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Resumo

O colapso de estruturas de protecado costeira devido a erosdes localizadas é um problema de reconhecida importancia (Wallis et
al., 2009). Dependendo da sua extensao, essas erosdes podem levar a uma degradacado generalizada do leito de fundagdo ou ao
aparecimento de cavidades (CIRIA ef al., 2007). Num trabalho experimental realizado no laboratério de hidraulica da SHRHA-
DEC-FEUP, com o objetivo de estudar a estabilidade de geossistemas sob a acdo da agitagdo maritima, com énfase nas erosdes
localizadas e no abaixamento do nivel da praia, foram ensaiadas, em modelo fisico de fundos méveis a escala 1:12, estruturas
passivas e ativas de defesa costeira constituidas por geossistemas cheios com areia. Ao longo deste artigo, sdo apresentados e
discutidos alguns dos resultados obtidos, dando destaque aos aspetos 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 configuracdes; um recife artificial submerso (estruturas ativas de defesa) com quatro configuragdes e um sistema de duna-
praia ndo protegido que serviu como referéncia.

Palavras-chave: Geotéxteis, estruturas de defesa costeira, estabilidade, modelacao fisica, abaixamento do nivel da praia.

Abstract

The failure of structures due to scour is a recognized problem (Wallis et al., 2009). Depending on the spatial extent, scour may
lead to an overall degradation of the bed or to local scour holes (CIRIA et al., 2007). In an experimental work conducted at the
hydraulics laboratory of the SHRHA-DEC-FEUP, aiming at studying the stability of geosystems under wave loading with
emphasis on scour and more widespread beach lowering, active and passive coastal defence structures made from sand-filled
geosystems were tested in movable-bed model scaling 1:12.

Throughout the paper, some selected results are presented and discussed, focusing on aspects related to the response of the
cross-shore beach-profile to the presence of the five models tested: three systems of dune erosion control structures (passive
structures) with two configurations; an artificial submerged reef (active structure) with four configurations; and one non-
protected beach and dune system as reference.

Keywords: Geotextiles, coastal defence structures, stability, physical modeling, beach lowering.

1. Introducao Em anos recentes foi realizada investigagdo laboratorial
importante, designadamente no Leichtweif Institute na
Alemanha (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

. . . s eossistemas sob a acdo da agitagdo maritima. No entanto,
(Recio, 2007) e pela incerteza respeitante a durabilidade e ao & i ,c; gitac
. . tanto quanto é possivel conhecer, nenhum estudo abordou
comportamento a longo prazo dos materiais (Pilarczyk,

N especificamente as questdes do desenvolvimento de

2000), especialmente em &reas mais expostas a agitagdo . . .
I P s bostas & J cavidades de erosdo e do abaixamento generalizado da cota
maritima com caracteristicas de elevada energia, como é o . . : .
da praia junto de sistemas de confinamento de areias

caso portugues. o N
constituidos por geotéxteis.

A utilizagdo de sistemas de confinamento de areias com
geotéxteis em obras de defesa costeira tem um cardcter
acidental, estando a sua aplicagdo essencialmente associada
a obras tempordarias ou de emergéncia. Este facto explica-se
pela auséncia de métodos de dimensionamento adequados
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O programa de investigagdio em que este artigo se
enquadra, foca essas questdes para analisar a eficiéncia de
varios geossistemas
manutenc¢do de uma praia e na protecdo da costa. A andlise
das variacdes morfodindmicas, por acdo da agitacdo
maritima, baseia-se em resultados obtidos num trabalho
experimental realizado em modelo fisico de fundos méveis
que teve como prototipo as praias da Estela e da Leirosa
localizadas na costa noroeste portuguesa, respetivamente,
nos concelhos de Pévoa do Varzim e Figueira da Foz.

de confinamento de areias na

2. Instalacdo Experimental

Os ensaios foram realizados no tanque de ondas do
Laboratério de Hidraulica da Seccdo de Hidraulica,
Recursos Hidricos e Ambiente do Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (SHRHA-DEC-FEUP), que tem 28 m
de comprimento por 12 m de largura e estd equipado com
um sistema de geracdo multidirecional de 16 pés, mas foi
seccionado num canal de ondas com 2,25 m de largura
(equivalente a largura de 3 pas).

As condi¢des hidrodindmicas no modelo de fundos moveis
geometricamente nao-distorcido foram determinadas de
acordo com as relagdes de semelhancga 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 0,58 m
(nivel médio no protétipo).

A elevacdo da superficie livre foi registada entre o inicio do
talude da praia e o sistema de geragdo por um conjunto de
quatro sondas de niveis hidrodindmicos com 600 mm. Um
conjunto de sensores miniatura de pressio (9 mm de
didmetro) foi instalado ao longo da praia para estudar a
propagacdo das ondas, no sistema de controlo de erosio
para estudar as pressdes induzidas pela agitagdo sobre o
talude e a dissipacdo para o interior e no recife artificial
submerso para estudar a propagacdo e dissipagdo de
energia sobre a estrutura.

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

numa

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

Mais  detalhes instalacdo  experimental,
nomeadamente sobre a escolha da escala do modelo e sobre
os equipamentos de medigdo utilizados no estudo
experimental, podem ser encontrados em das Neves (2011).

sobre a

3. Condicoes de Teste

A agitagdo incidente foi escolhida a partir da analise
estatistica dos dados registados pela boia ondégrafo de
Leixoes entre 1981 e 2003, feita por Coelho (2005).

No Quadro I sdo apresentadas as diferentes condi¢des de
teste no modelo fisico, designadamente a condi¢do inicial, o
balango sedimentar, a denominacado do estado de agitacao e
os dados de altura significativa e periodo de pico no
protétipo e no modelo.

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

Conforme é possivel verificar no Quadro I, havia duas
condig¢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 (30 min de ensaio).

Quadro I. Condigdes de teste.

Protétipo Modelo
° o &
S 28 -
g E % g Denominacao H. T, H. T,
) =g [m] [s] [m] [s]
Sea-State 1 05 6 0040 1,73
Sea-State 2 0,5 8 0,040 2,31
g Sea-State 3 05 10 0,040 2,89
. < Sea-State 4 1,0 6 0080 1,73
g
Y
R Sea-State 5 1,0 8 0080 231
< o
H
P
35 Sea-State 6 1,0 10 0080 2,89
g
e Sea-State7 20 8 0167 231
o Sea-State 8 20 10 0167 2,89
p:
2
= Sea-State 9 20 12 0,167 346
Sea-State 10 1,5 10 0,125 2,89
o Sea-State 8 20 10 0,167 289
° T
el =]
g 23
g @ 2
3 2 =
o © (S
g S 9
U
gm0 Sea-State3 05 10 0,040 2,89
Z .8
g &
H
[a M
Sea-State 10 15 10 0125 2,89

Erosao
Persistente
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No primeiro conjunto de ensaios, perfil de praia plano, as
estruturas passivas e ativas de defesa costeira foram
submetidas a condi¢des hidrodindmicas e morfodindmicas
similares com o objetivo de analisar a eficiéncia de cada
sistema, tanto na protecdo da linha de costa, quanto na
manutencao da praia. As diferencas na resposta do perfil

longitudinal da praia a presenca da estrutura foram
avaliadas em relagao:

* areflexdo da agitacao;

*  asvaria¢Ges de pressdo devidas a agitacao;

* aevolugdo do perfil da praia.

Nos ensaios com um perfil transversal modificado pela
agitacdo, o objetivo foi tentar saber de que forma o perfil de

praia responde sob condi¢des de erosdo persistente e a
resposta a periodos alternados de erosdo e de acrecao.

A Figura 1 apresenta aspectos durante a construcido e a
realizacdo dos ensaios e a Figura 2 é uma representacio
esquemadtica dos cinco modelos ensaiados.

(c) Instabilidade

Figura 1. Aspectos durante a construcao e a realizacdo dos ensaios.

Foram testados trés modelos de controlo de erosdo
dunar: um geossistema constituido por varios sacos de
pequenas dimensdes (quando cheio, no protétipo,
3,1 m x 1,6 m x 0,3 m, aproximadamente 1,5 m3) - Figura 2,
Modelo B; areia envolvida em telas de geotéxtil - Figura 2,
Modelo C; e tubos de geotéxtil (didmetros tedricos de 1,6 e
5 m no protétipo) - Figura 2, Modelo D.

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

Foram ensaiadas quatro configuracdes de recife artificial
submerso, Modelo E, com a mesma submergéncia (0,165 m)

e distdncias a linha de costa diversas, por conseguinte, o
nimero, dimensdo 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 inclinacao de 45° e a cota de
coroamento igual a +7,00 m (ZH).

4. Resultados Experimentais

Os resultados das variagdes morfolégicas do perfil de praia
sob agitacdo irregular, obtidos a partir do trabalho
experimental, foram avaliados individualmente em relagao
ao caso de referéncia (Modelo A) e em conjunto de acordo
com a condicdo inicial do perfil, plano ou modificado e o
balango sedimentar.

Os objetivos gerais dessa avaliagdo foram:

e compreender o abaixamento da praia frontal as
estruturas de defesa costeira construidas com sistemas
de confinamento de areia incorporando geotéxteis;

* examinar 0s mecanismos que produzem erosdes
localizadas;

e  examinar as caracteristicas do perfil de equilibrio e das
formas de fundo.

Para cada série de testes foram ainda determinadas as

variagdes volumétricas, incluindo:

¢ 0s volumes de erosado/acrecio;
e oavango/recuo da linha de costa;
¢ aformacgdo/manutencao das formas de fundo.

As Figuras 3 e 4 mostram exemplos dos perfis de erosdao
devidos ao estado de agitagdo designado por “sea-state 8”
(cf. Quadro I) para, respectivamente, os sistemas passivos
de protecao e os sistemas ativos de protecao.

Para as estruturas passivas é possivel verificar que a
variacdo do perfil é semelhante: a linha de costa recuou até
ao limite do alinhamento fixado pela estrutura e
desenvolveu-se uma barra submersa.

Os volumes de erosao e acregdo sao semelhantes, 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¢cdes de erosdo
persistente).



L. das Neves, M. Lurdes-Lopes, F. Veloso-Gomes e F. Taveira Pinto

-
~0,42m Direcgédo de Propagacéo da Agitacédo
T z
T —
~-0,16m x _
~0,50m
Modelo B1
—————————
~0,42m Direccéo de Propagacéo da Agitagéo
T z
~0,16m X -
~0,50m
Modelo C1
—————————
~0,42m Direccéo de Propagacao da Agitagdo
I
T z
~0,16m x ~
~0,38m
Modelo D1
—

Direcgao de Propagagédo da Agitacdo

~l—~0' 165m

\
. ~040m \W

Distancia a Costa ~2,5m

Modelo E1

—
Direccao de Propagagao da Agitacéo

~0,24m \%
-

Distancia a Costa ~1,9m

Modelo E3

Figura 2. Representacao esquematica dos modelos ensaiados.
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Figura 3. Comparagao dos perfis inicial e finais para o sea-state 8 (H;=2,0m, T,=10s, no protétipo).
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Figura 4. Comparacéo dos perfis inicial e finais para o sea-state 8 (H;=2,0m, T,=10s, no protétipo).

A acumulagdo de areia na barra submersa é, no caso do
Modelo A e em comparagdo com 0s outros casos em anadlise,
maior (especialmente para os testes com caracteristicas mais
energéticas), enquanto o recuo da linha de costa é muito
menor. Essa variacdo morfolégica embora esperada, uma
vez que ha uma alimentagdo com areias provenientes da
erosdo da duna, ndo deixa de ser interessante quando
comparada com os restantes modelos pois é

significativamente superior no Modelo A.
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Este resultado corrobora uma aproximagdo sugerida por
Dean (USACE, 2008), a qual refere que o volume retido pela
estrutura é maior ou igual ao volume de erosao, se essa ndo
fosse colocada.

A distancia a linha de costa da barra submersa é semelhante
para as diferentes configuracdes mas geralmente superior
para as configuracdes com o pé de talude a cota +2,00 m
(ZH), isto é, para as configuragdes designadas por 2.
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Da anadlise da Figura 3 é ainda de concluir que houve um
abaixamento generalizado dos niveis da praia em todos os
modelos.

O exemplo da Figura 4 mostra que no modelo E2 e E4 as
principais alteragdes morfolégicas ocorrem mna parte
submersa da praia, enquanto na praia emersa o perfil final
varia apenas ligeiramente em comparacdo com o perfil
inicial. A figura mostra também que had um avango
moderado da linha de costa nos testes com o Modelo E2,
praticamente nenhuma variacdo nos testes com o Modelo
E4 e um recuo generalizado nos testes com o E3. Para todas
as variantes do Modelo E existe uma deposicdo significativa
a sotamar da estrutura.

Relativamente & evolucdo do perfil transversal de praia com
os estados de agitagdo, das Neves (2011) conclui ainda que:

* a variagdo do perfil transversal nos ensaios sob
condi¢des de erosdo persistente demonstrou que, para
os sucessivos grupos de onda, hd, numa primeira fase,
a formacdo de uma barra submersa com abaixamento
do nivel da praia a qual, em fases posteriores, se vai
estendendo em direcdo a offshore, comecando a
desenvolver-se um sistema de barra dupla que provoca
uma migragdo sucessiva da barra submersa e um novo
abaixamento do perfil da praia emersa;

e 0s testes com balan¢o sedimentar de acrecdo, tendo
como morfologia antecedente um perfil dissipativo de
erosdo, demonstraram que a agitacdo nem sempre tem
capacidade de transportar os sedimentos removidos de
volta & praia emersa e que, além disso, os fluxos
sedimentares de recuperagdo sdo muito mais lentos;

* 1o 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.

No que diz respeito as erosdes localizadas junto aos

sistemas de confinamento de areias, das Neves (2011)

avaliou os resultados experimentais obtidos com os

seguintes objetivos principais:

e examinar os mecanismos que produzem as cavidades
de erosio;

* determinar a dependéncia entre o desenvolvimento de
cavidades de erosio e os diferentes pardmetros
adimensionais sugeridos na bibliografia (Sumer e
FredsQe, 2002).

Para os testes com condigdes de acre¢do seguido de erosdo e

de erosao persistente, a profundidade maxima de erosdo foi

avaliada também em termos da escala de tempo. Em todos
os testes foi determinada a extensao das erosoes.

A Figura 5 mostra a profundidade da cavidade de erosdo,
Ss, em fun¢do das caracteristicas da agitagdo incidente,
altura de onda significativa e comprimento de onda ao
largo. Conforme é possivel verificar da anélise da Figura 5,
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, respetivamente para, os
sistemas ativos e passivos de protecao costeira.
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De entre as estruturas ativas, as maiores profundidades de
erosdo ocorreram no Modelo E4 previsivelmente devido a
ocorréncia de rebentagdo, Figura 6.
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Figura 5. Profundidade da cavidade de erosdo em funcéo da altura
de onda significativa (painel superior) e do comprimento de onda
(painel inferior).

Globalmente os resultados indicaram que, para os estados
de agitacdo 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 dgua na estrutura (ou seja, no
Modelo E); também indicam que para os Modelos B, C e D
ela geralmente aumenta com o ntimero de Irribarren.

A variacdo da profundidade relativa de erosdo é,
geralmente, de aumento com a diminuicdo do quociente
entre a profundidade da 4gua na estrutura e o comprimento
de onda ao largo; enquanto diminui com o quociente entre
a distancia da estrutura a linha de costa e o comprimento de
onda ao largo. Em relagdo a variagdo 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 ativas, ela aumentou com esse parametro,
sendo que diminuiu com o aumento da profundidade de
dgua na estrutura (ou seja, a cavidade de erosdo é maior
para o Modelo E4).
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5. Conclusoes

Para as mesmas condicdes de agitagdo foi observado um
abaixamento do nivel da praia frente aos sistemas passivos
de defesa costeira (Figura 2, Modelos B, C e D), com recuo
da linha de costa até ao alinhamento estabelecido e idéntica
variacdo do perfil de praia. Este perfil respondeu a alteragado
das condicdes de agitacdo, de erosdo para acrecdo, mas a
recuperagdo ocorreu a um ritmo mais lento. Os resultados
mostraram que a remogdo de sedimentos da praia era
controlada pela posi¢do e elevacdo da barra submersa. As
estruturas destacadas submersas (Figura 2, Modelo E)
foram eficientes na protecdo da linha de costa e na
manutencdo da praia. Essa eficiéncia resultou da
diminuicdo dos movimentos transversais de sedimentos e
também da sua retencdo na praia superior.

Os resultados das medi¢des em laboratério indicam ainda
que a maxima profundidade de erosdo localizada diminuiu
com o aumento da profundidade da dgua na estrutura e
aumentou com a rebentacdo 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 4gua durante o periodo de maior energia.
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