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Introducao

As mudancas climaticas e a agdo antrépica estdo entre as
principais causas das erosfes costeiras que vem ocorrendo em
numerosas praias ao redor do planeta. Dentre as obras de
protecdo costeira que podem ser empregadas na solucdo deste
problema, destacam-se os quebra-mares, que sdo estruturas
dispostas paralelamente a costa e tem como funcéo barrar parte
da energia das ondas, reduzindo sua capacidade erosiva e
protegendo assim as praias.

Outras aplicacbes possiveis para quebra-mares estéo
relacionadas a protecéo de margens de lagos e reservatdrios que,
por suas dimenses, também estéo sujeitos a erosdo por agdo de
ondas geradas pelo vento e devido a passagem de embarcagdes
préximas as margens. Esta erosdo, além de reduzir a extensdo
de matas ciliares e danificar equipamentos urbanos que se
encontram ao redor dos lagos, acelera o processo de
assoreamento destes corpos hidricos, afetando a navegacéo e
reduzindo o volume Uutil de reservatorios destinados a geragéo
de energia hidroelétrica.

Os quebra-mares sdo comumente confeccionados de blocos
naturais ou artificiais dispostos em talude de forma que ele
ocupa toda a coluna d’agua e se ergue metros acima da
superficie livre para evitar seu galgamento pelas ondas de
gravidade. Esta concepcdo, apesar de ser de custo relativamente
baixo e eficiéncia elevada, geralmente vem associada a um
grande impacto ambiental resultante da extracéo dos blocos de
enrocamento, que sdo0 necessarios em enorme quantidade para a
construgdo do quebra-mar.

Como alternativa, podem ser empregados os chamados quebra-
mares ndo convencionais, dentre os quais destaca-se o quebra-
mar flutuante que, dentre outras vantagens, permite a construcéo
em doca seca, interfere menos com o transporte costeiro por ndo
ocupar toda a coluna liquida, além de permitir o emprego de
materiais ndo convencionais.

Kelch Vieira e Gireli (2012) apresentaram uma proposta de
quebra-mar flutuante constituido de garrafas plasticas
reutilizadas que apresentava, como principais vantagens: um
baixo custo, por empregar garrafas descartadas; um bom
potencial de reducdo da energia das ondas, avaliado em testes
em modelo reduzido, além do fato de ser ambientalmente
amigavel por estar retirando da natureza milhares de garrafas
PET que levariam até uma centena de anos para serem
biodegradadas.

Gireli et al. (2014), trouxeram um aprimoramento do conceito
apresentado por Kelch Vieira e Gireli (2012) avaliando, a partir
da modelagem fisica, o emprego de tela de gabido recoberta de
PVC como elemento de unitizagdo das garrafas plasticas, bem
como a relagdo entre a eficiéncia na redugdo da altura de onda e
a relagdo entre o comprimento da onda e o comprimento da
obra.

Estes estudos demonstraram o potencial do quebra-mar de
garrafas plasticas na reducdo da altura de ondas. Entretanto,
para que seja possivel desenvolver uma metodologia que
permita o dimensionamento desta solucdo em escala de
prototipo, passa a ser relevante avaliar a influéncia de
pardmetros como a esbeltez da onda, a profundidade de

instalacdo e a submergéncia da obra no desempenho da
estrutura.

Assim, este trabalho tem por objetivo, avaliar, a partir da
modelagem fisica, o efeito da variagdo da submergéncia na
eficiéncia do quebra-mar de garrafas plasticas na reducdo da
altura das ondas que nele incidem.

Materiais e métodos

Para a realizagdo dos ensaios foram empregados trés médulos
de gabido caixa de arame de aco doce recozido, de malha
hexagonal de dupla torcdo, recoberto com uma camada de
composto termoplastico a base de PVC com dimensfes
nominais de 1,5x1,0x0,5m preenchidos com de 2496 garrafas
PET de 500 ml e 600 ml . Os trés modulos foram unidos

longitudinalmente formando um quebra-mar de 4,6x1,0x0,5m,
conforme proposto por Gireli et al. (2014). Na Figura 1 é
apresentada uma imagem do quebra-mar de garrafas plasticas
empregado neste estudo.

Figura 1.- Quebra-mar de garrafas plasticas empregado no estudo.

Os ensaios foram realizados no canal de ondas do Laboratério
de Hidraulica da Escola politécnica da Universidade de Séao
Paulo — LHEPUSP que possui 50 m de comprimento, 1,0 m de
largura e 1,42m de altura. Além disso, o canal possui 20 m de
display de vidro na lateral para visualizagdo dos ensaios e
estruturas passivas de absorcdo de ondas em ambas as
extremidades. O sistema de geracdo de ondas € tipo pistdo, com
excursdo maxima de 1,0 m e capaz de gerar tanto ondas
regulares quanto randémicas baseadas em espectros de energia
da agitacéo (GIRELLI, 2008).

Para a analise proposta, foram ensaiadas ondas regulares
combinando periodos de 1,1; 1,3; 1,5; 1,7 e 2,1 s, e alturas de
onda de 4, 8, 12, 16 e 20 cm. As ondas foram calibradas antes
da insercdo do quebra-mar no modelo para uma profundidade
de lamina d’agua de 1,0 m.

Para possibilitar a variagdo da submergéncia (calado), a
estrutura foi ancorada em oito pontos, tracionados a partir de
um sistema de roldanas e guinchos (Figura 2). A partir deste
sistema, foram ensaiadas submergéncias correspondentes a 50,
70, 100 e 110% da altura do quebra-mar.



XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA
BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

IAHR

Figura 2.- Corte esquematico do sistema de ancoragem do quebra-mar
de garrafas plésticas ensaiado.

Os ensaios foram compilados e analisados graficamente
separando, para cada altura de onda, a taxa de transmissdo em
relacdo ao pardmetro A/L, para cada submergéncia ensaiada.

Resultados e discusséao

Na Figura 3 é apresentada a razdo entre a altura de onda
transmitida e incidente e a relacdo entre o comprimento da onda
e 0 comprimento da obra (I/L) para as diferentes
submergéncias do quebra-mar de garrafas plasticas ensaiado
com altura de onda H = 20 cm, uma vez que as demais alturas
apresentaram comportamentos similares.
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Figura 3.- Taxa de transmisséo de altura de onda em funcéo da relacéo
Comprimento de Onda / Comprimento da Obra para diferentes
submergéncias — H = 20 cm.

Da analise da Figura 3 € possivel verificar que para as
condicdes ensaiadas, a taxa de transmissdo da onda variou entre
valores muito proximos de zero, para relages I/L baixas, até
cerca de 45% para relages 1/L da ordem de 1,25.

Analisando-se cada uma das curvas apresentadas, nota-se
claramente que para as submergéncias iguais ou inferiores a
100% a taxa de transmissdo de onda se comportou de maneira
diretamente proporcional a relagdo I /L. Este resultado esta de
acordo com os obtidos por Harms et al. (1982), Meadows e
Woods (2003), Fousert (2006) e Gireli et al. (2014).

Por outro lado, o ensaio realizado com submergéncia de 110%
ndo seguiu a mesma tendéncia dos demais, mantendo a taxa de
transmissdo de onda baixa e praticamente constante, mesmo
com a relagdo /L variando de valores inferiores a 0,6 até
superiores a 1,2.

Ja ao analisar-se o efeito da submergéncia sobre a taxa de
transmissdo de ondas com mesma relagdo I/L, percebe-se que
estas se relacionam de maneira inversamente proporcional,
tendo maior influéncia sobre a altura de onda transmitida quanto
maior a rela¢éo I/L.

Assim, para relagdes I/L proximas a 0,6, a variacdo da
submergéncia produziu variages na taxa de transmissdo de
cerca de 5%, enquanto que para relagdes I/L de 1,2, a mudancga
da submergéncia afetou a taxa de transmissdo em mais de 40%.

Fousert (2006) cita a submergéncia como um dos parametros
mais relevantes na eficiéncia de quebra-mares flutuantes, ja
Webb (2014) conclui dos testes realizados com o quebra-mar

flutuante batizado de BioHaven® Floating Breakwater da
empresa Martin Ecosystems, que sua eficiéncia é maior quando
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este se encontra submerso, com uma coluna d’agua maior
abaixo do que acima da estrutura. Entretanto, ambos os autores
descreveram a melhora no desempenho do quebra-mar por
efeito da submergéncia como um beneficio secundério, sendo
unanimes em afirmar que o principal pardmetro para 0
dimensionamento deste tipo de obra é a relagdo entre o
comprimento da onda e o comprimento da obra.

No entanto, 0s ensaios aqui apresentados demostram pode ser
tdo efetiva na reducdo da taxa de transmissdo de onda quanto a
relacdo I/L.

Conclusao

Brebner e Ofuya (1968) verificaram que a atenuagdo da energia,
e consequentemente da altura de uma onda pela passagem por
um quebra-mar flutuante possui trés componentes: a reflexdo, a
interferéncia e a dissipagdo. A reflexdo estd relacionada a
obstrucdo a passagem da onda pela presenca da estrutura, ja
interferéncia, se relaciona com difracdo da onda que ocorrera na
zona de sombra produzida pela obra. Por fim, a dissipacdo pode
ocorrer devido ao atrito e a turbuléncia decorrente da passagem
da onda pelos vazios ou poros da estrutura e pela arrebentagéo
da onda sobre a estrutura, o que depende da submergéncia ou
calado da obra.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados com o quebra-mar
de garrafas plasticas submerso 110% demonstraram que a
arrebentacéo da onda sobre a estrutura é capaz de aumentar de
maneira significativa a eficiéncia de quebra-mares flutuantes,
mesmo para relagdes A/L superiores a unidade.

Estes resultados contradizem os obtidos outros autores, por
exemplo Fousert (2006), que condicionam a eficiéncia deste
tipo de estrutura a ela possuir uma dimensdo superior ao
comprimento da onda. Além disso, o estudo permitiu
demonstrar que a correta consideracdo a respeito da
submergéncia de trabalho de quebra-mares flutuantes pode ser
tdo ou mais importante em seu dimensionamento quanto a
relagdo A/L.
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