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RESUMO: As estratégias de engenharia costeira para adaptacdo da populacdo e suas atividades socioeconomicas ao
redor dos oceanos ¢ um tema que esta em toda a historia da civilizagdo. Um dos desafios atuais ¢ conter os processos
erosivos no litoral, onde muitas cidades estao sentindo os efeitos do recuo da linha de costa. Para isto, as necessidades
da sociedade moderna devem ser incluidas nos projetos de engenharia costeira, os quais devem ser desenvolvidos
tendo em conta os conceitos naturais da dindmica de cada sistema. O objetivo do presente estudo ¢ demonstrar que um
perfil arenoso, similar ao de praias do tipo intermedidrias e que sdo vulneraveis ao processo erosivo, pode ser adaptado
para se tornar um perfil predominantemente dissipativo, através da presenca de um banco arenoso distal capaz de
induzir a rebentagdo das ondas. No desenvolvimento desta estratégia foram utilizados os conceitos da morfodinamica
transversal de praias arenosas e o de estruturas costeiras submersas porosas. Para o efeito, uma estrutura porosa foi
posicionada no antin6 da oscilagao hidrodinamica longitudinal do sistema criado num canal de ondas. Com isso foi
possivel acumular sedimentos e ativar a formagdo de um banco arenoso distal. Esta forma morfologica passou a
induzir a rebentacao de ondas. Por sua vez, foi gerada uma larga e turbulenta zona de rebentagdo que passou a dissipar
mais energia do que a ‘natural’. Um sistema morfodindmico dissipativo foi criado durante os testes com ondas de alta
e baixa energia. A estratégia de utilizar uma estrutura submersa com alta porosidade tem a vantagem de se integrar no
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processo morfodindmico natural. Além disso, € uma estrutura leve em relagao as tradicionais solugdes de engenharia
costeira, e que pode ser economicamente mais atrativa.

Palavras-chave: Engenharia Costeira; Estruturas Submersas Porosas; Bancos de Areia.

ABSTRACT: Coastal engineering strategies to adapt population and their socioeconomic activities around the
oceans is a theme that is constantly present in the history of civilization. One of the main current challenges is to
contain erosive processes on the shore, where many cities are feeling the effects of the coastline retreat. For this
reason, the needs of modern society must be included in coastal engineering projects, which should be developed
taking into account the natural concepts of the dynamics of each system. This is the motivation of the present study,
which aims to demonstrate that a sandy profile that is vulnerable to erosive processes can be managed to become
a predominantly dissipative profile, by introducing a sandy bank able to induce wave breaking. For this strategy,
concepts of transverse morphodynamics of sandy beaches and of submerged porous coastal structures were used.
When the structure was placed in the location of the anti-node of the system’s longitudinal hydrodynamic oscillation
within a wave channel, it was possible to control the transport of sediments. The strategy was to accumulate the
sediments inside the porous structure to replicate the shape of a distal sandy bank, which started to induce waves’
breaking. In turn, a wide and turbulent breaking zone was generated able to dissipate more energy than the ‘natural’
breaking zone. A dissipative morphodynamic system was predominant during the high and low wave energy scenarios.
The strategy of using a submersible structure with high porosity has the advantage of being integrated in the natural
morphodynamic processes. In addition, this is a lightweight structure compared to the traditional coastal engineering
solutions, and it can be economically more attractive.

Keywords: Coastal Engineering; Submerged Porous Breakwater, Sandbars.

1. INTRODUCAO deste material (Medeiros et al, 2014). Muitas vezes,
esta estratégia ainda necessita do acompanhamento de
outra obra acoplada, por exemplo com espordes, quebra-
mares, sacos geotéxtil e estruturas porosas (Benedet
et al., 2016), para que uma eventual perda de sedimentos
ndo torne a estratégia insustentavel e ineficiente a médio-
longo prazo (> 5 anos).

O desenvolvimento ¢ aprimoramento de estratégias
de engenharia costeira tornaram-se essenciais para
controlar o problema cronico de erosdo costeira, muito
evidente nas cidades litoraneas. Os centros de pesquisas
com foco em engenharia costeira vém demonstrando a
vulnerabilidade dos principais centros urbanos costeiros
face as modificagdes climaticas globais de ventos, ondas O objetivo do presente estudo ¢ desenvolver uma

¢ nivel médio do mar (Neves e Muche, 2008; Muche, ~estratégia para reter os sedimentos no sistema praial,
2010). especificamente na zona de rebentagdo de ondas, a fim

de estabelecer um processo dissipativo da energia das
ondas e estabilizar a morfologia de um perfil vulneravel
a erosao.

Qualquer alteracdo da energia que atinge o sistema praial
causa a reorganiza¢do da morfodindmica do sistema.
O aporte de sedimentos da praia também estd sendo
afetado, principalmente pela existéncia de barragens nos ~ Para proteger a costa da acdo de ondas, o processo de
rios (Yang, 2011). A consequéncia ¢ o rebaixamento do  indugdo da rebentagdo o mais longe possivel da face
nivel topografico da praia em relagdo ao nivel médio da  da praia € o mais eficiente para dissipar a energia das
dgua do mar que, também esta aumentando, colapsando ~ ondas. Uma extensa zona de rebentagdo torna o processo
a infraestrutura urbana da costa, além de gerar riscos a ~ extremamente eficiente, garantido a estabilidade
populagio e transtornos socioecondmicos (Short e Klein, ~morfoldgica na face da praia e sustentando o ciclo
2016). retroalimentado de erosdo e acre¢do, num ciclo de ondas

Quando o ciclo retroalimentado de praias arenosas ¢ cXtremas e de calmarias, respectivamente.

modificado ou interrompido, a variabilidade sazonal de  Para isto, o presente estudo apresenta o desenvolvimento
erosao e acre¢do nao € mais sustentavel. O engordamento  de uma estratégia com uma estrutura submersa porosa
de praia € a principal estratégia da engenharia costeira  através de testes controlados em um perfil arenoso
para tentar controlar o processo erosivo/destrutivo  construido em um canal de ondas. A capacidade de ativar
dominante (Van Rijn, 2011). Este método envolve buscar a formagdo do banco distal e induzir a rebentacdo das
uma jazida sedimentar compativel com a sedimentologia  ondas foi possivel com a pratica do conceito de trabalhar
do sistema praial, para além da logistica de transporte =~ com a natureza (working with nature), utilizando o
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conhecimento da hidrodindmica gerada no sistema para
construir o processo de dissipagdo da energia que atinge
a praia.

2. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento da presente estratégia de engenharia
costeira parte do principio da organizacdo morfoldgica
transversal de praias arenosas, como resultado da
granulometria (velocidade de sedimentacdo, ws) ¢ do
clima de ondas (altura, Hv, ¢ periodo, T) na zona de
rebentacdo (Wright e Short, 1984). Em resultado disso,
a primeira expressdo do transporte de sedimentos
transversal do sistema praial é observada nos bancos
arenosos (Hoefel e Elgar, 2003), os quais sao as principais
formas morfologicas do sistema praial na dissipagdo da
energia das ondas (Wright et al., 1982).

A hidrodindmica gerada pela presenca de ondas sobre
um perfil arenoso € a referéncia para o desenvolvimento
de estratégias de engenharia costeira para a dissipagdo da
energia das ondas. A quantidade de movimento e massa
gerada pela incidéncia de ondas sobre um perfil arenoso
causa um sistema oscilatorio que permanece estacionario
quando ha interagdo entre o fluxo incidente e o refletido
(Figura 1- Ilustracdo do posicionamento dos bancos no
perfil arenoso e da oscilagdo da superficie livre da agua
apos a interacgdo entre a onda refletida e a onda incidente,
apresentada por Bowen (1980), utilizando o valor de 3
=0.0769 (1:13) (A). Resultado da aplicagdo da equagdo
3, identificando o posicionamento teérico dos Antinos/
Bancos e dos Noés/Cavas para diferentes periodos de
onda (B).). Com efeito, cada onda que incide, rebenta e
atinge a praia ¢ refletida (com energia muito menor) no
sentido contrario ao da incidéncia. A onda incidente e a
onda refletida sao ondas progressivas que se deslocam em
sentidos contrarios, dominando o balang¢o hidrodinamico
do sistema.

Cada uma das ondas (H/L, altura/comprimento de
onda) reproduzidas no modelo vai definir uma oscilagao
estacionaria singular ao longo do eixo longitudinal (x) do
canal. Isto pode ser representado matematicamente por
uma funcdo de Bessel de ordem zero (Bowen, 1980),

T () =1 — [(/2(11P] + [(/2) /21T - [(/2)%/
(B1P] + [(/2(4L7] - [(/2)"°/(51)°] + [(</2)7/(61)°]
[T (1)

onde a forma da interacdo entre as ondas ¢ descrita por
um potencial no eixo horizontal,

0, =J, (40" 2

em que X representa a distdncia adimensional transversal
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de nés e antinds que cruzam o eixo X,

1=o’X/gtanf 3)
em que o ¢ a frequéncia angular desta oscilagdo
estacionaria (2n/T) e B o angulo que o perfil arenoso da
praia faz com a horizontal. Os valores adimensionais
de y ja& sdo conhecidos (Short, 1999) para cada né
(1.4, 6.6, 17.6, 33.8, 54.8) e antin6 (3.5, 12.3, 25.8,
44.5, 67.8) formado ao longo do eixo dos (Figura 1-
Ilustracdo do posicionamento dos bancos no perfil
arenoso e da oscilacdo da superficie livre da agua apos
a interacdo entre a onda refletida e a onda incidente,
apresentada por Bowen (1980), utilizando o valor de 8
=0.0769 (1:13) (A). Resultado da aplicacao da equagdo
3, identificando o posicionamento tedrico dos Antinos/
Bancos e dos Nos/Cavas para diferentes periodos de
onda (B).). Short (1999) explica que o resultado da
convergéncia e divergéncia do fluxo hidrodinamico da
coluna d’agua oscilante de maneira estacionaria gera
convergéncia e divergéncia no transporte de sedimentos.
Isto permite identificar o posicionamento das formas
morfologicas de bancos e cavas no sistema, através dos
consecutivos nods/antinds formados no eixo longitudinal
(Figura 1- Ilustrag@o do posicionamento dos bancos no
perfil arenoso e da oscilacao da superficie livre da agua
apos a interacdo entre a onda refletida e a onda incidente,
apresentada por Bowen (1980), utilizando o valor de
=0.0769 (1:13) (A). Resultado da aplicacao da equagio
3, identificando o posicionamento teérico dos Antinds/
Bancos e dos Nos/Cavas para diferentes periodos de
onda (B).), respectivamente,

X, = (g x tanp) / (»?) 4)

Esta ¢ uma expressdo que sugere o posicionamento
longitudinal dos bancos arenosos e da cava (Bowen,
1980), para varias ondas incidentes. No presente estudo
foi utilizada esta formulagdo teérica para examinar a
formacdo de duas formas bésicas de perfil de equilibrio
(Figura 2 - Apresentacdo dos dois tipos de perfil de
equilibrio basicos que sdo criados num canal de ondas,
sugeridos por Gourlay (1980), onde Zc ¢ a altura da
Crista da Berma ou do Sopé da Duna em relagdo ao
nivel de dgua no canal, Nagua, Nm € o nivel médio na
presenca de ondas, Xd ¢ a distancia do Sopé da Duna
modificado pelas ondas na face da praia até ao Banco
Distal que induz a rebentacdo da onda, e Hb ¢ a altura
da onda na rebentagdo.) em canais de ondas (Gourlay,
1980): a) Perfil Refletivo; b) Perfil dissipativo.

Na Figura 2 - Apresentacdo dos dois tipos de perfil de
equilibrio basicos que sdo criados num canal de ondas,
sugeridos por Gourlay (1980), onde Zc ¢ a altura da
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Figura 1- Ilustragdo do posicionamento dos bancos no perfil arenoso e da oscilagdo da superficie livre da agua apds a
interagdo entre a onda refletida e a onda incidente, apresentada por Bowen (1980), utilizando o valor de = 0.0769 (1:13)
(A). Resultado da aplicacdo da equagdo 3, identificando o posicionamento tedrico dos Antinds/Bancos e dos Nos/Cavas
para diferentes periodos de onda (B).

Figure 1- [llustration of the sandbars positioning at the beach profile and of the water free surface oscillation after the
interaction between the reflected and the incident waves, presented by Bowen (1980), using the value of p = 0.0769 (1 : 13)
(4). Results of equation 3, identifying the theoretical positioning of Antinodes/Bars and Nodes/Trough for different wave
periods (B).
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Figura 2 - Apresentagdo dos dois tipos de perfil de equilibrio basicos que s@o criados num canal de ondas, sugeridos

por Gourlay (1980), onde Z_ ¢ a altura da Crista da Berma ou do Sopé da Duna em relagdo ao nivel de 4gua no canal,

Ny N, €0 nivel médio na presenca de ondas, X ¢ a distancia do Sop¢ da Duna modificado pelas ondas na face da
praia at¢ ao Banco Distal que induz a rebentagio da onda, ¢ H, ¢ a altura da onda na rebentagéo.

Figure 2 - Presentation of the two basic types of equilibrium profiles that are created in a wave channel, suggested by
Gourlay (1980), where Z_is the height of Berm Crest or Dune in relation to the Water Level in the channel, N, N,

is the average level in the presence of waves, X, is the distance from the Dune toe modified by the waves to the Distal
sand bar that induces the wave breaking and H, is the wave height in the surf zone.
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Figura 3 - Mobilidade da Praia da Reserva, litoral do Rio de Janeiro (Brasil), de acordo com as ondas que atingiram a praia
ao longo de 2015.

Figure 3 - Mobility of the Reserve Beach at the coast of Rio de Janeiro (Brazil) according to the waves that reached the
beach during the year 2015.
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Crista da Berma ou do Sopé da Duna em relagdo ao
nivel de agua no canal, Nagua, Nm ¢ o nivel médio na
presenca de ondas, Xd ¢é a distancia do Sopé da Duna
modificado pelas ondas na face da praia até ao Banco
Distal que induz a rebentacdo da onda, e Hb ¢ a altura
da onda na rebentagdo. ¢ possivel perceber que no perfil
refletivo (a) a energia da onda sera dissipada na zona de
espraiamento, enquanto no perfil dissipativo (b) o banco
distal induzird a rebentagdo da onda e os processos de
dissipagdo ocorrerdao na zona de rebentagdo. O modo de
formagdo destes perfis de equilibrio serd representado
num canal de ondas com fundo movel, cujo desafio foi
ativar a formagdo morfolédgica de perfis dissipativos com
ondas incidentes de diferentes caracteristicas.

2.1 Modelo Fisico de Fundo Movel

Os ensaios em modelo fisico foram conduzidos no
Laboratério de Mecéanica dos Fluidos e Engenharia
Ambiental da Universidade de La Republica, Uruguai. Foi
utilizado um canal de ondas de 18.5 m de comprimento,
0.51 m de largura e 0.7 m de altura com paredes laterais
de vidro. Um batedor elétrico do tipo pistdo gerou ondas
monocromaticas, sendo a profundidade de 4agua igual a
0.3 m, sem variacdo de nivel.

A escala geometrica (e) utilizada foi de 1/20, respeitando
a semelhanga de Froude existente entre as dimensdes de
comprimento (,) € tempo (). Conservando o nimero de
Froude, obtém-se a relagdo entre a escala das velocidades
(e,), dos comprimentos (¢, ) € do tempo (e,),

e =e? (5)

A referéncia para definir as caracteristicas das ondas e
do perfil morfolégico (d,, 0.300mm — 0.500mm) foi o
estudo de Nemes (2016). O autor analisou a mobilidade
da praia da Reserva (Figura 3 - Mobilidade da Praia da
Reserva, litoral do Rio de Janeiro (Brasil), de acordo
com as ondas que atingiram a praia ao longo de 2015.),
litoral do Rio de Janeiro (Brasil), em resposta a presenga

de um afloramento rochoso na zona de rebentagdo de
ondas. Esta ¢ uma praia oceanica do tipo intermediaria,
governada pela elevada energia de ondas incidentes
(alturas de onda significativas e periodos de onda entre
0.5me2.7me4se 18 s, respectivamente, e alturas
de onda maximas de 4.5 m) com regime de micro maré
(1.2 m). Este tipo de praia foi escolhido pois, segundo
Wright e Short (1984), s3o as mais comuns no planeta.
Além disso, a presenca de uma estrutura rochosa na zona
de rebentagdao das ondas é coincidente com a formacgédo
do banco arenoso da praia da Reserva (Nemes, 2016).
Mesmo evoluindo morfologicamente para estados
refletivos, neste setor da praia, existe acumulacdao de
sedimentos no banco rochoso que a caracteriza como
dissipativa, a partir da rebentacdo das ondas neste local.

No canal de ondas, os parametros altura de onda (H) e
periodo de onda (T) foram aferidos na parede lateral de
vidro, com medic¢des de tempo e espago, respectivamente
com crondometro e régua graduada. As medi¢des foram
realizadas a 4 m do gerador de ondas, onde também foi
posicionado o instrumento acustico Ultra Velocimeter
Profiler (UVP). O UVP registra a velocidade das
particulas na coluna de 4gua ao longo de um feixe acustico
de 1.0 m, compreendendo 325 células de medicdo. Este
equipamento foi instalado a 0.15 m do fundo do canal,
com o feixe acustico na dire¢cdo do batedor de ondas a
uma distancia de 4 m (Figura 4 - Esquema ilustrativo das
dimensdes do canal de ondas e a condi¢do de contorno
do fundo inicial do talude com um declive de 1:13.). O
sensor UVP foi utilizado para controlar as harmonicas
presentes no canal e, no mesmo local, a altura (H ) e
periodo (T) da onda foram conferidos com uma régua e
crondmetro, respectivamente

Os dados do UVP foram utilizados para identificar a
presenca de sub-harmdnicas nos testes realizados para as
varias condi¢des de agitacdo, tendo sido validados apenas
os testes com influéncia da harmonica principal gerada
pelo batedor de ondas. Para realizar a decomposigado
das harmonicas de ondas registradas no canal foram

Eixo

0‘

elétric

TeH Pistao
N <—-}-->
0.7m /\]
Praia (dso 0.5mm) 0.3m UVP =
1:13 0.15m
om 18.5m

Canal de Ondas

f
Gerador de Ondas

Figura 4 - Esquema ilustrativo das dimensdes do canal de ondas e a condi¢do de contorno do fundo inicial do talude com um declive de 1:13.

Figure 4 - lllustration of the wave channel dimensions and the contour condition of the initial bottom slope with an inclination of 1:13.
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Figura 5 - Resultados do registro de velocidades horizontais com um UVP para duas ondas diferentes (A e B): (1) densidade
espectral de velocidades geradas pelas ondas; (2) reconstrugao do perfil de velocidades horizontais e; (3) decomposigdo
harménica das ondas geradas no canal.

Figure 5 - Results of horizontal velocities recorded with a UVP for two different waves (A and B): (1) spectral density of
velocities generated by the waves; (2) reconstruction of the horizontal velocity profile and; (3) harmonic decomposition of
the waves generated in the channel.

utilizadas quatro células com medig¢des de velocidade
de correntes e aplicado o método de Mosquera e
Pedocchi, (2013). A Figura 5 apresenta dois resultados
(A e B) da aplicagdo dessa metodologia, onde a partir do
espectro de velocidade (1) foi reconstituido o perfil de
velocidades (2) e a superficie livre (3) no canal. Desse
modo, o sistema construido fica totalmente controlado de
forma a melhor representar a evolugdo morfoldégica com
a hidrodindmica longitudinal gerada pelo harmoénico
principal de cada teste (Figura 5).

O fundo movel foi construido com areia (2.650 kg/m®) de
granulometria, d,, 0.500 mm e inclina¢do de 1:13 (Figura
4 - Esquema ilustrativo das dimensodes do canal de ondas
e a condicao de contorno do fundo inicial do talude com
um declive de 1:13.). Para definir esta condi¢do inicial
foram tidos em consideragao os trabalhos que avaliam as
distor¢des de escalas em modelos de fundo moével (Heller,
2011; Ranieri, 2007), além de experiéncias realizadas
antes do presente estudo, a fim de reproduzir da melhor
maneira as formas morfologicas de praias intermediarias:
bancos, cavas e berma (Figura 2 - Apresentag@o dos dois
tipos de perfil de equilibrio basicos que sdo criados num
canal de ondas, sugeridos por Gourlay (1980), onde Zc
¢ a altura da Crista da Berma ou do Sopé¢ da Duna em
relagdo ao nivel de 4gua no canal, Nagua, Nm ¢ o nivel
médio na presenga de ondas, Xd ¢é a distancia do Sopé
da Duna modificado pelas ondas na face da praia até ao
Banco Distal que induz a rebentacdo da onda, e Hb ¢ a
altura da onda na rebentacdo.). Segundo Van Rijn et al.
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(2011), o mais relevante ¢ a representacao adequada
dos volumes de erosdo da praia e da duna em relagao
a praia prototipo. Estas referéncias foram apresentadas
na Figura 3 - Mobilidade da Praia da Reserva, litoral
do Rio de Janeiro (Brasil), de acordo com as ondas
que atingiram a praia ao longo de 2015., descrevendo
a mobilidade da Praia da Reserva (Nemes, 2016).
Apesar da longa tradi¢do da modelagao fisica, importa
destacar que os efeitos de escala gerados em modelos
fisicos costeiros ainda s@o um problema que ndo esta
completamente resolvido (Ranieri, 2007). Nao existe
um estudo onde todos os parametros relevantes tivessem
sido escalonados para o modelo fisico (Heller, 2011).
Dessa forma, a semelhanga dos processos de acre¢ao ou
erosdo de praia ndo ¢ incluida automaticamente na escala
de Froude, mesmo que o material no modelo satisfaca a
semelhanga das condi¢des de arraste (Motta, 1985). Por
isso, a utilizacdo de areia de granulometria similar em
canais de ondas parece ser mais realistica nos processos
que envolvem a zona de rebentagdo e espraiamento,
onde o fluxo ¢ unidirecional e os pardmetros das ondas
podem ser ajustados para o tipo de resposta morfologica
desejada (Paul et al, 1972; Heller, 2011). A principal
vantagem ¢ a similaridade das formas morfologicas de
equilibrio (Noda, 1978) que sdo controladas pelo angulo
de repouso do sedimento, viabilizando o propdsito dos
testes (Paul ef al, 1972) e a sua interpretagdo. Ja a
utilizacdo de materiais mais leves resulta em aceleragdes
inferiores das particulas no modelo e, consequentemente,
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em taxas de transporte superiores e na criagao de zonas de
acumulagdo de particulas (Kamphuis e Nairn, 1984). A
utilizacdo de areia similar a referéncia tem sido utilizada
em diversos estudos (Cheng et al, 2016, 0.15 mm;
Alsina et al., 2012, 0.250 mm; Ranasinghe et al., 2006,
0.25 mm; Wang et al., 2002, 0.150 mm; Smith ef al.,
2003, 0.150 mm; Noda, 1978). Embora também sejam
utilizados materiais de fundo mais leves (Neves et al.,
2015, silicato de gravidade especifica 1.55, 0.273 mm;
Turner et al., 2001, PVC 0.4 mm e 1.33x10° kg/m?), eles
ndo sao mais utilizados para representar processos que
ocorrem na zona de rebentacdo das ondas (Kamphuis,
1985).

Cada tipo de onda possui uma assimetria caracteristica
(Drake e Calantoni, 2001; Hoefel e Elgar, 2003; Nielsen,
2006) que, por sua vez, define um fator de fricgdo no
fundo e uma tensdo resultante que determina o transporte
de sedimentos (Nielsen, 1992; Van Rijn, 1993). E por
isso que perfis arenosos sdo agrupados em fungao do tipo
de onda (Gourlay, 1980), definindo formas morfologicas
de equilibrio basico que respeitam o angulo de repouso
do sedimento.

Os perfis de equilibrio morfolégico foram definidos
quando a mobilidade das fei¢des de bancos e cavas
foram menores do que 5% em relacdo ao inicio do teste.
Este monitoramento foi realizado através de marcagoes
com um marcador no vidro lateral do canal de ondas. O
teste foi interrompido quando o transporte de sedimentos
passou a ser insignificante (Motta, 1985; Wang e Kraus,
2005), ou seja, as formas morfologicas permaneceram
em equilibrio dinamico.

Mesmo que Gourlay (1980) e outros autores (Grasso et al.,
2009) tenham demonstrado que a configuracao inicial de
um perfil arenoso nao afeta o perfil de equilibrio final, no
presente estudo foram utilizados os resultados de perfis
de equilibrio de diferentes ondas para serem modificados
posteriormente por ondas com outras caracteristicas.
Estes testes foram designados de ‘Perfil Herdado’.

A mobilidade temporal e espacial do perfil em cada teste
foi registrado com uma camera de video modelo Sony
CyberShort de 24 Megapixels, posicionada lateralmente
naparede de vidro do canal. Com as imagens referenciadas
espacialmente f (x,z) em cada teste, os contornos dos
perfis de equilibrio foram obtidas no software de
sistema de informagdes espaciais ArcGisl0.1. Com
esta informacéo, foi calculado o volume de sedimentos
mobilizado no modelo, utilizando a area limitada pelo
contorno das formas (altura), comprimento do perfil
arenoso ou da forma e a largura do canal (0.5 m).

2.2 Estrutura Submersa Porosa

Nos ultimos anos os estudos com estruturas submersas
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porosas (Figura 6), submerged porous breakwater -
SPBW, tém aumentado com o objetivo de atenuar a
energia das ondas (Losada ef al., 1996; Pilarczyk, 2003;
Ting et al., 2004; Kobayashi et al, 2007; Nishihata
et al., 2012; Wu e Hsiao, 2013; Akbari e Namin, 2013;
Wu et al, 2014; Metallinos et al., 2016), bem como
para reduzir a perda de sedimentos de uma alimentagéo
de praia (Benedet et al., 2016), por exemplo. Porém, a
resposta do sistema sedimentar a presenca da estrutura ¢
negligenciada por todos. Varios estudos realizados com
SPBW (Losada et al., 1996; Pilarczyk, 2003; Ting et al.,
2004; Kobayashi et al., 2007; Nishihata et al., 2012; Wu
e Hsiao, 2013; Akbari ¢ Namin, 2013; Wu et al., 2014;
Metallinos et al., 2016) descrevem usualmente o indice
de reflexdo e transmissdo da onda, referindo também
a ocorréncia de uma dissipagao de até 25% da energia
da onda, no interior ¢ no exterior do SPBW (Wu et al,,
2014).

Um interessante estudo hidrodindmico tridimensional
com uma onda solitaria, simulada por Wu et al. (2014),
mostra as particulas fluidas passando pelos poros e
criando vortices ao seu redor. Os autores puderam
perceber que algumas particulas foram depositadas na
retaguarda da estrutura e outras transportadas em sentido
contrario ao de propagac¢do da onda. Além disso, algumas
particulas ndo sairam do SPBW, ocorrendo acumulagao
no seu interior. Wu et al. (2014) inferem que isto pode
ser um problema para a utilizagdo na costa, pois se a
particula fosse um sedimento iria alterar a porosidade da
estrutura e a eficiéncia na dissipagdo da energia da onda.
Por outro lado, se ocorre a acumulagao no seu interior de
particulas finas, como sedimentos, isto pode ser acoplado
a dinamica do sistema praial e interagir com 0s processos
fisicos, a fim de construir um banco imerso e passar a
induzir a rebentagdo da onda. Mas isso depende da
natureza do transporte turbulento na zona de rebentagao,
que depende de cada tipo de onda (Ting e Kirby, 1994). O
principal objetivo foi desenvolver um SPBW capaz de se
acoplar a hidrodinamica de um perfil arenoso dominado
por ondas, a fim de acumular sedimentos no seu interior
e gerar uma zona de rebentagao de ondas.

Neste estudo foi construida uma estrutura porosa para
ficar submersa no perfil arenoso (SPBW). A forma e
dimensoes foram baseadas nas barras imersas formadas
pelos testes de ‘Perfil Inicial’ e de ‘Perfil Herdado’.
Para isto, foi construida uma estrutura trapezoidal da
seguinte forma (Figura 7 A, B): foram utilizadas quatro
barras de metal com 0.01 m de didmetro para formar
uma base de 0.6 m x 0.5 m. Outras quatro barras com
comprimentos de 0.13 m e diametro de 0.004 m foram
usadas para estabelecer a altura da estrutura submersa.
Nao foi usada nenhuma estrutura rigida para fixar a base
menor do trapézio (0.25 m, Figura 7 C). Esta armagdo
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Figura 6 - Exemplos de estruturas costeiras submersas e porosas estudadas por (A) Nishihata et al.,
(2012), (B) Wu et al. (2014), (C) Ting et al. (2004) ¢ (D) Pilarczyk (2003).

Figure 6 - Examples of submerged and porous coastal structures studied by (A) Nishihata et al.,
(2012), (B) Wu et al. (2014), (C) Ting et al. (2004) and (D) Pilarczyk (2003).

Figura 7 - Ilustrag@o do processo de idealizacdo e evolug@o conceitual do projeto de um modelo
de estrutura submersa porosa (SPBW) (A, B), construcao da armacéo da estrutura (C), “costura”
das malhas de PEAD na armacgao (D) e projeto digital da parte responsavel pela retengdo de
sedimentos e a formag@o de um banco arenoso no sistema praial (E).

Figure 7 - Illustration of the process of idealization and conceptual evolution of the design of a
submerged porous breakwater (SPBW) (4, B), construction of prototype structure (C), sewing of
High Density Polyethylene (HDPE) mesh in the prototype structure (D), and design of the part
responsible for the sediment retention and the formation of a sandbar in the beach system (E).
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Figura 8§ - Esquemas ilustrativos do canal de ondas e a condi¢do de contorno inicial com:
posicionamento de uma estrutura submersa porosa (#) e totalmente vazia ‘SPBW’ no perfil arenoso
(A); estrutura submersa porosa (#) totalmente cheia ‘SPBW Cheio’ em sua base (B); e barra imersa

no perfil, designado como ‘Perfil Engorda do Banco Distal’ (C).

Figure 8 - Schematic diagram of the wave channel and the initial boundary condition with: posi-
tioning of a submerged porous breakwater (#) and totally empty ‘SPBW’in the sandy profile (4); a
porous submerged breakwater (#) fully filled ‘SPBW Full’ at its base (B); and immersed bar in the

profile, named “Nourishment Sandbar Profile’ (C).
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Crista de Berma

el W

Restricdo de
Mobilidade da
Crista de Berma e)

L BBl ]

[T
. 1 3

Processo de Instalacdo do
SPBW em Perfil Modificado
por Ondas

Formagdo do Banco
Arenoso com SPBW

Inducdo a Rebentagio
de Ondas

Alargamento da
Zonade Rebentacio

Figura 9 - Perfil arenoso modificado por ondas com (a,b) a instalagdo de uma estrutura submersa porosa (SPBW) no local de um
antin6 distal; (c) verificacdo da capacidade de reter areia no interior da SPBW e formacdo de um banco; (d) rebenta¢do de ondas
sobre o banco formado pelo SPBW; (e) formagao de um perfil predominantemente dissipativo.

Figure 9 - Wave-modified sandy profile with (a, b) installation of a submerged porous breakwater (SPBW) at the distal antinode; (c)

verification of the ability to retain sand within the SPBW and formation of a sandbar, (d) wave breaking on the bank formed by the

SPBW; e) formation of a predominantly dissipative profile.

possui um volume de 55.250 c¢m® e foi “costurada”
com malhas de polietileno de alta densidade (PEAD,
‘tela de mosquiteiro’), em seu interior (Figura 7 D). O
volume das malhas utilizado foi de aproximadamente
27.625 cm?, resultando num prototipo de estrutura
costeira submersa com porosidade aproximada de 67%
(Figura 7 E). Esta variavel foi calculada através da
imersdo de toda a estrutura flexivel (malhas) num volume
de controlo (proveta graduada de 7 L), o que resultou
num deslocamento de 33% do volume de agua.

Dessa forma, os testes com a estrutura submersa foram
definidos da seguinte forma:

‘SPBW’: nomeia os testes que possuem uma
estrutura submersa porosa (vazia) no perfil
arenoso (Figura 8 A). O posicionamento da base
da estrutura foi ajustado para os limites do antin6
distal para as ondas utilizadas, aproximadamente
a 200 cm (X, e X,, Figura 1- Ilustracdo do
posicionamento dos bancos no perfil arenoso e
da oscilagao da superficie livre da agua apos a
interacdo entre a onda refletida e a onda incidente,
apresentada por Bowen (1980), utilizando o valor
de B =0.0769 (1:13) (A). Resultado da aplicagdo
da equacdo 3, identificando o posicionamento
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teorico dos Antinos/Bancos e dos Nos/Cavas para
diferentes periodos de onda (B).) do limite superior
do perfil arenoso (duna). Na Figura 9 (a-e) esta
apresentado o objetivo do presente estudo com
a introdu¢do de um SPBW num perfil refletivo.
A acumula¢do de areia no interior do SPBW
formou uma barra imersa que passou a induzir a
rebentacdo das ondas no local, originando uma
larga e turbulenta zona de rebentacdo. A energia
das ondas no espraiamento nao foi suficiente para
atingir as zonas mais emersas do sistema arenoso
criado. O objetivo foi atingido quando um perfil
dissipativo de ondas foi estabelecido com uma
estrutura porosa submersa (Figura 9, a-e). Ao
longo destes testes foi observada a resposta da
praia com a estrutura preenchida de areia, bem
como o perfil de equilibrio formado quando a
estrutura ficou vazia.

‘SPBW cheio’: este termo nomeia os testes com
a estrutura posicionada sobre o perfil arenoso e
completamente preenchida de areia na condigdo de
contorno inicial (Figura 8 - Esquemas ilustrativos
do canal de ondas e a condicao de contorno inicial
com: posicionamento de uma estrutura submersa
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porosa (#) e totalmente vazia ‘SPBW’ no perfil
arenoso (A); estrutura submersa porosa (#)
totalmente cheia ‘SPBW Cheio’ em sua base (B);
e barra imersa no perfil, designado como ‘Perfil
Engorda do Banco Distal’ (C). B). Verificou-se
a capacidade de formacdo da formagdo arenosa
dissipativa de ondas (banco) ao longo de diferentes
cenarios ¢ a mobilidade das feicdes emersas do
perfil.

Perfil Engorda do Banco Distal: neste teste foi
construido um banco imerso de areia (mesmo
material do perfil) no perfil arenoso (Figura
8 - Esquemas ilustrativos do canal de ondas e a
condicao de contorno inicial com: posicionamento
de uma estrutura submersa porosa (#) e totalmente
vazia ‘SPBW’ no perfil arenoso (A); estrutura
submersa porosa (#) totalmente cheia ‘SPBW
Cheio’ em sua base (B); e barra imersa no perfil,
designado como ‘Perfil Engorda do Banco Distal’
(C). C), comum na engenharia costeira (Spielman
et al., 2011). Foram realizados testes com duas
alturas de ondas, cujo objetivo foi comparar o
resultado do perfil de equilibrio com os resultados
obtidos nos testes do Perfil Natural, Perfil Herdado,
SPBW e SPBW cheio.

3. RESULTADOS

Na Tabela 1 sdo apresentados 60 perfis de equilibrio
devidos a acdo de ondas com valores de altura e
periodo variando entre 1.1 e 3.6 m e de 4.66 a 13.86 s,
respectivamente. A combinacgdo destes valores representa
o clima de ondas tipico de uma praia oceanica exposta a
ondas de elevada energia (Nemes, 2016).

A andlise da variabilidade morfologica dos perfis de
equilibrio dos testes ‘Perfil Natural’ (Figura 10 a) e ‘Perfil
Herdado’ (Figura 10 b) mostra que estes apresentaram
formas tipicas de crista da berma, espraiamento,
degrau, cava e banco arenoso emerso e imerso (Tabela
1 - Testes efetuados para varias alturas e periodos de
ondas. e Figura 10). A transicdo entre um perfil refletivo
e dissipativo € estabelecida para valores de declividade
da onda critico entre 2 e 2.5 (Tabela 1 - Testes efetuados
para varias alturas e periodos de ondas.). O banco imerso
mais afastado da praia sé foi reproduzido pelos tipos
de ondas com declividade acima de 2. Na natureza esta
configuracdo sugere um perfil dissipativo.

Durante os testes o fendmeno destrutivo/erosivo também
foi reproduzido, simulando a natureza de recessdo
do limite superior do perfil, ou seja, a erosao da duna
(Tabela 1 - Testes efetuados para varias alturas e periodos
de ondas.). Isto ocorreu quando o perfil arenoso (‘Perfil
Herdado’) ndo apresentou obstaculos imersos como
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condi¢do inicial para as ondas seguintes. Esta situacdo
possibilitou a incidéncia da energia das ondas na zona
mais emersa do perfil, causando a recessdo do perfil
até — 18 cm da duna (Figura 10 a), equivalente a 3.6 m
no prototipo. Na auséncia de uma forma morfologica
dissipativa predominante no perfil da praia (Figura 10 a),
ocorreu uma mobilidade horizontal significativa do perfil
(Figura 10 a).

Os resultados obtidos com a introdugdo da estrutura
porosa (SPBW) no perfil arenoso (Figura 10 - Perfis de
equilibrio gerados pelos testes ‘Perfil Natural’ e ‘Perfil
Heranga’ (a), ‘Perfil SPBW’ (b), ‘Perfil SPBW Cheio’
(c) e ‘Perfil Engorda do Banco Distal’ (d). Nos testes
(b) os casos destacados a vermelho demonstram que o
SPBW nao reteve areia no seu interior. b) demonstram
que o sistema foi capaz de ativar a formagdo de um
banco imerso, com a formagdo de um perfil dissipativo.
A amplitude vertical e horizontal de variacdo do perfil
arenoso foi significativamente reduzida apds a introdugao
do SPBW (b) em relagdo aos perfis ‘“Natural ¢ Herdado’
(a). Esta reducdo foi de aproximadamente 50% da
mobilidade da crista da berma, o que definiu perfis com
declives mais suaves. A forma do banco imerso construido
artificialmente pelo SPBW foi muito similar aos formados
pelos perfis ‘Natural’ e ‘Herdado’ (Figura 11).

Na Figura 10 - Perfis de equilibrio gerados pelos testes
‘Perfil Natural’ e ‘Perfil Herancga’ (a), ‘Perfil SPBW’ (b),
‘Perfil SPBW Cheio’ (c¢) e ‘Perfil Engorda do Banco
Distal’ (d). Nos testes (b) os casos destacados a vermelho
demonstram que o SPBW nao reteve areia no seu interior.
b, estdo destacados a vermelho os perfis de equilibrio onde
se impediu a reten¢do de areia. Isto foi feito colocando
um calgo de um centimetro entre o perfil e o SPBW.
Desse modo, a estrutura porosa sugerida para prote¢do
costeira apenas tem como objetivo dissipar a energia da
onda aquando da sua passagem pela estrutura porosa
(Pilarczyck, 2003, Ting et al., 2004; Akbari ¢ Namin,
2013, Wu e Hsiao, 2013; Wu et al., 2014 ¢ Metallinos
et al., 2016). Apesar de estudos anteriores referirem que
ha uma dissipa¢do média de 25% da energia das ondas
por uma estrutura porosa, o resultado do perfil arenoso
ainda ¢ muito similar ao Perfil Natural (Figura 10 - Perfis
de equilibrio gerados pelos testes ‘Perfil Natural’ e ‘Perfil
Heranga’ (a), ‘Perfil SPBW’ (b), ‘Perfil SPBW Cheio’ (¢)
e ‘Perfil Engorda do Banco Distal’ (d). Nos testes (b) os
casos destacados a vermelho demonstram que o SPBW
ndo reteve areia no seu interior. a). A Figura 10 - Perfis de
equilibrio gerados pelos testes ‘Perfil Natural’ e ‘Perfil
Heranga’ (a), ‘Perfil SPBW’ (b), ‘Perfil SPBW Cheio’ (¢)
e ‘Perfil Engorda do Banco Distal’ (d). Nos testes (b) os
casos destacados a vermelho demonstram que o SPBW
ndo reteve areia no seu interior. b demonstra que ¢ mais
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Tabela 1 - Testes efetuados para varias alturas e periodos de ondas.

Table 1 - Tests performed for various wave heights and wave periods.

REAL (m) REAL (s)
Fase Perfil de fundo T (s) Hi |l = Hyoi/He| €T =(eL) |Declividade Perfil de Equilibrio (d/1)
(cm)| Escala de H | Escala deT | (H,/L,)

0.05 0.2236
4 SPBW Cheio 298]55 1.1 13.31 0.40
4 SPBW Cheio 2.98|5.7 1.14 13.31 041
4 SPBW Cheio 2.7 6.6 1.32 12.06 0.58
3 SPBW 2.7 1638 1.36 12.06 0.60
1 Perfil Natural 2.551 6.8 1.36 11.41 0.67
3 SPBW 2.55| 6.8 1.36 11.41 0.67
2 Herdado 2.55] 6.8 1.36 11.41 0.67
1 Herdado 2.55]16.8 1.36 1141 0.67
4 SPBW Cheio 298] 9.5 1.9 13.31 0.69
1 Perfil Natural 298] 11 222 13.31
2 Perfil Natural 298] 11 2.22 13.31 S
1 Perfil Natural 298] 11 2.22 13.31 S
2 |Engorda do Banco Distal| 2.55 | 8.2 1.64 11.41
2 Herdado 298| 13 2.5 13.31
1 Perfil Natural 2.34] 82 1.64 10.47
1 Perfil Natural 2.34] 82 1.64 10.47
2 Perfil Natural 298| 13 2.66 13.31
3 SPBW 298] 14 2.7 13.31
3 SPBW 3.1 1] 16 3.1 13.86
4 SPBW Cheio 1.88] 6 1.2 8.41
4 SPBW Cheio 1.88] 6 1.2 8.41 N
2 Perfil Natural 201 7 1.4 9.00
3 SPBW 1.88] 6.5 1.3 8.41
4 SPBW Cheio 2.07] 8.1 1.62 9.26
3 SPBW 2.07] 8.2 1.64 9.26
1 Perfil Natural 1.88] 6.8 1.36 8.41
2 Perfil Natural 1.88] 6.8 1.36 8.41 :
2 Perfil Natural 1.88] 6.8 1.36 8.41 |
1 Herdado 1.88] 6.8 1.36 8.41
2 Herdado 1.88] 6.8 1.36 8.41
2 Perfil Natural 2.55] 13 2.54 1141
3 SPBW 1.88] 7 1.4 8.41
4 SPBW Cheio 2.07| 8.5 1.7 9.26
2 Herdado 2.01| 8.2 1.64 9.00 1.30
2 Herdado 2.01]8.2 1.64 9.00 1.30
2 Herdado 2.98| 18 3.6 13.31 1.30
2 Herdado 298| 18 3.6 13.31 1.30
3 SPBW 2.55] 15 3.02 1141 1.48
3 SPBW 2.55| 15 3.02 11.41 1.48
2 Herdado 2.55| 15 3.02 11.41 1.48
2 Perfil Natural 157 7.6 1.52 7.02 1.97
2 Herdado 1.57]7.6 1.52 7.02 1.97
4 SPBW Cheio 2.07| 14 2.7 9.26 2.01
2 |[Engorda do Banco Distal 2.01 | 14 2.7 9.00 —
4 SPBW Cheio 2.01] 14 2.7 9.00 S-S
4 SPBW Cheio 2.07] 15 2.9 9.26 TN
2 Perfil Natural 1.88] 13 2.56 8.41 o
3 SPBW 2.27] 20 3.9 10.14
2 Herdado 2.27] 20 3.9 10.14 -
1 Perfil Natural 1.7 | 11 2.22 7.61 i
3 SPBW 135 7 1.4 6.04 - ]
4 SPBW Cheio 1.35] 7.6 1.52 6.04
3 SPBW 2.013| 17| 34 9.00 NN
3 SPBW 2.01] 17 3.4 9.00 )
4 SPBW Cheio 134175 1.5 5.97 - -
3 SPBW 142 9 1.8 6.34 —
4 SPBW Cheio 1.34| 8.6 1.72 5.97 3.09
2 Perfil Natural 1.44] 12 24 6.45 3.69 PN
2 Perfil Natural 1.44] 13 2.56 6.45 Sea
2 Herdado 1.04| 13 2.5 4.66 o~ _

I T,
"""""""" Nivel d’dgua - Recessdo da duna cgrau

k' " Perfis de Equilibrio > (Crista da berma b Banco arenoso natural
| — Sopé da duna ™~_. Zona de espraiamento \/\ Banco arenoso do SPBW
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Figura 10 - Perfis de equilibrio gerados pelos testes ‘Perfil Natural’ e ‘Perfil Heranga’ (a), ‘Perfil SPBW’ (b), ‘Perfil SPBW
Cheio’ (c) e ‘Perfil Engorda do Banco Distal’ (d). Nos testes (b) os casos destacados a vermelho demonstram que o SPBW
ndo reteve areia no seu interior.

Figure 10 - Equilibrium profiles generated by the ‘Natural Profile’and ‘Inheritance Profile’ (a), ‘SPBW Profile’ (b), ‘Full
SPBW Profile’ (c) and ‘Nourishment Sandbar Profile’ (d). In tests (b) the cases highlighted in red demonstrate that the SPBW
did not retain sand in its interior.

Bancos Naturais — Bancos com SPBW

-

Figura 11 - Comparagao entre os bancos do Perfil Natural e os bancos formados com o SPBW.

Figure 11 - Comparison between the Natural Profile sandbars and the sandbars formed by the SPBW.

61



Douglas Duarte Nemes et al. (2018)

I Declive EEEEEEEEEE
Crista da Berma <¥:!_;=_2‘ Reduzido I Escala M
LTS A T || Vertical (x 10) u
I R 10 em2 O HA
L PR IWLLL : I Perfil Natural, Ho/Lo 0.80
. NS s e SPBW, Ho/Lo 0.69
TS~ D= S=SENEE I ‘
EdOblllffllade R i ot et SO + R rP—<p=——+— Engorda do Banco Distal, Ho/Lo 0.81
o perfi T Be=S=SEnS gnssm===NEE
reduzida 5t SRS I —.\\ =S
coma SSum ENNNE NN |
introducio EN=u PTTS= Ty B
do SPBS\PN aEEE \'.‘1”‘ SeEPNNEN LS i AN \ i —Perfil Natural, Ho/Lo 0.96
L1 = A L SPBW, Ho/Lo 0.98
AEmSNEe - —=-=SPBW Cheio, Ho/Lo 1.09
EEN GRNANENI Banco Arenoso |
N RESSY NN com SPBW
HH ARSI, BN + “"éf c
SR LT . Perfil Natural, Ho/Lo 2.46
Banco Natural [ H TS+ H=SPBW, Ho/L0 2.67
1 T T T Tl e ‘FEPBW Cheio, Ho/Lo 2.69
I l ) 1 l ’ 1 l ) I l ‘ ] — Engorda do Banco Distal, Ho/Lo 2.13
Figura 12 - Perfis de equilibrio para 4 ondas distintas, mas com declividades (H/L) similares.
Figure 12 - Equilibrium profiles for four different waves, but with similar steepness (H/L).
4.0 o ¢ O o o | o
o o e O o ' He)
3.6 . !
1 1
32 ¢ o O o o i o |
28 o} 0 0 o , | o
: o O O @O0 Co m B Q oo I
00 o}  So) 0O O m : o} :
2.4 o e} + O & 0 5 : o P o :
O o a ]
S 20 o8B oFp o8 & |
~ | |
ﬁ 1.6 o - o ) = '
12 % o O 6 *0% ¢ 8 Q !
' o g° © °o o © q X = oy o
0.8 & ' '
O0g O ] o o e Bm !
0.4 o ! Em '
1 1
0.0 T T T T T T T T ! T T T T ! T T 1

O Bancos/Antinos Teoricos
& Perfis Natural € Herdado

0 15 30 45 60 75 9

0

m Perfis SPBW

X,=xgtan
2
®

A Perfis Engorda do Banco Distal

0 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

270 285 300 cm

i Limite de Posicionamento
+ do SPBW

Figura 13 - Variabilidade de posicionamento dos bancos imersos calculados de acordo com Bowen (1980), para as
ondas medidas nos testes realizados com fundo mével sem e com estrutura submersa porosa.

Figure 13 - Positioning variability of sandbars calculated according to Bowen (1980), for the waves measured in the
tests carried out with movable bed with and without submerged porous structure.

Figura 14 - Imagem do perfil arenoso do teste “Perfil Heranga”.

Figure 14 - Image of the sandy profile of the “Inheritance Profile” test.
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Perfil Inicial

Figura 15 - Imagem do perfil arenoso com uma estrutura submersa porosa sem a retengdo de areia,
criando morfologias similares a um “Perfil Natural”.

Figure 15 - Image of the sandy profile with a submerged porous structure without the retention of
sand, creating morphologies similar to a “Natural Profile”.

pa{ Nivel Médio

Figura 16 - Evolucao de um perfil com a (a) engorda do banco distal e o (b) perfil de equilibrio
gerado pela a¢do das ondas.

Figure 16 - Evolution of a profile with (a) nourishment sandbar and (b) equilibrium profile generated
by wave action.

Figura 17 - Imagem do perfil arenoso com uma estrutura submersa porosa gerando uma
configura¢do morfologica dissipativa através da retencdo de sedimentos no seu interior.

Figure 17 - Image of the sandy channel with a porous submerged structure generating a dissipati-
ve morphological configuration through sediment retention in its interior.
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Figura 18 - Volume de sedimentos ao longo do perfil de equilibrio para cada cenario
em relagdo a largura do espraiamento (Ax) e da zona de dissipagio (X ).

Figure 18 - Sediment volume along the equilibrium profile for each scenario in rela-
tion to the run-up width (Ax) and the dissipation zone (X ).
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eficiente proteger a linha de costa induzindo a rebentagao
das ondas, com o método que ativa a formagdo de um
banco mais afastado da zona emersa da praia. Isto também
reduz o declive do perfil e a variabilidade horizontal
das formas emersas sendo, portanto, mais eficiente do
que tentar dissipar parte da energia das ondas com uma
estrutura porosa (Figura 10 - Perfis de equilibrio gerados
pelos testes ‘Perfil Natural’ e ‘Perfil Heranga’ (a), ‘Perfil
SPBW’ (b), ‘Perfil SPBW Cheio’ (c) e ‘Perfil Engorda
do Banco Distal’ (d). Nos testes (b) os casos destacados
a vermelho demonstram que o SPBW nao reteve areia no
seu interior. b).

Os resultados da evolugao do perfil de equilibrio com o
‘SPBW Cheio’ estao apresentados na Figura 10 - Perfis
de equilibrio gerados pelos testes ‘Perfil Natural’ e ‘Perfil
Heranga’ (a), ‘Perfil SPBW’ (b), ‘Perfil SPBW Cheio’ (¢)
e ‘Perfil Engorda do Banco Distal’ (d). Nos testes (b) os
casos destacados a vermelho demonstram que o SPBW
nao reteve areia no seu interior. ¢. O espalhamento do
excesso de areia sobre o SPBW gerou a formacgdo de
multiplos bancos imersos, gerando mais dissipacdo da
energia das ondas antes do espraiamento. Isto pode ser
observado pela baixa variabilidade horizontal e vertical
do perfil arenoso, confirmando a eficiéncia da estratégia
da engenharia em reter sedimentos e a estabilizar o perfil.

Ja a estratégia de constru¢ao de um banco arenoso imerso
no perfil da praia (Figura 10 - Perfis de equilibrio gerados
pelos testes ‘Perfil Natural’ e ‘Perfil Heranga’ (a), ‘Perfil
SPBW’ (b), ‘Perfil SPBW Cheio’ (c) e ‘Perfil Engorda
do Banco Distal’ (d). Nos testes (b) os casos destacados
a vermelho demonstram que o SPBW nao reteve areia
no seu interior. d) resulta no espalhamento total da areia
e na construcao de uma barra emersa ingreme para uma
das ondas, o que ja foi descrito por Spielmann et al.
(2011). Isto ¢ ineficiente para a estratégia de dissipacao
da energia das ondas mais afastadas da zona emersa
do perfil. Por outro lado, ¢ uma eficiente técnica para
reposicao de sedimentos na face praial (Spielman et al.,
2011).

Na Figura 12 ¢ apresentada uma comparagdo dos
resultados para trés declividades da onda (H/L)) e os
perfis de equilibrio utilizando estratégias de engenharia
costeira diferentes. Os tipos de ondas selecionados
permitem formar o perfil de degrau ou refletivo (Figura
12 a), o perfil de transi¢do (Figura 12 b) e o perfil com
bancos arenosos imersos (Figura 12 c). Em todos os
casos, ao introduzir o SPBW o declive do perfil diminuiu
¢ a mobilidade da crista de berma foi reduzida. Mesmo
com a presenca dos bancos naturais (c), apos a introducao
do SPBW e com este totalmente cheio, o declive da praia
diminuiu significativamente.

As formas imersas construidas com a utiliza¢do de um
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SPBW demonstram ser significativamente eficientes na
redugdo da inclinacdo e variabilidade horizontal e vertical
do perfil. Na Figura 13 esta apresentado o resultado
do posicionamento tedrico da formagido da barra (2
, antind) para cada periodo de onda combinado com as
medicdes dos bancos do ‘Perfil Natural’ e ‘Herdado’ (#),
Engorda do Banco Distal (&), ‘SPBW’ sem reten¢io
de sedimentos (CJ) e o ‘SPBW’ com retencao de areia e
‘SBW cheio’ (O).

A comparagdo dos resultados medidos com os teoéricos
(Figura 13 - Variabilidade de posicionamento dos bancos
imersos calculados de acordo com Bowen (1980), para
as ondas medidas nos testes realizados com fundo movel
sem e com estrutura submersa porosa.) sugere que:

O posicionamento dos bancos do “Perfil Natural”
e “Herdado” (Figura 13 Variabilidade de
posicionamento dos bancos imersos calculados
de acordo com Bowen (1980), para as ondas
medidas nos testes realizados com fundo movel
sem e com estrutura submersa porosa. ¢) foi
semelhante ao teorico, embora se possam observar
ligeiros desvios, provavelmente provocados
por efeitos de escala. Geralmente a zona de
rebentagdo apresentava uma extensdo reduzida,
com elevados niveis de espraiamento (Figura 14)
e vulnerabilidade aos processos erosivos da duna;

O resultado da utilizagdo do SPBW sem retenc¢ido
de sedimentos (Figura 13 - Variabilidade de
posicionamento dos bancos imersos calculados de
acordo com Bowen (1980), para as ondas medidas
nos testes realizados com fundo moével sem e com
estrutura submersa porosa. []) demonstrou que o
banco arenoso imerso se desenvolveu de forma
semelhante a formacao tedrica. Isto significa que
tentar dissipar a energia da onda apenas com uma
estrutura porosa nao ¢ eficiente para controlar
a morfodinamica do perfil arenoso transversal
(Figura 15);

A partir de um perfil praial com o método
de Engorda do Banco Distal (Figura 16) os
resultados demonstram que a hidrodinamica do
sistema consegue “espalhar” a areia e o perfil
de equilibrio torna-se similar ao ‘Perfil Natural’.
Como intervencdo de dissipagdo da energia das
ondas este método ndo apresenta a necessaria
eficacia e longevidade, sendo fundamental a
reconstitui¢ao do banco antes de cada teste (Figura
13 - Variabilidade de posicionamento dos bancos
imersos calculados de acordo com Bowen (1980),
para as ondas medidas nos testes realizados com
fundo modvel sem e com estrutura submersa
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‘ Zona de Espraiamento ‘

Perfil Refletivo
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Nivel Médio

e

Perfil Dissipativo Controlado

‘ Banco Formado com a Estrutura Submersa Porosa

Figura 19 - Ilustragdo do tipo de perfis de praias arenosas e o controle morfodindmico dissipativo com a introdugao de uma
estrutura submersa porosa (adaptado de Pilkey et al., 2011).

Figure 19 - Illustration of the type of sandy beach profiles and of the dissipative morphodynamic control with the introduction
of a submerged porous structure (adapted from Pilkey et al., 2011).

porosa. A);

O posicionamento de um SPBW (Figura 13 -
Variabilidade de posicionamento dos bancos
imersos calculados de acordo com Bowen (1980),
para as ondas medidas nos testes realizados com
fundo moével sem e com estrutura submersa
porosa. H) sobre um antin6 do sistema oscilatorio
demonstrou a capacidade de ativar ou mesmo
controlar o posicionamento de um banco arenoso
distal sobre o perfil. A acumulagdo de areia no
SPBW reduziu a profundidade neste local e
passou a induzir a rebentacao das ondas. Um perfil
dissipativo foi alcangado com o SPBW totalmente
preenchido com areia (Figura 17), permitindo
uma estabilidade vertical e horizontal para todas
as ondas testadas.

Com a introdugao de uma estrutura submersa porosa
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(SPBW) foi possivel controlar a morfodindmica do
perfil arenoso. Isto pode ser observado pelo volume de
areia que permaneceu imerso na zona de rebentagdo
(Figura 18 - Volume de sedimentos ao longo do perfil
de equilibrio para cada cenario em relagdo a largura do
espraiamento (Ax) e da zona de dissipacao (Xn).) em
forma de bancos arenosos. O controlo da largura da
zona de rebentagdo num perfil de praia do tipo ocednica
determina a distribuicdo sedimentar do sistema. De um
modo geral, um perfil do tipo refletivo foi transformado
num perfil com banco distal de rebentagdo de onda, ou
perfil dissipativo.

4, DISCUSSAO

A modificagdo da distribuicao da energia da onda sobre um
perfil arenoso e a sua transferéncia para a morfodindmica
do sistema é muito eficiente (Wright e Short, 1984;
Longuet-Higgins e Stewart, 1964). Os testes realizados no
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canal de ondas com fundo movel permitiram reproduzir o
balang¢o hidrodinamico gerado por ondas de elevada e baixa
declividade (H/L). Isto permitiu observar a formacdo dos
perfis de equilibrio refletivo (Figura 19 - [lustrago do tipo
de perfis de praias arenosas e o controle morfodindmico
dissipativo com a introdugdo de uma estrutura submersa
porosa (adaptado de Pilkey et al., 2011). A) e dissipativo
(Figura 19 - Ilustracdo do tipo de perfis de praias arenosas
e o controle morfodindmico dissipativo com a introducao
de uma estrutura submersa porosa (adaptado de Pilkey
et al., 2011). B), semelhantes aos observados em estudos
anteriores (Bowen, 1980). J& com a modificagdo da zona
de rebentacdo das ondas relativamente a situa¢do natural
(Figura 19 - Ilustracao do tipo de perfis de praias arenosas
e o controle morfodindmico dissipativo com a introducao
de uma estrutura submersa porosa (adaptado de Pilkey et
al., 2011). C), a morfologia do perfil foi alterada.

O presente estudo analisou a hipdtese de combinar o
mecanismo de a¢do hidrodindmica natural de cada tipo
de onda (Bowen, 1980) com o posicionamento de uma
estrutura submersa porosa (SPBW) numa zona distal de
formacao de antinés (200 cm, Figura 13 - Variabilidade
de posicionamento dos bancos imersos calculados de
acordo com Bowen (1980), para as ondas medidas nos
testes realizados com fundo mével sem e com estrutura
submersa porosa.). Os resultados demonstraram que esta
estratégia de engenharia de costeira foi eficiente para
ativar a formag@o de uma barra submersa capaz de induzir
a rebentacdo das ondas. Isto foi realizado utilizando
a hipotese de retencdo de particulas em suspensdo e
arrastadas numa estrutura submersa porosa, proposta por
Wu et al. (2014). Uma zona mais extensa de dissipacdo da
energia das ondas limitou as modificagcdes horizontais e
verticais do perfil arenoso (Figura 12 - Perfis de equilibrio
para 4 ondas distintas, mas com declividades (H/L)
similares. b).

O comportamento hidrodindmico para cada onda organiza
o perfil morfologico da praia a sotamar da estrutura
submersa (Ting e Kirby, 1995). Isto deve-se a que a
variacao de nivel e o excesso de quantidade de movimento
provocado pelas ondas em aguas pouco profundas ndo sao
interrompidos com as estruturas submersas. Além disso,
a largura da crista do banco arenoso formado pelo SPBW
¢ similar a dos bancos arenosos antes da sua instalagdo,
ndo sendo suficientemente amplo para poder reduzir
totalmente a transmissdo da onda (Kobayashi et al.,
2007). Convém esclarecer que utilizando o SPBW com
a retengdo de areia no seu interior nao ¢ modificado o
tipo de praia, de acordo com a classificagdo de Wright e
Short (1984). Com o SPBW, a praia passa a apresentar um
banco de rebentacdo mais distal do que o normal, o que
por sua vez ainda preserva a quantidade de movimento
e massa (sobreleva¢do do nivel) na linha de costa. Por
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outro lado, a energia da onda na zona de espraiamento ¢
significativamente reduzida, protegendo a linha da costa.

O desenvolvimento da estratégia de engenharia costeira
submersa com uma estrutura porosa (SPBW) atende as
exigéncias de reducdo do volume de materiais necessarios
numa obra costeira (Black e Mead, 2009), bem como
potencializa a sua estabilidade e eficiéncia sobre um perfil
arenoso (Sumer e Fredsoe, 2012). Ha um potencial risco de
erosoes ao redor da base de obras impermeéveis no sistema
praial, principalmente com estruturas apoiadas sobre o
perfil arenoso (Borrero e Nelsen, 2003; Jackson et al.,
2003; Neves et al., 2015; Kiran et al., 2015). Geralmente,
para recuperar uma obra em colapso sdo utilizados ajustes
com materiais porosos (Stauble e Tabar, 2003; Sumer e
Fredsoe, 2012; Sumer, et al.,2001; Dean et al., 1997). Por
isso € importante desenvolver uma estratégia com uma
estrutura que se integre no sistema hidrodinamico natural
de perfis arenosos.

Quando uma estrutura de fundo permeavel ¢é utilizada para
dissipar parte da energia da onda, Ting et al. (2004), Wu
et al. (2014) explicam que apenas a fase entre a elevagao
da superficie livre da agua provocado pela passagem da
onda e o seu campo de velocidades sao modificados. As
forcas de resisténcia ao escoamento (Kobayashi et al.,
2007; Akbari e Namin, 2013), através da diferenca de fase
entre o fluxo interno e o externo quando a onda passa pela
estrutura submersa porosa (Losada et al.,, 1996), podem
resultar no desenvolvimento de um perfil morfologico
suave (Jacobsen e Fredsoe, 2014). Contudo, a maior
eficiéncia para controlar a variabilidade morfologica
do perfil arenoso observou-se com uma larga zona de
rebentagdo da onda.

Os resultados alcangados com os testes de um SPBW
em fundo mével ndo podem ser obtidos com um tipo de
estrutura impermeavel (Neves et al., 2015). Os principios
fisicos de uma estrutura submersa impermeavel (Ahrens,
1987; Ahrens e Fulford, 1988; Losada et al., 1996; Beji
e Battjes, 1993) modificam o padrao natural dos fluxos
horizontais na coluna de agua da zona de rebentagdo
(Sumer, et al, 2001), criando outro tipo de estrutura
oscilante a sotamar apos a redugao da transmissao da onda
sobre a sua crista (Kobayashi et al., 2007).

5. CONCLUSOES

Os testes conduzidos num canal de ondas com fundo
moével demonstraram que o posicionamento de uma
estrutura submersa porosa (SPBW) no antiné da oscilacao
estacionaria sobre o perfil arenoso consegue ativar os
processos de sedimentagdo até formar um banco arenoso
dissipativo no local. O mecanismo que controla a
organizacdo sedimentar transversal a praia e a formacao
das estruturas arenosas foi considerado para referéncia
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de posicionamento do SPBW no perfil. As dimensdes
geométricas do modelo de estrutura submersa porosa
(SPBW) foram baseadas nas formagdes morfologicas do
‘Perfil Natural’. Foi assim desenvolvida uma estrutura
submersa porosa de modo integrado com a morfodinamica
do perfil arenoso.

O presente estudo considerou a teoria que explica a
formagdo de bancos imersos no perfil arenoso transversal
¢ definiu com uma estrutura porosa que foi capaz de
controlar a variabilidade morfoldgica horizontal e vertical
sobre a acdo de diferentes tipos de ondas. Um perfil
com caracteristicas refletivas e vulneravel a erosdo foi
transformado num perfil dissipativo, com banco distal
de rebentagdo de onda, com uma zona de rebentacdo
mais extensa e com baixo declive da zona emersa. Estas
caracteristicas fazem com que esta estratégia de engenharia
tenha como potencial uso a protecdo e estabilizacdo de
uma praia arenosa com processos erosivos.

O estudo foi realizado com um modelo fisico construido
a escala geométrica de 1/20, para a qual as escalas para
modelos de fundos moveis sdao razoavelmente bem
entendidas, ao contrario dos erros e das incertezas devidos
aos efeitos de escala (Van Rijn et al., 2011). As conclusdes
do presente estudo expressam a dindmica qualitativa de
um perfil transversal de praia do tipo oceanica exposta
a acdo de ondas, onde as formagdes morfologicas e o
modelo de estrutura costeira desenvolvido obedecem a
escala definida.

Por se tratar de uma estrutura porosa, ¢ mais leve do
que a tradicional instalagdo de quebra-mares e obras
aderentes em enrocamento ou perpendiculares a linha
de costa, podendo ser economicamente mais atrativa.
Além disso, as conclusdes obtidas neste estudo
incentivam a realizagdo de novos testes experimentais,
com modelos hidrodindmicos tridimensionais. A
andlise do comportamento do SPBW com ondas
irregulares e obliquas em relacdo a praia possibilitaria o
desenvolvimento de um protdtipo otimizado.
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