervencao de dragagem na Barrinha de Esmoriz
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3.3.1.3. Campanha de recolha

A recolha de amostra de sedimentos foi realizada no dia 13 de abril de 2017 pela ABB,
coordenada e acompanhada por uma equipa técnica da Universidade do Minho composta

por:

e Prof. Doutora Helena Granja, Professora Catedréatica da Universidade do Minho;

e Prof. Doutor José Luis da Silva Pinho, Professor Auxiliar da Universidade do
Minho;

e MSc, Ana Luisa Costa, Mestre pela Universidade do Minho;

e Ana Carolina Gomes, aluna de Mestrado em Engenharia Civil da Universidade
do Minho.

Amostragem realizada

Em marco de 2017 foi realizado um plano de amostragem de sedimentos com o intuito
de planificar o trabalho envolvente, que iria ser feito durante a campanha de recolha. A,
foram propostas as localizages das estacOes de recolha (figura 40), em locais 0 mais
proximo possivel dos pontos de recolha realizada 2013. Além disso, por se achar

relevante, foram planeadas mais quatro localizacdes adicionais, N, M, O e P.

© 2016 Google qugle Earth

Y
5/201 40957'51.87°N'. 8°38'41.49°0 elev 2m altitude de visualizalaol1:40 k

Figura 40 - Localizacdes propostas para as estacdes de recolha de sedimentos no plano
de amostragem de sedimentos
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No dia da campanha de recolha de sedimentos, j& em obra, a medida que o trabalho ia
sendo realizado verificou-se ndo ser possivel a recolha em todos os pontos como definido
no plano de amostragem. Apesar de terem sido criadas condicGes de acessibilidade aos
locais de recolha, através do esvaziamento prévio da lagoa, ndo foi possivel aceder a
alguns dos locais definidos. A quantidade de sedimentos finos no fundo da lagoa era
visivel, e previa que alguém pudesse ficar preso, pondo-se em causa a seguranca das
pessoas envolvidas nos trabalhos. Na figura seguinte é possivel verificar o aspeto da

barrinha de Esmoriz no dia da campanha de recolha de sedimentos.

Figura 41 - Aspeto da barrinha de Esmoriz no dia da campanha

Na zona interior da lagoa, excluiu-se o ponto O e foram alterados os pontos D e P para
D1 e P1, em zonas préximas. Na zona proxima do dique fusivel, como as condic¢des dos
pontos M e N eram praticamente idénticas, optou-se apenas pela recolha num Gnico local,
0 M1. Os restantes pontos foram mantidos (figura 42), voltando a referir que se teve o
cuidado de definir pontos de recolha o mais proximo possivel das estacfes da recolha

anteriormente realizadas em 2013.
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Campanha anterior de
recolha de sedimentos na
fase de projeto

Campanha de recolha de
sedimentos de 13/4/2017

Figura 42 - LocalizagOes das estacOes de recolha de sedimentos da campanha atual e da

campanha anterior realizada em fase de projeto
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Foram enté&o considerados no total 14 locais de recolha, 3 amostras superficiais nos pontos
Al, Bl e M1 e 11 amostras com trado nos restantes locais. Estas localiza¢cdes foram
medidas com recurso a um equipamento DGPS e as suas coordenadas representa-se na
tabela 1.

Tabela 1 - Localizagdo das estacOes de recolha de sedimentos

Estagdo Coordenada X | Coordenada Y | Cota (NMM)
Al -43493,999 144150,992 1.610
Bl -43413,998 144222003 0,848
C1 -43130,000 144234000 1.200
D1 -42930,470 144237576 1.190
El -42823,982 144247019 1.677
F1 -42774,020 144323925 2,007
Gl -42670,984 144258024 1.789
Hl -42770,991 144160,029 1.673

Il -42677,891 144102414 1,592
n -42793,008 144055004 1.659
Kl -42669,9%94 143970997 1.666
L1 -42944 986 143872 987 1.728
M1 -43503,372 144309379 1.412

Metodologia adotada

Em primeiro lugar foi necessario localizar os pontos previamente estipulados. Esse
trabalho foi feito por um técnico de topografia, utilizando o equipamento DGPS. Em
seguida, com a ajuda de um trado manual com desenvolvimento aproximado de 1,0 m
(idéntico a espessura da camada de sedimentos a dragar), foram retiradas as amostras na
zona interior da lagoa. J& as amostras proximas da zona do dique fusivel, ou seja, Al, B1
e M1, foram recolhidas com a ajuda de uma p4, visto que a recolha através do trado era

impossivel devido a quantidade de areia presente neste local.

Apbs arecolha, o trado era transportado para uma zona na margem da lagoa onde a equipa

da Universidade do Minho, procedeu as necessarias medicoes e separacdo do material
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recolhido, tendo por base a sua textura, cor, entre outros aspetos (figura 43). Foi ainda

realizado o registo descritivo e fotografico do material recolhido.

Figura 43 - Medicdo e separacdo do material recolhido com trado

Na figura que se segue, mostra-se como exemplo a caracterizagao que foi feita “in situ”,
do material recolhido no trado no ponto E. Toda esta informacdo, referente a todos os

outros pontos esta disponivel no anexo 1.
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Topo do trado

T Ocm
Ponto E: El

T 12cm
El: Ocm a 12cm — Limo E2

+ 21cm
E2: 12cm a 21cm — Areia £3
E3: 21cm a 42.5cm — Areia mais grosseira

+ 425 cm
E4: 42.5cm a 49.5cm — Areia E4 1 495 em
E5:49.5 a 62.5cm — Argila £S5

+ 625 cm
E6: 52.5cm a 70cm — Areia E6 1 70em
E7: 70cm a 87cm — Limo E7

. 1 &7
E8: 87cm a 90cm — Areia 5] I orem
90 cm
. A Vazio
Base: cerca de 10cm de material perdido 1 100 cm
Base do trado

Figura 44 - Caracterizagio realizada em “in situ” no trado do ponto E

Depois desse trabalho, o material foi devidamente acondicionado, isolado e identificado

em embalagens individuais (figura 45).

Figura 45 - Acondicionamento das amostras recolhidas com o trado no ponto E, para

posterior analise em laboratorio
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Quanto as analises granulométricas, foram realizadas pelo Laboratério do Centro
Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro, que se encontra acreditado para a realizacdo desse
trabalho.

O material utilizado para efetuar a campanha de recolha de sedimentos (figura 46) foi o

seguinte:

e Equipamento DGPS

e Trado, com comprimento aproximado de 1 metro
e P&

e Caderno de apontamentos e lapis

e Material cortante

e Espétulas

e Fita métrica

e Maquina fotogréafica

e Embalagens individuais
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Figura 46 - Material utilizado durante a recolha de sedimentos

Na figura 46 apresentam-se imagens do material usado para efetuar a campanha de
recolha de sedimentos: na imagem 1 temos o equipamento DGPS que foi utilizado para
medir as localizagbes dos pontos de recolha. Na imagem 2 temos o trado utilizado na
recolha das amostras, ja na imagem 3 temos a pa que foi necessaria na altura de recolher
amostras, quando era impossivel faze-lo com o trado (amostras superficiais). Depois na
imagem 4 temos o caderno usado para anotar as informacdes recolhidas, na imagem 5 e
nas imagens 6 e 7 temos 0 material cortante e as espatulas, respetivamente, que foram

utilizadas para separar as amostras. Na imagem 8 temos a fita métrica que foi usada para
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fazer a medigdo do comprimento de sedimentos que era retirado em cada trado, e também
para medir as amostras quando estas foram separadas. Na imagem 9 a maquina
fotografica que foi usada para obter os registos fotograficos e finalmente, na imagem 10

temos as embalagens individuais que acondicionaram todas as amostras.

A maior dificuldade deste trabalho de campo néo foi propriamente a metodologia em si,
mas sim as condicGes de trabalho, principalmente da equipa que recolhia as amostras,
pois todas as recolhas feitas com o trado (no total 11) foram feitas dentro da propria lagoa.
Estes também tinham que percorrer muitas das vezes grandes distancias com o trado até
alcancar o local onde estavam os técnicos da universidade para prosseguir com a
caracterizacdo “in situ” e acondicionamento do material, tornando assim o trabalho

bastante demorado.
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4. CASOS DE ESTUDO

4.1. Praia de Ofir
4.1.1. Enquadramento
4.1.1.1. Caracterizacao da area de estudo

A praia de Ofir, inserida no Parque Natural do Litoral Norte, situa-se na zona costeira NO
de Portugal, no concelho de Esposende, distrito de Braga, a sul da foz do rio Céavado

(cidade de Esposende) como mostra a figura 47, numa zona costeira densamente povoada.

| Rio Lima

L Jiana do Cestelo
)Rio Neiva
Ofir S Sposende —1 )
| Rio Cévado | P
) o |
\/ ST ]
| U
\_PORTO i

e
Fa

0 10Km
—

Figura 47 - Localizacdo da praia de Ofir

E uma praia dissipativa, caracterizada por dunas antigas, que é intercetada por
afloramentos de quartzitos, designados por Cavalos de Fao, com orientagcdo aproximada

noroeste-sudeste.

Inserida numa costa altamente energética, as ondas predominantes vém de oeste-noroeste

e noroeste, que segundo Vitorino et al. (2002), de junho a setembro, a altura significativa
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de onda e o periodo de onda médio sdo consistentemente inferiores a 3 m e 8 s,
respetivamente. Durante o inverno e periodos de transicdo, a altura significativa toma

valores mais frequentes de 3 a 4m e o periodo médio com valores entre 8 e 9s.

A existéncia dos Cavalos de F&o e outros afloramentos rochosos nas areas proximas da
costa, influenciam as caracteristicas de onda, através da refracdo e difracdo das ondas
incidentes, contribuindo para uma diminuicdo da sua energia na chegada a praia,
principalmente durante os temporais de SW. Desta forma, a area costeira é claramente
influenciada por esses afloramentos, mas como serd visto ao longo deste subcapitulo, ndo

é suficiente para travar o avanco do mar nesta praia.

4.1.1.2. Analise da evolucéo recente da Praia de Ofir

As construcdes de infraestruturas na orla costeira, sejam elas habitacdes, estradas e até
mesmo obras de defesa costeira, ttm uma elevada influéncia na transformacao do litoral.
Isto porque se trata da implantacdo de estruturas fisicas, fixas e pesadas, num meio que é
naturalmente movel e dindmico, impedindo assim a troca de sedimentos constante que
ocorre entre 0 mar e 0s areais das praias, ou mesmo até mesmo entre os areais e as dunas
(Dias, 1993). O resultado acaba por ser a degradacdo daquela que € a melhor estrutura de

defesa para o recuo da linha de costa, a praia.

Durante a década de 80, com o intuito de proteger a frente urbana de Ofir, foram
construidos cinco espordes, dos quais so trés estdo preservados. O espordo curvo a norte

da praia de Ofir, o espordo de Ofir e o0 espordo das Pedrinhas.

De maneira a analisar e quantificar a evolugéo recente da praia de Ofir, recorreu-se ao
software Google Earth. Este programa permite-nos estudar de uma forma simples, as
alteracdes presentes na linha de costa ao longo do tempo, recorrendo a ferramenta

“imagens historicas .

A sequéncia das imagens da figura 48 ilustra a evolugdo da praia de Ofir ao longo de 10

anos. As imagens sdo referentes as datas de setembro de 2003, outubro de 2006, agosto
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de 2010 e maio de 2013. E percetivel o emagrecimento da praia de Ofir ao longo dos

anos, como consequéncia do defice de sedimentos.

Out. 2006

Ago. 2010 e Maio 2013

Figura 48 - Evolugdo recente da praia de Ofir (Google Earth)

Este sector costeiro tem vindo a demonstrar ao longo dos anos um desequilibrio e uma
evolucdo muito rapida, caracterizada principalmente pela migracdo de praias para o
interior e galgamentos marinhos, que constituem uma ameaga constante para as
populacBes. Além das mudancas morfolégicas periddicas, as praias mostram uma
crescente erosdo localizada. Segundo a andlise quantitativa realizada (figura 49), é
possivel afirmar que a orla corteira teve uma taxa recuo na ordem dos 3m, entre 0s anos
de 2003 e 2013.

69



Contributos para a caracterizacdo da morfodinamica de praias sob influéncia de estruturas antrépicas

Area de intervencao

Evolucao da linha de praia de 2003 a 2013

2003
-1.98m/ 5
2006 P Taxa de recuo da linha de

. -6.85m/ano praia (m/ano)
- -1.08m/ano

= 20

—_— D

Figura 49 - Evolucao recente da praia de Ofir

Admite-se que as fontes aluvionares de alimentagéo situadas na plataforma continental
tém vindo a esgotar as suas reservas e a alimentacdo a partir do rio Cavado também
diminuiu devido a extracdo de areias para a construcdo e diminuicdo da capacidade de
transporte do rio (devido ao controlo de cheias em barragens). A acrescentar a este fator
esta também o efeito de retencdo das areias pelas barragens. Ao longo deste processo, a
vulnerabilidade das frentes maritimas edificadas suscitou a construgdo de estruturas de
defesa costeira (espordes e defesas frontais de protecédo de edificagdes) com o objetivo de
travar a erosao da costa. Contudo, estas obras apesar das variadas vantagens, transferem

0s seus efeitos negativos para as praias adjacentes como foi visto no subcapitulo 2.2.

Segundo autores como Loureiro (2006) e Porto (2013), ndo s6 a praia de Ofir mas também
as praias arenosas da zona costeira de Esposende localizadas a sul do rio Cavado,
apresentam um desequilibrio morfodindmico onde se registaram os valores mais elevados
do indice de vulnerabilidade e constituindo uma area de risco elevado devido a sua
exposicdo a fendmenos climéaticos extremos, como 0s galgamentos e inundagdes

maritimas, que podem destruir as infraestruturas mais proximas do mar.
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Nas figuras 50 e 51 podemos observar os estragos provocados pelo avango do mar na
Praia de Ofir em fevereiro de 2014, destruindo o muro de defesa costeira, as
infraestruturas situadas no areal como os apoios de praia, colocando em risco as

construcdes mais proximas, neste caso as Torres de Ofir.

Figura 50 - Danos provocados pelo avango do mar na Praia de Ofir (http://lugar-
pedrinhas.blogspot.pt/)

Figura 51 - Danos provocados pelo avanco do mar nas infraestruturas da Praia de Ofir
(https://www.dn.pt)
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Na zona norte da Praia de Ofir, todas as habitacGes construidas sobre as dunas até ao
espordo curvo, eram defendidas por enrocamentos. Ao longo dos anos, durante os
periodos de maior agitacao maritima, também esta estrutura de defesa foi sendo destruida,

como mostra a figura 52.

Praia de Ofir- 062003

Figura 52 - Muro de protecdo a habitacdo parcialmente destruido em junho de 2003
(Loureiro, 2006)

De modo a mitigar os efeitos da eroséo da praia, consequéncia do avango do mar, foi
entdo necessario tomar medidas, ndo sO para evitar o desaparecimento da praia, mas

também pela seguranca de pessoas e bens.

4.1.1.3. Intervencdao realizada na praia de Ofir

A empreitada de reforgo e protecdo do sistema dunar e protecdo da praia de Ofir foi
concluida no verao de 2015. Esta obra esteve enquadrada numa estratégia de reforco dos
sistemas dunares e de outros elementos da costa, de modo a travar o avan¢o do mar. Com
isto, o principal objetivo foi evitar a erosdo maritima e consequentemente a preservagao
dos ecossistemas naturais, a protecdo de pessoas e também das habitacfes construidas na

Zona costeira.

A intervencdo realizada sobre a &rea costeira compreendida entre o espordo sul e a praceta
das Torres de Ofir, incluiu dois tipos de a¢des. Por um lado, uma acéo corretiva de eroséo

superficial, através do reperfilamento da praia, e, por outro, uma acéo de reordenamento
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de areas construidas em zonas de risco e consequente reposicdo das condigdes de
ambiente natural, através da reposicao da estrutura de defesa, reforgo da escada de acesso
a praia, reconstrucao da rampa de acesso a praia, construgdo de um novo muro de defesa
costeira e repavimentacdo das areas danificadas na praceta. Na zona entre as torres de
Ofir e o espordo norte, que constitui a area de estudo deste trabalho, a opcéo
implementada como defesa do litoral, foi a instalagdo de cilindros geossintéticos, na base
do cordéo dunar.

Apds a instalacao, os geossintéticos foram recobertos de areia e a praia frontal reperfilada.
Além dos geossistemas de confinamento de areias, foi instalada, do lado do mar em frente
dos geossintéticos, uma tela de protecdo contra as erosdes localizadas, com tubo de
ancoragem (scour apron) (Lopes, 2016). Foi ainda instalada uma tela de geotéxtil ndo-
tecido, como protecdo mecanica aos geossintéticos. O resultado final constou hum cordao

dunar mais resistente ao avango do mar.

A figura 53 mostra uma imagem obtida durante a construcdo em junho de 2015 e apoés a

construcdo, em novembro do mesmo ano.

Figura 53 - Aspetos do sistema de refor¢o dunar na praia de Ofir durante a instalagédo
em junho de 2015 a esquerda e a direita apds a construcdo em novembro de 2015
(Lopes, 2016)
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Hoje em dia, o aspeto da praia na zona intervencionada ja ndo é 0 mesmo como se pode

ver na figura seguinte.

Figura 54 - Aspetos do sistema de refor¢o dunar na praia de Ofir em marco de 2017

4.1.2. Resultados

Antes de mais, e para facilitar a interpretacdo e discussdo dos resultados, existem dois
pontos a referir. O primeiro diz respeito a divisdo em trechos da praia, realizada para
efeito de analise dos resultados. Como a praia em estudo tem 416 metros de
desenvolvimento, desde o limite das torres de Ofir até ao final da zona intervencionada
com cilindros geossintéticos, a praia foi dividida em cinco trechos diferentes, formando
assim pequenas areas delimitadas por cada um dos perfis transversais como mostra a

figura 55.
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Figura 55 - Area de estudo dividida em trechos

O segundo aspeto esta relacionado com as alteracdes na morfologia da praia. Durante a
realizacdo do trabalho de campo, a praia de Ofir sofreu alterac6es significativas ao longo
das quatro campanhas realizadas, como serd visto no a seguir. Assim, existiram
campanhas onde foi visualizada uma Unica fiada de cilindros geossintéticos, e noutras,
com duas fiadas a vista, uma abaixo da outra. De modo a diferenciar as duas fiadas, a de
cota inferior serd chamada de “cilindros geossintéticos do nivel inferior” e a de cota

superior “cilindros geossintéticos do nivel superior”.

4.1.2.1. Perfis transversais

12 Campanha - 20.03.2017

Os resultados subsequentes sdo alusivos ao primeiro dia de levantamentos (20 de margo
de 2017). Esta campanha foi realizada da parte da tarde durante a segunda baixa-mar do

dia (baixa-mar mais baixa), em dia de maré morta (Quarto Minguante). De referir que,
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apenas foram levantados 3 perfis transversais, correspondentes as localizagdes 2, 4 € 6.
Na figura 56, apresentam-se os perfis de praia medidos.

Perfil Transversal 2 Perfil Transversal 4
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Figura 56 - Perfis transversais 2,4 e 6 do dia 20.03.2017

Os perfis transversais precedentes e subsequentes foram obtidos através de
processamento de resultados com o programa Quantum Gis e exportados para Excel.

2% Campanha - 30.03.2017

A partir da segunda campanha, mediram-se todos os seis perfis transversais definidos.
Neste dia (30.03.2017), os levantamentos foram realizados na parte da manh& durante a
baixa-mar. Era esperado que a exposi¢éo fosse maior que a encontrada no primeiro dia
de levantamentos, pois este levantamento foi realizado durante marés vivas (maré de
amplitude maxima). Relembrando que, esta situacdo corresponde a ocorréncia de Lua
Nova ou Lua Cheia, quando esta esta sobre o mesmo alinhamento da Terra e do Sol. Neste
caso a fase da lua correspondia a Lua Nova. Os resultados obtidos sdo apresentados na

figura 57.
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Figura 57 - Perfis transversais 1,2,3,4,5 e 6 do dia 30.03.2017

32 Campanha - 10.04.2017

O terceiro dia de levantamentos, analogamente ao segundo, foi realizado durante o
mesmo periodo (parte da manha durante a baixa-mar), com a ocorréncia de marés vivas.
Neste caso a fase da lua correspondia a Lua Cheia. Aqui a exposi¢do da praia também era

bastante significativa. Os resultados obtidos sdo apresentados na figura 58.
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Figura 58 - Perfis transversais 1,2,3,4,5 e 6 do dia 10.04.2017

42 Campanha - 15.05.2017

Por fim apresentam-se na figura 59, os resultados obtidos na manhé do dia 15 de maio de

2017. A campanha ocorreu na transi¢ao da Lua cheia para o Quarto Minguante.
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Figura 59 - Perfis transversais 1,2,3,4,5 e 6 do dia 15.05.2017

4.1.2.2. Perfis longitudinai

S

Na figura que se segue é apresentado o perfil longitudinal da praia, na area em estudo,

durante as quatro campanhas de levantamento. Note-se que os pontos levantados, séo

referentes ao trajeto realizado paralelamente e o mais proximo possivel dos cilindros

geossintéticos que se encontravam descobertos em cada um dos dias.

E apresentado também o perfil do coroamento dos cilindros geossintéticos do nivel

superior até ao limite visivel, durante o periodo de trabalho.
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Figura 60 - Perfil longitudinal da praia na proximidade dos cilindros geossintéticos, em

cada umas das campanhas

4.1.3. Discussao de resultados

Nesta seccdo sera verificada a influéncia que a maré e a agitacdo tém na morfodinamica
da praia de Ofir. Ser4 analisado o estado da praia para as diferentes campanhas, assim
como os dados relativos a altura da maré (preia-mar), representados nas figuras 63, 69 e

74 durante o periodo estudado.

Na primeira campanha, o cenario encontrado foi de uma praia exposta as condi¢des
meteoroldgicas e condi¢cdes de agitacdo. Os cilindros geossintéticos do nivel inferior
encontravam-se expostos a atuacao da agitacdo e insolacdo numa distancia de 342.5m até
préximo do perfil transversal 2 (sentido norte-sul). Este facto pode estar relacionado com
a forte agitagéo que se fez sentir no primeiro trimestre do ano, como é possivel verificar
na figura 61, assim como parametros meteorologicos, tais como ventos e chuva intensa,
conforme presenciamos nesse periodo. Estas condi¢des provocaram um abaixamento da

praia na zona dos cilindros geossintéticos tornando-os bastante expostos.
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Figura 61 - Altura significativa no primeiro trimestre do ano de 2017 (Hidrogréfico,

2017)

Os registos fotograficos obtidos no dia da primeira campanha (figura 62), ndo sdo os

melhores para ter a perce¢do do cenario encontrado, mas como serd exposto, ndo é um

cenario muito diferente do que foi observado na campanha seguinte de dia 30.03.2017.

Figura 62 - A esquerda, o trecho 3 e a direita o trecho 1 da praia de Ofir, na primeira
campanha 20.03.2017

Na figura 63, € possivel visualizar a evolugdo dos niveis de preia-mar entre a primeira e

segunda campanha.
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Figura 63 - Evolucdo da preia-mar entre os dias 20 de mar¢o de 2017 e 29 de margo de
2017

O nivel de preia-mar subiu consideravelmente de 0.565m no dia 20 de marco para 1.81m
no dia 29 de marco (figura 63), em que este correspondeu a dia de marés vivas e a altura
significativa de onda que foi a maior registada entre os quatro dias de campanha como

mostra a tabela 2 (ver também na figura 80).

Tabela 2 - Valores de altura significativa média

Campanhas Altura significativa média - Hs (m)
20 de margo 2,76
30 de marco 3,66

10 de abril 1,15

15 de maio 1,7

Nos trechos 4 e 5, sensivelmente numa extensao de 250m, verifica-se uma erosao pouco
significativa na base dos cilindros geossintéticos, mantendo mais ou menos o aspeto
visual da primeira campanha. Ja nos trechos 2 e 3, (incluindo perfil 2, 3 e 4) a acrecdo foi

substancial provocando o cobrimento do nivel inferior dos cilindros geossintéticos (figura
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64). E possivel observar também a acrecao ao longo dos perfis transversais PT4 e PT2 na

figura 85.

A

erosdo verificada nos trechos 4 e 5 devera ter ocorrido porque o nivel de preia mar

verificado neste dia, atingiu a base dos cilindros geossintéticos nesta zona, ao contrario

do que aconteceu no restante desenvolvimento como serd possivel comprovar através da

figura 103 mais a frente.
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Figura 64 - Comparacdo dos perfis longitudinais na base dos cilindros geossintéticos
entre a primeira (20.03.2017) e a segunda campanha (30.03.2017)

Quanto a acresdo sofrida ao longo dos peris transversais 2 e 4 (figura 65) no periodo

entre a 12 e a 2% campanha (na 1# campanha apenas foram realizados os perfis PT2, PT4 e

PT6), devera ter ocorrido devido ao aumento do valor da altura significativa de onda do

dia 30 de margo.
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Figura 65 - Acrecdo sofrida em PT4 PT2 entre as duas primeiras campanhas
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Nas figuras subsequentes, podera observar-se a exposicdo dos trechos 4 e 5 na 22
campanha. E de salientar que a tela de geotéxtil ndo-tecido, instalada como protecéo
mecanica aos geossintéticos do nivel superior, encontra-se destruida no trecho 5 e em

parte do trecho 4.

Figura 67 - Deformacdo dos cilindros geossintéticos como consequéncia da destrui¢éo
da tela geotéxtil no trecho 5 (30.03.2017)

E notdrio na figura 68, o abaixamento existente na praia trechos 4 e 5, com os cilindros

geossintéticos do nivel inferior bastante expostos.
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Figura 68 - Praia de Ofir na zona em estudo em 30.03.2017

Durante a terceira campanha, foi percetivel uma mudanca morfol6gica na praia. Os
cilindros geossintéticos do nivel inferior que se encontravam bastantes expostos nos

trechos 4 e 5 na campanha anterior, pouco ou nada se viam.

A evolucdo dos niveis de preia-mar entre a segunda e a terceira campanha de

levantamentos, é apresentado na figura 69.
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Figura 69 - Evolucéo dos niveis de preia-mar entre os dias 30 de marco de 2017 e 9 de
abril de 2017
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A partir da figura anterior é possivel verificar a descida dos niveis de preia-mar entre a
segunda e a terceira campanha e a altura significativa também diminuiu claramente
(figura 80). Tal cenario provocou uma acrecdo bastante consideravel num
desenvolvimento de 287m (incluindo parte do trecho 3 e nos trechos 4 e 5), mantendo as
condicGes da campanha anterior de PT3 até ao final da area em estudo (sentido norte-sul)

como se pode observar através da figura 70.
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Figura 70 - Comparagdo dos perfis longitudinais na base dos cilindros geossintéticos em
relacdo a segunda (30.03.2017) e terceira campanha (10.04.2017)

Como o nivel da maré nédo foi suficiente para atingir a base dos cilindros geossintéticos e
a agitacao foi pouco intensa, verificou-se uma erosdo ao longo dos perfis transversais 4 e
5 (figura 71).
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Figura 71 - Diferenca entre PT5 e PT4 nas campanhas 2 e 3

As figuras 72 e 73 sdo representativas do aspeto da praia de Ofir nos trechos 4 e 5 e a

acrecdo sofrida no trecho 5, respetivamente.
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Figura 73 - Acregdo sentida no trecho 5, junto dos cilindros geossintéticos

Finalmente, analisa-se o Ultimo periodo de monitorizacdo. Entre as duas Ultimas
campanhas o nivel de preia-mar apresentou a evolugdo mostrada na figura 74. A altura
significativa na ultima campanha foi de 1.70m como se pode analisar na tabela 2.
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Figura 74 - Evolucdo dos niveis de preia-mar entre os dias 10 de abril de 2017 e 15 de
maio de 2017

Continua a observar-se uma acre¢do predominante ao longo da base dos cilindros

geossintéticos do nivel superior exceto no trecho 1 (figura 75).
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Figura 75 - Comparacao dos perfis longitudinais na base dos cilindros geossintéticos em
relacdo as duas Ultimas campanhas (10.04.2017 e 15.05.2017)

Na figura 76 observa-se a diferenca entre PT5 e PT4 nas campanhas 3 e 4.
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Figura 76 - Diferencga entre PT5 e PT4 nas campanhas 3 e 4

Ao longo dos trechos a norte foi possivel observar ndo sé a acrecdo sofrida mas também
uma acumulacédo de residuos na base dos geossintéticos (figura 77), principalmente nos

trechos 4 e 5.

Figura 77 - Acumulacdo de residuos verificada no ultimo dia de campanha, na base dos
geossintéticos dos trechos 4 e 5 (15.05.2017)

Ao analisar a figura 75, é possivel verificar uma erosdo na envolvente do PT2, numa
extensdo de 65m para sul. Isto deve-se a formacdo de uma micro-arriba de erosao na base
dos cilindros geossintéticos, depois de ter havido uma acumulacéo (figura 78). E provavel

que este facto tenha ocorrido com as condicGes sentidas nas Ultimas marés vivas.
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Figura 78 - Acumulacdo de areia na base dos cilindros geossintéticos no trecho 1

Apesar do nivel da maré ndo ter sido suficiente para atingir a base dos cilindros
geossintéticos (figura 85), o espraiamento de onda afetou a zona préxima, provocando o

aspeto do PT2 apresentado na figura 79.
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Figura 79 - PT2 nas duas ultimas campanhas

Nas figuras que se seguem podemos ver 0s parametros de agitacdo durante o periodo

monitorizado, conforme ja havia referido. Os pardmetros sdo referentes a altura

significativa e ao periodo medio, cedidos pelo instituto hidrogréfico.
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Altura signifitativa
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Figura 80 - Altura significativa no periodo de monitorizagao

Comprova-se que no periodo referente entre duas primeiras campanhas, a altura
significativa (figura 80) foi bastante mais elevada nos dias 23 e 24 de marco,
comparativamente ao resto dos dias. Desta forma presenciou-se a erosdo sofrida na
segunda campanha, comprovando que a altura significativa de onda influéncia na

morfologia de praias.

Periodo médio

12 .
8 purs SO ”’*H\H » s “ee “
“ 5 ‘r%o”"‘uoc""’, LS veed (NP
4
2

Figura 81 - Periodo médio no periodo de monitorizagédo

Pode ainda retirar-se através da figura 82 que, os parametros sdo mais expressivos no
primeiro trimestre, sofrendo um abrandamento significativo no segundo. Pode concluir-
se gue as diferencas morfoldgicas no segundo trimestre, conforme a sec¢édo 4.1.2.2, foram

inequivocamente menos perturbadoras analogamente ao primeiro trimestre. Dai a
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exposicdo dos cilindros geossintéticos nas duas primeiras campanhas ser muito mais

intensa que nas restantes.
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Figura 82 - Alturas significativas (Hidrografico, 2017)

Nas trés figuras seguintes (83, 84 e 85) sdo apresentados os perfis de praia em cada uma
das campanhas, incluindo os niveis de preia-mar. E possivel observar que apenas na 2°
campanha, a maré atinge a cota referente a base dos cilindros geossintéticos, dai a erosdo

verificada naquele local.
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Figura 83 - Perfis 2,3,4 e 5 referentes a segunda campanha (30.03.2017) com indicacdo

do nivel de preia-mar
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Figura 84 - Perfis 2,3,4 e 5 referentes a terceira campanha (10.04.2017) com indicacdo

do nivel de preia-mar

42 Campanha - 15.05.2017
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Figura 85 - Perfis 2,3,4 e 5 referentes a quarta campanha (15.05.2017) com indicacgdo do

nivel de preia-mar

Com o trabalho realizado, é possivel afirmar que a evolugdo morfoldgica ao longo da &rea
em estudo ndo € igual em todos os trechos, podendo distinguir-se 3 zonas: a zona 1
compreendida entre PT1 e PT2 (trecho 1), a zona 2 compreendida entre PT2 e PT4 (trecho
2 e 3) e a zona 3 compreendida entre PT4 e PT6 (trechos 4 e 5).

Na zona 1, correspondente ao trecho 1, as alteragdes na morfologia da praia ao longo do
periodo monitorizado sdo pouco relevantes. As variacbes na base dos cilindros
geossintéticos do nivel superior sdo minimas, exceto da Ultima campanha . Na zona 2,
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correspondente aos trechos 2 e 3, observou-se uma acumulacéo sistematica de sedimentos
na base dos geossintéticos, com grande expressao principalmente entre a campanhas 1 e
2 e campanhas 3 e 4. Ja a zona 3, correspondente aos trechos 4 e 5, considera-se que sdo
0s tramos mais expostos tanto as condicdes de maré como as condicbes de agitacdo

devido a configuracgdo da praia, provocada pela presenca do espordo norte (figura 86).

Figura 86 - Zona em estudo

A presenca do espordo curvo a norte da praia de Ofir, ao promover a difragdo das ondas,
contribui para a formacéo de diferentes células de circulagdo e de correntes de retorno, as
quais serdo responsaveis pela diferente distribuicdo sedimentar verificada ao longo da
zona em estudo (zona de implantacdo dos cilindros geossintéticos). Este facto provoca
nas zonas a sotamar do espordo um maior défice sedimentar e na praia frontal em zonas
mais proximas das torres de Ofir menor défice sedimentar. (como é possivel comprovar

com o perfil longitudinal da praia).

Na figura seguinte é possivel observar a exposicao da praia as condi¢bes de agitacdo (Hs
médio=3.65m) num dia de marés vivas, com a subida do nivel médio das &guas do mar

(elevagdo=1.235m).
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Figura 87 - Exposicéo da zona em estudo as condicOes de agitacao visto junto as torres
de Ofir (30.03.2017 as 16h)

4.2. Praia de Belinho
4.2.1. Enquadramento
4.2.1.1. Caracterizacao da area de estudo

A praia de Belinho situa-se na zona costeira NO de Portugal, no concelho de Esposende,
a norte da foz do rio Cavado, como mostrado na figura 88. A sua extensao € de cerca de
2,5 Km e ocupa toda a faixa litoral da freguesia de Belinho. E uma praia remota e 0s
varios acessos sdo feitos por caminhos de terra e empedrados.
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Figura 88 - Localizacdo da praia do Belinho

O clima de agitacdo desta zona costeira € de energia mista, dominado pelas ondas e marés.
As marés sdo mesotidais, semi-diurnas, com amplitude média de 1m em maré morta e
2.8m em maré viva. A amplitude maxima da maré pode atingir 3.9m. As ondas
caracterizam-se por altura média de 2m, periodo de 9s e direcdo dominante de
aproximacéo de NO em 79% dos casos (Granja e Loureiro, 2007). A deriva sedimentar
dominante faz-se de norte para sul, embora em alguns pontos se inverta devido a presenca
de obstaculos como quebra-mares, espordes, afloramentos rochosos e bancos de areia,

que difratam a ondulacdo incidente (Granja et al., 2015).

A Praia do Belinho apresenta-se como um exemplo de praia que sofreu de perto as
mudancas morfo-sedimentares, sentidas no trecho entre os rios Lima e Cavado, a partir
dos finais do século XX. Praia até entdo arenosa e dissipativa como era o caso da praia
do Belinho, ao longo dos anos foi mudando para um tipo intermédio com cuspides, mistas
de areia e seixos, até progressivamente se tornar refletiva, inteiramente composta por
seixos, mantendo as dunas herdadas do estado morfodindmico anterior (Granja et al.,
2015). Hoje em dia, a praia do Belinho é caracterizada pela plataforma rochosa cada vez
mais exposta, com crista, berma, dunas e declive muito abrupto, que segundo Silva (2014)
é de 20%. Por vezes, € possivel observar pequenos leques de areia na base da face da

praia.
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Nas figuras 89 e 90, é notdria a alteracdo morfoldgica da praia num periodo de vinte e

trés anos.

Figura 89 - Praia do Belinho em 1994, documentada por Loureiro e Granja (2001)

Figura 90 - Praia do Belinho, 2017
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(Granja et al., 2015) admitem que a mudanca brusca das caracteristicas morfo-
sedimentares de uma praia, estd certamente relacionada com variacGes da energia
hidrodinamica (tipos de maré e estados de agitacdo marinha) e/ou abastecimento
sedimentar. Segundo 0s mesmos autores, as condi¢des hidrodindmicas de alta energia
podem dispersar e esgotar fontes de sedimentos arenosos favorecendo a concentragao de
sedimentos mais grosseiros disponiveis na plataforma continental interna, a qual esta a

ser retrabalhada nas atuais condicGes energéticas.

4.2.1.2. Monitorizacao de praias de seixos

A praia de Belinho tem sido objeto de diversos trabalhos de monitorizacdo devido as suas
mudancas notorias de caracter morfo-sedimentar num curto espaco de tempo. Conforme
citado por Silva (2014), ja foi objeto de estudos, nomeadamente de morfodinamica por
Granja (1990), Loureiro (1994), Loureiro e Granja (2001), Granja e Loureiro (2007), da
sua relacdo com a dissipacdo da energia das ondas (Farrel et al., 2008), trajetorias dos
sedimentos, a recorréncia de sistemas alternantes de praias de areias e de seixos (Granja,
1999; Carvalho et al., 2006; Almeida, 1979, 2005).

Na sua dissertacdo de mestrado, Silva (2014) procurou compreender 0 comportamento
morfo-sedimentar de muito curto-termo e os processos envolvidos na atual dindmica
desta praia, através de estudos de monitorizacdo, de maneira a caracterizar padrdes

morfodinamicos.

Com isto, 0 objetivo geral do seu trabalho consistiu na realizacdo de levantamentos
topograficos com recurso a um DGPS aferindo-se as alteragdes morfologicas em

diferentes estados de agitacdo e tipologia de mare.

Silva (2014) realizou um programa de monitorizacdo que se estendeu desde 31.01.2014
até 16.05.2014. Realizou cinco campanhas em datas diferentes em que os levantamentos
foram repetidos em duas baixa-mares sucessivas. Os levantamentos foram realizados
seguindo percursos irregulares aproximadamente paralelos a costa registando-se pontos
com espacamento de 1m. A partir do conjunto de pontos levantados, procedeu a geragédo

de uma superficie por triangulacdo atraves de processamento de dados, com recurso a um
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software SIG. Utilizando a superficie gerada, obteve perfis com orientacdo perpendicular
a costa (figura 91). Entre outros trabalhos, comparou os resultados obtidos com os dados
referentes a agitacdo e maré no periodo de monitorizacéo, permitindo-lhe assim, analisar

a influéncia destes agentes hidrodinamicos na morfologia da praia.

. ALINHAMENTO - P

s
yx

Figura 91 - Localizacéo de perfis transversais considerados por Silva,2014 na sua

dissertacdo de mestrado (Silva, 2014)

Na figura 92 é apresentada a evolugdo morfologica da praia do Belinho obtida por Silva
(2014), para os diferentes dias de campanha, em que foi possivel a sua repeticdo em

baixas-mar sucessivas, em varios perfis transversais.

99



Contributos para a caracterizacdo da morfodindmica de praias sob influéncia de estruturas antrépicas
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Figura 92 - Evolugdo da praia ao longo de um periodo de maré em diferentes
campanhas (Silva, 2014)

No ambito desta dissertacdo procedeu-se a simulacéo da resposta morfodindmica na praia
de seixos de Belinho, devido as a¢Ges da agitacdo durante um periodo de maré, tirando
proveito das potencialidades do programa XBeach-G e comparou-se 0s resultados

simulados com os valores observados obtidos por Silva (2014).

Das cinco campanhas realizadas por Silva (2014), foi selecionada para objeto de
simulagdo a campanha realizada no dia 16.05.2014, por ser aquela em que se observaram
as maiores variacOes no perfil de praia entre as medigdes realizadas (manha e tarde).
Segundo o autor, essas varia¢fes poderdo explicar-se pelo facto de durante todo o periodo
de monitorizacdo, a realizada no dia 16 de maio corresponder a de maior amplitude de
maré viva. Todos os perfis de praia deste dia foram simulados exceto o perfil transversal
2.

Assim, a tarefa de defini¢do das simula¢Bes no XBeach-G, iniciou-se com uma pesquisa

prévia de todos os parametros solicitados no Input do programa. Os dados de Profile para
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cada um dos perfis transversais realizados no dia 16.05.2014, foram disponibilizados por

Silva (2014) e os dados de Tide foram obtidos para o local e para 0 mesmo periodo.

A agitacdo local durante as campanhas era desconhecida, pelo que se considerou como
um elemento a determinar no processo de calibragdo do modelo. Assim, foram
consideradas 28 simulacdes, 16 para o perfil transversal 1, 9 para o perfil transversal 3 e
3 para o perfil transversal 4. E certo que parametros como por exemplo a altura
significativa da agitacdo (Hs) para aquele dia, podiam ser estimadas recorrendo-se a
outras ferramentas de modelacdo, mas o objetivo foi analisar a sensibilidade dos

resultados as principais variaveis relacionadas com a dindmica da praia de seixos.

Nas 28 simulacBes consideradas os valores de Hs, Tp e Dsg foram modificados, a partir
de valores apresentados por defeito. A altura significativa de onda tomou valores de 1, 2
e 3m, o periodo de onda de 7s,12s e 20s e dimensdo média dos seixos de 0.05m. E
importante salientar que o valor de periodo de onda de 20s é um valor bastante elevado

para as condicdes de agitacdo que caracterizam a praia do Belinho.

Desta forma, tentou-se aproximar os valores simulados dos valores observados por
alteracdo das variaveis Hs, Tp e Dsg, conforme se apresenta na tabela 3. Os parameters
foram arbitrados dentro do intervalo de valores recomendado exibidos no subcapitulo 3.2
assim como o spectrum type e mantidos constantes ao longo das 28 simulagdes como

mostra a tabela 4.
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Tabela 3 - VValores que foram mantidos constantes ao longo das 28 simulagdes

Hs [m] | Tp [5]| Dso [m]
Perfil Transversal 1
Experiéncia 1 3 12 0.05
Experiéncia 2 2 12 0,05
Experiéncia 3 1 12 0,05
Experiéncia 4 1 7 0,05
Experiéncia 5 2 7 0.05
Experiéncia 6 3 7 0,05
Experiéncia 7 3 20 0,05
Experiéncia § 2 20 0,05
Experiéncia 9 1 20 0.05
Experiéncia 10 [ 15 0,05
Experiéncia 11 3 12 0,025
Experiéncia 12 3 5 0,025
Experiéncia 13 1 10 0,025
Experiéncia 14 3 20 0,025
Experiéncia 15 2 20 0,025
Experiéncia 16 1 20 0,025
Perfil Transversal 3
Experiéncia 17 3 20 0,05
Experiéncia 18 3 12 0,05
Experiéncia 19 3 7 0,05
Experiéncia 20 1 20 0.05
Experiéncia 21 1 12 0,05
Experiéncia 22 1 7 0,05
Experiéncia 23 2 20 0,05
Experiéncia 24 2 12 0.05
Experiéncia 25 2 7 0,05
Perfil Transversal 4
Experiéncia 26 1 20 0,05
Experiéncia 27 3 12 0,05
Experiéncia 28 3 20 0,05

Tabela 4 - Valores de Hs, Tp e Dsg em cada uma das 28 simulacdes

8 Spectrum type Unimodal

5 | Gamma 3.3

=
S[] 10000
Duration [s] 33300
Qutput timestep [s] a0

e Groundwater level [m] 0

E Bottom aquifer [m] 0

£ |kms| 0,01

& | Sediment friction factor [-] 0,025
Mielsen's boundary laver phase lag [©] 25
Angle of repose [?] 35
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Apo6s cada simulagdo, os resultados foram convertidos para Excel, possibilitando o

tratamento da informacgdo de maneira a obter os perfis transversais da praia ap6s um
periodo de maré, que no caso do dia 16.05.2014 foi de 9,25 horas (33300 s). Desta forma

foi possivel comparar os perfis simulados com os perfis disponibilizados por Silva (2014),

como mostra na figura seguinte.

PT 1 BELINHO - Exp1

Expl

Hs (m)

Tp (s)

D50 (m)

12

0,05

L s " VS T = & B o ) T N |
W

Figura 93 - Simulacdo 1, referente ao perfil transversal 1 no dia 16.05.2014

= PT1- 16-05 MANHA

PT1- 16-05 TARDE
] 30 40 50
——SIMULACAO

No exemplo da figura 93, para o perfil transversal 1 era esperado que o banco de seixos

erodisse da manhé para a tarde. Com os valores de Hs, Tp e Ds testados, 0 que aconteceu

na simulacdo foi exatamente o contrario, houve uma acrecdo ao longo do perfil. Posto

isto, sucessivas experiéncias tiveram que ser realizadas até que os resultados da simulacéo

se aproximassem da situagé@o observada.

4.2.2. Resultados

Nesta seccdo da dissertacdo, serdo apresentados os resultados obtidos atraves do

programa XBeach-G para as diferentes simulacdes realizadas.
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Perfil transversal 1

Para o perfil transversal 1, foram realizadas 16 simulagdes, cujos resultados sao

apresentados nas figuras 94, 95, 96 e 97:
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Figura 94 - Experiéncias 1, 2, 3 e 4 referentes as primeiras quatro simula¢@es para o
perfil transversal 1
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Figura 95 - Experiéncias 5, 6, 7 e 8 referentes as simulacdes para o perfil transversal 1
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Figura 96 - Experiéncias 9, 10, 11 e 12 referentes as simulacGes para o perfil transversal
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Figura 97 - Experiéncias 13, 14, 15 e referentes as quatro ultimas simulagdes para

realizadas para o perfil transversal 1
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Perfil transversal 3

No que toca ao perfil transversal 2, foram realizadas 8 simulacfes e os resultados estdo

representados nas figuras 98, 99 e 100:
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Perfil transversal 4
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Figura 100 - Experiéncia 25 referente a ultima simulacéo para o perfil transversal 3

Por fim, os resultados das 3 simulacdes referentes ao perfil transversal 4, apresentam-se

na
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Figura 101 - Experiéncias 26, 27 e 28 referentes as trés simulacfes para realizadas para

o perfil transversal 4
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4.2.3. Discussao de resultados

Perfil transversal 1

A evolucdo da praia ao longo de um periodo de maré para o perfil transversal 1 no dia
16.05.2014 chegada por Silva,2014 através de levantamentos topograficos encontra-se
representada na figura 102. Consequéncia das condicGes de agitacdo e maré sofridas
naquele dia, a berma situada entre as cotas 3 e 4m foi destruida, provocando um
abaixamento significativo na morfologia da praia ao longo deste perfil transversal, numa

distancia de sensivelmente 25m.
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Figura 102 - Evolucédo da praia ao longo de um periodo de maré em PT1, chegada por
Silva (2014)

Analisando os resultados obtidos com a simulagdo do perfil transversal 1 no software
XBeach-G, conclui-se que, para Hs=1m, tanto com para periodos de onda de 7s, 12s e
20s, as condic¢des implementadas ndo eram suficientemente elevadas de maneira a atingir
a berma, como se pode observar na figura 103. As alteracdes morfologicas mostram-se

pouco significativas, salientando apenas a eroséo sofrida na base do talude.
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Figura 103 - AlteracBes morfoldgicas no PT1 para Hs=1m e Tp=7s e 20s,

respetivamente

Aumentando o valor da altura significativa de onda, aumenta a acrecao sofrida ao longo
do talude, com maior expressdo em periodos de onda mais baixos (figuras 104 e 105).

Mesmo assim ndo era o que se pretendia.
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Figura 104 - Alteracbes morfoldgicas no PT1 para Hs=2m e Tp=7s e 20s,

respetivamente
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Figura 105 - AlteracBes morfoldgicas no PT1 para Hs=3m e Tp=7s e 20s,

respetivamente
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Em nenhuma das 16 simulac@es realizadas foi possivel obter o perfil observado. Em todas

as simulagdes o processo de acumulacao de sedimentos foi predominante.

Sendo a praia do Belinho uma praia refletiva, em que a formacéo de cuspides é frequente,
a impossibilidade de simular a evolucdo neste perfil podera estar relacionada com a
formagc&o de uma clspide na localizagio do perfil. E muito provavel que o levantamento
topografico realizado para o perfil transversal 1, tenha atravessado uma cuspide formada
durante o periodo observado. De salientar que a formacéo de cuspides tem uma relagédo
com a agitacdo, maré eventualmente, ondas infra-graviticas. Ndo sendo o programa
XBeach-G capaz de simular este tipo de cavas e saliéncias, admite-se valida esta

justificacao.

Perfil transversal 3

Na figura 106, esta representada a evolugdo do perfil da praia 3.

PERFIL TRANSVERSAL 3 - BELINHO
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Figura 106 - Evolugéo da praia em PT3, chegada por Silva (2014)

Contrariamente ao que aconteceu no perfil transversal 1, neste perfil verifica-se uma
acrecdo ao longo de todo o perfil até a cota de 4m cobrindo por completo a berma situada
a cota de 3m. Obteram-se resultados com aproximacao razoavel ao que aconteceu no
perfil transversal 3. Como foi visto anteriormente, realizou-se 9 simulacfes para este

perfil.
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Analisando primeiro a figura 106, foi necessario simular uma altura significava de onda
que conjugado com um periodo de onda, fosse capaz de depositar os sedimentos até a
cota de 4m. Através das conclusfes chegadas com as 16 simulagdes realizadas para o

PT1, admitiu-se para o PT3 que:

e Para condiges de agitacdo baixa (ex. Hs=1m e Tp=7s), a partida pouco ou nada
influenciavam o talude representado no PT3, e a prova disso € a simulagdo 22.
Nesta simulacdo apenas apresenta uma pequena erosao na base do talude;

e Qutro aspeto que se percebeu nas simulacdes com o PT1, que pouco influenciava
a morfologia do talude, era quando se utilizavam valores de periodo de onda de
7s para qualquer valor da altura significativa (incluindo Hs=2m e Hs=3m).
Demonstra-se este facto com as simulagdes 19 e 25;

e Para condicGes de agitacdo mais alta (ex. Hs=3m e Tp=20s), era provavel que a
acrecdo sofrida fosse substancial, podendo tornar-se bastante superior ao

esperado. Através da simulacdo 17 é possivel comprova-lo.

Assim, das simulacdes que sobram analisar do TP3 (18, 20, 21, 23 e 24), as experiéncias
que mais se aproximam a realidade sem qualquer duvida sdo as simulagGes 20 e 23,
principalmente a simulacdo 23 com Hs=2m, Tp=20s e Dso =0.05m (figura 107).
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5 I 5 S b5 (m) [ Tp (s) [D50(m)
7 Hs (m] | Tp (s) [D50 (m) 4 2 | » | oo
4 / 1 | 20 |oos | 4 7 -
i 7 : pd
—— PT3- 16-05-2014
2 ——PT3-16-052014 3 >
§ ‘// MANHA ) ,f,// MANRA
PT3- 16-05-2014
PT3- 16-05-2014
o |- Z TARDE 0 /;/ TARDE
a 10 20 20 40 s Simulacso 4 0 20 20 0 30 simulacio
2 -2

Figura 107 - Simulacdes realizadas para PT3 que mais se aproximam da realidade

De salientar que a plataforma rochosa (praia submersa) foi simplificada para um talude
de inclinagdo constante na simulacdo realizada com o XBeach-G, uma vez que eram
desconhecidos dados sobre este aspeto. Porém, na situacdo real, certamente que a
morfologia da praia apds um ciclo de maré € bem diferente, pelo que a correta modelagéo

da batimetria poderad introduzir mudancas significativas nos resultados obtidos. Esta
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poderd ser uma das razdes possiveis que leva a obtengdo dos resultados o mais préximo
da realidade apenas com valores de Tp=20s.Volta-se a referir que este valor de periodo
de onda é um valor bastante elevado para as condi¢fes de agitacdo que caracterizam a

praia do Belinho.

Perfil transversal 4

Por fim, na figura 108 esta representada a evolucdo da praia ao longo de um periodo de

maré para o perfil transversal 4.
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Figura 108 - Evolucéo da praia ao longo de um periodo de maré em PT4, chegada por
Silva (2014)

Analogamente ao que aconteceu no perfil transversal 3, foi predominante a acrecdo no
talude até a cota aproximada de 4.60m (cerca de 60cm a mais que no perfil transversal
anterior). As condigdes iniciais levadas a cabo no perfil 3, consideraram-se vélidas para

as simulacgdes realizadas para este perfil, sendo que foram realizadas apenas 3 simulagoes.

A simulacdo que mais se aproxima da realidade é a simulagao 28, com Hs=3m, e Tp=20s
(figura 109).
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Figura 109 - Simulacdo realizada para PT4 que mais se aproxima da realidade

4.3. Laguna de Esmoriz

4.3.1. Enquadramento

4.3.1.1. Caracterizacdo da area de estudo
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A Barrinha de Esmoriz, também designada por Lagoa de Paramos, esta localizada no

distrito de Aveiro, nos concelhos de Espinho (freguesia de Paramos) e de Ovar (freguesia

de Esmoriz), como mostra a figura 110.
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Figura 110 - Localizacdo da Barrinha de Esmoriz

De acordo com o Instituto de Conservacdo da Natureza e Biodiversidade, o local é
caracterizado como uma lagoa costeira de 4gua salobra, um habitat prioritéario, originado
pela deposicao de areia junto a foz de uma pequena linha de agua, com a formacao de um
corddo dunar que é aberto sazonalmente para renovacao de agua. A Barrinha de Esmoriz
apresenta a sua maior dimensdo paralela a linha de costa, com uma extensao de 1,5 km
face a uma extensao de 1 km na perpendicular e a area do plano de agua é variavel é cerca
de 0,8 km2 (ECOSSISTEMA, 2010).

A laguna tem ainda associada uma area de floresta sub-higrofila de arvores caducifélias,
habitat que em Portugal se distribui de forma pontual e maioritariamente na Beira Litoral.
Tratando-se de uma zona muito especifica de transicdo entre o dominio terrestre e o

oceanico, compreende varios ecossistemas diferentes, como mostra a figura 111.
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Figura 111 - Vista aérea da Barrinha de Esmoriz (Polis Ria de Aveiro, 2016)

Como ja foi referido, a laguna comunica com o mar de forma intermitente. Este facto
resulta da abertura periddica da sua barra artificializada através de um dique fusivel criado
em 2004. A abertura é efetuada por acéo antropica, recorrendo a meios mecanicos. Depois
de aberta, a barra tende a fechar ao fim de algum tempo, principalmente devido ao efeito

das correntes oceanicas, predominantemente de norte (ECOSSISTEMA, 2010).

Esta laguna encontra-se localizada numa zona costeira densamente povoada, a cerca de
2,5 km a sul da &rea urbana da cidade de Espinho e imediatamente a norte da zona balnear
de Esmoriz. O enorme desenvolvimento urbano e sobretudo industrial dos concelhos
limitrofes da Barrinha, teve consequéncias nefastas para o ecossistema deste local. Além
da pressdo urbanistica nas areas adjacentes a laguna, as descargas de aguas residuais
industriais feitas nos seus afluentes sempre foram motivo de preocupacdo local. Assim, é
possivel afirmar-se que a evolugdo da polui¢do na Barrinha de Esmoriz é proporcional a
evolucdo da industria transformadora nas margens dos seus afluentes. (Teixeira, 2017)

A notéria ma qualidade da agua (figura 112) tem sido alvo de grande discussao nao sé a
nivel local, mas também a nivel nacional. No entanto, esta atencdo medidtica nunca

culminou numa agdo efetiva de base que pusesse termo ao problema. A poluigdo aquatica,
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que é inequivocamente o fator de degradacdo mais grave, fez desaparecer grande parte
das espécies piscicolas, bem como, répteis, anfibios e aves.

’ir—' -

—

Figura 112 - Espelho de a4gua do interior da Barrinha de Esmoriz em 2012

(cusquicesdeesmoriz.blogspot.pt)

Também as formaces dunares se apresentam muito desgastadas. E consequéncia da forte
intervencgdo antropica, ocorrida principalmente nas ultimas décadas e também pelo trecho
litoral onde a laguna estéa inserida que é particularmente débil face ao fendmeno de erosao,
caracterizando-se por uma forte taxa de recuo. Varias vezes o dique-fusivel que sustenta
a massa de agua foi rompido ndo s6 pela acdo do homem, mas também pela dinamica
oceanica, resultando na descarga da agua acumulada na laguna para as praias e também
na alteracdo brusca do nivel e salinidade da agua na barrinha. O descuido continuado que
tem existido no controlo da qualidade da agua no troco balnear Paramos- Esmoriz, tem
tido consequéncias sociais negativas, quer para banhistas, quer para comerciantes. No
passado, as formagdes dunares chegaram a ter mais de 30 metros de altura
(ECOSSISTEMA, 2010). Sendo outrora um local que atraia turistas ndo s6 pela sua
beleza e magnificéncia, mas também por ser um local que era excelente para a toma de
banhos (figura 113).
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Figura 113 - Barrinha de Esmoriz (cusquicesdeesmoriz.blogspot.pt)

Deste modo foi necessario intervir. Em 2013, por iniciativa da Polis Litoral da Ria de
Aveiro, surgiu o projeto de requalificagdo e valorizagdo do “Sitio” da Barrinha de
Esmoriz. Segundo a mesma entidade, a operacdo visa a “redugdo da erosdo costeira do
«Sitio» da Barrinha de Esmoriz e zona envolvente” tendo como objetivo especifico a
protecdo do litoral, através da execucdo de dragagens na barrinha e utilizagdo dos
dragados para minimizacéo dos efeitos da erosdo costeira e reposi¢do do equilibrio na
dindmica sedimentar ao longo da costa, através do restabelecimento do fornecimento de

sedimento ao litoral”.

4.3.2. Resultados

As amostras recolhidas de acordo com a metodologia apresentadas no capitulo anterior,
foram enviadas para o laboratdrio de analise de materiais, do Centro Tecnolégico da
Ceramica e do Vidro, em Coimbra, que se encontra acreditado para a realizacdo das
referidas analises. Os resultados das analises granulométricas realizadas no laboratdrio

sdo apresentados no anexo 1.

Tendo por base o volume de cada uma das amostras recolhidas em cada estacéo foi
estimada a percentagem de areia, silte e argila presentes em cada local. Os resultados
obtidos estéo representados na tabela 5.

117



Contributos para a caracterizacdo da morfodindmica de praias sob influéncia de estruturas antrépicas

Tabela 5 - Resultados de percentagens de areia, silte e argila presentes em cada local

Al B1 C1 D1 E1l F1 G1 H1 n n K1 11 M1l | P1

Fraclo Arenosa (> 63um) | 99,4| 72,0 | 576 | 588 | 72,8| 30,5 | 25,2 | 30,2 | 195 | 46,2 | 41,7 | 29,0| 95,7 | 34,9

Fragdo Siltesa (2-63pm) 06 | 23,1 3650|373| 194|608 583|615 | 630|482 | 461 | 62,5| 43 | a8

Argila (< 2pm) 00| a9 | 63| 31| 67| 856|165 83 |176| 57123 84| 00 | 103

4.3.3. Discussao de resultados

O objetivo deste trabalho € perceber se realmente os sedimentos a dragar no interior da

barrinha sdo constituidos em cerca de 85% por areias e teores de argila da ordem de 5%.

As conclusdes principais a que se chega depois da analise feita aos sedimentos é que se

identificam duas zonas (figura 114) com sedimentos de caracteristicas distintas:

e A primeira é a zona proxima do dique fusivel (estagdes Al, B1 e M1) com
sedimentos essencialmente arenosos. A zona caracterizada pelas estagbes Al e
M1 apresentam percentagens de areia superiores a 95% e na estacdo B1 da ordem
de 72% (amostra superficial recolhida no canal principal).

e A segunda, é a zona interior em que a quantidade de sedimentos finos (siltes e
argila) é importante (estacbes C1, D1 e E1) ou mesmo preponderante (estacdes
F1, G1, H1, 11, J1, K1, L1 e P1). Na zona interior a média das percentagens de
areia nas diversas estaces é de 40,6%, a média das percentagens de silte € de
49,8% e a media das percentagens de argila é de 9,4%.
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Figura 114 - Diferenciacdo em zonas, apds a andlise realizada aos sedimentos da
Barrinha de Esmoriz

119



Contributos para a caracterizacdo da morfodindmica de praias sob influéncia de estruturas antrépicas

5.CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

5.1. Conclusodes

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertacdo permitiu estudar a morfodinamica

de praias de areia e praias de seixos, como consequéncia das condicGes de agitacédo e

maré, contribuindo para o conhecimento da mobilidade associada a estes sistemas

costeiros e avaliando alguns dos fatores que os condicionam.

Apbs analise dos resultados obtidos, foi possivel retirar as seguintes conclusdes:
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A metodologia de levantamentos baseada em equipamento DGPS revelou-se
eficiente, considerando-se o seu uso fundamental na obtencéo de resultados. Com
este equipamento foi possivel realizar medicdes com a exatiddo, tanto na
realizacdo de levantamentos topograficos na praia de Ofir, como na localizacdo
dos pontos de recolha de sedimentos na barrinha de Esmoriz.

A utilizacdo de software especifico para processamento de dados Quantum Gis,
utilizado do trabalho realizado na praia de Ofir, permitiu uma analise
pormenorizada da area em estudo. Foi possivel detalhar todos os pontos notaveis
da praia considerados em levantamento para posteriormente proceder a analise
com maior detalhe das variagcbes morfoldgicas da &rea em estudo. Teve-se em
linha de conta nas campanhas o estado da mare.

Quanto ao XBeach-Gravel, permitiu uma simulacéo razoavel da morfodinamica
de praia de seixos.

Tanto na praia de seixos como na praia arenosa, foi possivel concluir que as
condicdes de agitacdo e de mare sdo preponderantes na morfodinamica da praia.
Comprovou-se que em condi¢cGes mais energéticas de agitacdo, as alteragdes
sofridas sdo maiores. Também se da uma maior amplitude de praia exposta em

dias de sizigia. Volta-se a referir que devido a capacidade natural de dissipar
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grandes quantidades de energia da agitacao, as praias de seixos sdo amplamente
consideradas como uma forma eficaz e sustentavel de defesa costeira.

e Apesar de ndo ser o objetivo principal desta dissertacdo, também foi possivel ter
a percecao exata dos impactos negativos que os esporfes induzem a sotamar, pois
ai, os cilindros geossintéticos encontram-se sempre Vvisiveis com maior ou menor
nivel de exposicdo (zona em estudo). E importante evidenciar que na zona em
frente as torres de Ofir, que também foi intervencionada com cilindros
geossintéticos, estes ainda ndo serem visiveis, pelo facto de neste setor se fazer
sentir o efeito de acrecdo associado ao esporao sul.

¢ No que respeita a aplicacdo de cilindros geossintéticos na praia de Ofir como obra
de defesa costeira, face as condicGes de agitacdo e mareé estudadas e nas condi¢bes
em que estd aplicada (a cota que estes estdo implementados) tém-se mantido
estaveis. Fendmenos climéticos extremos (ventos e chuva intensa) conjugado com
condicBes de agitacdo altamente energéticas, como as que se fazem sentir
principalmente nos meses de inverno na costa portuguesa, acredita-se que 0
comportamento a longo prazo destas estruturas ndo serd o mesmo, devido ao
caracter imprevisivel deste tipo de solu¢des, ainda pouco conhecidas.

e Também o trabalho de recolha e caracterizacdo de sedimentos na barrinha de
Esmoriz, foi realizado com sucesso. Permitiu concluir que as percentagens de
sedimentos finos (siltes e argila) recolhidos durante a campanha, principalmente
na zona interior da barrinha, foram bastante significativos, pois a percentagem de
sedimentos finos nessa zona foi de cerca de 50%. Desta forma, a percentagem de
sedimentos apresentados no RECAPE ndo se verificaram.

e Este trabalho de campo possibilitou também um acompanhamento continuo de
todas as fases deste trabalho relacionado com a instalacdo de geotubos, sendo
fundamental para 0 meu percurso a partilha de conhecimentos por parte de todos
0s intervenientes, tanto a nivel de obra, como também na analise e caracterizacao

de solos em sistemas lagunares costeiros.
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5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestéo para futuros trabalhos, saliento os seguintes pontos:

Na Praia de Ofir:

Importancia de alargar o periodo de monitorizacdo, principalmente em cenarios
de tempestade, com maiores alturas de agitacdo, de maneira a compreender 0
impacto nos cilindros geossintéticos implementados no local, em condi¢Bes mais
severas do que aquelas que se fizeram sentir durante o periodo de monitorizacao;

Realizacdo de modelacdo morfodinamica na praia de Ofir.

Praia de Belinho:

Proceder ao levantamento da batimetria da zona estudada. Como foi referido
anteriormente, ao realizar a modelacéo da praia de seixos no software XBeach-G,
a parte submersa da praia foi simplificada para um talude de inclinacdo constante,
uma vez que era desconhecida a batimetria local. Na situacao real, certamente que
a situacao é bem diferente da simulada, pelo que a correta modelacao da batimetria
poderd introduzir mudancas significativas nos resultados obtidos.

Praia de Esmoriz:
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Realizar um programa de monitorizacdo na Praia de Esmoriz semelhante ao
trabalho realizado em Ofir através de levantamentos topograficos, com o objetivo
de avaliar o desempenho do funcionamento do dique fusivel depois da intervencédo
realizada na zona envolvente da barrinha de Esmoriz, através de cilindros
geossintéticos para a consolidacdo do cordao dunar, analisando a viabilidade da

sua utilizacdo na fixacdo da embocadura de sistemas lagunares costeiros.
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ANEXOS

Anexo 1 - Caracterizacio realizada em “in situ” aos trados recolhidos

na Barrinha de Esmoriz

Ponto A (Asup.): O trado n&o trouxe nada. Foi recolhida uma amostra superficial de areia.

Ponto B (Bsup): Ponto situado na agua, ndao deu amostra no trado. Foi recolhida uma

amostra superficial de areia.

Topo do trado

Ponto C: Siaaal
C1
Cl1l:0cma 16 cm — Areia _— el s
T 18 cm
C2-A:16cmal8cm—Limo
C2-B: 18 cma 62 cm - Limo C2-B
C3: dos 62 cm aos 69 cm — Areia fina
C4: dos 69 cm aos 95 cm — Limo
- 62 cm
c3
-— 69 cm
ca
4 95cm

Base do trado

128



Contributos para a caracterizacdo da morfodindmica de praias sob influéncia de estruturas antrépicas

Topo do trado

T O0cm
Areia perdida
. + 20em
Ponto D1: g
+ 28cm
No topo: Camada de areia perdida entre 15 a 20 cm D1-2 o
T cm
] : D1-3
D1-1: 8 cm — Areia e 1 a7 em
T 49 em
D1-2: dos 8 cm aos 17 cm — Areia para limo
D1-5
D1-3: dos 17 cm aos 27 cm — Limo
D1-4: dos 27 aos 29 cm — Lenticula, Areia + 80 cm
D1-5: dos 26 cm aos 60 cm — Limo D35
1 99 cm
D1-6: dos 60 cm aos 76 cm - Limo Base do trado
Topo do trado
T 0cm
Ponto F:
- F1
F1: Ocm a 22cm — Superficial (raizes) s
F2: 22cm a 34cm — Areia F2 -
-+ cm
= —+ 39.5cm
F3: 34cm a 39.5cm — Areia com argila Fa i
] T 51cm
F4:39.5cma5lcm — Limo F5
T 59cm
F6
F5: 51cm a 59cm — Limo argiloso - 67cm
F7
F6: 59¢m a 67cm — Limo arenoso T 79¢cm
F7:67cm a 79cm — Argila com madeira no topo =
1 100 cm
F8: 79cm a 100cm — Limo argiloso Base do trado
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Topo do trado

-0
Ponto G: G1 -
T 10 cm
G1: 0cma10cm
G2
G2:10cm a 30cm i [y
G3: 30cm a 48cm &3
Ga -+ 48 cm
G4: 48cm a 53.5cm 1 53.5cm
G5
G5: 53.5cm a 65.5cm e 4 65.5 cm
+ 70.5cm
G6: 65.5cm a 70.5¢cm G7
4+ 81.5cm
G7:70.5cm a81.5cm G8
G8: 81.5 a 102cm — Argila com veios acastanhado = — 102 cm
ase do trado
Topo do trado
-— Ocm
H1
Ponto H: + 12.5¢m
H2
H1: 0cm a 12.5cm M3 T 2em
4 29.5cm
H2:12.5cm a 21cm
H4
H3: 21cm a 29.5¢cm
4 53 ecm
H4: 29.5cm a53cm H5
H5: 53cm a 71cm H6 T 7Aem
-+ 77 cm
) - H7
H6: 71cm a 77cm — Areia limosa 1 885 cm
H&
H7: 77cm a 88.5cm — Limo arenoso
1 103 cm

H8:
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Ponto I:
11: Ocm a 14cm
12: 14cm a 38cm

13: 38cm a 50cm — Aos 40cm foi encontrado um

seixo angular

14: 50cm a 69cm
15: 69cma 72cm
16: 72cm a 86cm

17: 86cm a 100cm — Parte substancial perdido

Ponto J:

J1: Ocm a 6cm

J2: 6cm a 18cm

J3:18cm a 25cm

J4: 25cm a 30cm — Vegetagéo

J5: 30cm a 46cm

J6: 46cm a 70cm — Areia com vegetacao

Base: 70 a 100cm — Areia perdida

Topo do trado

T Ocm
11
+ 14 cm
12
T38 cm
13
T 50 cm
14
t5 -+ 69 cm
T 72 cm
16
- 86 cm
17
- 100 cm
Base do trado
Topo do trado
1 T Ocm
T 6cm
)2
= -+ 18 cm
m -+ 25cm
+ 30 cm
J5
- 46 cm
J6
+ 70 cm
Areia perdida
-+ 100 cm

Base do trado
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Topo do trado

T 0cm
Ponto K: K1
+— 21cm
K1: 0cma21cm K2
. -+ 34 cm
K2: 21cm a 34cm — Areia limosa K3
T 43 cm
K3: 34cm a43cm — Limo K4
-+ 56 cm
K4: 43cm a 56cm — Areia limosa acinzentada
K5: 56cm a 102cm — Argila com veios acastanhado -
Base do trado —102cm
Topo do trado
-— Ocm
Ponto L: L1
T 15cm
L1: Ocm a 15cm L2
4 24.5cm
L3
L2: 15cm a 24.5cm 4+ 32.5cm
L3: 24.5cm a 32cm L4
L4: 32cm a 57cm T 57cm
LS
L5: 57cm a 68cm T B8
L6
L6: 68cm a 91lcm
4+ 91 cm
- L7
L7:91cm a 100cm 1 Ho0a

Base do trado

Ponto M: Amostra superficial com pa

Ponto M1: Amostra superficial com pa

132



Contributos para a caracterizacdo da morfodindmica de praias sob influéncia de estruturas antrépicas

Ponto P1:

P1-1: Ocm a 4cm — Superficial (matéria organica)
P1-2: 4cm a 21cm

P1-3: 21cma 37cm

P1-4: 37cm a 44cm

P1-5: 44cm a 55¢cm

P1-6: 55cm a 87cm

P1-7: 87cm a 100cm

Topo do trado

P1-1

P1-2

P1-3

P1-4

P1-5

P1-6

P1-7

Base do trado

- 0 cm
m 4 cm

- 21 cm

- 37 cm
m 44 cm

- 55 cm

=87 cm

L1000 cm
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