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RESUMO

Varios tipos de estruturas de defesa costeira aderentes podem ser utilizadas para fins que
incluem, entre outros, a protecdo e a reducdo de eventos de galgamento. Os procedimentos de
dimensionamento de uma estrutura de defesa costeira aderente, qualquer que seja a sua
constituicdo, depende das condi¢cdes locais e envolve a andlise de varios parametros hidraulicos
(agitacao maritima, niveis de maré e correntes), estruturais e geotécnicos. Para cada tipo de
parametro devem ser considerados cendrios alternativos, posteriormente avaliados quanto ao
nivel de protecdo e os requisitos de manutencdo durante a vida Util da obra longitudinal
aderente.

Este artigo analisa alguns aspectos do dimensionamento de estruturas de defesa costeira
aderentes e apresenta resultados de ensaios bidimensionais em modelo fisico, realizados no
Laboratorio de Hidraulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. O objetivo
desses ensaios foi comparar o desempenho de diferentes sec¢des transversais sob a acéo da
agitacao maritima, em que as condic¢des hidraulicas de fronteira configuravam eventos extremos
para as condi¢des de projeto em Portugal. Designadamente foi estudado o contributo de, entre
outros, cota de fundacgéo, presenca de uma berma e superficie do talude (lisa ou rugosa), para o
desenvolvimento de erosdes localizadas.

Os resultados mostraram que: (i) a estrutura com uma berma é a que apresenta um melhor
desempenho em todos os parametros relevantes, (ii) as condi¢fes transientes séo importantes
para o desenvolvimento de erosdes localizadas, e (i) os taludes permeaveis nao séo,
necessariamente, menos suscetiveis sob agdo de agitagao irregular.

PALAVRAS-CHAVE: Obras longitudinais aderentes, Agitacdo maritima, ErosGes localizadas,
Recomendacdes para o dimensionamento, Modelagéo fisica.



1. INTRODUCAO

Os sistemas costeiros estdo sujeitos a alteracbes morfolégicas que ocorrem em diferentes
escalas temporais e espaciais (e.g., Comissdo Europeia, 2004). A erosao costeira é um
processo natural que resulta de um balanco negativo de dindmica sedimentar por efeito da
agitacdo maritima, das correntes, das marés astronémicas, das marés meteorolégicas, do
set-up ou outros eventos associados a tempestades. Quando ha equilibrio na dindmica
sedimentar, a linha de costa permanece num estado de equilibrio dindmico.

Se os fluxos sedimentares de entrada excederem os de saida, entdo a linha costeira sofrera
acrecdo e, de igual modo, se os de saida sdo mais elevados do que as fontes, a linha de costa
sofrerd erosdo. Ao longo da costa Portuguesa ha, atualmente, uma escassez nas fontes
aluvionares, explicada por uma combinacdo de fatores e eventos, uns naturais e outros
associados as atividades humanas. Nas Ultimas décadas, as atividades humanas estdo a
assumir um papel dominante na tendéncia de evolucéo espacial e temporal, levando a uma
erosao generalizada da linha de costa. Certos trechos do litoral, por exemplo, planicies costeiras
e areas densamente povoadas, sdo especialmente vulneraveis a erosao costeira.

Para manter a seguranca de pessoas e de bens em niveis de protecdo adequados foram
desenvolvidos diversos sistemas de defesa, cada um dos quais com funcdes e aplicacbes
especificas, sendo os mais comuns o controlo da eroséo e de inundacfes das areas interiores,
apresentando, cada um, vantagens e limitacdes (e.g., USACE, 2008).

Num estudo em modelo fisico realizado recentemente no Laboratério de Hidraulica do
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(DEC-FEUP), foram testadas diferentes sec¢des transversais de obras longitudinais aderentes
sob a acdo da agitacdo maritima, em que as condi¢des hidraulicas de fronteira configuravam
eventos extremos para as condicées de projeto em Portugal. Os resultados desses ensaios
serao discutidos ao longo deste artigo.

2. DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE DEFESA COSTEIRA ADERENTES
2.1. Aspetos Gerais

Varias estruturas de defesa costeira aderentes podem ser utilizadas para fins que incluem, entre
outros, a protecao e a reducao de eventos de galgamento. A op¢ao por um ou outro tipo de obra
longitudinal aderente — permeavel ou impermeavel, rigida ou flexivel — depende, entre outras, do
material com que é construido e das condi¢des hidrodindmicas no local. Cada opcgdo tem um
impacto na vida 0til, no dimensionamento e no desempenho funcional da obra longitudinal
aderente quando exposta a agitacdo maritima.

As obras longitudinais aderentes com camada de protecdo em enrocamento — quer seja
colocada pedra a pedra, ou simplesmente despejada ao longo de um talude — séo hoje, muito
provavelmente, o tipo mais comummente utilizado a nivel mundial, deste tipo de sistemas de
protecdo costeira.



Em alguns locais séo igualmente utilizados os sistemas construidos com blocos de betéo (e.qg.,
Herbich, 2000), elementos geotéxteis cheios com betdao (e.g., McConnell, 1998; e Pilarczyk,
2000) e as superficies betuminosas (e.g., Pilarczyk, 1998). Mais recentemente, novos métodos
de construcéo, tais como os geossistemas de encapsulamento de areia (e.g., das Neves, 2011;
e Bezuijen e Vastenburg, 2013) e os materiais elastoméricos (e.g., Verhagen, 2009), vieram
ampliar o leque de possibilidades.

Sobre a estabilidade de blocos de betdo ou de enrocamento face as acfes hidrodinamicas,
existe ja uma extensa investigacao cujos desenvolvimentos permitiram melhorar a compreensao
sobre o comportamento dos elementos estruturais e determinar boas praticas de engenharia,
(CIRIA et al., 2007).

Os procedimentos de dimensionamento de uma estrutura de defesa costeira aderente, qualquer
que seja o material constituinte, depende das condi¢cdes locais e envolve consideracfes sobre
parametros hidraulicos no que diz respeito a agitacdo maritima (espraiamento, refluxo,
galgamento, transmissdo e reflexdo), aos niveis de maré e as correntes, estruturais e
geotécnicos.

Esses parametros definem a resposta estrutural a carga hidraulica que o projetista deve
determinar para uma série de eventos provaveis, incluindo condicbes acima e abaixo dos
valores nominais, usando abordagens de dimensionamento mais convencionais (do tipo
determinista, onde os valores caracteristicos individuais sédo usados para todas as variaveis, o
que conduz a um resultado Unico) ou menos convencionais (probabilistica, onde os valores de
entrada sao descritos por distribuicbes, dando como resultado uma distribuicdo de
probabilidade). Projetos mais complexos podem requerer o uso de modelos numéricos e/ou
fisicos, como ferramentas de auxilio ao dimensionamento. Finalmente, na avaliacdo do
dimensionamento conceptual, devem identificar-se as alternativas que permitem uma
otimizacdo dos niveis de protecao e das necessidades de manutencdo durante a vida util da
obra.

Existem recomendacdes para o0 projeto e construcdo de obras longitudinais aderentes em
diversas publicacdes (e.g., McConnel, 1998; Pilarczyk, 1998; e USACE, 2008). No entanto, em
qualquer caso, o projeto deve adaptar-se, sempre, as condi¢des especificas do local.

2.2 Funces, Mecanismos de Rotura e Melhoramentos

Uma obra longitudinal aderente de defesa costeira pode ser definida como uma combinacgéo de
um manto de protecdo adequado, um filtro e uma protecdo de pé de talude ou de coroamento. O
dimensionamento adequado de cada componente € vital para garantir a sua estabilidade. Este
tipo de protecdo costeira é adequado para frentes maritimas com valores econémicos elevados
a preservar e a defender. No entanto, importa considerar sempre que, na maior parte dos casos,
a praia frontal a estas estruturas desaparece por efeito da acdo continuada das acdes
hidrodindmicas, podendo conduzir a rotura desta.



A Figura 1 identifica os mecanismos provaveis de rotura e as abordagens possiveis para
melhorar a estabilidade global de obras longitudinais aderentes. Os mecanismos de rotura
associados a falhas geotécnicas ndo sdo abordados aqui, assumindo que o solo de fundacgéo
tem as caracteristicas necessérias.
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Figura 1. Mecanismos de rotura e abordagens para melhorar o dimensionamento de obras longitudinais
aderentes (modificado de Veloso Gomes et al., 2009).

3 MODELO EXPERIMENTAL
3.1 Prototipo

O prototipo da obra longitudinal em estudo, esta localizado ao longo da costa noroeste de
Portugal, mais precisamente na praia de Mindelo, Vila do Conde, Portugal (Figura 2) e tem uma
extensdo de aproximadamente 2 km.



Figura 2. Localizagdo do caso de estudo (fonte: google maps).

O que antes era uma duna (a esquerda na Figura 3), é atualmente uma area urbana sem
qualquer tipo de vegetagéo ou duna (a direita na Figura 3). Este local esta classificado como de
alto risco nos Mapas de Risco do Litoral (INAG e CEHIDRO, 1999), em conformidade com a
grande vulnerabilidade a erosé&o e as inundagdes.

Ao longo da costa ocidental Portuguesa, a agitagdo dominante é de W-NW o que conduz a uma
corrente de deriva litoral dirigida para sul com elevado potencial de transporte. Em regime de
tempestade, a agitacdo pode ter uma direcdo de sudoeste ou sul, induzindo o transporte de
sedimentos de sul para o norte, que é o sentido inverso da diregao dominante norte-sul (e.g.,
Mota Oliveira et al., 1982).

Figura 3. Praia de Mindelo (fonte: http:/www.cdpreisen.de) antes (esquerda) e atual (direita).




A maré é do tipo semi-diurna, tipicamente com amplitudes de 2 a 4 m. Embora podendo sofrer
alteracdes sazonais, o clima de agitacdo pode ser caracterizado por alturas de onda
significativas entre 2 e 3 m, com periodos que variam de 8 a 12 s (e.g., Veloso Gomes et al.,
2004). Sazonalmente, com maior incidéncia entre outubro e margo, podem ocorrer eventos de
tempestade significativos e maré meteorologicas, quando coincidem com marés astronémicas.
As ondas podem atingir alturas de mais de 8 m, com periodos de 16 a 18 s (Veloso Gomes et al.,
2004).

A Praia de Mindelo esta a sofrer a influéncia do fenémeno de eroséo, visivel na diminuicao da
largura da praia e no recuo do corddo dunar. Essa eroséo é principalmente explicada por causas
naturais, sendo o desenvolvimento urbano, muito possivelmente, também, uma causa
importante, por efeito da destruicdo de zonas tampao naturais e pela competicéo pelo territério
com 0s processos naturais. Em termos de causas naturais esta area sofre com a diminuigdo do
volume de sedimentos transportados pela corrente de deriva, por diminuigdo do fornecimento
pelas fontes fluviais, devido a mudangas no regime de escoamento que intercetam o transporte
sedimentar e dragagens, bem como a construcao de estruturas portuarias.

Para proteger pessoas e bens nas zonas interiores a este trecho costeiro, foi construida uma
obra longitudinal aderente com 485 m de extensdo. Ramos (2011) refere que, desde a sua
construgdo, o sistema ja tinha tido algumas interveng6es de emergéncia e em vérias seccdes é
evidente a necessidade de reparacdes.

Figura 4. Roturas na obra longitudinal aderente da praia do Mindelo (Ramos, 2011).

3.2. Condi¢bes do Modelo

O principal objetivo do trabalho experimental foi estudar o desenvolvimento das erosfes
localizadas durante eventos extremos de tempestade. Foram também analisados os
coeficientes de reflexdo e o campo de velocidade para melhor interpretacdo dos resultados do
modelo relativamente ao desenvolvimento de erosdes localizadas. A praia frontal a obra
longitudinal aderente possui um declive de 1:12.



A escolha da escala do modelo foi baseada nas condi¢des do protétipo, a praia frontal e a obra
longitudinal aderente, e as limitagcdes inerentes as instalacdes disponiveis e as condicdes
hidrodindmicas no modelo (altura de onda e periodos e niveis de agua).

A Figura 5 mostra a seccédo transversal da obra longitudinal aderente proposta. A Figura 6
mostra as quatro sec¢des transversais testadas em modelo (Bessa, 2012).

A seccdo transversal n®.1 (em cima a esquerda na Figura 6) é a mais simples, com um manto de
protecdo com duas camadas, um filtro e geotéxtil. A fundacéo nesta seccdo esta a +2 m (ZH),
sem nenhuma protecdo de pé de talude. A secc¢éo transversal n°. 4 (canto inferior direito na
Figura 6) é semelhante a anterior em geometria, mas o manto e o filtro séo constituidos por
blocos de betdo. A seccéo transversal n°. 2 (em cima a direita na Figura 6) é semelhante a n°. 1,
exceto na protecdo de pé de talude. Na seccao transversal n°. 3 (canto inferior esquerdo da
Figura 6), existe um manto de protecdo de dupla espessura sobre um filtro de enrocamento e
geotéxtil. No entanto, a fundacdo esta colocada ao ZH e tem uma berma de enrocamento com
coroamento a +6.00 m (ZH). A praia frontal no modelo é constituida por uma areia com uma
granulometria média de 273 pm e densidade igual a 2.55.
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Figura 6. Seccdes transversais em modelo (escala do prot6tipo).



3.3. Instrumentac&o e modelo experimental

Os ensaios foram realizados numa particdo do tanque de ondas do Laboratério de Hidraulica
DEC-FEUP que se encontra equipado com um sistema de geracdo de ondas multi-elementos
do HR Wallingford. O tanque tem 28 m de comprimento e 12 m de largura, no qual foi construido
um canal com 0.75 m de largura de onda, que compreende uma péa do gerador (Figura 7). As
condi¢Bes hidrodindmicas e as dimensdes do enrocamento seguem a semelhanca de Froude,
numa escala 1:20. Foram utilizadas ondas regulares e irregulares (espetro de JONSWAP) para
uma profundidade de agua de 0.25 m, que corresponde a um nivel de agua em condi¢des
extremas no protoétipo.

Um conjunto de quatro sondas de niveis hidrodinamicos alinhadas foi colocado a barlamar do
modelo para medir a elevacdo da superficie livre. Foram utilizadas técnicas de video imagem
para monitorizar a evolucdo do perfil de praia e da interacdo onda-estrutura.

N —
T

LI

T

TANQUE DE ONDAS DA FEUP
(28.0x12.0x1.2m )

PRAIA DISSIPADORA
DO
TANQUE DE ONDAS
MODELO

|

T 1T
T

T

T

T

NN

1 N ] S S B S
| —

T

SALA
DE
CONTROLO

i —
T

T

I

TT

—— [

SISTEMA DE GERAGAO DE AGITACAO MARITIMA

Figura 7. Implantagdo do modelo (modificado de Taveira Pinto et al., 2007).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Evolucgédo do perfil de praia e desenvolvimento das erosfes localizadas

Os resultados do comportamento morfolégico da praia frontal a obra longitudinal aderente, com
talude liso ou rugoso quando submetido a ondas regulares e irregulares com &angulo de
incidéncia normal a estrutura, foram analisados para avaliar a evolugdo do perfil de praia e o
desenvolvimento de cavidades de erosdo para diferentes condi¢des.

A Tabela 1 resume os resultados dos ensaios com ondas regulares e irregulares, para os
parametros em analise. Para cada um dos ensaios, sdo indicados o periodo e a altura de onda
incidentes. A profundidade maxima da cavidade de eroséo e a sua localizagdo relativamente a
um sistema de eixos cuja origem corresponde a interce¢do do nivel de dgua com o talude da
estrutura (Figura 6), bem como os coeficientes de reflexdo estéo listados também na Tabela 1.



Os taludes lisos correspondem a obras de defesa longitudinais com enrocamento colocado
pedra a pedra, enquanto que 0s rugosos correspondem a enrocamento despejado ao longo do
talude. Os coeficientes de reflexao encontram-se também listados. Conforme é possivel verificar
a partir dos resultados indicados na Tabela 1, ndo existe diferenca significativa entre os
coeficientes de reflexao para os dois tipos de talude, justificado pelo facto do volume de aguas
associado ao refluxo ser o mesmo em ambas as situacdes..

Tabela 1. Sumario dos resultados do modelo (escala do modelo).

. . - . Localizacédo
P Altura de Periodo Secgéo Coeficiente de Profundidade
Agitagdo | Talude Onda (m) (s) transve?sal ne. Reflexéo Eroséo (m) desde a
origem (m)
1 0.32 0.077 0.184
) 2 0.71 0.074 0.174
Liso
3 0.57 0.035 0.450
Regular 0.17 2.68 4 0.31 0.030 0.072
1 0.33 0.030 0.800
Rugoso 2 0.74 0.052 0.836
3 0.58 0.015 0.411
1 0.45 0.045 0.791
_ 2 0.44 0.044 0.850
Liso
3 0.37 0.032 0.812
Irregular 0.17 2.68 4 - 0.029 0.067
1 0.42 0.072 0.171
Rugoso 2 0.44 0.080 0.188
3 0.37 0.023 0.432

Como se pode concluir a partir da Tabela 1, a maxima profundidade de eroséo verificou-se em
ensaios com ondas regulares e, para estes, € maior no caso dos taludes lisos do que nos
rugosos. Este era um resultado esperado uma vez que o desenvolvimento dessa erosao é
dominada pelos mecanismos de reflexdo a partir da estrutura e do refluxo ao longo do talude,
por sua vez relacionados com a rugosidade e a porosidade do manto de protecdo. Para os
testes realizados com ondas irregulares, observa-se que as profundidades de erosdo sao

geralmente mais elevadas para os taludes rugosos.

De referir que, neste caso, existe tambem uma relacdo entre o desenvolvimento da eroséo e a
profundidade da agua no pé de talude e no interior da estrutura, durante os ensaios de maior
energia da onda. Estes resultados parecem corroborar a ideia de que as estruturas porosas nao
sdo, necessariamente, menos suscetiveis a sofrerem erosdes localizadas (Wallis et al., 2009).
Como se pode ver na Tabela 1, a seccao transversal n°. 3, com manto de protecao de dupla
espessura sobre um filtro de enrocamento e berma e a que apresenta valores mais baixos de
erosao é, portanto, a configuracdo testada recomendada.



Figura 8. Imagem de um dos modelos testados (Bessa, 2012).

4.2. Movimentos dos blocos

A agitagdo incidente aproximou-se dos niveis de dimensionamento e, portanto, foram
observados alguns rearranjos e alguns blocos a deslocaram-se. De uma maneira geral, o
ndmero de blocos deslocados foi maior nos casos de ondas regulares (com um maximo de 9
blocos deslocados), do que de ondas irregulares (com um maximo de 2 blocos, na secgdo
transversal n°. 2). Nenhuma relacdo direta foi estabelecida entre o numero de blocos
deslocados e o tipo de talude, liso ou rugoso.

4.3. Niveis de espraiamento

O nivel méximo de espraiamento ndo excedeu a cota de coroamento e, portanto, ndo ocorreram
galgamentos nas condi¢Bes testadas. O nivel maximo de espraiamento ocorreu como esperado,
para o caso de ondas regulares e talude liso.

O nivel maximo de espraiamento de 0.16 m ocorreu para seccao transversal n°. 4, construida
com blocos de betdo. Para as secgdes transversais n°. 1 e 2, os niveis foram semelhantes mas
um pouco maiores no caso do talude liso, 0.14 m, do que no rugoso, 0.13 m. Mais uma vez, a
seccéo transversal com uma berma teve o melhor desempenho, com apenas 0.095 m e 0.08 m,
para os taludes liso e rugoso, respetivamente. A cota de coroamento da berma na secgéo
transversal n°. 4 teve um papel decisivo no comportamento observado, uma vez que as ondas
maiores rebentaram na berma e chegavam parcialmente dissipadas ao aproximar-se do manto
de protegéo.

5. CONCLUSOES

Foram realizados ensaios bi-dimensionais no tanque de ondas do Laborat6rio de Hidraulica da
FEUP para estudar o comportamento de diferentes sec¢des transversais de obras longitudinais
aderentes. A avaliagdo qualitativa tinha como objetivo estudar o comportamento morfolégico da
praia frontal a uma obra longitudinal aderente, quando submetido a agita¢&o incidente normal,
regular e irregular. Os parametros considerados no estudo foram a evolugéo do perfil de praia, o
numero de blocos deslocados, o nivel de espraiamento e o campo de velocidades. O modelo de
fundo mavel foi inspirado em condic¢des de protétipo correspondente a praia do Mindelo, Vila do
Conde, Porto.
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A erosdo da praia frontal a uma obra longitudinal aderente pode causar instabilidade da
fundacdo e, portanto, é recomendavel que estas estruturas disponham de um sistema de
protecdo contra as erosdes localizadas.

Foi estudado o desenvolvimento das erosdes localizadas, quanto a profundidade méaxima e a
localizacdo. Em geral, observou-se que a maxima profundidade de erosdo ocorre a uma
distancia limitada do limite do talude da estrutura, 0 que indica a necessidade de construir um
sistema de protecao com um determinado comprimento.

Sobre a evolucao do perfil de praia, verificou-se que a presenca de uma barra no perfil de praia
tem um impacto positivo sobre o desenvolvimento das erosbes localizadas. Observou-se
também que, apds um certo nimero de ondas, o perfil experimenta novas condicfes de
equilibrio e, de novo, as erosfes localizadas aumentam. Esta observacao pode indicar que o
efeito de condi¢cBes de tempestade mais gravosas sdo de dificil previsdo devido as condi¢cbes
transientes.

A avaliacdo qualitativa realizada neste estudo experimental confirmou que a estrutura com
melhor desempenho em todos os pardmetros em analise foi, como se poderia prever, a sec¢ao
transversal n°. 3 (Figura 6) construida com um manto de protecdo com espessura dupla, filtro de
enrocamento, geotéxtil, pé de talude ao ZH e uma berma em encoramento com cota de
coroamento a +6.00 (ZH).
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