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Resumo

O colapso de estruturas de protecgao costeira devido a erosdes localizadas € um problema
de reconhecida importancia (Wallis et al., 2009). Dependendo da sua extenséo essas erosdes
podem levar a uma degradacdo generalizada do leito de fundacdo ou ao aparecimento de
cavidades (CIRIA et al., 2007).

Num trabalho experimental realizado no laboratério de hidraulica da SHRHA-DEC-FEUP,
com o objectivo de estudar a estabilidade de geossistemas sob a ac¢ao da agitagdo maritima,
com énfase nas erosodes localizadas e no abaixamento do nivel da praia, foram ensaiadas, em
modelo fisico de fundos méveis a escala 1:12, estruturas passivas e activas de defesa costeira
constituidas por geossistemas cheios com areia.

Ao longo deste artigo, sdo apresentados e discutidos alguns dos resultados obtidos, dando
destaque aos aspectos relacionados com a resposta do perfil transversal da praia a presenca
dos cinco modelos testados: trés sistemas de controlo de erosdo dunar (estruturas passivas de
defesa), com duas configuragdes; um recife artificial submerso (estruturas activas de defesa)
com quatro configuragdes; e um sistema de duna-praia ndo protegido que serviu como
referéncia.

1. Introducéo

A utilizagdo de sistemas de confinamento de areias com geotéxteis em obras de defesa
costeira tem um caracter acidental, estando a sua aplicagdo essencialmente associada a obras
temporarias ou de emergéncia. Este facto explica-se pela auséncia de métodos de
dimensionamento adequados (Recio, 2007) e pela incerteza respeitante a durabilidade e ao
comportamento a longo prazo dos materiais (ver, por exemplo, Pilarczyk, 2000), especialmente
em areas mais expostas a agitagdo maritima com caracteristicas de elevada energia, como é o
caso portugués.

Em anos recentes foi realizada investigagdo laboratorial importante, designadamente no
Leichtweif Institute na Alemanha (ver, por exemplo, Oumeraci e Recio, 2009; Recio, 2007;
Oumeraci et al., 2002) e no Deltares na Holanda (van Steeg e Vastenburg, 2010; e van Steeg e
Breteler, 2008), que permitiu um melhor conhecimento sobre a estabilidade de geossistemas
sob a acg¢do da agitacdo maritima. No entanto, tanto quanto é possivel conhecer, nenhum
estudo abordou especificamente as questdes do desenvolvimento de cavidades de erosao e do
abaixamento generalizado da cota da praia junto de sistemas de confinamento de areias
constituidos por geotéxteis.

O programa de investigacdo em que este artigo se enquadra, foca essas questdes para
analisar a eficiéncia de varios geossistemas de confinamento de areias na manutengao de uma
praia e na proteccao da costa. A analise das variagdes morfodinamicas, por acgdo da agitagao
maritima, baseia-se em resultados obtidos num trabalho experimental realizado em modelo
fisico de fundos méveis que teve como protétipo as praias da Estela e da Leirosa localizadas
na costa Noroeste Portuguesa, respectivamente, nos concelhos de Pévoa do Varzim e Figueira
da Foz.



Foram testados cinco modelos, correspondendo a trés sistemas de controlo de erosao
dunar, com duas configuragdes, um recife artificial submerso com quatro configuragdes e um
sistema de duna-praia nado protegido que serviu como referéncia. Os modelos foram
submetidos a um total de dez estados de agitagéo distintos.

2. Instalagdo Experimental

Os ensaios foram realizados numa particdo do tanque de ondas do Laboratério de
Hidraulica da Seccédo de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente do Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (SHRHA-DEC-FEUP).
Esse tanque de ondas tem 28m de comprimento por 12m de largura e estd equipado com um
sistema de geragdo multidireccional de 16 pas, mas foi seccionado num canal de ondas com
2,25 m de largura (equivalente a largura de 3 pas).

As condigdes hidrodindmicas no modelo de fundos méveis geometricamente nao-distorcido
foram determinadas de acordo com as relagdes de semelhanca de Froude. Ondas irregulares
com diferentes alturas de onda significativas e periodos de pico (espectro de JONSWAP, y=3,3)
foram geradas numa profundidade constante e igual a 0.58m (nivel médio no protétipo). O
modelo do sistema duna-praia estava localizado a 9.7m do sistema de geragéo.

A elevacéo da superficie livre foi registada entre o inicio do talude da praia e o sistema de
geracao por um conjunto de quatro sondas de niveis hidrodindmicos com 600mm. Um conjunto
de sensores miniatura de pressdo (9mm de diametro) foi instalado ao longo da praia para
estudar a propagagéo das ondas, no sistema de controlo de eroséo para estudar as pressdes
induzidas pela agitagdo sobre o talude e a dissipagdo para o interior e no recife artificial
submerso para estudar a propagagéo e dissipagao de energia sobre a estrutura (Figura 1).

Figura 1. Sensores miniatura de pressao e construgdo do modelo.



O perfil transversal da praia foi registado antes e depois de cada segmento de ondas
utilizando um perfilador de fundos 2D modelo HR Wallingford, numa secgao intermédia (Figura
2). A origem do sistema de coordenadas (x,y) foi considerada na intersecgao do plano de agua
com a praia, sendo positivas no sentido da praia emersa. A medicdo do perfil na zona
intermédia do canal de ondas permitiu limitar o efeito das fronteiras verticais. Foi colocada uma
quadricula de 10cm nos vidros laterais do tanque que permitiu a observagao visual das
mudancgas do perfil durante os ensaios e que serviu como referéncia na visualizagdo das
gravagdes em video dos testes.

Foram registadas séries temporais de elevagado da superficie livre e de pressdes e perfis
transversais de mais de 150 ensaios em modelo de fundos modveis, para diferentes modelos e
diferentes condigbes de agitacao.

Mais detalhes sobre a instalacdo experimental, nomeadamente sobre a escolha da escala
do modelo e sobre os equipamentos de medi¢ao utilizados no estudo experimental, podem ser
encontrados em das Neves (2011).
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Figura 2. Perfilador de fundos 2D utilizado.

3. CondicBes de Teste

A agitagdo incidente foi escolhida a partir da analise estatistica dos dados registados pela
boia ondografo de Leixdes entre 1981 e 2003, feita por Coelho (2005). A partir deste estudo &
possivel saber que as alturas de onda significativas mais frequentes variam entre 0,5 e 2,5m
(aproximadamente 72% dos casos) e que a altura maxima registada foi de 9m (n&o
significando que nao ocorreram ondas de altura superior). As ondas com altura significativa
superior a 2,5m correspondem a aproximadamente 27% dos registos, dos quais ndo mais de
11% acima dos 5,5m. Apenas 1% dos registos correspondem a ondas inferiores a 0,5m. Os
periodos de pico mais frequentes variam entre 7 e 11s, sendo 4 e 17s 0 minimo e maximo
periodos de pico observados, respectivamente. Para além desta analise estatistica, foram
considerados os critérios limite de rebentagdo e capacidade e desempenho do sistema de
geracao de ondas, na escolha da gama de alturas de onda e periodos de pico da agitagédo
incidente. Conforme ja referido, o modelo foi sujeito apenas a agitagao irregular.

No Quadro | sdo apresentadas as diferentes condicbes de teste no modelo fisico,
designadamente a condic&o inicial, o balango sedimentar, a denominacdo do estado de
agitagéo e os dados de altura significativa e periodo de pico no protétipo e no modelo.



Quadro |. Condigdes de teste.

Protétipo Modelo
Condigao Inicial | Balango Sedimentar Denominagao
Hs [m] To [s] Hs [m] To [s]
Sea-State 1 0,5 6 0,040 1,73
Sea-State 2 0,5 8 0,040 2,31
Sea-State 3 0,5 10 0,040 2,89
Acregéo
Sea-State 4 1,0 6 0,080 1,73
Perfil de Praia Sea-State 5 1,0 8 0,080 2,31
Plano
(talude 3:20) Sea-State 6 1,0 10 0,080 2,89
Sea-State 7 2,0 8 0,167 2,31
Sea-State 8 2,0 10 0,167 2,89
Eroséo
Sea-State 9 2,0 12 0,167 3,46
Sea-State 10 1,5 10 0,125 2,89
Perfi Acreco seguida de Sea-State 8 2,0 10 0,167 2,89
Transversal Erosdo Sea-State 3 0,5 10 0,040 2,89
modificado pela
agitacéo Erosao Persistente Sea-State 10 1,5 10 0,125 2,89

Em média, cada segmento de geragcdo, num teste com duragao de 30min, era constituido
por cerca de 1200 ondas.

Conforme é possivel verificar no Quadro |, havia duas condi¢des iniciais para o perfil
transversal da praia frontal, perfil plano com um talude de 3:20 e perfil modificado apés um
segmento de cerca de 1200 ondas (30min de ensaio). No primeiro conjunto de ensaios, perfil
de praia plano, as estruturas passivas e activas de defesa costeira foram submetidas a
condigbes hidrodindmicas e morfodindmicas similares com o objectivo de analisar a eficiéncia
de cada sistema, tanto na proteccédo da linha de costa, quanto na manutengao da praia. As
diferengas na resposta do perfil longitudinal da praia a presenga da estrutura foram avaliadas
em relagao (i) a reflexdo da agitagéo, (ii) as variagbes de pressao devidas a agitagao, e (iii) a
evolugao do perfil da praia. Nos ensaios com um perfil transversal modificado pela agitagao, o
objectivo foi tentar compreender a resposta do perfil de praia sob condigcbes de eroséo
persistente e a resposta a periodos alternados de eroséo e de acregéo.

A Figura 3 representa esquematicamente os cinco modelos ensaiados.

Foram testados trés modelos de controlo de erosao dunar: um geossistema constituido por
varios sacos de pequenas dimensbes (quando cheio, no protétipo, 3,1mx1,6mx0,3m,
aproximadamente 1,5m3) — Figura 3, Modelo B; areia envolvida em telas de geotéxtil — Figura
3, Modelo C; e tubos de geotéxtil (didmetros tedricos de 1,6 e 5m no protétipo) — Figura 3,
Modelo D.

As duas variantes para cada modelo, configuracbes 1 e 2, diferiam entre si na posi¢do da
fundagéo da estrutura, a qual estava ao nivel 0,00m (ZH) para a configuragdo 1 e a +2,00m
(ZH) para a segunda configuracdo. Todos os modelos tinham a cota de coroamento a +7,00m
(ZH) e foram construidos com uma inclinagao de talude de 1:1.

Foram ensaiadas quatro configuragbes de recife artificial submerso, Modelo E, com a
mesma submergéncia (0,165m) e distancias a linha de costa diversas, por conseguinte, o
numero, dimenséo e arranjo dos tubos era também diverso.

Foi ainda ensaiado um sistema de duna-praia ndo protegido, Modelo A, que serviu como
caso de referéncia. A face exposta da duna tinha uma inclinagdo de 45° e a cota de
coroamento igual a +7,00m (ZH).
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Figura 3. Representagéo esquematica dos modelos ensaiados.



4. Resultados Experimentais

Os resultados das variagbes morfolégicas do perfil de praia sob agitacgéo irregular, obtidos a
partir do trabalho experimental, foram avaliados individualmente em relagdo ao caso de
referéncia (Modelo A) e em conjunto de acordo com a condi¢ao inicial do perfil e o balancgo
sedimentar. Os objectivos dessa avaliacdo foram (i) compreender o abaixamento da praia
frontal as estruturas de defesa costeira construidas com sistemas de confinamento de areia
incorporando geotéxteis, (ii) examinar os mecanismos que produzem erosées localizadas e (iii)
examinar as caracteristicas do perfil de equilibrio e das formas de fundo. Para cada série de
testes foram ainda determinadas as variagbes volumétricas, incluindo (i) os volumes de
erosao/acregao, (ii) o avango/recuo da linha de costa e (iii) a formagado/manutengéo das formas

de fundo.

As Figuras 4 a 7 mostram exemplos dos perfis de erosdo para os sistemas passivos de

proteccao e para o caso de referéncia, para os estados de agitagéo 7 a 10 (cf. Quadro I).
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Da analise das figuras anteriores, é possivel verificar que, no caso das estruturas passivas
de protecgao, a variagao do perfil de praia é semelhante. A linha de costa recuou até ao limite
do alinhamento fixado pela estrutura e desenvolveu-se uma barra submersa. O volume de
erosao junto a linha de costa é semelhante ao volume acumulado na barra, indicando que a
areia foi transportada da praia emersa para a praia submersa embora, em alguns casos, essa
areia tenha sido transportada mais para offshore (por exemplo, nos casos em que a praia foi
submetida a condi¢des de erosédo persistente).

A acumulagao de areia na barra submersa €, no caso do Modelo A e em comparagao com
os outros casos em analise, maior (especialmente para os testes com caracteristicas mais
energéticas), enquanto o recuo da linha de costa € muito menor. Essa variagcdo morfologica
embora esperada, uma vez que ha uma alimentagdo com areias provenientes da eroséo da
duna, ndo deixa de ser interessante quando comparada com os restantes modelos pois é
significativamente superior no Modelo A. Este resultado corrobora uma aproximacao sugerida
por Dean (USACE, 2008), a qual refere que o volume retido pela estrutura € maior ou igual ao
volume de erosédo, se essa ndo fosse colocada.



A distancia a linha de costa da barra submersa é semelhante para as diferentes
configuragbes mas geralmente superior para as configuragbes com o pé de talude a cota
+2,00m (ZH), isto é, para as configura¢des designadas por 2.

Da analise das Figuras 4 a 7 é ainda concluir que houve um abaixamento generalizado dos
niveis da praia em todos o0s ensaios com modelos de sistemas passivos de protecgdo. A
variagdo do perfil transversal nos ensaios sob condigbes de erosio persistente (mesmo para
alturas de onda constantes) demonstrou que, para os sucessivos grupos de onda, ha, numa
primeira fase, a formagédo de uma barra submersa com abaixamento do nivel da praia a qual,
em fases posteriores, se vai estendendo em direcgéo a offshore, comegando a desenvolver-se
um sistema de barra dupla que provoca uma migra¢do sucessiva da barra submersa e um
novo abaixamento do perfil da praia emersa.

Os testes com balan¢o sedimentar de acrecdo, tendo como morfologia antecedente um
perfil dissipativo de erosdo, demonstraram que as ondas acrecionarias nem sempre terdo
capacidade de transportar os sedimentos removidos de volta a praia emersa e que, além disso,
os fluxos sedimentares de recuperagao sao muito mais lentos.

No protétipo, a influéncia da morfologia antecedente e a resposta mais lenta pode ter como
consequéncia a perda de sedimentos para o mar, nomeadamente por serem levados pela
corrente de deriva litoral.

A Figura 8 mostra um exemplo, para o estado de mar 8 (cf. Quadro |), dos perfis de erosao
para os sistemas activos de proteccdo e para o caso de referéncia.
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O exemplo da Figura 8 mostra que no modelo E2 e E4 as principais alteragdes morfolégicas
ocorrem na parte submersa da praia, enquanto na praia emersa o perfil final varia apenas
ligeiramente em comparagao com o perfil inicial. A figura mostra também que ha um avango
moderado da linha de costa nos testes com o Modelo E2, praticamente nenhuma variagao nos
testes com o Modelo E4 e um recuo generalizado nos testes com o E3. Para todas as variantes
do Modelo E existe uma deposic¢ao significativa a sotamar da estrutura.

As erosbes localizadas junto aos sistemas de confinamento de areias foram avaliadas
através de uma série de testes com os seguintes objectivos principais: (i) examinar os
mecanismos que produzem as cavidades de erosdo e (ii) determinar a dependéncia entre o
desenvolvimento de cavidades de erosao e os diferentes parametros adimensionais sugeridos
na bibliografia (Sumer e Fredsde, 2002). Para os testes com condigdes de acre¢ao seguido de
erosdo e de erosado persistente, a profundidade maxima de erosao foi avaliada também em
termos da escala de tempo. Em todos os testes foi determinada a extenséo das erosdes.



A Figura 9 mostra a profundidade da cavidade de erosdo, Sy, em fungéo das caracteristicas

da agitagao incidente, altura de onda significativa e comprimento de onda ao largo.
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Conforme é possivel verificar da analise da Figura 9, a profundidade da cavidade de erosao
¢é inferior a altura de onda significativa incidente, apoiando assim um principio muito utilizado
que refere que a maxima profundidade é menor ou igual a essa altura. E ainda possivel
verificar que a maxima profundidade foi aproximadamente de 80% e de 30% a altura de onda
incidente, respectivamente para, os sistemas activos e passivos de proteccdo costeira. De
entre as estruturas activas, as maiores profundidades de erosdo ocorreram no Modelo E4
previsivelmente devido a ocorréncia de rebentagéo (Figura 10).
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Figura 10. Comportamento do Modelo E4 durante os ensaios.




A Figura 11 apresenta os resultados obtidos para a profundidade relativa da cavidade em
funcdo dos seguintes paradmetros adimensionais: declividade (d/L,), niumero de Irribarren (&),
quociente entre a profundidade da agua na estrutura e o comprimento de onda ao largo (h,/Lo),
quociente entre a distancia da estrutura a linha de costa e o comprimento de onda ao largo

(x/Lo), coeficiente de reflexao da onda (K;) e penetragéo do jacto no fundo (T./gH,/h,,)-
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Figura 11. Profundidade relativa da cavidade de erosdao em fung¢éo de varios parametros adimensionais.



Apesar de alguma dispersao, os resultados indicam que, globalmente para os estados de
agitagdo mais energéticos e para as estruturas passivas (Modelos B, C e D), a profundidade
relativa de erosdo aumentou com a declividade da onda, mas diminuiu com o aumento da
profundidade da agua na estrutura (ou seja, no Modelo E); também indicam que para os
Modelos B, C e D ela geralmente aumenta com o numero de Irribarren.

A variagao da profundidade relativa de erosdo €, geralmente, de aumento com a diminuigao
do quociente entre a profundidade da agua na estrutura e o comprimento de onda ao largo;
enquanto diminui com o quociente entre a distdncia da estrutura a linha de costa e o
comprimento de onda ao largo.

Em relacdo a variacdo com o coeficiente de reflexdo, os resultados experimentais indicam
que, em geral, ela diminuiu com o aumento da reflexdo para as estruturas passivas, sendo,
nestes casos, maior para os estados de mar mais energéticos (ou seja, € menor para o estado
de agitacdo 10 do que para os 7, 8 e 9, cf. Quadro I). Para as estruturas activas, ela aumentou
com esse parametro, sendo que diminuiu com o aumento da profundidade de agua na
estrutura (ou seja, a cavidade de erosao é maior para o Modelo E4).

5. Conclusdes

Para as mesmas condigbes de agitagdo foi observado um abaixamento do nivel da praia
frente aos sistemas passivos de defesa costeira (Figura 3, Modelos B, C e D), com recuo da
linha de costa até ao alinhamento estabelecido e idéntica variagdo do perfil de praia. Este perfil
respondeu a alteragédo das condigbes de agitagao, de eroséo para acregao, mas a recuperagao
ocorreu a um ritmo mais lento. Os resultados mostraram que a remog¢ao de sedimentos da
praia era controlada pela posicdo e elevagao da barra submersa. As estruturas destacadas
submersas (Figura 3, Modelo E) foram eficientes na proteccdo da linha de costa e na
manutencdo da praia. Essa eficiéncia resultou da diminuicdo dos movimentos transversais de
sedimentos e também da sua retengéo na praia superior.

Os resultados das medigbes em laboratério indicam ainda que a maxima profundidade de
erosao localizada diminuiu com o aumento da profundidade da agua na estrutura e aumentou
com a rebentagéo perto do pé da estrutura. Os resultados sugerem que essa profundidade é
dominada pela reflexdo da agitagdo na estrutura e pelo refluxo no talude exposto, o qual pode
ser influenciado pela cota da praia e da agua durante o periodo de maior energia.
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