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Resumo 

Mikael Freitas Ribeiro 
 

A presente dissertação analisa, em ambiente laboratorial, os efeitos hidrodinâmicos e 
morfodinâmicos da interação entre ondas regulares e estruturas submersas do tipo geo-
forma têxtil tubular, utilizadas como solução de proteção costeira. O estudo busca com-
preender o comportamento erosivo induzido por ondas oscilatórias e os mecanismos de 
formação de cavidades erosivas (scour) e ondulações sedimentares (sand ripples) ao redor 
dessas estruturas. Foram conduzidos 12 ensaios experimentais em canal de ondas, vari-
ando-se a profundidade da lâmina d’água (ℎ = 21, 26 e 31 cm) e o período das ondas (𝑇 
= 0,80 a 2,68 s). Os resultados demonstram que ondas de menor período (𝑇 = 0,80 s) 
geraram maior dissipação de energia, intensificaram a erosão localizada e promoveram a 
formação de ripples assimétricos com maior amplitude. A presença da estrutura reduziu 
significativamente a energia das ondas, sobretudo em cenários com maiores profundida-
des, influenciando a propagação do escoamento e o transporte sedimentar. Observou-se, 
ainda, a possível geração de vórtices e recirculações associadas à cavitação sob a estrutura, 
indicando riscos potenciais à sua estabilidade. Os dados obtidos foram comparados a 
modelos clássicos da teoria linear de ondas e a estudos de referência sobre erosão costeira, 
validando experimentalmente o comportamento hidrodinâmico observado. Os achados 
apontam para a importância de se considerar o regime de propagação das ondas e a geo-
metria da estrutura no projeto de soluções têxteis sustentáveis e eficazes para mitigação 
da erosão em zonas litorâneas vulneráveis. 

Palavras-chave: obras costeiras; erosão; geoforma têxtil; scour; canal de ondas. 



VII 

Abstract 

Mikael Freitas Ribeiro 
 

This dissertation presents a laboratory investigation on the hydrodynamic and morpho-
dynamic effects of the interaction between regular waves and submerged structures of 
the tubular textile geoform type, employed as coastal protection solutions. The study 
aims to understand the erosive behavior induced by oscillatory waves and the mecha-
nisms responsible for the formation of scour cavities and sedimentary bedforms (sand 
ripples) around such structures. A total of 12 physical tests were conducted in a wave 
flume, varying water depths (ℎ = 21, 26, and 31 cm) and wave periods (𝑇 = 0.80 to 2.68 
s). The results show that shorter-period waves (𝑇 = 0.80 s) generated higher energy dis-
sipation, increased local erosion, and promoted the formation of asymmetric ripples 
with greater amplitude. The presence of the structure significantly reduced wave energy, 
particularly under greater depths, affecting flow propagation and sediment transport. 
Potential vortex generation and recirculation patterns beneath the structure were also 
observed, suggesting risks to its stability. The data were compared with classical wave 
theory and reference studies on coastal erosion, experimentally validating the observed 
hydrodynamic behavior. The findings highlight the relevance of considering wave prop-
agation regimes and structural geometry in the design of sustainable and effective textile-
based solutions for mitigating erosion in vulnerable coastal zones. 

Keywords: coastal structures; erosion; tubular textile geoform; scour; wave flume. 
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1| Introdução 

A intensificação dos processos de erosão costeira, resultado tanto das pressões an-
trópicas como das mudanças climáticas, tem impulsionado o desenvolvimento de solu-
ções sustentáveis que sejam ao mesmo tempo eficientes e adaptáveis às condições dinâ-
micas dos ambientes litorâneos. Nesse contexto, as geoformas têxteis tubulares (FTTs) 
vêm se consolidando como alternativas promissoras às obras tradicionais de proteção 
costeira, destacando-se por sua flexibilidade, menor custo, facilidade de instalação e, so-
bretudo, por oferecerem menor impacto ambiental em comparação às estruturas rígidas 
convencionais (Dong et al., 2024). 

A trajetória da utilização dos geossistemas, especialmente dos geotubos, remonta às 
duas últimas décadas, quando experimentações iniciais demonstraram seu potencial 
como alternativa técnica e ambientalmente viável às soluções convencionais de engenha-
ria costeira.  

As primeiras aplicações de materiais geossintéticos com função de contenção e con-
trole de erosão ocorreram entre o fim da década de 1960 e o início dos anos 1970 (Carroll, 
Rodencal e Collin, 1992). Contudo, foi apenas a partir da década de 1990 que os geotu-
bos passaram a ser amplamente empregados, consolidando-se como componentes fun-
damentais de obras de proteção litorânea, principalmente por sua capacidade de adapta-
ção às variações morfológicas e sua relativa facilidade de execução (Saathoff; Oumeraci e 
Restall, 2007). 

O período entre 2003 e 2010, marcou a consolidação inicial dessa tecnologia, com 
estudos pioneiros que buscaram avaliar sua eficácia e desempenho funcional. Nesse pe-
ríodo, Álvarez et al. (2007) demonstraram, por meio de aplicações na costa de Yucatán, 
que os tubos submersos foram capazes de promover avanços significativos na linha de 
costa, da ordem de até 7,6 metros, embora tenha sido identificado que sua durabilidade 
poderia ser comprometida por fatores como abrasão e exposição aos raios ultravioleta. 
De forma complementar, Oumeraci et al. (2003) destacaram que a estabilidade dessas 
estruturas dependia diretamente da permeabilidade dos materiais empregados e do grau 
de compactação interna. Isebe et al. (2007), por sua vez, desenvolveram modelos que 
integraram aspectos morfodinâmicos e estruturais, contribuindo para a melhoria do en-
tendimento sobre a interação entre as geoformas e o meio físico. 

Entre os anos de 2011 e 2018, os avanços foram direcionados para o aperfeiçoa-
mento técnico das FTTs, sobretudo no que diz respeito à configuração dos arranjos, às 
propriedades dos materiais e ao entendimento dos processos hidrodinâmicos associados. 
Na’im et al. (2018) conduziram investigações que compararam diferentes configurações 
de implantação, concluindo que arranjos duplos apresentam desempenho superior na 
dissipação da energia incidente das ondas. Paralelamente, das Neves et al. (2011) eviden-
ciaram que tanto a profundidade local quanto o regime energético das ondas exercem 
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forte influência na formação de cavidades erosivas (scour) ao redor das estruturas. Mo-
reira et al. (2015) destacou a existência de discrepâncias entre os resultados obtidos em 
ensaios de laboratório e as condições observadas em campo, especialmente no que se re-
fere à subestimação dos coeficientes de atrito.  

Entre os anos de 2021 e 2024, o desenvolvimento tecnológico e metodológico das 
estruturas tubulares de geotêxteis (FTTs) voltadas à proteção costeira avançou de forma 
significativa, tanto em termos de desempenho hidráulico quanto de adequação morfo-
dinâmica. Cook et al. (2021) demonstraram que a posição dos geotubos submersos é 
decisiva na dissipação da energia das ondas e, consequentemente, na redução da erosão. 
Os autores identificaram que a eficácia das estruturas aumenta quando estas são instala-
das em posições otimizadas, capazes de induzir a quebra prematura das ondas e minimi-
zar a energia transmitida à linha de costa. 

De maneira complementar, Pattipawaej (2023) avaliou a aplicação de geotubos na 
área costeira de Way Hawang, província de Bengkulu (Indonésia), destacando que a co-
locação estratégica dos tubos entre zonas de abrasão e acreção resultou em maior estabi-
lidade do perfil litorâneo, com redução significativa na largura da zona de erosão. Os re-
sultados da simulação indicaram que a instalação contínua dos geotubos entre os grids 
10 e 50 foi a mais eficaz na mitigação dos efeitos erosivos. 

Por sua vez, Vieira et al. (2023) exploraram a comparação entre estruturas inova-
doras, baseadas em morfologias naturais, e soluções tradicionais como esporões. O es-
tudo evidenciou que estruturas adaptadas ao ambiente intertidal, com geometria otimi-
zada, são capazes de promover a inversão da deriva litoral e favorecer a retenção sedimen-
tar a jusante, o que representa um avanço substancial em relação às barreiras convencio-
nais. 

No âmbito das perspectivas internacionais, relatórios de mercado, como os publi-
cados pela BusinessWire (2024), confirma o crescimento exponencial do uso de geotêx-
teis tubulares na engenharia costeira, impulsionado tanto pela demanda por soluções 
sustentáveis quanto pela eficiência econômica desses sistemas. Além disso, estudos de-
senvolvidos em regiões costeiras do Sudeste Asiático e em países classificados como 
Small Island Developing States (SIDS) reforçam a adoção crescente de infraestruturas 
híbridas, que conciliam tecnologias baseadas em materiais geossintéticos com soluções 
baseadas na natureza, alinhando-se às diretrizes globais de sustentabilidade e adaptação 
às mudanças climáticas (Hernández-Delgado, 2024). 

Apesar dos avanços consideráveis no desenvolvimento e na aplicação das FTTs, 
persiste uma lacuna relevante na produção científica voltada para os ambientes costeiros 
da América Latina. Embora haja registros de aplicações no Brasil e em outros países da 
região, verifica-se que poucos desses estudos são formalmente publicados na literatura 
científica internacional, o que limita o compartilhamento de conhecimento e o desen-
volvimento de metodologias adaptadas às particularidades litorâneas locais. Assim, ob-
serva-se a complexidade dos processos hidrodinâmicos e geotécnicos envolvidos na apli-
cação de FTTs. 
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A problemática é ampliada quando se considera o risco de liquefação dos sedimen-
tos. Como discutido por Sumer (2002), em ambientes com sedimentos não coesivos e 
quando submetidos a ondas repetitivas, o acúmulo de poropressão pode induzir instabi-
lidades progressivas, reduzindo a tensão efetiva do solo e favorecendo o colapso das fun-
dações. 

Assim, embora os geotubos representem uma alternativa promissora para obras de 
defesa costeira, sua eficácia depende de múltiplos fatores: forma geométrica, porosidade 
do material, intensidade das ondas, comportamento do solo e resposta morfológica do 
sistema. A avaliação integrada dessas variáveis exige abordagens combinadas de modela-
gem física, modelagem numérica e monitoramento em longo prazo, a fim de garantir 
segurança, eficiência e durabilidade. 

O presente estudo insere-se nesse panorama de investigação aplicada, propondo 
uma abordagem experimental sistemática para analisar a interação entre ondas regulares 
e uma Forma Têxtil Tubular em escala reduzida, com especial atenção aos processos de 
erosão localizada (scour) e instabilidade do solo. Busca-se, assim, contribuir para o avanço 
do conhecimento técnico-científico sobre a aplicação de geossistemas na engenharia cos-
teira e para a consolidação de critérios de projeto mais adequados às especificidades dos 
ambientes litorâneos. 

 

1.1 Objetivos 

Avaliar experimentalmente a influência hidrodinâmica e morfodinâmica de uma 
geoforma têxtil tubular submersa sob a propagação de ondas regulares. Para atingir esse 
objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos específicos: 

• Quantificar o impacto da estrutura na dissipação da energia ondulatória, consi-
derando variações no período das ondas e na profundidade da lâmina d’água. 

• Determinar as alterações no campo hidrodinâmico causadas pela presença da es-
trutura, por meio da análise dos parâmetros adimensionais de escoamento. 

• Avaliar a evolução temporal e espacial de cavidades erosivas formadas ao redor 
da geoforma, relacionando-as à intensidade do cisalhamento de fundo. 

• Caracterizar a formação e os parâmetros morfológicos induzidos pela ação on-
dulatória em diferentes profundidades, com ênfase na influência da estrutura so-
bre o transporte sedimentar. 

• Correlacionar a eficiência dissipativa da estrutura às condições hidrodinâmicas 
dominantes. 

1.2 Estrutura da Dissertação 

Esta dissertação está organizada em cinco capítulos, descritos a seguir.  
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No Capítulo 1, são apresentados o tema, a delimitação do problema, os objetivos 
da pesquisa (geral e específicos), a justificativa e a organização geral do trabalho, contex-
tualizando a relevância científica e prática do estudo. 

O Capítulo 2 corresponde à Revisão Bibliográfica, na qual são abordados os fun-
damentos teóricos relacionados à dinâmica costeira, aos processos erosivos, às estruturas 
de proteção utilizando geotêxteis, bem como aos métodos experimentais aplicados em 
canais de ondas. 

A Metodologia, descrita no Capítulo 3, detalha a montagem do canal experimen-
tal, as características físicas das geoformas têxteis, os equipamentos empregados, os parâ-
metros testados e os procedimentos adotados para a coleta, processamento e análise dos 
dados. 

O Capítulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos nos ensaios experimentais, 
destacando os cálculos hidrodinâmicos, os padrões de propagação das ondas, o compor-
tamento erosivo e a influência da presença das geoformas têxteis, com análise compara-
tiva aos referenciais teóricos e estudos prévios. 

Por fim, o Capítulo 5 reúne as Conclusões, sintetizando os principais achados da 
pesquisa, suas limitações, as contribuições acadêmicas e aplicadas, além de sugestões para 
o desenvolvimento de investigações futuras sobre a temática. 
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2| Revisão bibliográfica 

Este capítulo estabelece os fundamentos conceituais e teóricos que norteiam o pre-
sente estudo, com o objetivo de aprofundar a compreensão dos processos hidrossedi-
mentares associados à proteção costeira e avaliar o papel de novas tecnologias, como as 
geoformas têxteis, na mitigação dos impactos sobre o litoral. 

2.1 Importância da proteção costeira 

As zonas costeiras configuram-se como ambientes altamente dinâmicos, sujeitos à 
contínua transformação por forças naturais e intervenções humanas. Processos como a 
ação das ondas, marés, correntes e ventos interagem com ações antrópicas, como urba-
nização desordenada, dragagens, construções de infraestrutura e supressão de ecossiste-
mas, provocando alterações significativas na morfologia costeira (Bulhões, 2020; Muehe, 
2018). 

O equilíbrio sedimentar das faixas litorâneas — isto é, a relação entre o suprimento 
e a retirada de sedimentos — é crucial para a manutenção das funções ecológicas, sociais 
e econômicas dessas regiões. A erosão costeira, entendida como a perda líquida de sedi-
mentos e o recuo da linha de costa, compromete diretamente os ecossistemas associados, 
como dunas, manguezais e recifes, e coloca em risco a infraestrutura urbana e a segurança 
das populações (Nicholls et al., 2007; Cooper e Pilkey, 2012). 

Estima-se que aproximadamente 23% da população mundial habita regiões costei-
ras a menos de 100 km do mar e abaixo de 100 m de altitude (Small e Nicholls, 2003), o 
que acentua a vulnerabilidade frente às mudanças climáticas e à elevação do nível do mar. 
No Brasil, mais de 60% da população reside em municípios litorâneos (PBMC, 2016), 
onde a pressão urbana sobre os sistemas costeiros e a escassez de planejamento ambiental 
tornam ainda mais urgente a implementação de medidas de proteção eficazes. 

A proteção costeira pode ser compreendida como o conjunto de estratégias desti-
nadas a reduzir os efeitos da erosão marinha e preservar a estabilidade da linha de costa. 
Tais estratégias abrangem desde intervenções estruturais, como espigões, molhes, que-
bra-mares e enrocamentos, até abordagens não estruturais que privilegiam a conservação 
ambiental, como a revegetação, a recuperação de dunas e o ordenamento territorial (Al-
fredini e Arasaki, 2009; Bulhões, 2020). 

Nos últimos anos, tem-se ampliado a discussão sobre a eficiência das soluções ado-
tadas, considerando que nenhuma intervenção é capaz de eliminar completamente os 
processos erosivos, sendo possível apenas atenuá-los e prolongar a estabilidade costeira 
(Brayshaw e Lemckert, 2012). Assim, a escolha de alternativas técnicas deve considerar 
fatores como durabilidade das estruturas, custo de implantação e manutenção, impactos 
ambientais e compatibilidade com a dinâmica costeira local (Souza, 2008; MOCZM, 
2013). 
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Do ponto de vista ambiental, a erosão costeira representa uma ameaça aos ecossis-
temas marinhos e costeiros, podendo provocar a degradação de habitats críticos, como 
manguezais, marismas e recifes de coral. Tais ambientes fornecem serviços ecossistêmi-
cos essenciais, como a proteção contra inundações, o sequestro de carbono e a manuten-
ção da biodiversidade (Temmerman et al., 2013; Barbier et al., 2011). 

No aspecto socioeconômico, os impactos da erosão refletem-se na perda de bens 
públicos e privados, na interrupção de atividades econômicas — sobretudo o turismo e 
a pesca — e na elevação dos custos com manutenção de infraestrutura e reassentamento 
populacional (Hallegatte et al., 2013). Estimativas apontam que, globalmente, mais de 
28.000 km² de áreas costeiras foram erodidas nos últimos 30 anos (Mentaschi et al., 
2018), evidenciando a escala e a complexidade do problema. 

Além disso, o desequilíbrio sedimentar e a deposição inadequada de sedimentos em 
áreas de reservatórios costeiros afetam negativamente a qualidade da água, a geração de 
energia hidrelétrica e a navegação (Obialor et al., 2019). Portanto, o planejamento e a 
execução de medidas de proteção costeira devem ser embasados em estudos científicos 
que integrem conhecimento interdisciplinar, modelos físicos e socioeconômicos, e pers-
pectivas de longo prazo frente aos cenários de mudança climática. 

Nesse sentido, ganha destaque o conceito de resiliência costeira, entendido como a 
capacidade dos sistemas naturais e sociais de absorver perturbações, adaptar-se às mu-
danças e recuperar-se após eventos extremos. A promoção dessa resiliência exige não ape-
nas a implementação de infraestruturas eficazes, mas também a adoção de estratégias ba-
seadas na natureza, que respeitem os processos naturais e promovam benefícios múlti-
plos (Furtado e Woodroffe, 2021; Sutton-Grier et al., 2015). 

Portanto, a importância da proteção costeira reside não apenas na contenção física 
da erosão, mas na construção de um modelo integrado de gestão litorânea que concilie 
desenvolvimento humano, conservação ambiental e adaptação climática. 

2.2 Processos erosivos em zonas costeiras 

A erosão costeira é um processo morfodinâmico natural, caracterizado pela remo-
ção, transporte e redistribuição de sedimentos da linha de costa sob ação de ondas, marés, 
ventos e correntes. Embora intrínseco à dinâmica litorânea, torna-se problemático 
quando compromete a integridade ecológica e estrutural das zonas costeiras urbanizadas 
(Oh e Shin, 2006; Nicholls et al., 2007). 

A erosão costeira é um processo morfodinâmico natural, resultante do desequilí-
brio no balanço sedimentar (Bosom; JIMENEZ, 2010; MENEZES; PEREIRA; GON-
ÇALVES, 2018) de um determinado trecho da linha de costa, sendo caracterizado pela 
remoção, transporte e redistribuição de sedimentos sob a ação de agentes marinhos e at-
mosféricos, como ondas, marés, ventos e correntes litorâneas (Bulhões, 2020; Nicholls et 
al., 2007). Embora seja um fenômeno intrínseco à dinâmica litorânea, a erosão adquire 
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caráter problemático quando interfere na estabilidade de ecossistemas costeiros e com-
promete a segurança de estruturas urbanas e a integridade de atividades socioeconômicas 
localizadas em zonas costeiras. 

O balanço sedimentar pode ser definido como a diferença, em volume, entre o su-
primento e a supressão de sedimentos em um segmento costeiro durante um intervalo 
de tempo (Figura 1). Quando o suprimento excede a perda, o sistema apresenta balanço 
sedimentar positivo, resultando em acréscimo ou progradação da linha de costa. Por ou-
tro lado, quando predomina a perda, o sistema entra em balanço sedimentar negativo, 
levando à erosão e ao recuo da linha de costa (Bulhões, 2020). 

 

 
Figura 1 - Balanço sedimentar na zona litorânea. Fonte: Alfredini e Arasaki (2009). 

 
O principal agente físico responsável pela erosão em ambientes costeiros é o im-

pacto das ondas, que atuam por processos de abrasão, turbulência e cisalhamento. Du-
rante eventos de alta energia, como ressacas, tempestades tropicais e ciclones extratropi-
cais, as ondas provocam a suspensão de partículas e a remoção do material arenoso da 
faixa praial, muitas vezes em curtos períodos de tempo (Oh e Shin, 2006). 

A energia das ondas ao atingirem áreas rasas sofre transformação devido à interação 
com o relevo submarino, gerando os fenômenos de refração, difração, rebentação e re-
flexão (Figura 2). A rebentação mergulhante, em particular, exerce forças hidráulicas in-
tensas, promovendo a erosão da base de falésias e taludes. O tipo de rebentação pode ser 
caracterizado pelo parâmetro de Iribarren (ξ), que depende da inclinação do talude e da 
declividade da onda, sendo crucial para o dimensionamento de estruturas de proteção 
(Bessa, 2017). 
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Figura 2 - À medida que as ondas se aproximam da costa, elas "tocam o fundo" 

quando a profundidade é igual à metade do comprimento de onda, e a onda co-
meça a desacelerar. Ao desacelerar, o comprimento de onda diminui e a altura da 

onda aumenta, até que ela quebre (Steven Earle, 2015). 

 
Além disso, o transporte sedimentar ocorre de forma longitudinal, ao longo da li-

nha de costa, e transversal, entre a zona de arrebentação e a praia seca. A direção domi-
nante das ondas, em geral oblíqua à costa, gera uma corrente de deriva litorânea que re-
distribui os sedimentos, promovendo erosão em trechos a jusante de estruturas e acú-
mulo em outras áreas (Alfredini e Arasaki, 2009). 

As mudanças climáticas acentuam os processos erosivos por meio da elevação do 
nível médio do mar, aumento da frequência de tempestades severas e intensificação das 
marés de tempestade (Hinkel et al., 2013). O aumento da energia das ondas, estimado 
em 5% nas últimas três décadas no oceano Sul (Young e Ribal, 2019), contribui direta-
mente para a maior incidência de galgamentos, inundação costeira e instabilização de 
estruturas. 

Bulhões (2020) destaca que eventos extremos, como ciclones e tempestades inten-
sificadas pelo fenômeno El Niño-Oscilação Sul (ENOS), podem causar erosão súbita e 
significativa, especialmente em regiões de baixa altitude. Embora esses eventos sejam epi-
sódicos, seus impactos acumulados podem alterar permanentemente a morfologia cos-
teira. 

A urbanização acelerada e desordenada, a supressão de dunas e vegetação nativa, e 
a construção de obras rígidas de engenharia costeira (como molhes e espigões) são res-
ponsáveis por mudanças drásticas no equilíbrio sedimentar (Cooper e Pilkey, 2012; 
Muehe, 2018). Tais intervenções frequentemente interrompem o fluxo natural de sedi-
mentos, promovendo a erosão a jusante (sotamar) dessas estruturas, como demonstrado 
em Quissamã (RJ), onde houve assimetria de até 290 m na linha de costa ao longo de 30 
anos (Bulhões, 2019). 

Outros fatores antrópicos relevantes incluem a construção de barragens e a mine-
ração de areias nos cursos fluviais, que reduzem drasticamente o aporte de sedimentos 
aos deltas e sistemas estuarinos, contribuindo para a erosão das praias arenosas adjacentes 
(Luijendijk et al., 2018). No Brasil, esse processo é agravado pela ocupação urbana em 
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faixas ativas da praia, impedindo o recuo natural da linha de costa e comprometendo a 
resiliência do ambiente costeiro (Muehe, 2018). 

Os efeitos da erosão costeira vão além da perda de material sedimentar. Do ponto 
de vista físico, há riscos significativos de colapso estrutural de edificações, exposição de 
fundações, desmoronamento de vias públicas e comprometimento de portos e canais de 
navegação devido ao assoreamento. 

No âmbito socioeconômico, destaca-se a perda de terrenos com alto valor imobili-
ário, a redução da atratividade turística e o impacto sobre comunidades que dependem 
da pesca e do comércio local. Monitoramentos realizados no Brasil entre 2013 e 2018 
revelaram que o índice de trechos em erosão passou de 40% para 60%, afetando princi-
palmente as regiões Norte e Nordeste (PGGM, 2021; Amorim et al., 2023). 

A Figura 3 ilustra um caso típico de erosão impactando a infraestrutura rodoviária 
na Coreia do Sul e a Figura 4 evidencia os danos recorrentes na Praia da Macumba (RJ), 
onde estruturas colapsaram cinco vezes em 15 anos, enquanto na Figura 5 observa-se o 
recuo expressivo da linha de praia na Coreia do Sul, evidenciando os efeitos acumulados 
de erosão costeira sobre uma área previamente urbanizada. Esses casos exemplificam 
como a ausência de políticas integradas de gestão costeira e o desprezo pelas faixas de 
amortecimento natural aumentam os custos de manutenção e recuperação de infraestru-
tura pública e privada. 

 

 
Figura 3 – Erosão costeira impactando infraestrutura rodoviária of east coast of 

Korea (Young-Jin beach). Fonte: Adaptado de Souza et al. (2005). 
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Figura 4 - Erosão Costeira e destruição de infraestrutura pública e privada em área 
urbana após tempestade, Praia da Macumba, Rio de Janeiro, RJ. Em 15 anos tal 
estrutura colapsou ao menos cinco vezes. Fonte͗ Thiago Pereira, 2017 retirado de 

Muehe, D.(2020). 

 

 
Figura 5 – Erosão da linha costeira do Leste da Coreia (Young-Jin beach). Fonte: 

Oh e Shin, 2006.  
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2.3 Impactos ambientais: degradação de ecossistemas costeiros 

Os ecossistemas costeiros constituem ambientes complexos e altamente dinâmicos, 
cuja estabilidade depende diretamente do equilíbrio sedimentar e das condições hidro-
dinâmicas locais. A erosão costeira, ao alterar esse equilíbrio, provoca transformações 
significativas que afetam tanto a estrutura física quanto a funcionalidade ecológica desses 
sistemas. A perda de sedimentos, a elevação do nível do mar e as intervenções humanas 
comprometem a integridade dos habitats, gerando impactos cumulativos e, por vezes, 
irreversíveis (Bulhões, 2020; Lopes et al., 2020). 

Tais impactos ambientais não se restringem à retirada de material arenoso, mas en-
volvem uma série de processos que degradam ecossistemas sensíveis, afetam a biodiversi-
dade marinha e terrestre e reduzem os serviços ecossistêmicos oferecidos pelas zonas cos-
teiras — tais como proteção contra tempestades, regulação hídrica e retenção de poluen-
tes (Muehe, 2013; Silva et al., 2019). 

Entre os ecossistemas mais vulneráveis aos efeitos da erosão estão os manguezais, 
recifes de coral e dunas. Os manguezais, localizados em regiões tropicais e subtropicais, 
são ambientes de transição entre os meios fluvial e marinho, com elevada produtividade 
biológica e funções ecológicas fundamentais. Ao atuarem como berçários naturais e fil-
tros de poluentes, contribuem para a manutenção da qualidade da água e da biodiversi-
dade costeira. No entanto, alterações na dinâmica sedimentar, causadas pela erosão cos-
teira, podem levar à submersão desses habitats ou ao assoreamento dos estuários, modi-
ficando a salinidade e a oxigenação da água e prejudicando espécies adaptadas a condi-
ções ambientais específicas (Muehe, 2013). 

De maneira semelhante, os recifes de coral também sofrem impactos expressivos. 
O aporte de sedimentos finos em suspensão — resultante da erosão de encostas e da des-
truição de dunas — eleva a turbidez da água, reduzindo a penetração de luz solar essencial 
à fotossíntese dos organismos simbiontes presentes nos corais. Esse processo, aliado à 
acidificação dos oceanos e ao aumento da temperatura da água, acelera o branqueamento 
e a mortalidade dos recifes, comprometendo não apenas a biodiversidade associada, mas 
também serviços como a proteção natural das costas e a sustentação de atividades pes-
queiras tradicionais (Nicholls et al., 2007; Furtado e Woodroffe, 2021). 

Ouro exemplo emblemático de vulnerabilidade ambiental são as dunas costeiras. 
Essas formações sedimentares, moldadas pela ação combinada do vento e da vegetação, 
funcionam como barreiras naturais contra o avanço das marés e das ondas. Contudo, sua 
integridade tem sido severamente afetada por processos erosivos associados à urbaniza-
ção desordenada e à supressão da cobertura vegetal nativa, o que reduz a capacidade de 
regeneração e aumenta a suscetibilidade da costa a eventos extremos. A Figura 6 apre-
senta registros fotográficos da erosão de dunas no município de Imbé (RS), onde é pos-
sível observar a formação de escarpas acentuadas e a perda da vegetação estabilizadora. 
Essas alterações comprometem não apenas a estrutura física da faixa litorânea, mas tam-
bém a fauna e a flora associadas a esse bioma. 
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Figura 6 - Registros fotográficos em Imbé (RS). A: fotografia evidenciando as escar-
pas erosivas altas. B: foto para evidenciar a declividade acentuada das escarpas erosi-
vas do trecho; e C: imagem de satélite do Google Earth evidenciando a baixa cober-

tura impenetrável dentro dos 200 m adjacentes ao mar. Fonte: Barros (2023). 

 
A mitigação dos impactos ambientais provocados pela erosão costeira demanda es-

tratégias integradas e sustentáveis, capazes de aliar a proteção de infraestruturas humanas 
à conservação da biodiversidade. No entanto, essa abordagem encontra diversos obstá-
culos: 

a) Custos elevados de intervenção 
A implementação de soluções técnicas como engordamento artificial de praias, re-

alocação de infraestruturas ou restauração ecológica demanda investimentos significati-
vos. Isso limita a aplicação de medidas eficazes, especialmente em países em desenvolvi-
mento ou regiões com orçamento público restrito (Amrouni et al., 2024). 

b) Sustentabilidade das obras de engenharia costeira 
Embora estruturas rígidas como espigões, molhes e quebra-mares sejam ampla-

mente utilizadas, estas frequentemente transferem os problemas de erosão para trechos 
adjacentes (efeito de sotamar). Além disso, podem comprometer habitats naturais e mo-
dificar irreversivelmente a dinâmica costeira. Por isso, recomenda-se a avaliação prévia 
dos impactos ambientais, geotécnicos e sociais antes da sua implantação (Brayshaw e 
Lemckert, 2012; Bulhões, 2020). 

c) Intensificação das mudanças climáticas 
O aumento do nível médio do mar, associado à intensificação dos eventos extremos  

como tempestades, ciclones e cheias, reduz a eficácia de soluções tradicionais. Tais alte-

https://www.nature.com/articles/s43247-024-01388-6#auth-Oula-Amrouni-Aff1
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rações exigem a reformulação contínua das estratégias de proteção, incorporando tecno-
logias adaptativas e baseadas na natureza, como sistemas híbridos e soluções baseadas em 
ecossistemas (Furtado e Woodroffe, 2021). 

2.4 Tecnologias e estratégias de mitigação para proteção costeira 

Diante dos impactos ambientais, sociais e econômicos provocados pela erosão cos-
teira  discutidos anteriormente , torna-se indispensável o desenvolvimento de estratégias 
eficazes para mitigar seus efeitos e preservar a estabilidade das zonas litorâneas. Essas es-
tratégias podem ser classificadas em duas categorias principais: (i) medidas estruturais 
(hard engineering), que envolvem obras físicas voltadas ao controle direto da erosão; e 
(ii) medidas não estruturais (soft engineering), que priorizam a adaptação aos processos 
naturais e a recuperação ambiental dos ecossistemas costeiros. A escolha entre essas abor-
dagens depende de fatores como a intensidade dos processos erosivos, as características 
geológicas locais, os impactos ambientais esperados e a viabilidade técnica e econômica 
(Brayshaw e Lemckert, 2012). 

2.4.1 Medidas estruturais: obras rígidas e flexíveis 

As medidas estruturais são frequentemente utilizadas em regiões com infraestru-
tura costeira consolidada ou elevada vulnerabilidade (Figura 7). Essas intervenções físi-
cas, também denominadas obras de proteção e recuperação costeira, têm como principal 
objetivo atuar diretamente sobre a ação das ondas e o transporte de sedimentos, favore-
cendo a estabilização ou a progradação da linha de costa por meio da reflexão das ondas 
e da retenção e/ou adição de sedimentos (Alfredini, 2005; Klein et al., 2005). 

Tais obras podem ser classificadas conforme seu posicionamento em relação à linha 
de costa, paralelas ou perpendiculares, bem como em relação ao seu comportamento es-
trutural, sendo divididas em rígidas (como espigões e quebra-mares) ou flexíveis (como 
geobags e mantas drenantes). Estruturas rígidas tendem a apresentar maior durabilidade 
e resistência, mas frequentemente provocam impactos significativos nos processos natu-
rais costeiros. Já as estruturas flexíveis, embora menos duráveis, apresentam maior capa-
cidade de adaptação às dinâmicas ambientais, sendo consideradas alternativas menos in-
trusivas. 

As obras estruturais podem ser empregadas tanto para proteger sistemas naturais 
— como falésias, dunas, manguezais e praias, promovendo a manutenção da zonação 
morfológica e biótica — quanto para salvaguardar infraestruturas e construções huma-
nas situadas na faixa litorânea (USACE, 2002b). No entanto, fatores como o tamanho, 
a forma, a orientação, o tipo de material utilizado, bem como a idade e o estado de con-
servação das estruturas, influenciam diretamente a capacidade dos ecossistemas costeiros 
de evoluírem naturalmente (Nordstrom, 2014). 

Tradicionalmente, os modelos de classificação das obras costeiras consideram ape-
nas o tipo ou o peso dos materiais utilizados, sem uma análise mais aprofundada sobre o 
desempenho estrutural das intervenções (Klein et al., 2009).  
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Portanto, as medidas estruturais, embora muitas vezes indispensáveis à proteção 
costeira, devem ser concebidas com base em princípios de sustentabilidade ambiental, 
observando não apenas sua eficácia técnica, mas também os impactos ecológicos e paisa-
gísticos associados à sua implementação. 

 

 
Figura 7 – Exemplo esquemático de aplicações de estruturas rígidas. Fonte: Souza 

(2023) 

 
A seguir, apresentam-se exemplos representativos de diferentes categorias de obras 

estruturais, implementadas em contextos variados, com finalidades específicas de prote-
ção costeira: 
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Espigões (Groynes) 

São estruturas perpendiculares à linha de costa, projetadas para interceptar o trans-
porte longitudinal de sedimentos e promover o acúmulo de areia em setores específicos 
da praia. No entanto, podem intensificar a erosão a jusante, ao interromper a deriva lito-
rânea (Figura 8). 

 

 
Figura 8 - O espigão do Náutico, em Fortaleza, concluído em 2016. Fonte: Nilton 

Alves 

Quebra-mares (Breakwaters) 

Construídos paralelamente à linha de costa, os quebra-mares reduzem a energia das 
ondas, protegendo portos, marinas e áreas urbanizadas (Figura 9). Contudo, causam al-
terações na dinâmica sedimentar, podendo gerar assoreamento nas áreas protegidas. 

 

 
Figura 9 - Vista aérea do Quebra-Mar que protege a planta industrial da Central 

Nuclear Almirante Álvaro Alberto, Angra dos Reis, Rio de Janeiro. Fonte: Eletro-
nuclear (acessado em: 13/02/2025). 
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Molhes (Jetties) 

Localizados na entrada de canais, os molhes são projetados para estabilizar bocas de 
rios e portos (Figura 10). Podem induzir alterações duradouras no fluxo sedimentar e 
exigir reequilíbrio morfológico em áreas vizinhas. 

 

 
Figura 10 - Molhes da Barra, Rio Grande, Brasil. Fonte: Acervo Prefeitura Munici-

pal de Rio Grande, acessado em 2025. 

Revestimentos e enrocamentos 

Aplicados em encostas e falésias, consistem na instalação de blocos de rocha, con-
creto ou geoestruturas para dissipar a energia das ondas (Figura 11). Embora eficazes lo-
calmente, podem comprometer a paisagem e provocar erosão na base da estrutura por 
reflexão de energia. 

 

 
Figura 11 - Dique coberto por grama, concreto e protegido por enrocamento na 

Holanda. Fonte: Kobus van Leer (2019). 
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Geossistemas (Geossintéticos) 

O uso de geossintéticos — como geotubos, geocontainers e geobags (Figura 12) — 
tem se mostrado eficaz na contenção costeira. Eles funcionam como barreiras flexíveis, 
capazes de reter sedimentos e dissipar a energia das ondas. 

 

 
Figura 12 - Espigão Guia-Corrente construído com geotêxteis (geobags) para inter-

romper o transporte de sedimentos, fixar a embocadura de um canal e fornecer 
acesso à uma marina em Armação de Búzios, RJ. Fonte: Foto de Eduardo Bulhões, 

2015. 

 

2.4.2 Medidas não estruturais: soluções naturais e adaptativas 

As abordagens não estruturais valorizam a adaptação à dinâmica costeira, priori-
zando a restauração ecológica e o uso de soluções baseadas na natureza. 

Principais técnicas: 
Alimentação artificial de praias: Adição de sedimentos dragados para recompor o 
perfil da praia (Figura 13). 
Restauração de dunas e vegetação: Replantio de espécies nativas para estabilização. 
Zonamento e recuo planejado: Reordenamento territorial para afastar infraestrutura 
das áreas de risco. 
Educação ambiental: Sensibilização da população sobre os riscos e medidas preventi-
vas. 
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Figura 13 - Comparativo da Praia de Copacabana antes e depois do projeto de ali-
mentação artificial. À esquerda, registro fotográfico de evento extremo com ondas 
de tempestade que destruíram o calçadão (Leme, década de 1920). À direita, vista 

panorâmica da praia após a execução da obra, em 2006. Fontes: à esquerda, Funda-
ção Biblioteca Nacional; à direita, Renata Rocha (Wikimedia Commons). 

2.5 Geossintéticos e sua Aplicação na Engenharia Costeira 

e acordo com a norma ABNT NBR ISO 10318, e conforme reforçado pela Asso-
ciação Brasileira de Geossintéticos (2018), o termo geossintético designa produtos indus-
trializados compostos total ou parcialmente por polímeros sintéticos ou naturais. Esses 
materiais podem ser apresentados em forma de mantas, tiras, estruturas tubulares ou tri-
dimensionais, sendo amplamente empregados em diversas áreas da engenharia civil, geo-
técnica, ambiental e costeira (Palmeira et al., 2020). 

Na engenharia costeira, os geossintéticos têm ganhado destaque pelas suas múlti-
plas funções: reforço estrutural, quebra-mar (Figura 14), separação, filtração, drenagem, 
proteção contra erosão e impermeabilização, contribuindo para soluções mais sustentá-
veis e menos invasivas que estruturas rígidas tradicionais, como enrocamentos e espigões 
de concreto (Nogueira, 2018; Gomes,2020). Sua elevada durabilidade, flexibilidade e 
adaptabilidade a diferentes condições hidrodinâmicas tornam essas soluções ideais para 
ambientes sujeitos à ação de ondas, marés e correntes. 

Além disso, os avanços recentes na produção e caracterização de materiais polimé-
ricos permitem o emprego de geossintéticos com melhor desempenho mecânico, alta re-
sistência à tração, resistência química e estabilidade a longo prazo, inclusive em ambien-
tes marinhos agressivos (Greenwood et al., 2012). 

A seleção do tipo de geossintético para obras costeiras depende de variáveis como 
o tipo de solo, o nível de energia das ondas, a profundidade da instalação e os objetivos 
específicos da intervenção. Entre os principais produtos utilizados na engenharia cos-
teira, destacam-se: 

Geotêxteis (tecidos e não tecidos): Aplicados na separação, filtração e proteção de 
solos contra erosão. Sua flexibilidade e permeabilidade permitem o uso em estruturas 
dinâmicas, como barreiras, colchões e geotubos. 



19 

Geogrelhas: Empregadas no reforço de fundações e na estabilização de camadas 
submetidas a tensões horizontais, especialmente em taludes costeiros. 

Geocélulas: Estruturas celulares tridimensionais preenchidas com solo ou con-
creto para contenção e estabilização de taludes em margens de rios ou encostas marinhas. 

Geomantas e biomantas: Utilizadas na proteção superficial de encostas e na re-
cuperação de vegetação em áreas expostas à ação das águas. 

Geocompostos: Combinação de dois ou mais geossintéticos (por exemplo, geotêx-
til com geonet ou geomembrana), oferecendo desempenho múltiplo como drenagem e 
barreira hidráulica. 

Geoformas têxteis tubulares (geotubos, geossacos, geocontainers): Aplicações 
estruturais temporárias ou permanentes com função de desaguamento, proteção cos-
teira, retenção de sedimentos e reforço de dunas (Vertematti, 2015). 

 

 
Figura 14 – Forma têxtil tubular como estrutura de quebra-mar. Fonte: Wilke et al. 

(2015b). 

Entre as aplicações mais promissoras dos geossintéticos na engenharia costeira des-
tacam-se as Formas Têxteis Tubulares (FTT), objeto de aprofundamento na subseção a 
seguir. 

2.5.1 Formas Têxteis Tubulares (FTT) 

As Formas Têxteis Tubulares (FTT), também denominadas geotubos, geoformas, 
tubos de geotêxteis, espigões ou salsichões, são estruturas tubulares fabricadas com geos-
sintéticos, com diâmetros que variam de um a vários metros e comprimento teorica-
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mente indefinido. Essas estruturas podem ser preenchidas com ar, água ou materiais só-
lidos como areia e argamassa, sendo aplicadas em diferentes contextos de engenharia, no-
tadamente na contenção de processos erosivos em ambientes fluviais e marinhos, bem 
como na estabilização de taludes (Koffler et al., 2008; Wilke et al., 2015a). As principais 
componentes de um tubo de geotêxtil (Figura 15) compreendem a estrutura tubular em 
si, a tela de proteção contra erosão, os elementos de fixação e o orifício de entrada para o 
material de preenchimento. 

 

 
Figura 15 - Vista Isométrica de um Tubo de Geotêxtil. Fonte: Ortiz et al. (2013). 

 
Segundo Ortiz et al. (2003), o tubo de geotêxtil propriamente dito constitui o nú-

cleo da estrutura tubular, sendo confeccionado a partir da costura das bordas laterais de 
um ou mais rolos de geotêxtil, assim como de suas extremidades inicial e final, resultando 
em uma estrutura contínua e alongada. Essa confecção pode ocorrer tanto em fábrica 
quanto no próprio canteiro de obras, dependendo das exigências estabelecidas nas espe-
cificações técnicas do projeto. 

Quando preenchido, o tubo adquire uma seção transversal que se aproxima de uma 
elipse, apresentando achatamentos nas superfícies superior e inferior (Ortiz et al., 2003). 
Em algumas aplicações mais recentes, foram desenvolvidos tubos de geotêxtil sem cos-
tura, produzidos com o perímetro exato exigido por projeto. 

A escolha do tipo de geotêxtil utilizado leva em consideração os esforços aos quais 
o material será submetido, tanto durante o enchimento quanto ao longo da vida útil da 
estrutura, sendo fundamental adotar fatores de segurança adequados que garantam seu 
desempenho mecânico e sua durabilidade. Associada a essa estrutura tubular, há uma 
tela de proteção contra erosão posicionada em sua base, composta por um geotêxtil te-
cido de alta resistência que se estende lateralmente por um ou ambos os lados. Sua função 
é proteger o solo de fundação contra a escavação provocada pelo fluxo de material du-
rante o enchimento e também contra os efeitos do movimento das ondas (Ortiz et al., 
2003). 
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Para assegurar a estabilidade da tela durante o processo de instalação e operação, 
utilizam-se prendedores ao longo de sua extensão. Esses elementos são, geralmente, con-
feccionados com o mesmo geotêxtil da tela, contribuindo para a homogeneidade e efici-
ência do sistema. O enchimento do tubo ocorre por meio de aberturas localizadas em sua 
parte superior, conhecidas como bocas de entrada ou portas, que são constituídas por 
mangas de geotêxtil costuradas à estrutura. Por essas aberturas, o material de preenchi-
mento é introduzido, sendo posteriormente vedadas por meio de costura, colagem ou 
amarração, conforme previsto no projeto (Ortiz et al., 2003). 

 

 
Figura 16 – A) Pit Lake, na Alemanha, um projeto de estabilização da margem de 
um lago; Figura B) New Jersey, Estados Unidos, a estabilização de um litoral com 
forte processo de erosão costeira; C) Amwaj Islands, Bahrein, foram utilizados 30 

km de FTT de 2,6 m de altura na primeira fase do projeto e, em seguida, outra FTT 
completando uma altura de 3,6 m para formação de um dique para as ilhas artifici-
ais do país;  D) Zoutkamp, na Holanda, um projeto de estabilização de taludes em 
barragem; E)  Rabat, Marrocos, 3 FTT de 65 m de comprimento, 15 m de circun-
ferência e 3 m de altura, foram a solução proposta para a Barragem de Sidi Moha-

med Ben Abdellah. Fonte: Koffler et al. (2008) e Wilke et al. (2015a) 

 
O uso dessas estruturas teve origem na Holanda e, com o sucesso alcançado, expan-

diu-se para outros países (Figura 16), com destaque para projetos executados na Alema-
nha, Estados Unidos, Bahrein, Marrocos e Brasil. Exemplos notáveis incluem o projeto 
de estabilização de margens em Pit Lake (Alemanha), contenção costeira em New Jersey 
(EUA), diques artificiais nas Amwaj Islands (Bahrein), reforço de taludes na barragem 
de Zoutkamp (Holanda) e estabilização da barragem de Sidi Mohamed Ben Abdellah, 
em Rabat (Marrocos), com FTTs de grandes dimensões (Koffler et al., 2008; Wilke et 
al., 2015a).  
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No Brasil, Bogossian et al. (1982) relataram o uso de FTT como alternativa a di-
ques convencionais em Cubatão (SP) e no estuário de São Luís (MA), sendo este último 
o primeiro caso nacional com preenchimento hidráulico com areia. 

As FTT podem ser classificadas como permeáveis, impermeáveis ou infláveis, con-
forme o tipo de preenchimento e a aplicação. Para projetos de proteção costeira e estabi-
lização de margens, utilizam-se predominantemente FTT permeáveis, preenchidas com 
areia, argila misturada com cimento ou argamassas (Fowler, 1997; Kim et al., 2004; Al-
varez et al., 2007). Já as impermeáveis, preenchidas com lama ou pasta de argila, são re-
comendadas para controle de inundação, contenção de contaminantes e controle de ní-
vel d’água (Szyszkowski e Glockner, 1987; Plaut e Suherman, 1998). As infláveis, por sua 
vez, utilizam ar e/ou água e têm aplicação em barragens temporárias, vertedouros e es-
truturas de desvio (Sehgal, 1996). 

A geometria e as propriedades das FTT estão diretamente relacionadas ao processo 
construtivo e ao dimensionamento do projeto. De acordo com Sarti e Larsen (1983), 
Leshchinsky (1993) e Erchinger (1993), o diâmetro final da estrutura é influenciado por 
fatores como altura de queda do material e pressão de bombeamento (Figura 17). 
Quando a altura necessária não pode ser atingida por uma única unidade tubular, é pos-
sível realizar o empilhamento de múltiplas FTTs, dispostas em camadas sobrepostas, de 
forma a atingir o dimensionamento estrutural exigido (Perry e Myers, 1993; Pilarczyk & 
Zeidler, 1997). 

 

 
Figura 17 - Esquemático caracterizando a fluência no geotêxtil com o tempo. 

Fonte: Filho, J.L. (2016) 

As FTT são, em geral, confeccionadas com polipropileno de alta resistência à tra-
ção (100 a 200 kN/m), sendo suas extremidades unidas por costura, solda ou colagem. 
Contudo, a resistência da costura tende a ser inferior à do material geossintético, sendo 
o dimensionamento pautado nesse parâmetro, esse aspecto torna a costura o ponto crí-
tico no dimensionamento estrutural, devendo ser considerado com fator de segurança 
adicional (Koerner e Koerner, 2006; Leshchinsky, 1993). Para aumentar a durabilidade, 
recomenda-se a proteção contra radiação ultravioleta (UV), mediante cobertura com ou-
tros geossintéticos (John, 1987), aplicação de revestimentos acrílicos ou de cloreto de 
polivinila (Gutman, 1979), ou ainda adição de negro de fumo e antioxidantes durante a 
fabricação (Den Hoedt, 1989; Lodi et al., 2007). 

O preenchimento das FTT (Figura 18), especialmente com areia dragada, é uma 
etapa crítica e pode ocorrer com diferentes níveis de pressão, o que influencia a relação 
entre largura e altura da estrutura. Segundo Leshchinsky et al. (1996), pressões elevadas 
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tendem a formar seções mais circulares, enquanto pressões baixas resultam em formas 
mais achatadas. 

 

 
Figura 18 - FTT vazio e preenchido. Fonte: WILKE et al. (2015a) 

Do ponto de vista geomecânico, as FTT são submetidas a esforços de tração e pun-
cionamento, tanto durante o enchimento quanto na operação contínua (Figura 19 e 20). 
As deformações resultantes podem ocorrer de forma imediata ou ao longo do tempo, 
como no caso da fluência, que é particularmente relevante em projetos com vida útil 
prolongada (Leshchinsky et al., 1996; Perkins, 2000; Cantré e Saathoff, 2011). 

 

 
Figura 19 - Esquemático de esforços que mostra o geotêxtil sendo tracionado. 

Fonte: Filho, J.L. (2016) 

 

 
Figura 20 - Esquemático de esforços mostra o puncionamento no geotêxtil por pe-

dregulho. Fonte: Filho, J.L.(2016) 

Em aplicações como quebra-mares, é necessário considerar aspectos relacionados 
ao empilhamento, à estabilidade dos taludes e ao impacto das ondas (Alvarez et al., 
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2007). Os principais modos de falha estão associados a fatores hidrodinâmicos (Figura 
21), como deslizamento, giro e erosão, geotécnicos, como recalque da fundação, instabi-
lidade global e ruptura local, e falhas intrínsecas do próprio material geossintético, como 
rompimentos e erosões superficiais (Kazimierowicz-Frankowska, 2014; Nishold et al., 
2014; Lawson, 2008). A ocorrência de instabilidades é mais provável em estruturas com 
diâmetro inferior a 2 m ou com preenchimento abaixo de 80% de sua capacidade. 

Diversos autores destacam as vantagens das FTT em relação a soluções convencio-
nais de enrocamento, considerando critérios técnicos, ambientais e econômicos. Instala-
ções simples, custos reduzidos e menor impacto ambiental fazem das FTT uma alterna-
tiva eficiente em obras costeiras e fluviais (Shi e Oh, 2007; Lee e Douglas, 2012; Hei-
baum, 2014). Estudos de Armstrong (1976) e Restall et al. (2002) mostram que, em al-
guns projetos, o uso de FTT resultou em redução de até 60% nos custos totais. 

 

 
Figura 21 - Ilustrações dos mecanismos de falha de FTT. Fonte: Adaptado de Law-

son (2018), modificado por Filho (2016). 

 
A compreensão das propriedades, modos de falha e aplicações práticas das FTT é 

fundamental para sua incorporação segura em projetos de proteção costeira. Conside-
rando a crescente adoção dessas estruturas como alternativa sustentável às obras rígidas 
tradicionais, torna-se essencial avaliar, em ambiente controlado, o comportamento des-
sas formas sob ação de ondas e sua influência sobre o leito sedimentar, objeto central da 
presente pesquisa. 

Nesta dissertação, adota-se a nomenclatura Formas Têxteis Tubulares (FTT) para 
se referir às estruturas cilíndricas confeccionadas com materiais geossintéticos e preen-
chidas com areia, utilizadas como elementos de contenção e dissipação de energia em 
ambiente costeiro. De forma intercambiável e com objetivo descritivo mais abrangente, 
também se emprega o termo geoformas têxteis, considerando sua aplicação como solu-
ção flexível e porosa para mitigação de processos erosivos. Ambas as expressões serão uti-
lizadas ao longo do texto com o propósito de uniformizar a referência à estrutura anali-
sada nos ensaios experimentais. 
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2.6 Conceitos Fundamentais das Ondas 

As ondas representam um dos principais agentes físicos atuantes em ambientes cos-
teiros, exercendo influência direta sobre o transporte sedimentar, a estabilidade das es-
truturas e a morfologia do litoral. Segundo Dean e Dalrymple (1984), “em um corpo 
d’água aberto à atmosfera, tudo que está próximo ou dentro dele está sujeito à ação de 
ondas”. Essas ondas se manifestam em uma ampla variedade de formas e tamanhos, es-
tando diretamente relacionadas à intensidade das forças externas que atuam sobre o flu-
ido. No contexto do presente trabalho, o foco recai sobre um tipo específico de onda: as 
denominadas ondas de gravidade. 

As ondas de gravidade constituem uma resposta do fluido às forças restauradoras 
da gravidade e da tensão superficial, que tendem a resistir às deformações em sua super-
fície. Essas ondas são, em geral, geradas pela ação dos ventos sobre a superfície livre da 
água e se caracterizam por oscilações do nível do mar, acompanhadas por correntes lo-
cais, variações de aceleração e flutuações de pressão (Kamphuis, 2000). Tais característi-
cas fazem com que sejam de particular interesse em estudos de engenharia costeira, oce-
anografia e hidrodinâmica. 

Ao longo da história, diversas teorias foram propostas com o intuito de descrever e 
modelar o comportamento das ondas de gravidade. Conforme destaca Kamphuis 
(2000), as abordagens mais amplamente aceitas atualmente baseiam-se na aplicação das 
equações de movimento e da continuidade para fluidos, complementadas por condições 
de contorno específicas. Entre essas teorias, destaca-se a Teoria das Ondas de Pequena 
Amplitude, também conhecida como Teoria Linear, formulada por George Biddell Airy 
em 1845.  

A teoria de ondas lineares (ou teoria de Airy) constitui a base analítica mais empre-
gada no estudo das ondas regulares em engenharia costeira (Figura 22). Essa teoria as-
sume um fluido ideal, ou seja, incompressível, invíscido, homogêneo, e que se comporta 
de forma irrotacional, o que permite a definição de uma função de potencial de veloci-
dade satisfazendo a equação de Laplace. Além disso, considera-se que as ondas são perió-
dicas, unidimensionais e de pequena amplitude, propagando-se sobre uma lâmina de 
água com profundidade constante (Dean e Dalrymple, 1991; Sawaragi, 1995). 

 

 
Figura 22 – Componentes básicos da onda (modificado por PW de Steven Earle, 

2015). 
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No âmbito da teoria linear das ondas, a propagação das ondas de gravidade pode 
ser classificada em três regimes distintos: águas profundas, águas intermediárias e águas 
rasas. Essa classificação é estabelecida com base na relação adimensional entre a profun-
didade da água (h) e o comprimento de onda (L), expressa pelo parâmetro h/L, ou alter-
nativamente pelo produto adimensional kh, onde k representa o número de onda (k = 
2π/L). Conforme delineado por Dean e Dalrymple (1991), essa distinção é fundamental 
para a compreensão dos efeitos físicos predominantes em cada regime, uma vez que a 
interação entre a onda e o fundo do corpo hídrico varia significativamente de acordo 
com a profundidade relativa. 

A Tabela 1 apresenta os critérios para classificação dos regimes de propagação, bem 
como as principais características físicas associadas a cada faixa, conforme descrito por 
Dean e Dalrymple (1991). Em águas profundas (h/L > 0,5 ou kh > π), as órbitas das par-
tículas de água tendem a ser circulares e não há influência significativa do fundo sobre a 
propagação. À medida que a profundidade relativa diminui, entra-se no regime de águas 
intermediárias (0,05 < h/L < 0,5), no qual as órbitas se tornam elípticas e a dispersão é 
parcial, evidenciando uma crescente influência do fundo. Por fim, no regime de águas 
rasas (h/L < 0,05 ou kh < π/10), as órbitas são elípticas e fortemente achatadas, com a 
propagação ocorrendo de forma não dispersiva e com intensa interação com o fundo. 

 

Tabela 1 – Classificação dos regimes de propagação de ondas segundo kh e h/L. 
Fonte: Autor (2025) 

Regime de pro-
pagação Faixa de kh Condição h/L Características 

Físicas Principais 

Águas Profundas 𝑘ℎ > 𝜋 
ℎ

𝐿
> 0,5 

Órbitas circulares, 
dispersão forte, 

fundo não influen-
cia. 

Águas Intermedi-
árias 

𝜋

10
< 𝑘ℎ < 𝜋 0,05 <

ℎ

𝐿
< 0,5 

Órbitas elípticas; 
dispersão parcial; 

fundo começa a in-
fluenciar. 

Águas Rasas 𝑘ℎ <
𝜋

10
 ℎ

𝐿
< 0,05 

Órbitas elípticas 
achatadas; não dis-
persiva; interação 

forte com o fundo 
 
Essa classificação dos regimes de propagação é de importância central em estudos 

de engenharia costeira, pois determina a forma como as ondas interagem com estruturas 
submersas, o fundo do leito e os materiais sedimentares presentes, influenciando direta-
mente os processos de transporte de sedimentos, erosão e dissipação de energia (Dean & 
Dalrymple, 1991; Masselink & Hughes, 2003; Mei et al., 2005). 
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Sob essas premissas, o deslocamento vertical da superfície livre da água, η(x,t), de 
uma onda progressiva bidimensional no plano x-z, pode ser descrito por uma função 
harmônica do tipo (Dean & Dalrymple, 1991): 

 
𝜂(𝑥, 𝑡) = 𝑎 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) (2.1)  

 
onde: 
𝑎 =

𝐻

2
 , é a amplitude da onda (sendo H a altura da onda, distância entre crista e 

cava), 
𝑘 =

2𝜋

𝐿
 , é o número de onda, sendo L o comprimento de onda, 

𝜔 =
2𝜋

𝑇
, é a frequência angular, com T sendo o período da onda, 

x é a coordenada horizontal,  
t é o tempo. 
 
A função de potencial de velocidade, ϕ(x,z,t), que satisfaz a equação de Laplace no 

domínio fluido e respeita as condições de contorno dinâmicas e cinemáticas na superfície 
livre e no fundo (Dean & Dalrymple, 1991), é expressa por: 

 

𝜙(𝑥, 𝑧, 𝑡) =
𝐻𝑔

2𝜔

cos h[𝑘(𝑧 + ℎ)]

cos h(𝑘ℎ)
𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑥 −  𝜔𝑡) (2.2) 

 
 
Neste contexto, a velocidade horizontal das partículas fluidas é dada pela derivada 

da função potencial em relação a x (Dean e Dalrymple, 1991): 
 

𝑢(𝑥, 𝑧, 𝑡) =
𝜕𝜙

𝜕𝑥
=

𝐻𝑔𝑘

2𝜔

cos h[𝑘(𝑧 + ℎ)]

cos h(𝑘ℎ)
𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 −  𝜔𝑡) (2.3) 

 
a velocidade vertical: 
 

𝑤(𝑥, 𝑧, 𝑡) =
𝜕𝜙

𝜕𝑧
=

𝐻𝑔𝑘

2𝜔

sen h[𝑘(𝑧 + ℎ)]

cos h(𝑘ℎ)
𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑥 −  𝜔𝑡) (2.4) 

 
 
A partir da equação (2.3) é possível determinar sua componente de velocidade má-

xima.  
Sua equação reduzida fica na forma de: 
 

𝑈𝑚á𝑥 =
2𝜋𝐻

2𝑇
=

2𝑎𝜋

𝑇
 (2.5) 
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O comprimento de onda está relacionado ao período da onda e à profundidade da 
água por meio da equação de dispersão, fundamental para a Teoria Linear (Dean e Dal-
rymple, 1991): 

 
𝜔2 = 𝑔𝑘 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑘ℎ) (2.6) 

 
rearranjando, 
 

𝐿 =
𝑔𝑇2

2𝜋
tanh (

2𝜋ℎ

𝐿
) (2.7) 

 
   Esta equação demonstra que o comprimento de onda não depende apenas do 

período, mas também da profundidade (Dean e Dalrymple, 1991). Em águas profundas 
(h/L>0,5), tanh (kh) ~ 1, e a equação se reduz a: 

 

𝐿 =
𝑔𝑇2

2𝜋
(2.8) 

 
 
A celeridade da onda C, definida como a velocidade de propagação da crista da 

onda (Dean e Dalrymple, 1991), é dada por: 
 

  

 𝐶 =
𝜔

𝑘
= √

𝑔

𝑘
tanh(𝑘ℎ) (2.9) 

 
 
Já em águas rasas (h/L<0,05), tanh(kh) ± kh, e a celeridade torna-se função apenas 

da profundidade: 
 

𝐶 = √𝑔ℎ (2.10) 
 
e sua forma depende da profundidade relativa, como demonstrado acima. Esse 

comportamento gera o fenômeno de dispersão, no qual ondas de diferentes comprimen-
tos se propagam com diferentes velocidades, levando à organização do mar em trens de 
ondas conforme se afastam da zona de geração (Soulsby, 1997). 

A energia média por unidade de área transportada por uma onda linear é expressa 
por: 

𝐸 =
1

8
𝜌𝑔𝐻2 (2.12) 

 
onde 𝜌 é a densidade da água e g a gravidade. 
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Nos casos em que a razão entre a profundidade da água (h) e o comprimento de 
onda (L) se situa entre os limites de águas rasas e profundas, define-se a condição de águas 
intermediárias. Neste regime, a celeridade da onda, o comprimento de onda e outras pro-
priedades físicas tornam-se dependentes tanto da profundidade como do período da 
onda, exigindo o uso completo da equação de dispersão (Eq. 2 6). 

A variação da forma das órbitas das partículas é outro aspecto relevante (Figura 23). 
Enquanto em águas profundas essas órbitas são circulares e em águas rasas tornam-se 
elípticas achatadas, em águas intermediárias o movimento particulado assume órbitas le-
vemente elípticas que se atenuam com a profundidade, mas ainda são capazes de interagir 
com o fundo, o que implica efeitos importantes sobre transporte de sedimentos, pressões 
dinâmicas em estruturas submersas e transformação de ondas na zona de transição (Dean 
e Dalrymple, 1991).  

 

 
Figura 23 - Representação do movimento orbital das partículas de água dentro de 
uma onda, com destaque para a variação da forma das órbitas conforme a profun-

didade. Fonte: Modificado por PW a partir de Steven Earle, 2015. 

 
Portanto, a compreensão do regime intermediário é indispensável para o dimensi-

onamento de obras costeiras, pois a maioria das intervenções ocorre em profundidades 
relativas entre 5 e 20 m, onde os efeitos da dispersão parcial, refração, amplificação da 
altura de onda e tensões de cisalhamento no fundo são altamente influenciados por esse 
regime (Dean & Dalrymple, 1991; Soulsby, 1997; Masselink & Hughes, 2003). 

Outro aspecto importante é a orbita das partículas fluídas. Em águas profundas, as 
partículas descrevem trajetórias aproximadamente circulares com amplitude decres-
cendo exponencialmente com a profundidade. Em águas rasas, as órbitas tornam-se elíp-
ticas e se estendem até o fundo, tornando o movimento mais significativo para processos 
como transporte de sedimentos e interação com estruturas (Dean & Dalrymple, 1991; 
Mei et al., 2005; Soulsby, 1997). 

A aplicação da teoria linear, apesar de suas simplificações, oferece um conjunto ro-
busto de ferramentas para análises de propagação, refração, difração e interação onda-
estrutura em projetos costeiros. Sua validade é restrita a ondas de pequena amplitude e 
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regimes onde o fluxo permanece irrotacional, mas fornece estimativas confiáveis de cele-
ridade, energia, pressão e esforços em zonas de águas relativamente profundas e modera-
damente rasas (Masselink e Hughes, 2003). 

2.7 Interação entre ondas e solo 

A interação entre ondas e sedimentos constitui um dos processos fundamentais da 
dinâmica costeira, uma vez que controla a morfologia do fundo, a evolução da linha de 
costa e a estabilidade de estruturas artificiais. Durante a propagação, as ondas induzem 
forças hidrodinâmicas que mobilizam sedimentos por meio de cisalhamento no leito, 
pressão oscilatória e geração de vórtices, promovendo erosão, transporte e deposição de 
partículas (Dean & Dalrymple, 1991; Nielsen, 1992; Soulsby, 1997). 

 
No caso de estruturas submersas, como Formas Têxteis Tubulares (FTT), estrutu-

ras flexíveis e porosas utilizadas para proteção costeira, o escoamento gerado pelas ondas 
sofre significativa modificação ao redor do corpo, gerando zonas de recirculação e pa-
drões de vórtices. Esses mecanismos influenciam diretamente o processo de erosão loca-
lizada (scour), a formação de microfeições no leito, como ripples, e a distribuição dos es-
forços sobre a estrutura. 

Um dos parâmetros adimensionais clássicos para caracterizar esse tipo de escoa-
mento é o número de Keulegan–Carpenter (KC), que relaciona a escala do movimento 
oscilatório do fluido com o tamanho da estrutura: 

 

𝐾𝐶 =  
𝑈𝑚á𝑥𝑇

𝐷
(2.13) 

 
onde: 

Umáx é a velocidade máxima do fluido; 
D é o diâmetro característico da estrutura; 
T é o período da onda; 

 
No presente estudo, essa análise é aplicada a uma estrutura simulada por um semi-

cilindro de PVC revestido com geotêxtil, disposto horizontalmente sobre o leito, com 
comportamento hidrodinâmico similar ao de dutos semi-enterrados. Essa configuração 
permite aplicar o modelo de escoamento oscilatório ao redor de corpos semicirculares 
fixos parcialmente imersos (Sumer & Fredsøe, 2006). 

O número KC permite avaliar o predomínio relativo das forças de inércia e de ar-
rasto na equação de Morison. Segundo Patel (1989), os regimes de escoamento oscilató-
rio podem ser classificados da seguinte forma: 

• KC < 5: Regime dominado por inércia: a aceleração do fluido é a principal força 
atuante sobre a estrutura. A formação de vórtices é incipiente ou inexistente, 
com padrão de escoamento simétrico. 
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• 5 ≤ KC ≤ 25: Regime misto: coexistência de forças de arrasto e inércia. O escoa-
mento apresenta instabilidade crescente e formação de vórtices alternados. 

• KC > 25 : Regime dominado por arrasto: o desprendimento de vórtices assimé-
tricos gera esforços hidrodinâmicos significativos sobre a estrutura, com predo-
minância da força de arrasto. 

 
Esses limites são amplamente reconhecidos na literatura técnica e foram propostos 

por Patel (1989) com base em experimentos de escoamento oscilatório ao redor de cilin-
dros lisos submetidos a ondas periódicas. 

Esse número representa, portanto, o deslocamento relativo de uma partícula de flu-
ido ao longo de um ciclo oscilatório, comparado ao diâmetro da estrutura. É mais repre-
sentativo que a razão H/D, especialmente em profundidades maiores, por incorporar 
diretamente a cinemática do fluido (Patel, 1989). 

A representação de regimes de escoamento (adaptado de Patel, 1989), em função 
da razão H/D: 

•  H/D < 1,5:  regime dominado por inércia, sem desprendimento de vórtices. 
• H/D > 8: regime dominado por arrasto, com desprendimento de vórtices bem 

definidos. 
 
A evolução desses regimes de escoamento está associada a alterações importantes 

na distribuição de tensão de cisalhamento no leito, afetando diretamente a mobilização, 
instabilidade e reorganização dos sedimentos. 

Além do número KC, outro parâmetro relevante é o número de Reynolds (Re), 
que quantifica os efeitos da viscosidade sobre o escoamento e é dado por: 

 

𝑅𝑒 =
𝑈𝑚á𝑥𝐷

ν
(2.14) 

 
 
em que ν representa a viscosidade cinemática do fluido. 
 

De acordo com Sumer e Fredsøe (2006), a transição de regimes de escoamento afeta 
significativamente os gradientes de pressão e a formação de vórtices ao redor da estrutura, 
o que pode gerar forças verticais e horizontais capazes de causar instabilidade e erosão 
localizada na base da FTT. 

A aplicação combinada dos números adimensionais KC e Re permite identificar os 
regimes dominantes ao redor da estrutura e estimar a magnitude relativa das forças de 
arrasto e inércia. Esses dados são fundamentais para interpretar os resultados obtidos nos 
ensaios laboratoriais, especialmente nos fenômenos de erosão localizada, escavação sob a 
estrutura e formação de sand ripples. 
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2.8 Modelagem Física 

A modelagem física desempenha um papel fundamental nos ensaios hidrodinâmi-
cos, pois permite a simulação, em escala reduzida, das forças dominantes que ocorrem 
em ambientes naturais. Segundo Hughes (1993), a eficácia dessa abordagem depende di-
retamente da aplicação adequada dos critérios de similaridade, que asseguram que os fe-
nômenos observados no modelo sejam representativos do comportamento do protó-
tipo. 

Para garantir a fidelidade entre modelo e protótipo, devem ser considerados três 
tipos principais de semelhança: geométrica, cinemática e dinâmica. A semelhança geo-
métrica implica que todas as dimensões do modelo mantenham a mesma proporção do 
protótipo, ou seja, o modelo deve ser uma réplica em escala reduzida da configuração 
espacial original. A semelhança cinemática refere-se à correspondência entre os padrões 
de movimento dos fluidos, de modo que o rastro de partículas e a relação entre espaço e 
tempo sejam mantidos proporcionalmente entre o modelo e o protótipo. 

Já a semelhança dinâmica incorpora, além das proporções geométricas e cinemáti-
cas, a igualdade entre os efeitos das forças físicas envolvidas, sendo estabelecida por meio 
de números adimensionais. Os dois mais relevantes nos estudos hidrodinâmicos são o 
número de Reynolds, que expressa a razão entre forças inerciais e viscosas, e o número 
de Froude, que relaciona as forças inerciais com as forças gravitacionais. Este último é o 
mais utilizado na modelagem de obras costeiras e na simulação do comportamento de 
ondas. 

O Número de Froude (Fr) compara forças inerciais com gravitacionais e é dado 
pela fórmula: 

 

𝐹𝑟 =
𝑉

√𝑔𝐿
(2. 15) 

onde V é a velocidade característica da onda (m/s) e L comprimento característico, 
geralmente o comprimento de onda (m). 

 
Para que haja similaridade dinâmica entre o modelo e o protótipo, é necessário que 

os números de Froude sejam iguais em ambos: 
 

𝐹𝑟𝑝 = 𝐹𝑟𝑚 (2.16) 
 
Em que Frp é o número de Froude do protótipo e Frm o número de Froude do mo-

delo. 
Essa igualdade leva à relação entre os períodos (T) e comprimentos (L) característi-

cos, conforme a equação: 
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𝑇𝑝

𝑇𝑚
= √

𝐿𝑝

𝐿𝑚
(2.17) 

  
Definindo-se as escalas adimensionais como: 

Tp

Tm
= 𝑁𝑡, que é a Escala de Períodos entre modelo e protótipo; 

𝐿𝑝

𝐿𝑚
= 𝑁𝑖, que é a Escala de Comprimentos entre modelo e protótipo; 

 
E considerando que a gravidade g é constante tanto no modelo quanto no protó-

tipo (ou seja, Ng = 1), a equação é simplificada da seguinte forma: 
 

𝑁𝑡 = √𝑁𝑙 (2.18) 
 
A equação (2.18) expressa a relação fundamental entre a escala de períodos e a es-

cala geométrica, sendo crucial para a aplicação da semelhança dinâmica baseada no nú-
mero de Froude.   

2.9 Erosão localizada ao redor de Estruturas Costeiras 

A erosão localizada, comumente denominada scour, representa um dos mecanis-
mos mais críticos de instabilidade em estruturas costeiras e offshore. Trata-se da erosão 
progressiva de sedimentos em torno da base de estruturas submersas, provocada pela in-
tensificação do escoamento e da turbulência local. Esse fenômeno está diretamente rela-
cionado à interação entre ondas, correntes e a geometria das estruturas, sendo especial-
mente relevante em projetos que envolvem fundações expostas, como geotubos e barrei-
ras submersas, foco do presente estudo. Esse fenômeno é especialmente crítico em zonas 
onde estruturas interagem com correntes oscilatórias e ondas, alterando o campo de pres-
sões e o perfil de velocidades sobre o leito (Sumer e Fredsøe, 2002; Whitehouse, 1998). 

Segundo Sumer e Fredsøe (2002), o scour ocorre devido à combinação de mecanis-
mos hidrodinâmicos, como: 

a) contração do escoamento ao redor da estrutura; 

b) formação de vórtices em ferradura na face de montante; 

c) geração de vórtices de esteira à jusante (com ou sem desprendimento); 

d) aumento da turbulência e da tensão de cisalhamento no leito; 

e)  variações de pressão induzidas por estagnação e separação de escoamento; 

f) liquefação do solo por gradientes hidráulicos ascendentes. 
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A Figura 24 apresenta um exemplo típico de autoenterro progressivo de estruturas 
cilíndricas em ambientes arenosos, evidenciando como o acúmulo de escoamento osci-
latório pode induzir escavações progressivas mesmo na ausência de sedimento transpor-
tado da montante. 

 

 

Figura 24 - Seções transversais de dutos mostrando etapas progressivas de auto en-
terro. 

 
No contexto da engenharia hidráulica, a erosão local ao redor de estruturas sub-

mersas, como pilares de pontes ou fundações de barragens, pode ser classificada de 
acordo com a presença ou ausência de transporte sedimentar no leito do curso d'água. 
Dois tipos principais são reconhecidos na literatura especializada: erosão em água clara 
(clear-water scour) e erosão em leito ativo (live-bed scour). 

A erosão em água clara ocorre quando não há transporte sedimentar significativo 
fora da zona de influência da estrutura. Ou seja, o escoamento tem energia suficiente para 
remover os sedimentos do fundo, mas não há sedimentos sendo aportados da montante 
para repor o material erodido. Essa situação é comum quando o leito é composto por 
materiais mais resistentes ao início do movimento, ou em condições hidrológicas iniciais 
após um evento de cheia. A ausência de sedimentos disponíveis aumenta a eficiência ero-
siva do escoamento, resultando em escavações mais profundas ao redor das fundações 
(Barbhuiya e Dey, 2020). 

Por outro lado, a erosão em leito ativo caracteriza-se pela ocorrência de transporte 
sedimentar contínuo ao longo de todo o leito do rio. Nessa situação, típica de ambientes 
de alta energia, o escoamento carrega sedimentos em suspensão ou por rolamento, e 
ainda assim provoca erosão nas imediações da estrutura. O processo é mais dinâmico e 
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apresenta maior variabilidade espacial e temporal, dado o equilíbrio entre a carga sedi-
mentar e a capacidade de transporte do regime de escoamento (Barbhuiya e Dey, 2020). 

A erosão pode ser classificada conforme sua extensão e mecanismo de ativação. 
Whitehouse (1998) e CIRIA (2007) categorizam o scour em três formas principais (Ta-
bela 2). 
 

Tabela 2 – Classificação dos tipos de erosão localizada em estruturas submersas. 
Adaptado de Whitehouse (1998) e CIRIA (2007). 

Tipo de Scour Descrição 

Scour Local 
Cavidades íngremes ao redor de pilares, 

estacas ou tubos isolados. 

Scour Global (Dishpan) Depressões rasas e amplas em torno de 
instalações ou grupos de estruturas. 

Movimento Global do Leito Inclui erosão generalizada, deposição e 
formação de feições de leito. 

 
A compreensão desses mecanismos é fundamental para o correto dimensiona-

mento de estruturas hidráulicas, especialmente no que se refere à profundidade de esca-
vação potencial ao redor das fundações. A escolha de modelos hidráulicos e empíricos 
apropriados para cada tipo de erosão é crucial na prevenção de falhas estruturais. 

A presença de uma estrutura altera significativamente o escoamento, induzindo 
efeitos de estagnação, aceleração lateral, descida de fluxo e vórtices intensos. Essa pertur-
bação gera regiões de alta tensão de cisalhamento, propícias ao arraste de partículas (Fael, 
2007). O desenvolvimento de scour pode ser dividido em três fases: 

Início do processo (onset): ocorre devido à ação combinada dos vórtices em ferra-
dura e da pressão diferencial no leito. 

Desenvolvimento (growth): intensificação do escoamento descendente e remoção 
progressiva de sedimentos. 

Equilíbrio (equilibrium): ocorre quando as forças hidrodinâmicas são equilibradas 
pela morfologia resultante (Sumer e Fredsøe, 2002). 

Estudos experimentais como os de Mao (1988) e Bijker e Leeuwestein (1984) iden-
tificaram a formação de três vórtices distintos em torno de tubos: vórtice de estagnação, 
vórtices de esteira e vórtice de túnel (Figura 25). Este último é especialmente crítico, pois 
representa um processo progressivo e invisível que pode comprometer a integridade da 
fundação. 
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Figura 25 - Esquema dos vórtices e das zonas críticas de scour ao redor de estruturas 

circulares. Vórtice A: vórtice de estagnação; Vórtice B: vórtices de esteira; Vórtice 
C: vórtice de túnel (por piping). Fonte: Mao (1988). 

2.9.1 Formas têxteis tubulares e erosão localizada 

No caso específico de estruturas construídas com geotubos, há desafios particulares 
relacionados ao seu comportamento frente à erosão. Como apontado por Recio e Ou-
meraci (2007) e Corvaro et al. (2014), a interação entre a onda incidente e o tubo resulta 
em padrões complexos de escoamento descendente e refluxo, sobretudo quando há va-
riação de maré ou quebra de onda sobre a estrutura. 

A instalação de proteções complementares, como telas de geotêxtil (scour aprons), 
é prática comum para mitigar o início de scour (Figura 26). Tais proteções visam aumen-
tar a resistência superficial, estabilizar o fundo e reduzir o impacto direto do fluxo sobre 
o leito (Pilarczyk, 2008; Whitehouse et al., 2011). 

A análise experimental com semicilindros de PVC revestidos com geotêxtil, simu-
lando geotubos preenchidos com areia, representa uma abordagem válida para estudar o 
comportamento frente ao scour. Como apontado por Kim et al. (2013) e van Steeg et al. 
(2011), a estabilidade de geotubos depende fortemente da proteção de base, da profun-
didade de instalação e do clima de ondas local. 

Estudos recentes com modelagem numérica CFD-DEM (Ma et al., 2022; Guan et 
al., 2022) permitem analisar com mais detalhe a interação fluido-sedimento ao redor de 
estruturas. Essa abordagem permite prever o comportamento de partículas individuais e 
identificar a contribuição de vórtices e gradientes de pressão para o início do processo 
erosivo. 

A erosão localizada é um dos principais fatores de instabilidade de estruturas cos-
teiras, sobretudo em ambientes dinâmicos com ondas oscilatórias. A compreensão dos 
mecanismos hidrodinâmicos, aliada ao uso de soluções construtivas adequadas como ge-
otubos protegidos com apron (traduzidas como aventais, mantas utilizadas na base das 
FTT’s), é fundamental para o desempenho a longo prazo de obras de proteção costeira. 
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Figura 26 – Observação durante a construção de um tubo de grande diâmetro em 
geossintéticos, colocado na posição correta, no entanto apresentando dificuldades 
de instalação do tapete ante erosão e os pequenos tubos de ancoragem em Toscana 

na Italia. A) O tapete ante erosão com tubo de ancoragem vazio (quebrado); B) 
Bom desempenho do tapete ante erosão na área protegida; C) Tapete ante erosão 

flutuante; Fonte: Aminti et al (2010) 

2.9.2 Liquefação 

Além da erosão por cisalhamento direto, outro mecanismo relevante de instabili-
dade é a liquefação do solo, cuja ocorrência pode potencializar significativamente os efei-
tos do scour ao comprometer a resistência interna do material sedimentar. 

A liquefação é um fenômeno de instabilidade que ocorre em solos saturados e não 
coesivos submetidos a carregamentos dinâmicos, como terremotos ou, no caso de ambi-
entes costeiros, sob ação de ondas. Durante a liquefação, a resistência ao cisalhamento 
do solo diminui drasticamente devido ao aumento da pressão de poro, levando à perda 
de sustentação estrutural. Essa condição pode resultar no colapso de fundações ou no 
afundamento de elementos individuais, como contêineres de areia confeccionados com 
geotêxteis (Sumer et al., 1999). 
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Além disso, a liquefação tem um papel indireto, mas significativo no agravamento 
da erosão localizada (scour), pois reduz a coesão interna do solo e facilita o transporte 
sedimentar sob ação hidrodinâmica (Sumer e Fredsøe, 2002). 

A liquefação em ambientes marinhos ocorre predominantemente por dois meca-
nismos distintos: 

Liquefação residual: resulta do acúmulo progressivo de poropressão no solo ao 
longo do tempo, geralmente em resposta à ação repetitiva de ondas. À medida que as 
partículas do solo são submetidas a tensões de cisalhamento, a reorganização dos grãos 
provoca uma redução do volume dos vazios. Se a drenagem for limitada, como ocorre 
em solos finos, a poropressão aumenta até atingir o peso submerso do solo, levando à 
liquefação. 

Liquefação momentânea: ocorre de forma súbita e cíclica, causada por gradientes 
verticais de pressão durante a passagem das cristas e cavas das ondas. Esse fenômeno gera 
forças de levantamento capazes de anular o peso submerso das partículas do solo, tor-
nando-as momentaneamente instáveis. 

A sequência típica dos eventos que conduzem à liquefação pode ser representada 
de forma esquemática (Figura 27), conforme estudos experimentais conduzidos por Su-
mer et al. (2006). Inicialmente, há o acúmulo de poropressão, seguido pela emergência 
da liquefação, dissipação da pressão excedente e compactação do solo. Eventualmente, 
forma-se uma nova morfologia no leito, como ondulações (ripples), que podem indicar 
a ocorrência anterior do processo. 

 

 
Figura 27 - Descrição esquemática da série temporal períodos médios em profundi-

dade z. Fonte: Summer (2002). 

 
Durante o avanço das ondas, o solo é comprimido sob a crista e sofre expansão sob 

a cava. Esta variação periódica da pressão resulta em tensões de cisalhamento cíclicas, 
que, quando não dissipadas, promovem a instabilidade do solo, conforme ilustrado na 
literatura técnica (Figura 28). 

A presença ou ausência de ar nos poros do solo tem influência direta sobre a dissi-
pação da pressão de poro. Solos saturados tendem a reter essa pressão por mais tempo, 
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enquanto solos parcialmente saturados (com microbolhas de ar) apresentam gradientes 
de pressão mais intensos, mas de curta duração. Esse fator é crucial na avaliação da esta-
bilidade de estruturas costeiras em áreas de recarga gasosa ou com solos orgânicos. 

A ocorrência de liquefação pode agravar significativamente o processo de scour em 
estruturas costeiras, especialmente aquelas apoiadas em solos arenosos e mal compacta-
dos. A redução da tensão efetiva torna o sedimento mais propenso à erosão mesmo sob 
condições de onda moderadas. Em estruturas como geotubos, o risco de afundamento 
parcial ou completa desestabilização é aumentado durante eventos repetitivos de carre-
gamento cíclico, como tempestades sucessivas. 

 

 
Figura 28 – Deformação elástica do leito sedimentar sob Ondas progressivas. 

Fonte: Summer (2002). 

 
A liquefação induzida por ondas é um processo complexo que combina aspectos 

da mecânica dos solos, hidrodinâmica e comportamento poroelástico. A literatura espe-
cializada, em especial os estudos de Sumer e Fredsøe (2002), destaca a importância de se 
considerar não apenas a amplitude e o período das ondas, mas também as propriedades 
do solo, como porosidade, permeabilidade e grau de saturação. Esses parâmetros deter-
minam a resposta do solo frente às pressões intersticiais, podendo definir o sucesso ou a 
falha de obras de proteção costeira. 
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2.9.3 Revisão sobre Scour e Liquefação 

A compreensão integrada da erosão localizada (scour) e da liquefação dos sedimen-
tos é fundamental para o projeto de soluções de proteção costeira baseadas em geoformas 
têxteis. Ambas as ocorrências envolvem interações complexas entre escoamento, pressão 
intersticial e resistência do solo, e impactam diretamente a estabilidade estrutural de dis-
positivos como os geotubos analisados no presente estudo. 

A erosão localizada (scour) e a liquefação dos sedimentos constituem dois dos me-
canismos mais críticos de instabilidade em estruturas costeiras. Ambos os processos ocor-
rem na interface entre solo e fluido, e são influenciados por fatores hidrodinâmicos com-
plexos que afetam diretamente a segurança estrutural e a eficiência de soluções de prote-
ção costeira. 

O scour pode reduzir significativamente o nível do leito marinho ou da praia ime-
diatamente à frente de uma estrutura, alterando o gradiente hidráulico e expondo fun-
dações, o que compromete sua estabilidade. Já a liquefação, por sua vez, afeta a resistên-
cia ao cisalhamento do solo, tornando-o incapaz de suportar cargas estruturais devido à 
intensificação da pressão de poro. Quando esses fenômenos ocorrem de forma combi-
nada, os efeitos podem ser cumulativos e altamente destrutivos. 

O scour é um processo de alta complexidade, sem diretrizes universalmente aceitas 
para prever sua profundidade máxima nem sua evolução temporal com precisão. As 
equações presentes na literatura, mostram que a profundidade de scour pode depender 
de até nove parâmetros adimensionais, incluindo características das ondas, do solo e da 
geometria estrutural. Além disso, a escala de tempo em que o scour se desenvolve é variá-
vel e, em muitos casos, não acompanha a duração de eventos de tempestade. 

O estudo da poropressão induzida por ondas é fundamental para a avaliação do 
risco de liquefação. Como demonstrado ao longo desta seção, o aumento progressivo 
dessa pressão pode reduzir drasticamente a tensão efetiva no solo, favorecendo o colapso 
estrutural em regiões com fundações rasas ou com materiais inconsolidados. 

A associação entre scour e liquefação torna-se especialmente relevante em áreas cos-
teiras sujeitas a eventos extremos, como tempestades ou marés meteorológicas, nas quais 
a ação conjunta das ondas e da elevação do nível d’água pode acelerar o processo erosivo 
e comprometer a segurança de obras marítimas. 

Os resultados da literatura especializada e dos estudos experimentais indicam que 
tanto o scour quanto a liquefação devem ser considerados desde a fase de concepção de 
qualquer estrutura costeira. O tratamento conjunto desses dois fenômenos fornece uma 
base mais robusta para prever instabilidades e definir estratégias de proteção adequadas, 
como o uso de geossistemas, tapetes ante erosão e melhorias no solo de fundação. 
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3| Metodologia 

Este estudo tem como objetivo analisar, em ambiente laboratorial, os efeitos da ero-
são localizada (scour) induzida pela ação de ondas sobre estruturas de proteção compos-
tas por geoformas têxteis. Para tanto, foi desenvolvido um programa experimental nos 
Laboratórios de Interação Fluido-Estrutura (LIFE) e de Geotecnia e Concreto (LGC) 
da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), visando à compreensão dos parâme-
tros hidrodinâmicos e geotécnicos que influenciam a formação do scour e à avaliação do 
desempenho de soluções mitigadoras aplicáveis ao contexto da engenharia costeira. A 
Figura 29 ilustra as etapas dos procedimento experimental adotado.  

 

 
Figura 29 – Representação esquemática do procedimento experimental. 
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A campanha foi estruturada em duas etapas principais: a primeira sem a presença 
da estrutura geotêxtil no canal, e a segunda com a estrutura posicionada sobre o leito do 
solo. Em ambas as fases, foram combinados quatro diferentes períodos de onda com três 
distintas profundidades de lâmina d’água, totalizando doze configurações experimentais 
para cada cenário. A aquisição das séries temporais e o posterior processamento dos da-
dos permitiram a análise comparativa entre os casos com e sem a presença da geoforma 
têxtil. 

3.1 Canal de Ondas 

Os ensaios foram realizados no canal de ondas (Figura 30) do LIFE da FURG. O 
canal possui 16 m de comprimento, 0,71 m de largura e 0,79 m de altura, sendo equipado 
com um sistema de geração de ondas regulares e um absorvedor de ondas ajustável. 

Para os testes experimentais, o absorvedor foi posicionado com uma inclinação de 
8°, a fim de minimizar a reflexão das ondas e garantir maior estabilidade do campo de 
propagação. As ondas foram geradas por um batedor do tipo cunha, com movimento 
harmônico controlado, amplitude fixa de 0,9 cm e capacidade de variação de frequência 
entre 0,3 Hz e 1,5 Hz. A cunha utilizada apresenta 50 cm de altura e um ângulo de incli-
nação de 26°, sendo projetada para simular com fidelidade o comportamento de ondas 
regulares em escala reduzida. 

 

 
Figura 30 – Vista de dentro do canal de ondas do LIFE. Fonte: Autor (2025) 

3.2 Arranjo experimental 

A realização de experimentos físicos em escala reduzida é essencial para a compre-
ensão dos processos hidrodinâmicos que ocorrem na interação entre ondas e geoformas 
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têxteis tubulares, especialmente no que se refere à scour na base dessas estruturas. O pre-
sente estudo busca avaliar a influência das ondas na estabilidade e no comportamento 
morfodinâmico da geoforma têxtil tubular, considerando diferentes condições hidrodi-
nâmicas e o desenvolvimento natural da cavidade erosiva ao seu redor. 

Os ensaios foram realizados com uma Forma Têxtil Tubular solta, posicionada so-
bre o leito sedimentar e preenchida com o mesmo material utilizado no fundo, de forma 
a simular condições realistas de campo e evitar deslocamentos por flutuação. A proposta 
experimental não se destina à reprodução de um caso específico, mas sim à obtenção de 
subsídios empíricos para compreender os mecanismos de interação entre ondas e geofor-
mas flexíveis assentadas sobre solos não coesivos. 

A FTT foi representada por uma tubo de PVC com 0,125 m de diâmetro e 0,702 
m de comprimento (Figura 31), envolta em tecido geotêxtil para representar de forma 
mais fidedigna o comportamento físico de uma estrutura real. O interior da calha foi 
preenchido com o mesmo sedimento arenoso utilizado na caixa de ensaio, garantindo 
consistência na densidade e na resposta mecânica. A escolha por esse material visou à 
replicação da geometria e à estabilidade da instalação durante os ensaios. Contudo, essa 
opção suprimiu intencionalmente a porosidade e permeabilidade típicas das geoformas 
têxteis. Essa simplificação foi adotada com o objetivo de isolar os efeitos geométricos na 
modulação hidrodinâmica, permitindo um controle das variáveis experimentais. 

 

 
Figura 31 – Tubo de PVC envolto em tecido geotêxtil. Fonte: Autor (2025) 
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Figura 32 - Etapas da montagem experimental no canal de ondas: (A) Posiciona-

mento do absorvedor de ondas (praia); (B) Posicionamento da caixa de sedimentos; 
(C) Instalação da rampa de transição; (D) Colocação do fundo plano sob a caixa de 
sedimentos; (E) Preenchimento da caixa com sedimentos; (F) Posicionamento da 
estrutura final (GTT); (G) Enchimento do canal com água até a lâmina d’água de 
projeto; (H) Instalação dos sensores capacitivos (Waveprobes); (I) Calibração dos 

equipamentos e aquisição dos dados experimentais. 
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A estrutura foi posicionada de forma centralizada no banco de sedimentos, na re-
gião da janela de visualização do canal, sem qualquer fixação, permitindo a livre atuação 
das ondas. Essa configuração favorece a observação do desenvolvimento das cavidades 
erosivas tanto a montante quanto a jusante da estrutura. 

Posicionamento do absorvedor de ondas (Figura 32-A): instalado na extremidade 
oposta ao gerador de ondas, com inclinação de 10°, visando à atenuação da reflexão e à 
criação de um ambiente hidrodinâmico estável. 

Instalação do banco de sedimentos (Figura 32-B): posicionado a 7,2 m do gerador 
de ondas, de forma a coincidir com a zona de visualização do canal. 

Adição da rampa de transição (Figura 32-C): com 0,5 m de comprimento, foi ins-
talada para suavizar o degrau entre o fundo do canal e o banco de sedimentos, evitando 
descontinuidades no escoamento. 

Instalação de fundo plano (Figura 32-D): uma base rígida foi instalada sob a caixa 
de sedimentos, com 12 cm de altura, para nivelar o leito e impedir impactos diretos das 
ondas no banco. 

Preenchimento com sedimentos (Figura 32-E): o solo arenoso foi adicionado até o 
nível da borda da caixa, promovendo uma superfície uniforme e saturada. 

Posicionamento da estrutura (Figura 32-F): a FTT foi cuidadosamente colocada 
sobre o leito sedimentar, com preenchimento interno de sedimentos para evitar desloca-
mentos indesejados e simular sua massa efetiva. 

Enchimento do canal (Figura 32-G): a lâmina d’água foi ajustada conforme a cota 
prevista para o ensaio, garantindo as condições estabelecidas de hs. 

Instalação dos sensores Waveprobes (Figura 32-H): três sensores capacitivos foram 
distribuídos ao longo do canal, com o objetivo de registrar com precisão as elevações da 
superfície livre da água. 

Calibração dos equipamentos e aquisição de dados (Figura 32-I): todos os sistemas 
de medição foram previamente calibrados, e os dados foram registrados de forma contí-
nua durante os ensaios. 

A Figura 33 apresenta uma vista esquemática do arranjo experimental adotado, des-
tacando a disposição do gerador de ondas, do banco de sedimentos, da FFT e dos senso-
res de medição. 

 

 
Figura 33 - Representação esquemática do setup experimental no canal de ondas. 

Fonte: Autor (2025) 
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A aquisição dos dados hidrodinâmicos foi realizada por meio de três sensores do 

tipo Waveprobe (Figura 34), que operam com base em variações de capacitância. Esses 
dispositivos permitem o monitoramento em alta frequência da superfície livre da água, 
fornecendo dados de elevação e amplitude das ondas em diferentes pontos do canal. 

Cada Waveprobe é composto por um sensor submerso conectado a uma unidade 
eletrônica via cabo coaxial, responsável pela conversão, filtragem e amplificação do sinal 
analógico. As informações adquiridas foram processadas utilizando o software LabView 
2014 (National Instruments), permitindo a reconstrução precisa do campo de ondas ao 
longo dos testes. 

 

 
Figura 34 – Sensores do tipo Waveprobe utilizados na aquisição dos dados. Fonte: 

Autor, 2025.  

 
O posicionamento dos sensores foi definido de forma a captar a evolução da onda 

ao longo do trecho experimental e a influência direta da geoforma têxtil tubular sub-
mersa sobre o campo hidrodinâmico. Conforme representado na Figura 35, o sensor 
WP1 foi instalado a montante da caixa de solo, em um trecho ainda não influenciado 
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pela presença da estrutura, funcionando como referência para a condição de onda inci-
dente. O sensor WP2 foi posicionado logo antes da estrutura, com o objetivo de medir 
as alterações na altura da onda imediatamente antes da interação com a FTT. Por fim, o 
sensor WP3 foi colocado a jusante da estrutura, permitindo a avaliação da dissipação de 
energia promovida pela interação entre a onda e a geoforma. 

Esse arranjo permitiu monitorar a transformação das ondas ao longo do canal e a 
influência da FTT nos padrões morfodinâmicos do leito. 

 

 
Figura 35 – Esquema de posicionamento dos sensores WaveProbe (WP1, WP2 e 

WP3) ao longo do canal experimental. 

 

3.2.1 Testes preliminares com diferentes tamanhos de geoformas 

Antes da definição do modelo principal adotado na campanha experimental, foram 
conduzidos ensaios exploratórios com outras duas configurações de geoformas têxteis 
tubulares, de dimensões menores que a estrutura descrita na Seção 3.2. O objetivo desses 
testes preliminares foi avaliar a capacidade das diferentes geometrias em promover inte-
ração significativa com o escoamento gerado pelas ondas. 

As estruturas testadas, denominadas Modelo A e Modelo B, apresentavam seções 
transversais semicirculares achatadas, com alturas de 0,060 m e 0,090 m, respectiva-
mente, e larguras de 0,075 m e 0,100 m. Ambas foram submetidas às mesmas condições 
hidrodinâmicas previstas para os ensaios principais (profundidade hs₁), com variação dos 
períodos de onda. 

Os resultados não indicaram interferências significativa, como scours, ao redor das 
FFTs para todas as combinações de parâmetros testadas, o que evidenciou que os mode-
los menores não geravam perturbações relevantes no campo de ondas. Essa constatação 
levou à adoção do modelo final (Modelo C), com 0,130 m de altura e 0,140 m de largura, 
o qual demonstrou maior capacidade de interação com o escoamento e, portanto, maior 
potencial para induzir processos erosivos detectáveis e mensuráveis. 

Para fins de análise hidrodinâmica, adotou-se como o parâmetro D, utilizado na eq. 
2.13, a altura máxima da seção transversal, por representar a dimensão mais relevante na 
obstrução ao escoamento ondulatório e na geração de erosão localizada. Dessa forma, o 
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parâmetro (D) para os modelos A, B e C corresponde, respectivamente, a 0,060 m, 
0,090 m e 0,130 m. 

A Figura 36 apresenta uma comparação esquemática entre os três modelos testa-
dos, enquanto as Figuras 37 ilustram a montagem dos modelos A e B no canal durante 
os testes preliminares. 

 

 
Figura 36 - Representação esquemática dos modelos testados com suas respectivas 

dimensões. Fonte: Autor (2025). 

 

 
Figura 37 – Fotografia das geoformas utilizadas no modelo A e B. Fonte: Autor 

(2025) 

3.3 Caracterização do solo 

A caracterização do solo empregado nos ensaios físicos foi realizada com o objetivo 
de assegurar a confiabilidade e representatividade dos resultados obtidos, uma vez que as 
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propriedades físicas e granulométricas do solo influenciam diretamente os processos de 
erosão, deposição e estabilidade estrutural. A amostra utilizada foi fornecida pelo Labo-
ratório de Geotecnia da FURG e analisada por meio de ensaios laboratoriais normatiza-
dos. 

A análise granulométrica foi conduzida por meio de ensaios de sedimentação e pe-
neiramento, em conformidade com as normas ABNT NBR 6457:2016 e ABNT NBR 
NM 248:2003, respectivamente. O ensaio de sedimentação, baseado na lei de Stokes, 
permitiu identificar a inexistência de frações finas (silte e argila), enquanto o ensaio de 
peneiramento possibilitou a determinação detalhada da distribuição de partículas no in-
tervalo de areia. As etapas envolvidas incluíram a secagem da amostra a 105 ± 5 °C por 
24 h, montagem sequencial das peneiras (Figura 38), agitação mecânica por 15 min e 
pesagem das frações retidas em cada peneira. 

A análise revelou que o solo é predominantemente arenoso, com 99,45 % das par-
tículas classificadas como areia fina. A ausência de partículas finas confere à amostra ele-
vada permeabilidade e baixa coesão interna, fatores que intensificam a susceptibilidade 
à erosão localizada. 

A determinação da densidade dos sólidos foi realizada conforme a norma ABNT 
NBR 12051:2010, utilizando o método do picnômetro. A massa específica dos grãos foi 
obtida pela relação entre a massa da amostra seca e o volume deslocado no interior do 
picnômetro. 

O índice de vazios foi quantificado com base na ABNT NBR 12004:2012, consi-
derando dois estados: o solo depositado frouxamente, sem compactação (eₘₐₓ), e o solo 
submetido a uma carga estática de 98,1 N (eₘᵢₙ). Estes parâmetros são cruciais para ava-
liar a compacidade relativa do material, seu comportamento mecânico e sua resistência à 
ação das ondas. 

 

 
Figura 38 - Peneiras de aberturas 16#, 30#, 40#, 50#, 70#, 100#, 200#. Fonte: Autor 

(2025) 
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Os resultados obtidos estão sintetizados na Figura 39 apresenta a curva granulomé-
trica representativa da distribuição de tamanhos das partículas. 

 

 
Figura 39 - Curva granulométrica do solo utilizado. Fonte: Autor (2025) 

 
A Tabela 3 apresenta a caracterização granulométrica e as principais propriedades 

físicas do solo utilizado nos ensaios. 
 

Tabela 3 - Composição granulométrica e propriedades físicas do solo utilizado. 

Propriedades físicas do solo 
Areia grossa 0,09% 
Areia média 0,46% 

Areia fina 99,45% 
Silte e Argila 0% 
γs (kN/m³) 26,60 

emin 0,640 
emáx 

D10 (mm) 
D30 (mm) 
D60 (mm) 
D50 (mm) 

0,877 
0,14 
0,18 
0,21 
0,14 

Cu 
Cc 

1,55 
1,14 

 
 

Do ponto de vista geotécnico, a caracterização do solo também foi realizada com 
base nas classificações SUCS e HRB, conforme descritas por ASTM D2487 e AASHTO 
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M 145, respectivamente. De acordo com os resultados da análise granulométrica, o solo 
foi classificado como SP – areia mal graduada (poorly graded sand) pelo sistema SUCS, 
indicando uma distribuição granulométrica estreita e ausência significativa de partículas 
mais finas. Essa tipologia está associada a solos não coesivos, com elevada permeabilidade 
e baixa capacidade de retenção de umidade, características frequentemente observadas 
em ambientes de alta energia hidrodinâmica. 

Pela classificação HRB (AASHTO, 1973), o solo enquadra-se no grupo A-3 (ín-
dice de grupo 0), o qual corresponde a areias finas com pouco ou nenhum teor de silte e 
argila, com boa drenabilidade e baixa plasticidade. Esse grupo é tipicamente encontrado 
em regiões costeiras e apresenta comportamento favorável à drenagem rápida, embora 
também seja altamente suscetível a processos de erosão superficial e instabilidade quando 
submetido a ações cíclicas, como ondas ou variações no nível freático. 

Apesar de não corresponder exatamente a um material dragado, a tipologia sedi-
mentar identificada é coerente com o contexto geológico da Planície Costeira do Rio 
Grande do Sul, mais especificamente no Sistema Laguna-Barreira IV, cuja formação 
ocorreu durante o Holoceno e é caracterizada por depósitos arenosos pouco consolida-
dos (Villwock e Tomazelli, 1998; Toldo Jr. et al., 2006). Estes ambientes apresentam di-
nâmica sedimentar intensa e são particularmente vulneráveis a fenômenos erosivos loca-
lizados, especialmente em áreas onde estruturas costeiras ou geotêxteis interferem no re-
gime hidrodinâmico natural. 

 

3.4 Caracterização do dispositivo de medição dos pontos 

Para a quantificação da profundidade da cavidade erosiva formada ao redor da ge-
oforma têxtil tubular, foi desenvolvido um dispositivo mecânico de medição por deslo-
camento vertical controlado. A concepção deste equipamento seguiu critérios de exati-
dão, repetibilidade e mínima interferência no leito sedimentar durante o processo de me-
dição. 

O dispositivo é constituído por dois perfis estruturais de alumínio, com seção trans-
versal de 3 × 3 cm, que atuam como suporte e guia para o sistema de medição. No perfil 
principal foi inserida uma barra rosqueável de aço inoxidável, com 0,2 cm de diâmetro, 
posicionada por meio de um furo centralizado (Figura 40). Este componente permite o 
controle do deslocamento vertical até o contato com o fundo da cavidade. 

O segundo perfil de alumínio, disposto transversalmente às bordas do canal, con-
fere estabilidade estrutural ao sistema durante as medições. O deslocamento da barra é 
monitorado por uma escala graduada integrada ao sistema e por um paquímetro analó-
gico, que registra a profundidade relativa em cada ponto de medição. 
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Figura 40 - Dispositivo de medição. Fonte: Autor(2025) 

 
O procedimento experimental consistiu no posicionamento do dispositivo sobre a 

cavidade erosiva, seguido da realização de medições pontuais ao longo do eixo longitudi-
nal da geoforma. A barra foi deslocada verticalmente até o contato com o fundo sedi-
mentar, com posterior registro da posição utilizando o paquímetro. As medições foram 
realizadas em intervalos regulares de 1 cm, ao longo da região montante da geoforma 
(Figura 41). 

Essa metodologia permitiu a obtenção de perfis topográficos da cavidade de erosão, 
viabilizando o monitoramento da evolução temporal do processo de scour. 

A escolha por um sistema de medição mecânico, em detrimento de sensores eletrô-
nicos, baseou-se em critérios de robustez operacional, baixo custo, resistência em ambi-
ente submerso. 

O uso da barra rosqueável proporcionou deslocamentos incrementais controlados, 
minimizando interferências no leito sedimentar durante a medição, visando o aprimora-
mento da acurácia e a repetibilidade dos dados obtidos. 

O grid de medição foi aplicado exclusivamente na região montante da geoforma, 
uma vez que, durante os ensaios, não foram identificadas alterações morfológicas rele-
vantes a jusante. Essa definição baseou-se em inspeções visuais e medições exploratórias 
preliminares, que não indicaram processos significativos de escavação ou movimentação 
do sedimento nesse setor. 
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Figura 41 – Representação do grid para medição das erosões, a montante da geo-

forma. Fonte: Autor (2025) 

 
Admite-se que a ausência de alterações detectadas a jusante pode estar associada às 

limitações de resolução vertical do dispositivo, cuja sensibilidade é restrita à identificação 
de variações morfológicas de maior magnitude. 
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3.5 Campanha experimental 

A campanha experimental foi planejada com o objetivo de avaliar a influência da 
interação entre ondas e uma forma têxtil tubular sobre os processos hidrodinâmicos e 
erosivos sob um solo não coesivo. Para tanto, foram conduzidos ensaios físicos contro-
lados em canal de ondas, nos quais se variaram os parâmetros hidrodinâmicos, particu-
larmente a profundidade da lâmina d’água e o período das ondas, com o intuito de ana-
lisar as respostas morfológicas do solo e as alterações nas características do escoamento. 

Foram utilizados três diferentes valores de profundidade (hs) e quatro diferentes 
períodos de onda (T), totalizando 12 combinações experimentais, conforme ilustrado na 
representação esquemática da metodologia (Figura 32). Essa combinação permitiu ava-
liar a atuação das ondas sob diferentes regimes e suas interações com a estrutura geotêxtil 
instalada sobre o leito arenoso. 

A escolha dos quatro períodos de onda adotados (T1 = 2,68 s, T2 = 1,79 s, T3 = 
1,06 s e T4 = 0,80 s) baseou-se em dados característicos da região da Praia do Cassino, 
em Rio Grande (RS), obtidos por meio de campanhas de monitoramento e modelagem 
numérica, conforme descrito por Cuchiara et al. (2009), Pianca et al. (2010) e Melo et 
al. (2010). Os valores foram adaptados à escala reduzida do canal experimental utili-
zando o critério de Froude, que assegura a similaridade dinâmica entre modelo e protó-
tipo. Essa abordagem permitiu simular, de forma representativa, as condições reais ob-
servadas em campo e, ao mesmo tempo, manter a coerência física nos testes laboratoriais. 
A seleção desses períodos visa refletir situações comumente observadas no litoral sul do 
Rio Grande do Sul, garantindo a relevância prática dos resultados obtidos na avaliação 
do desempenho das estruturas têxteis tubulares frente a diferentes regimes hidrodinâmi-
cos. 

A fim de assegurar a reprodutibilidade e a comparabilidade entre os ensaios, ao tér-
mino de cada experimento procedeu-se à reconstituição do leito sedimentar. Esse pro-
cesso seguiu os protocolos descritos na Seção 3.2, utilizando como referência a escala la-
teral presente no canal para garantir que as condições iniciais fossem rigorosamente man-
tidas. Tal cuidado minimizou variações sistemáticas indesejadas, permitindo a análise 
isolada da influência dos parâmetros hidrodinâmicos sobre o processo erosivo. 

O índice de vazios do leito sedimentar, após a saturação do material, foi determi-
nado como e = 0,76 e, densidade relativa Dr = 0,494, valor que reflete uma areia de com-
pacidade média. Este parâmetro exerce influência significativa na estabilidade do solo e 
na suscetibilidade à erosão, sendo considerado essencial na interpretação dos dados ob-
tidos. 

Para fins de organização e clareza na apresentação dos resultados, adotaram-se no-
menclaturas padronizadas para os diferentes períodos de onda e profundidades, con-
forme apresentado na Tabelas 4. 
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Tabela 4 - Combinação dos parâmetros nos ensaios realizados. 

Ensaio Período (T) hs (cm) 
T1hs1 2,68 s (T1) 21 (hs1) 
T2hs1 1,79 s (T2) 21 (hs1) 
T3hs1 1,06 s (T3) 21 (hs1) 
T4hs1 0,80 s (T4) 21 (hs1) 
T1hs2 2,68 s (T1) 26 (hs2) 
T2hs2 1,79 s (T2) 26 (hs2) 
T3hs2 1,06 s (T3) 26 (hs2) 
T4hs2 0,80 s (T4) 26 (hs2) 
T1hs3 2,68 s (T1) 31 (hs3) 
T2hs3 1,79 s (T2) 31 (hs3) 
T3hs3 1,06 s (T3) 31 (hs3) 
T4hs3 0,80 s (T4) 31 (hs3) 

 
Nos casos com maiores períodos (T1, T2 e T3), não foram detectadas alterações 

morfológicas significativas. Para o menor período de onda (T4), foi observada atividade 
erosiva perceptível, razão pela qual o tempo de exposição foi estendido até o limite ope-
racional do gerador de ondas de aproximadamente 60 min (Tabela 5). Essa diferenciação 
assegurou que cada regime fosse explorado em sua plenitude sem comprometer a inte-
gridade do sistema experimental. 

 

Tabela 5 - Tempo de duração dos ensaios de acordo com o período de onda. 

Período de 
onda (T) 

Duração do 
ensaio Observações 

2,68 s  30 min Sem movimentação significativa observada 
1,79 s  30 min Sem movimentação significativa observada 
1,06 s  30 min Sem movimentação significativa observada 
0,80 s  Aprox. 60 

min 
Movimentação do fundo observada, ensaio até o 

limite máximo do gerador de ondas 
 

A campanha experimental foi conduzida com rigor técnico, baseando-se em refe-
rências consolidadas na literatura de hidráulica experimental e geotecnia. As condições 
de contorno, os parâmetros de controle e os procedimentos de medição foram definidos 
de modo a garantir a confiabilidade dos dados e a relevância científica dos resultados ob-
tidos. A próxima seção apresentará a análise e discussão dos dados coletados, relacio-
nando os efeitos observados com modelos teóricos de erosão localizada e de interação 
solo-estrutura. 
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4| Resultados e discussões 

Este capítulo tem por objetivo apresentar, interpretar e discutir os resultados obti-
dos a partir da campanha experimental conduzida, com foco na análise da interação en-
tre ondas e estruturas geotêxteis tubulares posicionadas sobre um leito sedimentar não 
coesivo. A partir da variação dos parâmetros hidrodinâmicos, como o período das ondas 
e a profundidade da lâmina d’água, foi possível observar os efeitos morfológicos no leito 
e o comportamento erosivo ao redor da estrutura. 

A interpretação dos dados baseia-se em três pilares principais: 
- Gráficos de elevação da superfície livre da água, que indicam o padrão de propagação 
das ondas e suas amplitudes; 
- Medições de profundidade da cavidade erosiva, coletadas pontualmente ao longo do 
experimento por meio de dispositivo de aferição mecânico (Seção 3.4); 
- Análises comparativas entre as diferentes condições de ensaio, considerando o avanço 
e a geometria da erosão formada ao redor da estrutura.         

Os ensaios foram organizados em um total de 12 experimentos (Tabela 4), dividi-
dos em três grupos distintos conforme a profundidade da lâmina d’agua sob o leito sedi-
mentar (hs = 21 cm, 26 cm e 31 cm), e submetidos a quatro períodos de onda distintos 
(T = 2,68 s, 1,79 s, 1,06 s e 0,80 s). Essa matriz experimental possibilitou uma abordagem 
sistemática e abrangente, visando entender como diferentes combinações de energia on-
dulatória e profundidade impactam os processos de erosão local. 

A seguir, serão apresentados os resultados obtidos para cada combinação de parâ-
metros, com ênfase nas variações observadas na geometria da cavidade erosiva, na in-
fluência do período de onda sobre o processo de erosão e no papel desempenhado pela 
profundidade relativa na modulação da interação entre escoamento e estrutura. 

4.1 Cálculos Hidrodinâmicos e Regime de Propagação das Ondas 

A caracterização hidrodinâmica representa uma etapa essencial na análise dos me-
canismos que controlam os processos de erosão em estruturas costeiras, sobretudo 
quando se trata de sistemas compostos por materiais flexíveis e porosos, como as geofor-
mas têxteis tubulares. A avaliação dos parâmetros hidrodinâmicos, especialmente o com-
primento de onda (L) e a profundidade relativa (h/L), permite a classificação do regime 
de propagação das ondas e a previsão do grau de interação entre as ondas e o fundo sedi-
mentar. 

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para diferentes profundidades efetivas 
sobre o leito sedimentar (hs), considerando os comprimentos de onda estimados com 
base na Teoria Linear de Ondas (Airy, 1845). Os valores de h/L obtidos variaram entre 
0,05 e 0,32, o que indica que todas as condições testadas enquadram-se no regime de 
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propagação intermediário, conforme os critérios definidos por Dean e Dalrymple 
(1991). 

 

Tabela 6 - Parâmetros hidrodinâmicos considerando diferentes profundidades so-
bre o leito sedimentar (hs). 

hs(m) T L h/L  Regime de propagação 

0,21 

2,68 3,85 0,05 Intermediária 
1,79 2,54 0,08 Intermediária 
1,06 1,40 0,15 Intermediária 
0,8 0,93 0,23 Intermediária 

0,26 

2,68 4,27 0,06 Intermediária 
1,79 2,81 0,09 Intermediária 
1,06 1,50 0,17 Intermediária 
0,8 0,96 0,27 Intermediária 

0,31 

2,68 4,66 0,07 Intermediária 
1,79 3,05 0,10 Intermediária 
1,06 1,57 0,20 Intermediária 
0,8 0,98 0,32 Intermediária 

 
 
Esse regime intermediário, segundo Sumer e Fredsøe (2006), é caracterizado por 

órbitas elípticas e deformadas das partículas de água, com interação parcial com o fundo, 
promovendo níveis moderados de cisalhamento e potencial de mobilização sedimentar. 
Essa condição é particularmente crítica do ponto de vista da erosão local, pois permite o 
início da movimentação de partículas mesmo na ausência de correntes significativas, 
sendo impulsionada pela componente oscilatória das ondas. 

Conforme esperado pela teoria linear, observou-se um aumento progressivo no 
comprimento de onda (L) à medida que a profundidade da lâmina d’água aumentou. 
Este comportamento é compatível com o modelo proposto por Airy (1895), em que a 
dispersividade das ondas em profundidades intermediárias e profundas influencia dire-
tamente a distribuição espacial de energia, afetando a interação entre a onda e a estrutura. 

Essa maior distribuição de energia ao longo da estrutura implica também em uma 
ampliação do campo de atuação das forças orbitais, potencializando a escavação ao redor 
do corpo submerso, sobretudo nas regiões a montante. A este respeito, Reeve, Chadwick 
e Fleming (2018) destacam que estruturas costeiras flexíveis exigem análises tridimensio-
nais do campo hidrodinâmico para a correta previsão da resposta ao carregamento on-
dulatório. 

Portanto, a análise hidrodinâmica realizada reforça a importância de considerar o 
regime de propagação das ondas como um fator determinante no desenvolvimento de 
estratégias de mitigação da erosão em sistemas costeiros, especialmente quando se utili-
zam materiais geossintéticos. A caracterização detalhada dos parâmetros L e h/L fornece 
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uma base sólida para compreender a intensidade e a área de influência dos processos ero-
sivos desencadeados pela ação ondulatória. 

4.1.1 Caracterização dos Regimes de Escoamento 

Com o objetivo de avaliar a dinâmica do escoamento ao redor das Formas Têxteis 
Tubulares (FTT), foram calculados os números de Re e de KC a partir dos dados obtidos 
nos sensores de onda (WP1, WP2 e WP3) para cada condição experimental. Os valores 
correspondentes aos ensaios sem a estrutura encontram-se na Tabela 7, enquanto os va-
lores obtidos com a estrutura instalada sobre o leito estão apresentados na Tabela 8. 

Apesar de o número de Keulegan–Carpenter (KC) ser tradicionalmente empre-
gado em estudos envolvendo corpos cilíndricos lisos, especialmente em geometrias cir-
culares completas, sua aplicação direta em estruturas do tipo FTT, de geometria semici-
líndrica e parcialmente enterradas com a rugosidade do material geotêxtil, pode apresen-
tar limitações.  

Os valores calculados para o KC permaneceram abaixo de 2, indicando predomi-
nância das forças inerciais, segundo os critérios definidos por Patel (1989).   

Embora o KC não ter resultado em um valor maior que 5, a ação inercial foi sufici-
ente para provocar alterações relevantes no leito sedimentar, incluindo a formação de 
cavidades erosivas a montante da estrutura e a organização de microfeições (sand ripples), 
o que evidencia que mesmo regimes inerciais podem induzir tensões de cisalhamento 
significativas, especialmente sob velocidades orbitais elevadas. 

A análise dos números de Re complementa essa avaliação. Os valores observados 
variaram de aproximadamente 1.600 a mais de 24.000, abrangendo largamente o regime 
de escoamento oscilatório turbulento, de acordo com Sumer e Fredsøe (2006). Con-
tudo, a redução consistente dos valores de Re ao longo do canal (de WP1 para WP3) nos 
ensaios com estrutura confirma a atuação dissipativa da FTT sobre o escoamento oscila-
tório. As maiores intensidades foram registradas para os menores períodos de onda (T = 
0,80 s e 1,06 s), especialmente nos sensores WP1 e WP2, posicionados antes da estrutura. 
Esses valores indicam maior energia disponível para mobilização do sedimento e estão 
associados às zonas de erosão mais intensas observadas nos ensaios. 

Ao se comparar os valores de Re obtidos com e sem a presença da estrutura FTT, 
nota-se uma redução sistemática a jusante (WP3) em todos os cenários experimentais. 
Esse comportamento evidencia o efeito dissipativo promovido pela FTT, que atua ate-
nuando a energia das ondas e, consequentemente, reduzindo o potencial erosivo na re-
gião posterior à estrutura. 

 
 

Tabela 7 – Caracterização hidrodinâmica pelo cálculo de Re nos ensaios sem a es-
trutura, considerando D = 0,13 m. 

h WP’s T(s) a Umáx Re 
hs1 WP1 2,68 0,003 0,027 3638,038 
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1,79 0,005 0,040 5306,169 
1,06 0,016 0,133 17367,926 
0,80 0,016 0,147 19117,642 

WP2 

2,68 0,001 0,013 1703,891 
1,79 0,003 0,022 2868,199 
1,06 0,009 0,079 10357,980 
0,80 0,013 0,119 15500,791 

WP3 

2,68 0,003 0,026 3407,782 
1,79 0,003 0,023 3107,216 
1,06 0,012 0,102 13287,510 
0,80 0,011 0,099 12974,736 

hs2 

WP1 

2,68 0,003 0,021 2752,653 
1,79 0,008 0,053 6970,456 
1,06 0,015 0,114 14946,754 
0,80 0,015 0,131 17140,872 

WP2 

2,68 0,002 0,013 1709,981 
1,79 0,005 0,038 4966,450 
1,06 0,013 0,097 12673,299 
0,80 0,015 0,131 17140,872 

WP3 

2,68 0,002 0,015 2043,636 
1,79 0,003 0,025 3310,966 
1,06 0,013 0,103 13495,613 
0,80 0,013 0,113 14738,966 

hs3 

WP1 

2,68 0,003 0,020 2655,091 
1,79 0,007 0,049 6426,542 
1,06 0,017 0,120 15686,729 
0,80 0,017 0,143 18602,381 

WP2 

2,68 0,002 0,015 2000,938 
1,79 0,003 0,021 2829,295 
1,06 0,014 0,104 13589,085 
0,80 0,015 0,127 16535,449 

WP3 

2,68 0,002 0,012 1616,142 
1,79 0,004 0,030 3920,594 
1,06 0,016 0,112 14592,306 
0,80 0,016 0,137 17860,405 

 

Tabela 8 - Caracterização hidrodinâmica pelo cálculo de Re e KC nos ensaios com a 
estrutura, considerando D = 0,13 m. 

h WP’s T(s) a Umáx Re Kc 
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hs1 

WP1 

2,68 0,004 0,030 4006,446 0,636 
1,79 0,005 0,040 5258,365 0,556 
1,06 0,018 0,144 18832,691 1,181 
0,80 0,020 0,176 22964,135 1,087 

WP2 

2,68 0,003 0,027 3545,935 0,563 
1,79 0,004 0,031 4158,889 0,440 
1,06 0,021 0,169 21971,473 1,378 
0,80 0,021 0,185 24112,342 1,141 

WP3 

2,68 0,003 0,025 3315,680 0,526 

1,79 0,002 0,021 2820,396 0,298 
1,06 0,011 0,088 11508,867 0,721 
0,80 0,010 0,088 11482,067 0,543 

hs2 

WP1 

2,68 0,004 0,029 3837,032 0,609 
1,79 0,010 0,067 8713,070 0,922 
1,06 0,021 0,159 20799,690 1,304 
0,80 0,021 0,180 23473,169 1,111 

WP2 

2,68 0,003 0,021 2794,360 0,443 
1,79 0,005 0,036 4792,188 0,507 
1,06 0,014 0,107 14027,698 0,879 
0,80 0,014 0,121 15830,741 0,749 

WP3 

2,68 0,002 0,018 2377,291 0,377 

1,79 0,003 0,022 2962,444 0,313 
1,06 0,020 0,148 19348,549 1,213 
0,80 0,014 0,117 15284,854 0,723 

hs3 

WP1 

2,68 0,004 0,025 3270,764 0,519 
1,79 0,009 0,059 7679,515 0,813 
1,06 0,021 0,147 19152,401 1,201 
0,80 0,021 0,171 22259,259 1,053 

WP2 

2,68 0,003 0,020 2616,611 0,415 
1,79 0,005 0,034 4446,035 0,470 
1,06 0,015 0,108 14136,296 0,886 
0,80 0,016 0,134 17489,418 0,827 

WP3 

2,68 0,002 0,016 2116,377 0,336 

1,79 0,006 0,040 5254,405 0,556 
1,06 0,018 0,129 16872,353 1,058 
0,80 0,018 0,146 19079,365 0,903 

 
Assim, mesmo considerando as limitações da aplicação direta de KC ao caso estu-

dado, a análise conjunta dos parâmetros adimensionais KC e Re demonstrou-se útil para 
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compreender os regimes hidrodinâmicos envolvidos e sua relação com os processos ero-
sivos observados. Os resultados reforçam a importância de se considerar os efeitos das 
forças inerciais, mesmo na ausência de escoamentos altamente turbulentos, no dimensi-
onamento e análise de soluções costeiras com geossintéticos. 

4.2 Efeito da Estrutura na Propagação das Ondas 

A investigação do comportamento hidrodinâmico das ondas, em um canal experi-
mental com e sem a presença de uma Forma Têxtil Tubular submersa, foi conduzida por 
meio de medições realizadas com sensores capacitivos de superfície livre (WaveProbes 
WP1, WP2 e WP3). A disposição longitudinal dos sensores, antes (WP1), imediata-
mente a montante (WP2) e a jusante (WP3) da estrutura, permite avaliar o impacto da 
presença da estrutura nos processos de atenuação, dissipação e possível reflexão da ener-
gia ondulatória. 

As Tabelas 9 e 10 apresentam os valores médios de elevação da superfície livre re-
gistrados durante os ensaios sem e com a estrutura, respectivamente, para diferentes pro-
fundidades e períodos de onda. A variação percentual entre WP2 e WP3 foi calculada 
como indicador da dissipação hidrodinâmica, dado que esses pontos representam a en-
trada e saída imediatas da região ocupada pela estrutura. 

 

Tabela 9 - Valores médios de elevação da superfície livre da água registrados pelos 
WPs, nas condições sem a presença da estrutura. As medidas das elevações estão 

expressas em cm.   

hs(cm) T(s) η (Wp1) 𝜼 (Wp2) 𝜼 (Wp3) Variação 
Wp2-Wp3 

21  

2,68 0,365 0,204 0,370 81% 
1,79 0,470 0,260 0,350 35% 
1,06 1,650 0,880 1,260 43% 
0,8 1,690 1,700 1,220 -28% 

 
26  

2,68 0,300 0,200 0,170 -15% 
1,79 0,970 0,510 0,400 -22% 
1,06 2,213 1,960 1,400 -29% 
0,8 2,090 1,940 1,440 -26% 

31 

2,68 0,410 0,250 0,230 -8% 
1,79 0,980 0,430 0,400 -7% 
1,06 1,177 1,250 1,500 20% 
0,8 1,840 1,580 1,610 2% 

 
 
Na condição sem estrutura (Tabela 9), observam-se reduções expressivas nos valo-

res de elevação entre WP2 e WP3, principalmente em ensaios com ondas curtas (T4 e 



62 

T3), indicando dissipação natural da energia das ondas sobre o leito arenoso. Por exem-
plo, em hs2-T3, a redução foi de -29%, e em hs2-T4, de -26%, o que demonstra a ação do 
fundo no amortecimento da propagação mesmo na ausência de obstáculos físicos. 

No entanto, em alguns casos, observam-se aumentos positivos entre WP2 e WP3, 
como em hs1-T4 (+28%) e hs3-T3 (+20%). Esses aumentos não são típicos da propagação 
ondulatória linear e podem estar associados a interferência construtiva, reflexões secun-
dárias no canal ou mesmo pequenas variações locais na topografia do fundo. 

Com a presença da estrutura (Tabela 10), o padrão se modifica. Observa-se que, na 
maioria dos casos, a variação entre WP2 e WP3 é negativa e mais acentuada do que na 
condição sem estrutura, o que indica forte atenuação da amplitude de onda ao longo da 
FTT. Os exemplos mais evidentes são hs1-T4 (-52%) e hs2-T3 (-48%). 

 

Tabela 10 - Valores médios de elevação da superfície livre da água registrados pelos 
sensores capacitivos (WaveProbes), nas condições com a presença da estrutura. As 

medidas das elevações estão expressas em cm. 

hs(cm) T(s) η (Wp1) η (Wp2) η (Wp3) Variação 
Wp2-Wp3 

21 

2,68 0,435 0,385 0,360 -6% 
1,79 0,550 0,435 0,295 -32% 
1,06 1,800 2,100 1,100 -48% 
0,80 2,000 2,100 1,000 -52% 

26 

2,68 0,460 0,335 0,285 -15% 
1,79 1,000 0,550 0,340 -38% 
1,06 2,150 1,450 2,000 38% 
0,80 2,150 1,450 1,400 -3% 

31 

2,68 0,425 0,340 0,275 -19% 
1,79 0,950 0,550 0,650 18% 
1,06 2,100 1,550 1,850 19% 
0,80 2,100 1,650 1,800 9% 

 
 
Tais reduções podem ser atribuídas a mecanismos como geração de turbulência ao 

redor da estrutura, fricção entre o escoamento e o geotêxtil poroso, perda de energia as-
sociada à interação entre a estrutura e o leito arenoso e/ou reflexões internas e recircula-
ções. 

Esses resultados estão em conformidade com os mecanismos descritos por Sumer e 
Fredsøe (2006), que apontam a capacidade de estruturas porosas ou submersas de redu-
zir significativamente a energia orbital de ondas regulares. 

Por outro lado, em alguns ensaios com estrutura, como hs2-T3 (+38%) e hs3-T3 
(+19%), foram observados aumentos inesperados entre WP2 e WP3. Embora atípicos, 
esses casos podem refletir instabilidades locais no campo de ondas, como superposição 
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de ondas refletidas ou interferência com as bordas da estrutura, especialmente em geo-
metrias que facilitam a canalização do escoamento. 

A Figura 42, que apresenta histogramas comparativos das elevações médias dos três 
sensores sem e com estrutura, com base nos dados que constam nas tabelas 9 e 10, repre-
sentando graficamente os padrões descritos. No cenário sem estrutura, os valores entre 
WP2 e WP3 mantêm variações próximas de zero, com pequenas oscilações positivas e 
negativas. Já com a presença da estrutura, observa-se uma tendência consistente de queda 
nas elevações em WP3, com destaques visuais claros para os ensaios T3 e T4 nos diferen-
tes níveis de profundidade hs. 

 

 
Figura 42 – Histograma das elevações médias da superfície livre registradas pelos 

três WaveProbes, nas condições com e sem a presença da estrutura. 

 
O comportamento demonstrado na figura 42 é compatível com os princípios hi-

drodinâmicos descritos por Patel (1989), que identifica a formação de zonas de recircu-
lação, dissipação turbulenta e perda de carga em torno de estruturas submersas cilíndri-
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cas submetidas à ação de ondas periódicas. Tais mecanismos são responsáveis pela redu-
ção da energia propagante e podem ser explorados como estratégia de mitigação da ero-
são em ambientes costeiros. 

Os dados analisados demonstram de forma consistente que a presença da FTT al-
tera significativamente o campo hidrodinâmico local, promovendo dissipação de energia 
ondulatória e, potencialmente, redução do impacto erosivo a jusante. Os efeitos são mais 
evidentes nas condições com menor período (ondas mais curtas), nas quais o tempo de 
interação entre a onda e a estrutura é mais intenso e o campo orbital mais concentrado. 

A comparação entre os diferentes sensores evidencia também o papel do substrato 
na propagação da onda e sugere a importância de considerar a rugosidade do leito e a 
geometria da estrutura nos modelos numéricos de simulação. Os resultados obtidos for-
necem subsídios relevantes para o dimensionamento de estruturas costeiras porosas e fle-
xíveis, alinhando-se às recomendações teóricas de Dean e Dalrymple (1991) e Sumer e 
Fredsøe (2006). 

4.2.1 Análise da Energia nas Ondas 

A energia média por unidade de área das ondas foi estimada com base nas elevações 
da superfície livre registradas pelos sensores capacitivos (WP1, WP2 e WP3), posiciona-
dos ao longo do canal experimental. Os cálculos seguiram a equação clássica da energia 
de ondas regulares proposta por Dean e Dalrymple (1991), conforme a Eq. (2.12). 

As Tabelas 11 e 12 apresentam os valores de energia total estimados nos três senso-
res, bem como a média total para cada configuração de hs e T, sem e com a estrutura. 

Tabela 11 - Cálculo da energia média por unidade de área registrada por altura de 
onda de cada sensor (WaveProbe) e a energia total média, nas condições sem a pre-

sença da estrutura. 

hs T(s) Wp1 - Et (J/m²) Wp2 - Et (J/m²) Wp3 - Et (J/m²) Etm(J/m²) 

hs1 

2,68 0,076 0,017 0,067 0,053 
1,79 0,147 0,044 0,051 0,081 
1,06 1,507 0,477 0,785 0,923 
0,8 1,349 0,352 0,181 0,627 

hs2 

2,68 0,053 0,020 0,029 0,034 
1,79 0,311 0,158 0,070 0,180 
1,06 1,161 0,835 0,940 0,979 
0,8 1,199 1,199 0,887 1,095 

hs3 

2,68 0,058 0,032 0,021 0,037 
1,79 0,308 0,060 0,114 0,161 
1,06 1,439 1,080 1,246 1,255 
0,8 1,499 1,184 1,381 1,355 
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Tabela 12 – Cálculo da energia média por unidade de área registrada por altura de 
onda de cada sensor (WaveProbe) e a energia total média, nas condições com a pre-

sença da estrutura. 

hs T(s) Wp1 - Et (J/m²) Wp2 - Et (J/m²) Wp3 - Et (J/m²) Etm(J/m²) 

hs1 

2,68 0,092 0,072 0,063 0,076 
1,79 0,147 0,092 0,042 0,094 
1,06 1,577 2,146 0,589 1,437 
0,8 1,946 2,146 0,487 1,526 

hs2 

2,68 0,103 0,054 0,040 0,066 
1,79 0,487 0,147 0,056 0,230 
1,06 2,249 1,023 1,946 1,740 
0,8 2,249 1,023 0,954 1,409 

hs3 

2,68 0,088 0,056 0,037 0,060 
1,79 0,439 0,147 0,206 0,264 
1,06 2,146 1,168 1,665 1,660 
0,8 2,146 1,324 1,577 1,682 

 
A FTT foi instalada entre os sensores WP2 e WP3, de modo que qualquer variação 

significativa nos valores de energia entre esses dois pontos pode ser atribuída à sua ação 
sobre o escoamento. 

Os resultados (Tabela 11 e 12) evidenciam diferenças expressivas no comporta-
mento da energia ondulatória em função tanto da profundidade da lâmina d’água 
quanto do período das ondas. Na ausência da estrutura (Tabela 11), os dados demons-
tram que a energia se propaga ao longo do canal de forma relativamente estável, com 
pequenas flutuações entre os sensores WP2 e WP3.  

Em situações de ondas curtas, como nas configurações com T4 s e T3, observa-se 
uma tendência de redução da energia total na direção do escoamento, embora essa perda 
seja frequentemente discreta. A média energética nestes casos reflete a dominância das 
forças oscilatórias de curta escala, que mantêm elevada a concentração de energia mesmo 
em curtas distâncias de propagação. 

Com a inserção da FTT (Tabela 12), entretanto, observa-se um comportamento 
distinto. A análise dos dados evidencia uma atenuação mais pronunciada da energia en-
tre os pontos imediatamente antes e após a estrutura.  

Esse efeito é particularmente notável em hs1, onde a interação entre a onda e a FTT 
é mais intensa devido à proximidade entre o campo orbital da onda e o fundo do canal. 

Nessas condições, a estrutura se mostrou eficaz como elemento dissipador, promo-
vendo perdas significativas de energia em WP3, especialmente para os períodos mais cur-
tos. Em T4, por exemplo, a energia registrada em WP2 ultrapassou os 2,1 J/m², mas caiu 
para menos de 0,5 J/m² em WP3, o que representa uma redução superior a 75% do con-
teúdo energético em um curto trecho do canal. Tal comportamento é compatível com a 
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literatura especializada, que aponta para a intensificação da dissipação de energia em am-
bientes rasos, onde as forças orbitais interagem mais diretamente com estruturas submer-
sas (Sumer e Fredsøe, 2006). 

À medida que a profudidade aumenta, o efeito dissipativo da estrutura tende a se 
atenuar. Em hs2, observam-se reduções de energia ainda relevantes, mas menos expressi-
vas do que nas configurações rasas. Em T3, por exemplo, a energia permaneceu elevada 
mesmo após a interação com a estrutura, o que sugere que parte da onda consegue trans-
por o obstáculo com menor perda. Isso indica que a eficiência da estrutura não é apenas 
função da intensidade da onda incidente, mas também da profundidade relativa do am-
biente, que condiciona o grau de interferência entre o escoamento e a estrutura. 

Em profundidade elevada (hs3), a eficiência dissipativa da estrutura mostra-se con-
sideravelmente reduzida. Mesmo em ondas curtas, os valores de energia permanecem al-
tos ao longo dos três sensores. Nessa condição, a estrutura interage apenas parcialmente 
com o campo de velocidades orbitais, localizado predominantemente próximo à super-
fície livre. A menor atenuação do cisalhamento e a menor geração de vórtices ao redor 
da estrutura resultam em uma dissipação energética limitada. Esse comportamento é co-
erente com os princípios da teoria linear de ondas, segundo os quais, em águas profun-
das, as órbitas das partículas tornam-se circulares e confinadas às camadas superiores da 
coluna d’água (Dean e Dalrymple, 1991), reduzindo a interação com estruturas submer-
sas. 

A Figura 43 corrobora visualmente essas observações. Nela, nota-se que, na condi-
ção sem estrutura, os maiores valores de energia média ocorrem nos menores períodos, 
especialmente em profundidades maiores, como hs3.  

A energia decresce sistematicamente à medida que o período aumenta, comporta-
mento esperado diante da relação inversa entre a frequência e o conteúdo energético por 
unidade de área. Já com a estrutura, percebe-se uma queda mais acentuada da energia nas 
profundidades menores, sobretudo em hs1, revelando a atuação ativa da estrutura sobre 
a dissipação do conteúdo energético das ondas. Em hs3, por outro lado, as curvas com e 
sem estrutura apresentam proximidade considerável, por exemplo, em hs3 com T4, os 
valores em WP2 e WP3 foram 1,324 J/m² e 1,577 J/m², respectivamente, indicando até 
um ligeiro aumento, o que reforça a menor eficácia da estrutura nessa condição, refor-
çando o argumento de que a dissipação efetiva depende da proximidade entre o fundo e 
o campo orbital da onda. 
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Figura 43 – Energia média das ondas calculada a partir das elevações registradas pe-
los sensores WP1, WP2 e WP3, nos ensaios com diferentes profundidades (hs1, hs2 

e hs3) e períodos de onda. 

 
Assim, a análise conduzida demonstra que a FTT cumpre uma função técnica re-

levante no controle da energia das ondas, com desempenho mais expressivo em águas 
rasas e sob a ação de ondas de curto período. O comportamento identificado indica que, 
nesses contextos, há maior geração de turbulência, fricção e/ou quebra de simetria no 
escoamento ao redor da estrutura, contribuindo para a redução efetiva da energia. Em 
contrapartida, em águas mais profundas (hs3), sua eficácia diminui, o que sugere que 
ajustes no dimensionamento, na forma ou na posição da estrutura podem ser necessários 
para assegurar a eficiência do dispositivo em diferentes condições ambientais. 
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4.2.2 Análise Temporal da Propagação da Onda 

 Com o objetivo de aprofundar a avaliação do comportamento hidrodinâmico das 
ondas regulares em interação com a estrutura submersa, procedeu-se à análise das séries 
temporais de elevação da superfície livre, com foco no período T4. Esta condição foi 
selecionada por representar, nos resultados anteriores, os cenários mais expressivos de 
dissipação de energia e alteração do padrão de propagação, particularmente nas menores 
profundidades. A Figura 44 apresenta os trechos representativos das séries temporais ob-
tidas nos três sensores capacitivos (WP1, WP2 e WP3), para os ensaios realizados com e 
sem a FTT, nas profundidades hs1, hs2 e hs3. 

 

 
Figura 44 – Elevação da superfície livre registrada nos três sensores (WP1, WP2 e 

WP3), com e sem estrutura, para T4 nas profundidades hs1, hs2 e hs3. 
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A observação das séries temporais na Figura 44 revela padrões distintos de propa-
gação conforme a presença ou ausência da estrutura. No cenário sem estrutura, os sinais 
registrados mantêm alta coerência entre os sensores, com amplitudes similares e pouca 
defasagem de fase, indicando que as ondas se propagam de forma contínua e sem inter-
ferências significativas. Esse comportamento sugere baixa dissipação de energia ao longo 
do canal e confirma a regularidade da propagação em ambientes sem obstáculos físicos. 

Em contraste, no cenário com a estrutura instalada, nota-se uma alteração signifi-
cativa na morfologia do sinal, especialmente no sensor WP3, posicionado imediatamente 
a jusante da estrutura. A amplitude da onda apresenta uma redução perceptível, acom-
panhada de distorções de forma e mudanças de fase em relação a WP2. Esse comporta-
mento é compatível com a ação dissipativa da estrutura, que interfere no campo orbital 
das partículas da água, promovendo atenuação energética e potencial geração de vórtices 
e zonas de recirculação. 

A profundidade da lâmina d’água mostrou-se determinante na intensidade desse 
efeito. Em hs1, a interação é mais pronunciada: WP3 registra uma onda com amplitude 
visivelmente reduzida e forma assimétrica, sinalizando a presença de mecanismos de fric-
ção e turbulência induzidos pela geometria da estrutura. Já em hs2, embora ainda haja 
dissipação, o impacto visual nos gráficos é moderado, e as amplitudes de WP3 se mantêm 
relativamente próximas às de WP2. Por fim, em hs3, as diferenças entre os sinais com e 
sem estrutura são mais sutis, evidenciando que a ação dissipativa da estrutura diminui 
em ambientes mais profundos, onde o campo de velocidades orbitais se concentra nas 
camadas superiores da coluna d’água e interage menos com o obstáculo submerso. 

Esses resultados estão de acordo com as considerações teóricas de Sumer et al. 
(2013), segundo as quais estruturas submersas atuam como elementos dissipadores de 
energia mais eficazes quando a escala da onda é comparável à altura da estrutura e ao 
relevo do fundo. Quando essa relação é desfavorável, como em águas profundas, a estru-
tura exerce menor influência sobre a onda incidente. 

Adicionalmente, conforme apontado por Dean e Dalrymple (1991), ondas curtas, 
como aquelas associadas a T4, são mais suscetíveis à dissipação por fricção no fundo e 
turbulência induzida por obstáculos, o que explica a expressiva redução da elevação e da 
energia observadas nos sinais experimentais com estrutura. Tal comportamento reforça 
os achados apresentados nas análises energéticas da seção anterior, nas quais se identifi-
caram perdas significativas de energia entre WP2 e WP3 sob esta mesma condição. 

A deformação observada na forma da onda, especialmente em WP3 com estrutura, 
pode ser atribuída à modificação do campo de escoamento, à formação de zonas de es-
teira e à presença de rugosidade introduzida pela superfície têxtil. A onda deixa de se 
propagar com simetria e apresenta flutuações mais irregulares, características que, asso-
ciadas à queda de amplitude, indicam uma atuação ativa da estrutura sobre o regime on-
dulatório local. 

Essas observações sugerem que a eficácia de geoformas têxteis tubulares em ambi-
entes costeiros está diretamente relacionada à escala das ondas dominantes e à profundi-
dade relativa do ambiente. Em águas rasas, estruturas com geometria adequada podem 
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contribuir significativamente para a dissipação da energia ondulatória e, por consequên-
cia, para a mitigação de processos erosivos. Por outro lado, em águas mais profundas, sua 
atuação tende a ser mais limitada, o que exige ajustes de projeto, como aumento de altura, 
alteração de forma ou modificação do posicionamento relativo à linha de costa ou ao 
gradiente batimétrico. 

Em síntese, a análise temporal corrobora os resultados anteriores de elevação e ener-
gia média, e confirma que a presença da estrutura rompe o padrão regular de propagação 
da onda, promovendo reduções de amplitude e distorções de forma.  

4.3 Análise do Processo Erosivo 

A interação entre as ondas incidentes e o fundo sedimentar mostrou-se determi-
nante na gênese e evolução das cavidades erosivas observadas nos experimentos. Os re-
sultados obtidos evidenciam que a magnitude da erosão foi diretamente influenciada 
tanto pela profundidade da lâmina d’água quanto pelo período das ondas, em presença 
da FTT. 

A Figura 45 permite uma leitura detalhada da evolução temporal e espacial da ero-
são no entorno da estrutura. 

 

 
Figura 45 – Evolução temporal da profundidade erosiva para diferentes condições 

de lâmina d’água (hs), sob o período de onda T = 0,80 s. 
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A Figura 45 apresenta a evolução da profundidade erosiva ao longo do tempo, con-
siderando a condição de T4. Observa-se que, para a profundidade total de hs3, a progres-
são da erosão foi significativamente superior às demais configurações, alcançando valores 
próximos a 2,6 cm ao final de aproximadamente 50 min de ensaio. Esse comportamento 
sugere que, sob colunas d’água mais profundas, há maior acúmulo de energia orbital 
próximo ao fundo, o que intensifica os mecanismos de cisalhamento e, por consequên-
cia, a mobilização de partículas (Sumer et al., 2013). Além disso, a maior profundidade 
reduz a dissipação de energia imposta pela FTT, permitindo maior ação da componente 
oscilatória do escoamento na base da estrutura. 

Em contraste, as curvas correspondentes às condições hs1 e hs2 demonstraram evo-
lução mais lenta da escavação, com estabilização em torno de 1 cm. A inclinação das cur-
vas permite inferir que a profundidade atua como um modulador da intensidade do ci-
salhamento de fundo, nos quais sugerem um aumento da energia orbital com a profun-
didade promovendo o incremento da taxa de erosão. 

A Figura 46 apresenta os perfis longitudinais de erosão junto à estrutura, também 
sob o efeito do período de T4. Nota-se que, para hs3 (linha verde), a cavidade formada é 
mais profunda e extensa, com deslocamento do ponto de máxima erosão para montante 
da estrutura. Essa configuração apresenta não apenas o maior aprofundamento erosivo 
(-2,8 cm), mas também uma maior largura da área afetada. 

 

Figura 46 – Perfis longitudinais das cavidades erosivas formadas junto à estrutura 
para o período T = 0,80 s, considerando as três profundidades analisadas (hs1, hs2 e 
hs3). As curvas representam a variação da profundidade do leito junto a geoforma 
têxtil, O posicionamento da estrutura está indicado no desenho esquemático no 
canto superior esquerdo, e o gráfico evidencia a influência da profundidade da lâ-

mina d’água na intensidade e na geometria da escavação. 
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O perfil correspondente à condição hs1 (linha azul) apresenta um desenvolvimento 

erosivo mais localizado, com menor profundidade e menor extensão. Já o caso hs2 (linha 
roxa) ocupa uma posição intermediária entre as demais curvas. 

Tais padrões corroboram a hipótese de que a profundidade relativa influencia o 
modo como a onda interage com a estrutura e com o solo, alterando o regime de escoa-
mento e, por consequência, a morfodinâmica do leito. 

As imagens experimentais (Figuras 47 a 49) reforçam os dados quantitativos ao evi-
denciarem visualmente a formação de cavidades erosivas junto à estrutura em diferentes 
profundidades. Na Figura 47 (hs1-T4), observa-se uma cavidade restrita e pouco pro-
funda, com limites bem definidos. A Figura 48 (hs2-T4) mostra uma cavidade com maior 
largura e desenvolvimento a montante, enquanto a Figura 49 (hs3-T4) revela uma de-
pressão oval e pronunciada sob a FTT, indicando erosão interna com possível formação 
de zona de recirculação e baixa pressão. 

Esse comportamento, particularmente observado na condição hs3-T4, sugere a 
ocorrência de recirculação e geração de zonas de baixa pressão abaixo da estrutura, faci-
litando a erosão interna, um fenômeno crítico que pode comprometer a estabilidade de 
geoformas não ou mal ancoradas. Tais padrões indicam que a FTT, ao interagir com o 
campo de escoamento, altera significativamente o regime hidrodinâmico, intensificando 
o processo erosivo a montante e, simultaneamente, promovendo certa proteção a ju-
sante. Este comportamento destaca o papel da estrutura na deflexão do escoamento in-
cidente e na geração de gradientes de pressão capazes de redistribuir o campo de cisalha-
mento. 

Os dados indicam que períodos de onda superiores a T3 não geraram efeitos erosi-
vos significativos, o que se justifica pela menor frequência e energia associada às ondas 
mais longas em ambientes com profundidade reduzida. Por outro lado, a condição de 
menor período (T4) resultou em impacto mais direto da onda sobre a estrutura, com 
rápida evolução da cavidade erosiva desde os primeiros min de ensaio. 
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Figura 47 – Cavidade erosiva formada junto à FFT no ensaio hs1-T4, evidenciando 

escavação a montante e lateral da estrutura. 

 

 

Figura 48 - Cavidade erosiva formada junto à geoforma têxtil no ensaio hs2-T4, evi-
denciando escavação a montante e lateral da estrutura. 
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Figura 49 - Cavidade erosiva formada junto à geoforma têxtil no ensaio hs3-T4, evi-

denciando escavação a montante e lateral da estrutura. 

 
Nos casos mais severos (hs3, T4), a erosão atingiu a base da estrutura, sugerindo 

risco de instabilização estrutural ou colapso parcial. Tais achados evidenciam a necessi-
dade de adoção de medidas mitigadoras no dimensionamento de geoformas flexíveis, 
como o uso de materiais permeáveis, ancoragens eficazes e modelagem hidrodinâmica 
tridimensional. 

De modo geral, os resultados obtidos nesta seção corroboram a literatura especiali-
zada ao demonstrar que a interação entre ondas, fundo e estruturas submersas demanda 
abordagem tridimensional e integrada. A suscetibilidade do sistema à erosão revelou-se 
particularmente elevada em condições de maior profundidade e menor período de onda, 
nas quais os mecanismos de instabilidade hidrodinâmica atuam de forma mais intensa e 
localizada (Sumer et al., 2013). 

4.4 Formação de Sand Ripples 

A análise experimental demonstrou que, além das cavidades erosivas, houve a for-
mação de sand ripples (ondulações sedimentares) em todos os ensaios conduzidos com 
T4, independentemente da profundidade da lâmina d’água. Esse fenômeno é caracteri-
zado por ondulações de pequena escala no fundo sedimentar, decorrentes do movi-
mento oscilatório das partículas de areia induzido pela ação das ondas (Sumer et al., 
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2013). A presença dessas microestruturas indica modificações relevantes na dinâmica do 
transporte sedimentar, especialmente em função da interação hidrodinâmica entre as on-
das e a geoforma têxtil. 

A Figura 50 apresenta a comparação entre as condições iniciais e finais do leito se-
dimentar nos três cenários testados (hs1, hs2 e hs3), com destaque para a região a mon-
tante da Forma Têxtil Tubular (FTT), onde as ondulações se manifestaram de forma 
mais pronunciada. 

 

 
Figura 50 – Comparação entre as condições iniciais e finais dos ensaios T4 nas pro-
fundidades hs1, hs2 e hs3, evidenciando a formação de sand ripples a montante da 

FTT. A seta indica a direção de propagação das ondas regulares.  

 
Essas ondulações se caracterizam por pequenas cristas e vales formados na superfí-

cie do solo arenoso, resultantes da movimentação oscilatória das partículas de sedimento 
sob a ação orbital das ondas (Sumer et al., 2013). A morfodinâmica do fundo, inicial-
mente plana e uniforme (linha superior das imagens), passou a apresentar microfeições 
bem definidas após a propagação contínua das ondas, especialmente em condições de 
baixa profundidade (hs1 e hs3), como ilustrado nas imagens da linha inferior. 

Em hs1-T4 e hs3-T4, as ondulações surgiram de forma ordenada, com padrão rela-
tivamente regular e paralelismo entre as cristas, indicando a predominância de forças os-
cilatórias simétricas e elevada mobilidade de grãos. Já em hs2-T4, observou-se um padrão 
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menos definido, com ondulações irregulares e de menor contraste, o que pode estar as-
sociado à maior instabilidade local do escoamento ou à interferência de recirculações se-
cundárias geradas pela presença da estrutura. 

Os mapas de elevação (Figuras 51, 52 e 53) evidenciam a formação de sand ripples 
com intensidades distintas conforme a profundidade da lâmina d’água, indicando que a 
variação de profundidade influencia diretamente a mobilização dos sedimentos. Já os 
perfis transversais permitiram visualizar as alterações morfológicas no leito em cada con-
dição testada. 

 

 
Figura 51 – Mapa de relevo do leito sedimentar com identificação da movimenta-
ção de fundo para a condição hs1-T4, evidenciando a formação de sand ripples a 

montante da geoforma têxtil 

 
No cenário hs1 (Figura 51), o qual correspondente à menor profundidade anali-

sada, observa-se a formação de sand ripples com amplitude reduzida e espaçamento uni-
forme, o que sugere um padrão de escoamento mais regular e com menor energia orbital 
atuante sobre o leito. A simetria predominante nas ondulações reflete a influência limi-
tada da estrutura na geração de perturbações intensas, caracterizando um regime de es-
coamento com alta instabilidade hidrodinâmica. Esse comportamento é típico de ambi-
entes rasos com ondas curtas, nos quais a movimentação sedimentar ocorre de forma 
mais desordenada. 
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Com o aumento da profundidade (Figura 52), nota-se uma alteração no padrão 
morfológico das ondulações, que se tornam mais irregulares em termos de altura e espa-
çamento em relação a hs1. Essa variabilidade indica uma intensificação da interação entre 
o campo orbital da onda e a estrutura submersa, promovendo maior instabilidade no 
transporte de sedimentos. As zonas de concentração das cristas sugerem a presença de 
vórtices e recirculações localizadas, possivelmente resultantes do efeito de contorno da 
geoforma têxtil. 

 

 
Figura 52 - Mapa de relevo do leito sedimentar com identificação da movimentação 
de fundo para a condição hs2-T4, evidenciando a formação de sand ripples a mon-

tante da geoforma têxtil. 

 
Na maior profundidade analisada (Figura 53), os sand ripples apresentam caracte-

rísticas marcadamente assimétricas, com cristas mais altas, menor comprimento de onda 
e orientação irregular. Essa configuração morfológica evidencia a ocorrência de escoa-
mento turbulento mais intenso e anisotrópico, indicando que, mesmo em águas mais 
profundas, a estrutura continua influenciando a distribuição de energia no leito. Essa 
condição é crítica para a estabilidade estrutural, pois ripples com essas características po-
dem concentrar esforços erosivos em pontos específicos do leito. 
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Figura 53 – Mapa de relevo do leito sedimentar com identificação da movimenta-
ção de fundo para a condição hs3-T4, evidenciando a formação de sand ripples a 

montante da geoforma têxtil. 

 
Nos perfis transversais, observou-se que, em hs1, as ondulações apresentaram me-

nor amplitude e espaçamento mais regular (Figura 51). Em hs2 (Figura 52), houve maior 
irregularidade nas formas, indicando instabilidade no escoamento. Já em hs3 (Figura 53), 
os ripples tornaram-se mais assimétricos e pronunciados, sugerindo uma intensificação 
do transporte de sedimentos. 

Para aprofundar essa análise morfológica, os gráficos na Figura 54 quantificam os 
parâmetros médios dos sand ripples formados em cada ensaio com T4, considerando as 
três profundidades estudadas. 

A amplitude média (Figura 54- A) variou de 0,30 cm (hs1) a 0,44 cm (hs3). Esse 
crescimento com a profundidade está de acordo com Soulsby (1997), que afirma que a 
amplitude dos ripples depende da intensidade do movimento oscilatório. Em profundi-
dades maiores, a energia orbital parece ter exercido maior cisalhamento no leito, favore-
cendo ondulações mais altas. 

O comprimento médio das cristas (Figura 54-B) apresentou comportamento in-
verso, com valores decrescentes conforme a profundidade aumentou: 47,05 cm (hs1), 
31,60 cm (hs2) e 23,42 cm (hs3). Tal comportamento corrobora os achados de Sumer et 
al. (2013), que apontam que ripples mais curtos se formam em ondas de maior energia, 
onde ocorre redistribuição intensa de sedimentos. 

A distância média entre cristas (Figura 54-C) variou entre 1,35 cm (hs1) e 2,125 cm 
(hs3). Essa diferença pode ser explicada pelas perturbações hidrodinâmicas induzidas 
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pela presença da estrutura, que observam que estruturas artificiais podem gerar padrões 
anômalos de ripples ao alterar o campo de escoamento. 

 

 

Figura 54 – Quantificação dos parâmetros médios das ripples, em cm, para os perío-
dos T4 para todas as profundidades (hs). 
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Os ripples formados apresentaram padrões predominantemente assimétricos, o 
que indica a existência de um escoamento direcional dominante durante os ensaios. 
Conforme descrito por Soulsby (1997), essa assimetria é comum em ambientes onde on-
das interagem com correntes unidirecionais ou com obstáculos que redirecionam o es-
coamento, como é o caso da geoforma têxtil simulada. 

A predominância de padrões assimétricos nos ripples evidencia a existência de um 
escoamento direcional dominante, resultante da combinação entre ondas oscilatórias e 
perturbações causadas pela presença da estrutura. Conforme proposto por Soulsby 
(1997), tal assimetria é característica de ambientes em que a propagação das ondas sofre 
interferência de barreiras submersas, gerando escoamento preferencial e cisalhamento 
assimétrico. 

Por fim, a irregularidade geométrica observada nos ripples está associada à classifi-
cação do regime de propagação das ondas como intermediário (ver Seção 4.1), no qual 
predominam órbitas elípticas e interação significativa com o fundo. 

Os achados observados permitem destacar os seguintes pontos: 

• A formação de ripples modifica a topografia local do leito, o que pode afetar 
a estabilidade da estrutura ao longo do tempo; 

• A redução do comprimento das cristas com o aumento da profundidade 
sugere maior energia disponível para transporte sedimentar em maiores co-
lunas d’água; 

• O padrão assimétrico dos ripples evidencia a alteração do regime hidrodi-
nâmico local, o que pode resultar em zonas preferenciais de erosão ou de-
posição; 

• A influência da geoforma têxtil sobre o fundo sedimentar vai além da pro-
teção direta, atuando também na redistribuição morfológica do substrato. 

Em síntese, os dados obtidos reforçam que a presença de sand ripples é indicativa 
de um ambiente ativo em termos de transporte sedimentar. A interação entre ondas e 
estrutura deve ser considerada não apenas sob a ótica da proteção física, mas também sob 
o ponto de vista morfodinâmico. O monitoramento contínuo desses padrões é funda-
mental para avaliar o desempenho e a durabilidade das soluções com geoformas têxteis. 

Portanto, a combinação entre os resultados quantitativos (medidas de cavidade e 
parâmetros dos ripples) e qualitativos (registros visuais e mapas de relevo) evidencia a 
complexidade do processo erosivo em torno de geoformas têxteis, reforçando a necessi-
dade de abordagens multidisciplinares em seu dimensionamento e aplicação. 
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5| Conclusões 

O presente estudo investigou a interação entre ondas e uma forma têxtil tubular de 
contenção submersa, analisando seus efeitos sobre a propagação das ondas, a dinâmica 
erosiva e a formação de padrões sedimentares do tipo sand ripples. Através de ensaios 
controlados em canal experimental, foi possível observar modificações substanciais na 
hidrodinâmica e na morfodinâmica do fundo em função da presença da estrutura, em 
especial nos regimes dominados por ondas curtas. 

Os resultados demonstraram que a estrutura interferiu diretamente na altura das 
ondas, promovendo um leve aumento da amplitude a montante, seguido de uma redu-
ção expressiva a jusante, o que indica a ocorrência de dissipação de energia por mecanis-
mos de fricção, turbulência e dispersão. Tal comportamento foi mais pronunciado em 
condições com ondas de menor período, nas quais se registraram as maiores variações de 
energia entre os sensores dispostos antes e depois da estrutura. Em contraste, ondas com 
períodos mais longos mantiveram-se praticamente inalteradas ao longo do percurso, re-
velando que a eficiência da estrutura está intimamente relacionada à escala das ondas in-
cidentes. 

No tocante à dinâmica sedimentar, os dados evidenciaram um padrão relevante: as 
maiores alterações morfológicas ocorreram na região situada antes da estrutura, no sen-
tido da propagação das ondas. Nessa área, foram identificadas feições erosivas expressivas 
e mobilização significativa do sedimento superficial, sugerindo que a concentração de 
energia remanescente foi suficiente para provocar cisalhamento de fundo. Após a passa-
gem pela estrutura, entretanto, não foram observadas alterações morfológicas mensurá-
veis, o que reforça a eficácia do sistema em reduzir o impacto hidrodinâmico a jusante. 

A formação de sand ripples também se mostrou sensível à atuação da estrutura. 
Notou-se o desenvolvimento de padrões assimétricos, com maior amplitude em condi-
ções de maior profundidade, o que indica uma interação complexa entre o campo de 
velocidade induzido pelas ondas e a topografia resultante do sedimento mobilizado. A 
sobreposição entre cenários de maior energia e maior erosão reforça a hipótese de que a 
dissipação localizada elevou os níveis de cisalhamento, potencializando os processos ero-
sivos a montante e favorecendo a organização sedimentar em formas onduladas. 

Os achados deste trabalho estão em consonância com a literatura especializada, ou 
seja, as estruturas submersas são capazes de alterar significativamente o campo de propa-
gação das ondas, induzir padrões diferenciados de erosão e influenciar o comportamento 
morfodinâmico do substrato. A atuação da estrutura aqui avaliada reforça o entendi-
mento de que elementos submersos têxteis, ao serem corretamente posicionados, podem 
atuar como barreiras energéticas eficazes, desde que seus efeitos colaterais, como o au-
mento da erosão a montante, sejam devidamente mitigados por meio de soluções com-
plementares. 
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5.1 Contribuições do Estudo 

Esta investigação fornece evidências experimentais sobre o comportamento de es-
truturas de contenção têxteis em contextos de propagação de ondas e transporte sedi-
mentar. A análise integrada entre hidrodinâmica e morfodinâmica permitiu validar a efi-
cácia da estrutura na dissipação de energia, bem como demonstrar sua influência direta 
sobre a mobilização de sedimentos. O estudo também identificou que ondas curtas são 
mais sensíveis à presença da estrutura, estabelecendo uma correlação clara entre os picos 
de energia e os trechos com maior intensidade de erosão. Essa compreensão é fundamen-
tal para o dimensionamento e a aplicação de soluções costeiras baseadas em geoformas 
têxteis, ressaltando a importância da seleção adequada de materiais e do uso de tapetes 
geossintéticos ante erosivos como mecanismos complementares de proteção do leito. 

5.2 Limitações do Estudo 

Apesar da adoção de protocolos experimentais controlados, algumas limitações 
inerentes ao modelo físico devem ser explicitadas. A capacidade operacional do gerador 
de ondas restringiu a reprodução de determinados regimes hidrodinâmicos, particular-
mente aqueles associados a ondas em águas muito rasas e com maiores amplitudes relati-
vas. Consequentemente, a faixa de condições testadas não abrangeu o espectro completo 
de cenários observados em ambientes costeiros naturais. 

A ausência de porosidade na estrutura modelada representa uma limitação impor-
tante do estudo. Estruturas têxteis reais são compostas por materiais permeáveis que per-
mitem escoamento interno e dissipação parcial da energia através da massa da estrutura. 
A substituição por uma calha de PVC suprimiu esses mecanismos, o que pode ter supe-
restimado o grau de reflexão e subestimado a dissipação interna. Apesar disso, a escolha 
foi deliberada para privilegiar a análise da interação entre ondas e a geometria da estru-
tura, isolando os efeitos morfológicos induzidos pela forma externa. 

O tempo de duração dos ensaios foi delimitado por questões operacionais, o que 
limitou a observação de processos associados à estabilização morfológica do leito ou à 
evolução de formas sedimentares de médio e longo prazo. Portanto, os resultados obti-
dos representam um recorte temporal restrito dos processos de escavação e não contem-
plam fases subsequentes de reconfiguração ou possível preenchimento da cavidade ero-
siva. 

Adicionalmente, os efeitos do confinamento lateral do canal de ensaios devem ser 
considerados. A presença de paredes rígidas impõe restrições à dispersão lateral da ener-
gia de onda e aos fluxos secundários, o que pode gerar padrões de sedimentação e escoa-
mento distintos daqueles observados em ambientes costeiros abertos, onde a difração e 
a propagação lateral não são limitadas. 

Outro aspecto relevante refere-se à representatividade granulométrica do material 
utilizado. O uso de sedimento artificial com composição exclusivamente arenosa, de gra-
nulometria uniforme (predominantemente areia fina), foi uma escolha metodológica 
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para isolar os efeitos da interação onda-estrutura sobre leitos não coesivos. Contudo, a 
aplicação direta da redução de escala aos sedimentos naturais apresenta limitações, uma 
vez que a dinâmica do transporte sedimentar não é linearmente escalável. A relação entre 
forças hidrodinâmicas e forças resistivas nos grãos é afetada pela redução de escala, sobre-
tudo quando não é possível simultaneamente satisfazer os critérios de similitude dos nú-
meros de Froude e Reynolds, bem como o critério de Shields para mobilização do sedi-
mento. 

Dessa forma, os resultados devem ser interpretados dentro das condições específi-
cas do modelo, que privilegia a análise dos mecanismos hidrodinâmicos de escavação ao 
redor da geoforma têxtil tubular, com as devidas restrições quanto à transposição direta 
para ambientes naturais de escala real. Este aspecto reforça a necessidade de complemen-
tação dos dados experimentais por meio de simulações numéricas ou ensaios adicionais 
em campo, visando à generalização dos resultados. 

5.3 Direções para Pesquisas Futuras 

Diante dos resultados obtidos e das limitações identificadas, recomenda-se a conti-
nuidade da investigação por meio de ensaios com diferentes geometrias e materiais estru-
turais, de forma a avaliar sua influência sobre a eficiência hidrodinâmica e a estabilidade 
do leito sedimentar.  

Recomenda-se que estudos futuros incorporem materiais geossintéticos reais ou 
simulantes porosos em modelos físicos, de forma a avaliar o efeito da permeabilidade da 
estrutura na dissipação energética e na dinâmica de transporte sedimentar. Isso permiti-
ria uma comparação direta entre os efeitos geométricos e materiais na eficiência da estru-
tura.  

Ainda, a integração de outros sensores para ampliar a eficiência na análise e obten-
ção de dados dos processos erosivos. Por fim, a integração do uso de modelagem numé-
rica avançada, com simulações computacionais baseadas em dinâmica de fluidos (CFD), 
permitiria prever com maior precisão os efeitos da interação onda-estrutura sob diferen-
tes cenários, além de compara-los com os resultados experimentais. 
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