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RESUMO

Foi executada, de agosto de 2015 a novembro de 2016, uma praia artificial num trecho da baia
do Algodoeiro, na llha do Sal (Cabo Verde). A nova praia, de areia, veio criar condices balneares
mais seguras e um areal mais extenso a praia natural, cuja natureza de fundo submerso rochoso
nao era propicia ao seu usufruto balnear seguro.

Devido ao previsto elevado custo da alimentacdo artificial (areia inicialmente prevista provir da
costa ocidental africana), o projeto devotou particular detalhe a estabilidade da praia e a
minimizacéo de perdas da areia para fora das obras de contencéo e para o largo. Foram para tal
ensaiadas e otimizadas, em modelo fisico tri-dimensional no LNEC, diversas caracteristicas das
obras e da areia de enchimento, avaliando as condi¢des de equilibrio e estabilidade da praia
artificial. Os ensaios tiveram também por objetivo a caracterizacdo dos galgamentos sobre o
conjunto das obras propostas, em condi¢cdes de agitacdo maritima mais adversas.

Neste estudo apresentam-se alguns dos aspetos mais relevantes e importantes do projeto, dos
ensaios em modelo fisico e das caracteristicas do protétipo executado, reforcando-se a mais
valia no trabalho em sinergia das equipas envolvidas. Compara-se qualitativamente o
desempenho do prot6tipo com o previsto no modelo fisico, sob condi¢Bes de agitacdo maritima
severa.

1 - INTRODUCAO

No presente trabalho, descrevem-se as partes principais dos estudos que levaram a construgao
de uma praia artificial em frente a um complexo turistico (Llana Beach Hotel) na Baia do
Algodoeiro, na costa ocidental da llha do Sal, Republica de Cabo Verde (Figura 1),
complementando os elementos apresentados por Sanches do Valle e Morgado (2013).

O projeto desta praia artificial resultou da solicitagdo do promotor do empreendimento “Llana
Beach Hotel” para melhoria das condi¢des balneares da praia a ele adjacente de forma a reduzir
0s riscos de acidente existentes associados ao facto da praia natural submersa ser inteiramente
rochosa (e particularmente abrasiva e cortante).

Efetivamente, ao longo de toda a extens&o da frente de praia ocorria um talude com uma
inclinacdo da ordem de 8 a 10% na transicao entre a plataforma da praia e o nivel de baixa-mar,
abaixo do qual deixava praticamente de existir areia sendo os fundos constituidos
exclusivamente rochosos (Sanches do Valle e Morgado, 2013). A existéncia desta plataforma
rochosa ao longo da frente de praia condicionava fortemente as condi¢6es de fruicdo balnear por
parte dos utentes da praia, em particular dos hospedes dos empreendimentos turistico-hoteleiros
adjacentes.

Foi assim solicitado a empresa WW, Consultores de Hidraulica e Obras Maritimas S.A.
(doravante designada somente por WW) o projeto de uma praia artificial limitada por dois
espordes de contencdo, a sul e norte da mesma. Tendo em conta as particularidades de local de



estudo e da agitagdo maritima incidente, e o facto de se ter perspetivado que a areia para o
enchimento da praia artificial poder vir a ser importada, o projeto foi auxiliado e complementado
por ensaios em modelo fisico reduzido tridimensional, realizados no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), para o estudo das condi¢c6es de equilibrio e estabilidade da praia em
termos de contencédo de areia, procurando minimizar as perdas de areia para fora da zona de
contencdo. Foram também verificadas as condicfes do galgamento (Sancho e Silva, 2015b)
sobre as obras de abrigo e complementares, para condicées de onda extremas, e verificado
qualitativamente o efeito deste fendmeno na estabilidade da praia.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo principal apresentar sumariamente o estudo prévio
da praia artificial e suas condicionantes (apresentado em detalhe em Sanches do Valle e
Morgado, 2013), enfatizar as condicdes de ensaio e principais resultados do estudo em modelo
fisico reduzido (Sancho e Freire, 2015a; Sancho e Silva, 2015b), mostrar o projeto final e alguns
aspetos da construcdo, e apresentar elementos sobre a evolucdo pés-construcdo da praia
artificial e das obras de contencéo.
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Figura 71 — Localizacéo da zona de estudo (a vermelho, a direita)

2 - ESTUDOS E PROJETOS

Tendo em conta os objetivos pretendidos a solugdo a adotar passaria pela construcdo de uma
obra, ou de um conjunto de obras, que garantisse a acumulacdo e a retencéo de areia na praia
adjacente ao empreendimento de forma a prolongar para o mar a praia ja existente e cobrir até
fundos da ordem de -2,00 m(ZT) a plataforma rochosa que se desenvolve abaixo do nivel da
baixa-mar.

Assim, numa primeira fase (Projeto Base), foram estudadas diferentes solu¢des constituidas
tanto por dois quebramares convergentes, definindo uma lagoa interior, como por um quebramar
destacado associado a um tbmbolo no seu intradorso, as quais foram analisadas
comparativamente em termos técnicos e econémicos, com particular relevancia no que se refere
as condic8es de estabilidade da praia a criar, aos impactos sobre as zonas de praia adjacentes
a barlamar e a sotamar e as efetivas condicdes balneares de acesso ao mar.

No ambito deste processo foram realizados diversos estudos de base, a saber:



— realizacdo de levantamentos topo-hidrogréaficos da area em estudo e inspecao visual do
trecho costeiro objeto da intervencao;

— caracterizacao do regime da maré;

— definicdo do clima de agitagdo maritima ao largo e estudo da sua propagacao até a orla
costeira adjacente aos empreendimentos;

— caracterizacdo da agitacdo no local das futuras obras;

— definicdo de solu¢des com capacidade de retencdo e de manutencéo de areia;

— avaliacéo das condicdes de funcionamento dessas solu¢cdes em termos hidraulicos com
recurso a modelos matematicos que permitem simular a propagacgéo das ondas na zona
adjacente as obras e consequente configuracdo de equilibrio das praias por elas criadas;

— avaliagéo das repercussdes sobre a orla costeira a norte e a sul da zona de implantagéo
das obras;

— avaliacdo do transporte longitudinal potencial de sedimentos no trecho costeira em
referéncia.

Na sequéncia deste Projeto Base procedeu-se a realiza¢do do Estudo de Impacte Ambiental o
qual foi objeto de apreciacdo por parte das entidades competentes no ambito do Ministério do
Ambiente, Habitacdo e Ordenamento do Territério de Cabo Verde, tendo merecido um parecer
técnico favoravel.

De acordo com os estudos realizados, em que foram analisadas diversas hipéteses alternativas,
concluiu-se que a solugdo a adotar deveria ser constituida por dois espordes semiconvergentes,
perpendiculares a praia, definindo entre eles uma bacia abrigada permitindo a criacdo de uma
praia por enchimento artificial de areia (Figura 2). A distancia entre 0s respetivos enraizamentos,
0 seu comprimento e configuracdo em planta, foi definida de forma a garantir as condi¢bes de
estabilidade da praia no seu interior.

Figura 2 — Configuragdo da praia artificial e estruturas de contencdo de acordo com o Estudo Prévio (WW,
2013; Sanches do Valle e Morgado, 2013);

Os dois espordes, cujos enraizamentos estédo afastados cerca de 210 m, tém um comprimento
idéntico, da ordem de 147 m, o que dada a curvatura da sua zona terminal, implica que o eixo
de rotagdo das respetivas cabecas esteja a uma distancia da ordem de 130 m relativamente a
linha de praia atual. A distancia entre as cabecas dos espordes é da ordem de 75 m (distancia
medida no nivel médio), sendo que os extremos de ambos os espordes ficardo implantados em
fundos da ordem de -4,20 m(ZH). Entre os dois espordes foi previsto um esporao central, coroado
a uma cota de +3,30 m(ZH), cuja Unica funcdo era reduzir as oscilagGes planimétricas de
equilibrio da praia, funcdo da direcdo da agitacdo maritima incidente. Por raz6es funcionais e de
melhoria das condicdes de abrigo da praia a criar previu-se a construcdo de uma plataforma
vertical na extremidade deste espordo central, também com a funcéo de cais para pequenas
embarcacdes.



A fim de garantir a contencdo da areia da praia a criar €, a0 mesmo tempo, reduzir o volume de
areia necessario ao respetivo enchimento artificial, foram construidas, entre a cabeca de cada
um dos espordes e a plataforma terminal do espordo central, duas soleiras submersas com o
coroamento a cota -1,20 m(ZH).

3 - ENSAIOS EM MODELO FiSICO

Procurou-se com o estudo em modelo fisico tridimensional reproduzir as condicdes de
hidrodindmica e dindmica sedimentar expectaveis no protétipo, a escala reduzida; Face as
condi¢bes locais do prototipo, trata-se de um problema em que predominam aspetos de
hidrodinamica e de transporte de sedimentos pela agitagdo maritima e correntes (longitudinais e
transversais) associadas, sobre um fundo arenoso mavel.

Na escolha das escalas do modelo e do material mével privilegiou-se a reproducéo do equilibrio
sedimentar longitudinal, admitindo-se que a reprodugédo da estabilidade e equilibrio da praia na
direcdo transversal poderia vir a ser distorcida (Sancho e Freire, 2015a). A geometria do modelo
reduzido foi estabelecida respeitando a lei de semelhan¢ca de Froude, adotando a escala
geomeétrica 1/35. Esta escala geométrica resultou do compromisso entre as dimensées do tanque
de ondas, as dimensdes das obras a implantar, as caracteristicas e capacidades do batedor de
ondas e as condi¢des de agitacdo maritima.

Relativamente ao material sedimentar, é reconhecido que nao é possivel reproduzir em modelo
fisico a escala reduzida a complexidade dos fendmenos associados ao transporte sedimentar
(e.g., Vicente, 1991; Van Rijn et al., 2011). A escolha do material sedimentar e da escala baseia-
se na ideia fundamental de que as magnitudes relativas dos processos dominantes sejam as
mesmas no modelo e no prototipo. Assim, os critérios de semelhanca hidro-sedimentar definidos
por diversos autores (e.g., LNH, 1967; Noda, 1972; Vellinga, 1982; Dean, 1985; Kamphuis, 1985;
Van Rijn et al., 2011) apresentam concecdes bastante diversas e conduzem frequentemente, na
sua aplicagdo, a resultados discordantes (Sancho e Freire, 2015a). De acordo com Alsina et al.
(2007) e Sancho et al. (2009), ndo é possivel obter perfeita similitude simultaneamente no
transporte em suspensao e por arrastamento, mantendo a escala de densidades dos sedimentos
unitaria. Assim, recorre-se por vezes em estudos em modelo reduzido, principalmente em
modelos com escalas mais pequenas, ao uso de material mével com densidade diferente (menor)
da dos sedimentos do prototipo, que possibilita o cumprimento dos critérios de semelhanca
selecionados e o uso de material mével com didmetros medianos mais proximos dos valores de
protétipo. Pelas mesmas razdes, tem-se optado quer por modelos em que as escalas horizontais
e verticais sé@o iguais (modelos ndo distorcidos), quer por modelos distorcidos (em que a
distorcéo, 3, € igual ao quociente da escala vertical pela escala horizontal, 6=[h]/[L]).

No presente caso, e tendo em atencado a experiéncia do LNEC em ensaios em modelo reduzido
com material de baixa densidade, escolheu-se primeiramente baquelite granulada com didmetro
mediano Dso=0,45 mm e massa volumica igual a 1350 kg/m3 como material mével do modelo,
representando uma areia em prot6tipo com Dsp entre 0,2 e 0,3 mm. A escolha deste material
sedimentar foi baseada na aplicagdo de critérios de semelhanca fisica apresentados em Sancho
e Freire (2015a) e considerando que este material possibilita uma aceitdvel simulagdo da
movimentacao das areias e da configuragdo morfoldgica da praia, quer em planta, quer em pefrfil.
A escolha desta baquelite em conjun¢do com a escala do modelo, implicou que o parametro da
distorcdo de escala 8 resultasse aproximadamente igual a 1,85. De acordo ainda com os célculos
daqueles autores, a relagdo de escala morfoldgica temporal € da ordem de 1/100,
correspondendo assim a cada hora de ensaios no modelo fisico um tempo morfolégico na
natureza de aproximadamente 4,3 dias.

Adicionalmente aos ensaios com baquelite, realizou-se um conjunto de ensaios adicionais com
areia no modelo reduzido, com Ds0=0,256 mm, representando no prot6tipo areia com didmetro
mediano entre 0,5 mm e 0,6 mm, presentes em parte da zona de estudo. A escolha desta areia
resultou da aplicagdo, para a relagao de escalas, do critério de Van Rijn et al. (2011), apropriado
para sedimentos com 0 mesmo peso especifico, e considerando a distorcdo de escalas vertical
e horizontal acima indicada (6=1,85).



Realizou-se ainda um conjunto de ensaios de galgamento, que tiveram por objetivo verificar a
partir de que condigBes de agitacdo maritima se processava a inundagdo das plataformas de
utilizacdo, nomeadamente, do cais localizado entre as cabecas dos dois espordes de retencao
da praia, norte e sul, e da plataforma multifuncional. Nestes ensaios, as condi¢c8es de niveis de
maré e de agitacdo maritima reproduzidas estiveram de acordo com as instrucfes prestadas
pelo projetista, as quais se associaram condi¢cdes de agitacdo maritima propostas pelo LNEC
para que a caracterizacao pretendida pudesse abarcar o maior nimero de condi¢des possivel.

No modelo fisico reproduziram-se os fendmenos de propagacao das ondas desde a batimétrica
-12 m(ZT) (& escala do protétipo) até a cota +2 m (Figura 3). Assim, o batedor (ou gerador) de
ondas foi colocado em fundo horizontal a profundidade -12 m(ZT) — 34,3 cm no modelo fisico —,
reproduzindo-se o relevo do terreno entre aquela batimétrica e a zona superior da praia. As
profundidades no modelo fisico em condi¢des de ensaio foram 35,4 e 33,0 cm, respetivamente
para as condi¢fes de Preia-mar (PM; +0,40 m(ZT)) e Baixa-mar (BM; -0,45 m(ZT)). Os rumos da
agitacdo maritima incidente foram determinados pelo projetista sobre a batimétrica -12 m(ZT),
tendo sido consideradas duas direg6es dominantes para os ensaios: 220° e 300°, conduzindo a
configuracdo do modelo e batedores ilustrada na Figura 3.
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Figura 3 — Geometria do modelo fisico

Para cada condi¢cdo de agitacdo, utilizaram-se ondas irregulares com um espetro empirico
Jonswap (definido pelo valor padréo da largura de banda). A duracéo relativa de cada condicéo
de agitacdo teve em consideracdo a frequéncia de ocorréncia na natureza das condi¢des de
agitacdo similares (a escala), bem como da duracéo total das condi¢Bes de agitacdo com Hs>3
m, que somam menos de 1 dia. No Quadro 1 apresentam-se as condi¢gfes de agitagdo maritima
ensaiadas, sendo que as percentagens de ocorréncia foram obtidas pelo agrupamento de
condi¢cbes de agitacdo similares tendo em atencdo a distribuicdo conjunta Hs-Tm, fornecidas
pelo projetista. Atente-se ainda que o somatdrio de tempos foi suficientemente longo (cerca de 8
horas no modelo fisico, correspondendo a 34 dias no protétipo) para permitir a estabilizacédo da
praia. Cada um destes dois conjuntos de condi¢Bes de agitacdo, respetivamente para o rumo
220° e 300°, foi repetido em condi¢Bes de preia-mar e baixa-mar, por essa ordem.



Quadro 1 — Condig¢des de agitacdo maritima para os ensaios

Protétipo Modelo
%
Dir (°) Hs (m) Tm (s) L. H (m) Tm(s)  Duragao (min)
ocorréncia
1.0 7.0 78.86 0.029 1.18 120
20 7.0 5.94 0.057 1.18 120
3.0 7.0 0.11 0.086 1.18 5
220
1.0 10.0 12.23 0.029 1.69 120
20 10.0 2.74 0.057 1.69 120
3.0 10.0 0.11 0.086 1.69 5
1.0 7.0 78.86 0.029 1.18 120
300 20 7.0 5.94 0.057 1.18 120
1.0 10.0 12.23 0.029 1.69 120
2.0 10.0 2.74 0.057 1.69 120

A modelagédo passou pelas fases habituais de calibracdo e exploracdo do modelo fisico. A dltima
compreendeu a realizagdo de ensaios para varias alternativas (Figura 4), nomeadamente:

1) Projeto Base ou Alternativa 0, com soleira de conten¢éo da praia em geotubo; fundo
com baquelite granular;

2) Alternativa 1, com soleira de contencdo da praia em enrocamento; fundo com
baquelite granular;

3) Alternativa 2, com soleira de contencdo da praia em enrocamento e redesenho do
cais do septo central; fundo com baquelite granular;

4) Alternativa 3, igual a anterior, mas usando areia no fundo;

5) Alternativa 4, com uma plataforma multifuncional e cais centrais formando uma

pequena “ilha”, ou seja, em que o septo central estreito é substituido por uma
plataforma larga e as soleiras de conten¢éo estdo alinhadas paralelamente a costa;
fundo com areia.

A condicao inicial da forma da praia, para cada conjunto de ensaios, foi a configuragéo resultante
do ensaio anterior ou a configuragdo de projeto quando aquela se afastava significativamente
desta ou tivesse ocorrido perda (transposi¢éo) significativa de sedimentos da praia.

Para cada uma das configurag6es acima indicadas e conjuntos de ensaios analisaram-se 0s
seguintes aspetos relativos a praia artificial, de forma qualitativa e/ou quantitativa: evolucdo da
praia; efichcia dos molhes e do septo central no equilibrio longitudinal da praia; orientacdo da
praia face a agitagdo maritima incidente; evolucéo da posigdo e configuragdo da linha de agua;
eficacia das soleiras submersas na contengéo das areias da praia e reducéo das perdas de areia
para o largo; evolucdo dos perfis de praia, na zona submersa e emersa; reflexdo da agitacio
maritima nas estruturas, em particular, no cais do septo central; galgamentos da agitagdo
maritima nos molhes exteriores e no septo central; avaliagdo dos acréscimos ou redugfes do
volume de areia na praia; intensidade das correntes sobre a soleira da praia; redistribuicdo
sedimentar e eventual segregacdo do material mével por diferentes zonas da praia.

No que concerne a analise dos resultados, apreciou-se: i) a configurac¢édo da linha de costa, por
comparacao da posicdo das linhas de agua para cada condicdo de agitacao; ii) a comparagéo
entre perfis obtidos na mesma posi¢cédo ao longo de cada ensaio e entre ensaios distintos; iii) 0
volume de areia acrescentado (em caso de acre¢do) e retirado (em caso de erosdo) contido em
cada metade da praia artificial; iv) o galgamento provocado pelas ondas sobre as estruturas
maritimas, medindo a extensé@o de galgamento ao longo do cais e septo centrais.



A caracterizacdo dos galgamentos foi qualitativa, em resultado da observacéo do modelo durante
a atuacao das diversas condi¢des de agitagdo maritima reproduzidas e tendo por base o critério
de classificacdo que se apresenta no Quadro 2 (critério de classifica¢édo de galgamentos em uso
no LNEC, em ensaios com ondas irregulares).

Figura 4 — Imagens da configuracéo da soleira: Alternativa O (esq. superior); Alternativa 1 (dir. superior);
Alternativa 2 (esq. inferior) e Alternativa 4 (dir. inferior)

Quadro 2 — Critério de classificacdo de galgamentos em ensaios com agitagao irregular

GRAU DESIGNACAO DESCRICAO
0 Inexistentes N&o ha galgamentos
1 Inicio As ondas de maior altura provocam a passagem de
"salpicos"
2 Ligeiros Passagem frequente de "salpicos”

As ondas de maior altura provocam a passagem de laminas

3 Moderados de agua

Ha frequentes galgamentos constituidos por laminas de
4 Importantes agua; as ondas de maior altura provocam a passagem de
grandes massas de adgua

Ha frequentes galgamentos constituidos por grandes

5 Sérios massas de agua




4 — RESULTADOS

4.1 — EVOLUGAO MORFOLOGICA

Dada o elevado nimero de resultados obtidos em modelo fisico para as diferentes configuraces
(Sancho e Freire, 2015a, Sancho e Silva, 2015b), neste artigo apresenta-se sobretudo os
resultados relativos a configuracao final, mais préxima da executada no protétipo. Os resultados
relativos as alternativas intermédias permitiram ir otimizando a configuracéo das obras e da praia,
ganhando ao mesmo tempo maior sensibilidade e confianca sobre 0 comportamento sedimentar
do modelo fisico.

Assim, para a alternativa 4, apresenta-se na Figura 5a a variacdo da posicao da linha de costa
para as condi¢des do ensaio com rumo 300° e em PM, a escala do protétipo. Verificou-se que a
praia se apresentava muito estavel ao longo de todo o ensaio, sendo a zona junto ao esporao
sul a que mostrou maior variabilidade. Em termos globais, e comparando a posi¢do da linha de
costa inicial e final, o deslocamento médio da praia foi pouco significativo, inferior a 1 m. A maior
variacdo ocorreu na extremidade sul, com acre¢éo, com a contrapartida de ligeira recuo da linha
de costa na zona central. Relativamente & movimentacdo em perfil transversal, verificou-se que
ocorreu fraca mobilizagéo dos sedimentos abaixo do -1,5 m (ZT), e em todos os perfis houve um
balangco entre a eroséo e a acrecdo num mesmo perfil, compativel com pequeno transporte
longitudinal.

Em condi¢des de baixa-mar (n&o ilustradas), e para 0 mesmo rumo, formaram-se dois setores
distintos da praia (norte e sul). Verificou-se que a tendéncia geral da evolucao daqueles dois
setores foi distinta, embora com valores de deslocamento médio absoluto idénticos: a norte
ocorreu uma tendéncia média para o recuo, enquanto a sul ocorreu tendéncia de acrecéo.
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Figura 5 — Alternativa 4; a) evolugdo da posicao das linhas de costa, apds diferentes condi¢es de
agitacao do ensaio; b) deslocamento da linha de costa entre a posicéo inicial (tracejado) e final (cheio)

Sobre a dindmica sedimentar e estabilidade da praia, concluiu-se que:

a) Era viavel a construcdo de uma praia artificial de acordo com o projeto (e as alteracdes
introduzidas), desde que se admitisse a perda irreversivel de algum material sedimentar e,



portanto, da espessura da praia, levando a sua eventual realimentacdo para reposi¢cao da
situagdo inicial (ou proxima desta) com periodicidade a determinar em funcéo das perdas que
fossem aceitaveis;

b) Seria desejavel a execugédo da praia artificial com uma areia de grdo médio a grosseiro, com
caracteristicas proximas das da areia atualmente existente, em detrimento de uma areia fina.
No primeiro caso a praia seria muito mais estavel e teria, a longo prazo, reduzidas perdas de
sedimentos (da ordem de 1% ou menos do volume inicial, por ano). No segundo caso, as
perdas de sedimentos seriam muito superiores (da ordem de 5% do volume inicial, por ano),
obrigando a maior frequéncia de opera¢des de manutencéo (realimentacéo) da praia;

c) Os espordes e septo central sdo eficazes na protecdo da praia e contribuem para o seu
equilibrio longitudinal;

d) A praia sofre rotagdes da sua linha de agua em consonancia com a agitagdo maritima
incidente;

e) As soleiras submersas ajudam a conter a praia artificial, embora permitam a transposi¢éo de
algum material sedimentar colocado em suspensédo para o largo. Verificou-se ainda uma
tendéncia de erosdo na imediacdo da soleira. Previu-se que esta zona ficaria mais
desguarnecida de sedimentos do que as restantes zonas, a menores profundidades;

f) Existe uma ligeira tendéncia de avanco da linha de agua (acre¢édo) na zona adjacente ao
molhe setentrional na praia exterior a Norte, e tendéncia variavel de ligeira acre¢éo ou erosao
na praia a Sul do molhe meridional, consoante a direcdo, intensidade e persisténcia da
agitacao maritima.

4.2 — GALGAMENTOS

Para melhor caracterizacdo dos galgamentos, o modelo foi seccionado de acordo com o
esquema apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Discretizagcao do modelo para efeito da realizacdo de ensaios de galgamentos

Apresenta-se, no Quadro 3, os graus de galgamento correspondentes a cada uma das condi¢cfes
de agitacdo maritima e de nivel de maré reproduzidas e a cada uma das zonas e sectores
identificados.

Como esperado, os galgamentos associados ao nivel de maré de preia-mar foram mais
volumosos que os associados ao nivel de baixa-mar. Todavia, 0s galgamentos associados ao
nivel de baixa-mar apresentaram um efeito visual mais evidente. Esta constatacdo deveu-se ao
facto de o bordo livre do cais ser maior com o nivel de baixa-mar e implicar uma maior
perturbacdo no escoamento liquido, com maior dissipacdo de energia e projecdo de jatos de
agua a maior distancia.

Na Figura 7 apresenta-se duas imagens de ocorréncia de galgamentos sobre a plataforma
multifuncional da Alternativa 4, a mais proxima da solugdo final construida. Estas imagens
permitem visualizar a forma como se processava o alagamento e enxovalhamento da zona



poente da plataforma multifuncional (através da abertura existente no murete) e mostrar o
funcionamento eficaz do murete situado no alinhamento interior do cais na reducdo dos
galgamentos, para algumas das condi¢Ges de agitagdo. A imagem direita ilustra ainda a
ocorréncia de uma pequena lamina de agua varrendo a plataforma central, em consequéncia
dos galgamentos operados. Os ensaios também permitiram concluir que o efeito de galgamento
da plataforma pelas ondas incidentes se faria sentir até uma distancia da ordem de 20 a 25 m.

Quadro 3 — Resultados de classificacdo de galgamentos observados (em escala de 0 a 5)

NIVEL Tm Hs ZONA A ZONA B ZONA C

DE (s) (m) Face Face Sector Sector Sector Sector

MARE exterior interior norte sul norte sul

(murete)

1.0 2-3 0 0 0 0 0

2.0 34 3 0 0 0 0

7 3.0 4 3 0 0 0 0

3.5 4 3 0-1 0 0 0

1.0 2-3 0 0 0 0 0

BM 2.0 4 3 0 0 0 0

10 3.0 4-5 3-4 1 0-1 0 0

35 4-5 3-4 a) a) 0 0

1.0 3 0 0 0 0 0

2.0 3-4 3 0 0 0 0

7 3.0 4 3-4 1-2 0 0 0

3.5 4 4 a) a) 0 0

1.0 3 0 0 0 0 0

PM 2.0 4-5 34 3 0-1 0 0

10 3.0 4-5 4 3-4 1 0 0

35 4-5 4-5 3-4 b) 0 0

Figura 7 — Aspeto de galgamentos em alguns ensaios

De referir que a cota de coroamento, ndo so do corpo deste espordo como da prépria plataforma
terminal (cais), é de apenas +3,30 m(ZH), enquanto que a cota de coroamento das zonas
terminais dos dois espordes de abrigo é de +5,00 m(ZH). De acordo com os estudos realizados
concluiu-se que mesmo com esta cota de coroamento os esporfes de abrigo poderdo, em
situagBes de tempestades mais gravosas, ser galgados, e que os valores maximos do caudal
médio de galgamento apenas se registam em situacdes de temporal com uma altura de onda
significativa de Hs = 3,90 m e periodo médio de Tm = 10 s, cuja probabilidade de ocorréncia é
relativamente baixa; no caso de temporais com ondas de periodo igual ou inferior a Tm = 8 s 0s
niveis de galgamento das obras sao relativamente reduzidos. Esta conclusao foi confirmada nos
ensaios em modelo fisico reduzido, tendo-se concluido que tais situacBes de galgamento néo
afetam a estabilidade da praia.



Importa salientar que as condigbes de galgamento observadas no modelo ndo foram
influenciadas por condi¢ces de vento locais, questdo que se referiu dever ser tida em
consideragdo na analise dos resultados obtidos.

Perante os resultados obtidos e independentemente da frequéncia da ocorréncia das condi¢des
de agitacdo maritima reproduzidas nos ensaios de galgamentos, alertou-se para a
compatibilizacédo dos possiveis galgamentos com os usos e utilizadores da plataforma, devendo
a seguranca de pessoas e bens serem prioritarias.

5 - PROJETO FINAL, CONSTRUGCAO E ACOMPANHAMENTO DO PROTOTIPO

5.1 — PROJETO FINAL

Tal como ja referido o septo ou esporao central inicial (Alternativas 0 a 3) tinha por Gnico objetivo
reduzir as oscilagdes planimétricas de equilibrio da praia, fungéo da dire¢édo da agitagdo maritima
incidente, isto é, evitar que a praia se desloque para um ou outro lado em fungéo da persisténcia
de agitacao maritima dos sectores NW ou SW. Como ficou comprovado nos ensaios em modelo
fisico reduzido realizados no LNEC tal espordo néo contribui para garantir a estabilidade global
da praia.

Como era expectével os ensaios em modelo fisico permitiram também verificar que a plataforma
terminal (cais) do espordo central seria frequentemente galgada quando da ocorréncia de
estados de agitacdo com uma altura significativa igual ou superior a 2,0 m.

Mau grado estas conclusfes obtidas a partir dos ensaios em modelo reduzido e das reservas
colocadas pelo projetista, estando ja as obras a decorrer, o promotor do empreendimento decidiu
considerar a hipétese de substituir o esporéo central por uma plataforma no intradorso do cais
para ai instalar um restaurante, um bar, um solario e uma piscina, conjunto esse designado por
“Bikini Beach Club” (Figura 8).

A questdo que se pbs a partida foi saber se a localizagcdo de tais equipamentos seria segura,
tanto em termos de bens como muito especialmente dos seus utentes, em situacdes de agitagdo
maritima extremas, isto é, quando da ocorréncia de temporais maritimos mais severos. Assim, a
fim de avaliar as condi¢fes de seguranga da plataforma do “Bikini Beach Club”, bem como das
eventuais repercussodes desta plataforma na estabilidade global da praia, foi decidido promover
a realizac@o de uma série de ensaios complementares em modelo fisico (j& descritos na sec¢édo
4.2).

Figura 8 — Configuracgéo final da praia artificial, de acordo com o Projeto final incluindo a plataforma do
Bikini Beach Club, apo6s o inicio da exploragéo balnear (Dez 2016)



Na sequéncia dos ensaios realizados concluiu-se e prop6s-se, entre outros aspetos, o seguinte:

— A nova configuragao do septo central, tanto relativamente & posi¢éo da estrutura terminal
(cais) como a criagcdo da plataforma onde foi implantado o “Bikini Beach Club”, ndo iria
alterar as condicdes de equilibrio e de estabilidade da praia.

— Face aos riscos de ocorréncia de galgamentos em situacées de temporal maritimo
extremas, foi proposto que a plataforma onde foi implantado o “Bikini Beach Club” ficasse
afastada do intradorso da plataforma do cais no minimo de 20.0 m;

— Deveriam ser reconfiguradas as reten¢des marginais de cada um dos lados da ligagédo
entre a plataforma do “Bikini Beach Club” e a plataforma terminal (cais).

— Porrazdes de seguranca, a fim de minimizar os riscos de enxovalhamento da zona mais
avanc¢ada da plataforma do “Bikini Beach Club” deveria ser prevista a constru¢do na sua
periferia de um murete de betdo armado com uma altura de 0.9/1.0 m.

Igualmente, foi recomendado que durante a fase de exploracdo do empreendimento deveria
haver uma continua monitorizacdo das previsbes do estado do mar (mensal e semanal)
recorrendo aos sites especializados disponiveis e crediveis (Instituto Hidrografico de Portugal,
Windguru, etc.) no sentido de, atempadamente, prever a ocorréncia de situacdes de temporal e
acautelar os riscos relativamente aos utentes e equipamentos pereciveis. Estas propostas e
medidas revelaram-se extremamente pertinentes tendo em conta o comportamento das obras
na sequéncia dos temporais que ja se registaram desde a sua construcéo (17 e 18 de Fevereiro
de 2017 e 3 de Abril de 2017).

5.2 — CONSTRUCAO E ACOMPANHAMENTO POS-OBRA

As obras de construgéo da praia artificial do “LLANA BEACH HOTEL” foram iniciadas em Maio
de 2015, tendo numa primeira fase sido construidos os espordes Norte e Sul e s6 posteriormente
sido construida a plataforma onde foi implantado o “Bikini Beach Club” e a estrutura terminal
(cais) do septo central e o enchimento com areia da praia criada no interior da bacia definida
pelos dois espordes, trabalhos estes que foram concluidos em Novembro de 2016, data em que
foi iniciada a utilizag&o balnear da praia. De referir que durante o Inverno (Novembro de 2015 e
Marco de 2016) os trabalhos estiveram suspensos.

Nas Figura 9 seguir apresenta-se, a titulo de exemplo, imagens do inicio da constru¢do do
esporao Norte. Nestas fotografias é perfeitamente visivel a bancada rochosa existente abaixo do
nivel da baixa-mar.

De referir que a areia utilizada para o enchimento artificial da praia ndo tinha as caracteristicas
definidas no projeto e consideradas nos ensaios em modelo fisico, dado ter sido uma areia
bastante mais fina que a prevista e, dada a sua origem edlica, relativamente monogranular. A
areia utilizada resultou de uma grande escavacao realizada pelo empreiteiro (SANJOSE Cabo
Verde) numa zona proxima no &mbito de outro projeto, pelo que, por razdes econémicas, foi
dispensada a importacdo de areia do exterior de Cabo Verde. Nas Figura 10 apresentam-se
algumas imagens do processo de enchimento artificial com areia da praia.

Figura 9 — Inicio da construcéo do espordo Norte. Zona do enraizamento (Junho, 2015)



Figura 10 — Fase da alimentacao artificial da praia e de construgédo da plataforma do “Bikini Beach Club”
(Julho, 2016)

Na Figura 11 apresenta-se uma fotografia panoramica da situacéo da praia em Julho de 2017,
isto é, cerca de um ano apos o inicio da sua alimentacao artificial (Figura 8). A praia tem mantido
uma relativa estabilidade, ndo se verificando perdas importantes de areia, apesar da areia
utilizada na alimentacao artificial ter uma pequena granulometria, isto é, ser bastante fina.

Uma situacao que se tem registado é uma relativa acumulacéo de areia na berma da praia em
prejuizo da areia existente na zona submersa. De referir também o efeito de tdbmbolo provocado
pela plataforma do septo central, efeito este que era expectavel. Com o decorrer do tempo tem-
se verificado uma acumulagdo sedimentar a barlamar do espordo Norte com a consequente
melhoria das condigées balneares da praia frente ao “Dunas Beach Resort”.

Figura 11 — Vista panoramica da praia artificial (Julho 2017)

Um aspeto que merece uma referéncia especial € o aumento significativo da vida marinha na
area da praia, potenciado pelo abrigo proporcionado pelas estruturas em talude de enrocamentos
e de acropodes dos mantos de protecao dos espordes.



Estas obras, desde a sua conclusao, ja foram atingidas por dois temporais de elevada magnitude
(17 e 18 de Fevereiro de 2017 e 3 de Abril de 2017). Apesar da enorme violéncia da agitagcéo
maritima incidente sobre as obras, bem patenteada na Figura 12, ndo se registaram quaisquer
danos estruturais em qualquer das obras maritimas, incluindo a praia. Esta conclusdo assenta
nas inspe¢bes subaquéticas realizadas logo apés os temporais, com filmagem das zonas
submersas de todas as obras.

Figura 12 — A¢é&o das ondas durante: o temporal de 17 e 18 de Fevereiro de (2017) (imagens superiores);
o temporal de 3 de Abril de 2017 (imagens inferiores)

6 — CONCLUSOES

No presente artigo pretendeu-se fazer a apresentacdo de um exemplo onde a engenharia
costeira desempenha um papel importante no fomento da qualidade da utilizacdo da orla
maritima, bem como no desenvolvimento regional que, teoricamente, contribuira para a melhoria
da qualidade de vida das populagdes locais.

Pretendeu-se ainda mostrar de que forma todas as componentes de base de um
empreendimento se deverdo articular, tendo como foco o estudo, a otimizagdo, a seguranca, a
preservacdo ambiental e o desenvolvimento socioecondmico. No caso particular de obras
maritimas, esta articulacdo pode ainda ser decisivamente enriquecida com 0 recurso a ensaios
em modelo reduzido, que, embora associados a algum nivel de incerteza, continuam a ser uma
ferramenta fundamental para a prossecucao de empreendimentos costeiros e portudrios, tendo
em conta a avaliacdo da sua eficicia e a sua otimizac¢do, ou ainda para justificar formas de
utilizacdo que garantam a sustentabilidade dos ambientes onde esses empreendimentos sdo
implementados.

A modelacdo fisica das alternativas intermédias permitiu ir otimizando a configurac&o das obras
e da praia, ganhando ao mesmo tempo maior sensibilidade e confian¢a sobre 0 comportamento
sedimentar do modelo fisico. Foi também possivel melhorar a solugdo da soleira de contengdo



da praia inicialmente projetada e prever com relativo rigor a dindmica sedimentar expectavel da
praia, para dois tipos de granulometria dos sedimentos.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao “THE RESORT GROUP”, ao Grupo SANJOSE Portugal e a
Construtora Sdo José Cabo Verde a autorizagcdo para publicacdo deste trabalho.

REFERENCIAS

Dean, R.G., 1985. Physical modelling of littoral processes. In Physical Modelling in Coastal
Engineering (Edt. Robert A. Dalrymple).

Kamphuis, J.W., 1985. On Understanding Scale Effect in Coastal Mobile Bed Models. In Physical
Modelling in Coastal Engineering (Edt. Robert A. Dalrymple): 141-162.

LNH, 1967. Note sur les conditions d’etablissement des echhélles de similitude des modéles
reduits a fond mobile. Laboratoire National d’Hydraulique, Division Hydraulique Maritime, Chatou,
France.

Noda, E.K., 1972. Equilibrium Beach Profile Scale-Model Relationship. ASCE J. Waterways,
Harbours and Coastal Engng. Div., 98 (WW4), 511-528.

Sanches do Valle, A., e Morgado, J., 2013. Llana Beach Hotel (llha do Sal — Cabo Verde):
Projecto para a melhoria das condicbes balneares da praia. 83 Jornadas Portuguesas de
Engenharia Costeira e Portuaria, LNEC, 10 e 11 de Outubro de 2013.

Sancho, F. E., Freire, P., 2015a. Ensaios em modelo fisico tridimensional de uma praia artificial
na llha do Sal, Republica de Cabo Verde - Volume I: Estabilidade sedimentar da praia. Relatério
332/2015 — DHA/NEC, Out 2015, LNEC, Lisbhoa.

Sancho, F. E., Silva, L.G., 2015b. Ensaios em modelo fisico tridimensional de uma praia artificial
na llha do Sal, Republica de Cabo Verde - Volume II: Galgamento e otimizacdo da configuragédo
das obras. Relatorio 416/2015 — DHA/NEC, dez 2015, LNEC, Lisboa.

Sancho, F., Freire, P., Oliveira, F.S.B.F., 2009. Modelacao fisica da evolucéo do perfil de praia a
diferentes escalas. 6.as Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria, Funchal, 8 e
9 de Outubro de 2009.

Van Rijn, L.C., Tonnon, P.K., Sanchez-Arcilla, A., Caceres, I., Griine, J., 2011. Scaling laws for
beach and dune erosion processes. Coastal Engineering, Volume 58, Issue 7, pp. 623-636,
doi:10.1016/j.coastaleng.2011.01.008.

Vellinga, P., 1982. Beach and dune erosion during storm surges. Delft Hydraulic Laboratory,
publication n. 276.

Vicente, C., 1991. Aperfeicoamento de métodos de modelagdo matematica e fisica aplicaveis a
problemas de dindmica costeira. Programa de Investiga¢éo. LNEC, Lisboa.

WW, 2012. Llana Beach Hotel: Estudos e projectos de interven¢des para melhoria das condi¢cfes
balneares. Projeto Base (Julho, 2012) e Projeto de Execucao (Novembro, 2012). Relatérios da
WW, Consultores de Hidraulica e Obras Maritimas, S.A.



