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RESUMO

Visando incentivar o uso de construgdes naturais, e assim, promover um desenvolvimento mais
sustentavel, (como definiu a Organizacao das Na¢6es Unidas (ONU) na Conferéncia do Rio de
1992), este trabalho traz o conceito de construcgdes baseadas na natureza. NBS, do inglés nature-
based solution, agrega materiais vindos de formas naturais para solucionar os mais diversos
problemas da sociedade atual. Neste trabalho, foi construida uma estrutura hibrida, feita com
conchas de ostras reutilizadas, ensacadas com tela de polietileno em formatos de gabiées. Com
0 objetivo de analisar o seu comportamento quando utilizados para atenuacdo de ondas, 0s
gabides foram testados em um canal de ondas bidimensional localizado no Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em dois
arranjos diferentes. Além disso, os ensaios foram realizados em duas etapas diferentes, a
primeira com os gabides soltos e a segunda com eles amarrados de 3 em 3 entre si. O local
estudado para aplicacdo dos gabides foi a Baia da Babitonga, localizada no litoral norte do
estado de Santa Catarina. Para os parametros dos ensaios, considerou-se a estrutura sob acédo de
ondas de pequena amplitude, formadas a partir de movimentagdes de barcos ou do vento. Com
os resultados, foi possivel medir 4 parametros para avaliar o comportamento da estrutura sob a
acao das ondas: a transmissao e a reflexdo da onda, a dissipacao de energia e a estabilidade da
estrutura. Por fim, comparou-se os resultados deste trabalho com o de outros autores, tanto de
estruturas de conchas quanto de estruturas convencionais de enrocamento. Podendo assim,
concluir que os gabides de conchas possuem melhor desempenho quando utilizados amarrados
entre si, melhorando a sua estabilidade, e quando a profundidade em que esta alocado é menor
do que a sua altura total. Além disso, os resultados dos ensaios para 0s 4 parametros avaliados,
mostram-se semelhantes aos de outras estruturas tanto de conchas quanto de enrocamento.
Desta forma, sdo estruturas construidas com um material natural que possuem comportamento

satisfatorio quanto aos parametros avaliados neste trabalho.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel reconhece que 0s recursos naturais sao finitos e por isso,
procura meios de garantir que as solucgdes para suprir as necessidades atuais ndo comprometam
0S recursos para as necessidades futuras (WWF, 2021). Assim, entende-se que garantir o
desenvolvimento sustentavel de um pais é imprescindivel para a sua economia.

Ao optar por um desenvolvimento sustentavel, o pais precisa buscar solucdes que
prezem pela qualidade e ndo pela quantidade, garantindo que haja economia no uso da matéria-
prima e aumento da reutilizacdo. Com a aplicacdo de desenvolvimento sustentavel em solugdes
para as necessidades humanas, surge o conceito de Nature-Based Solutions (NBS) (EC, 2021),
em portugués SolucBes Baseadas na Natureza (SBN).

Solucdes Baseadas na Natureza incorpora os conceitos de sustentabilidade, economia
e flexibilidade nas alternativas para varios objetivos. Essas solu¢des devem trabalhar com a
natureza e ndo contra ela, possibilitando a criacdo de novos empregos e produtos sem esgotar
0S recursos.

Quando incorporado na construcdo civil, SBN utiliza materiais provenientes de formas
naturais combinados com materiais estruturais, com o objetivo de impactar o0 minimo possivel
no ambiente. Além de Nature-Based Solutions, a literatura estrangeira também utiliza outros
termos como Engineering With Nature (USACE, 2021), Engenharia com a Natureza e Living
Shorelines (NOAA, 2021), Linhas Costeiras Vivas. Esse ultimo termo refere-se,
especificamente, a solugdes que utilizam materiais naturais como plantas, areias e ostras para
substituir prote¢des da linha costeira feitas de materiais tradicionais da construcdo (NOAA,
2021).

Assim, a solucdo escolhida para ser analisada neste trabalho sera uma Linha Costeira
Viva (LCV) constituida de conchas de ostras. Este tipo de solugdo ja é utilizada em alguns
paises para reduzir o impacto do transporte de sedimentos e permitir que a biodiversidade local
se desenvolva, como por exemplo em Tampa, EUA (Kirkpatrick, 2013). Neste exemplo, varios
arranjos de recifes sédo testados desde 2004 e, como resultado, permitem que a vegetacao nativa
se desenvolva.

Outro exemplo que inspira este trabalho, é o projeto OceanWatch, na Australia. Ha cinco
anos este projeto incentiva o uso de Linhas Costeiras Vivas como ferramenta para reduzir a

erosdo costeira e restaurar o habitat local (OceanWatch, 2021). O projeto, incentiva dezenas de
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estudos universitarios, no caso da engenharia, para encontrar, por exemplo, qual arranjo possui
0 melhor desempenho para atenuar os efeitos das ondas (Dunlop et al., 2017).

A combinacdo de materiais ndo naturais com materiais naturais possui diversas
vantagens, como a preservacdo da integridade ecologica do ambiente, a possibilidade de
filtracdo da &gua e de se tornar habitat de seres vivos, entre outras. Segundo uma comparagao
feita pelo Departamento de Recursos Naturais do estado de Georgia, Estados Unidos, em 2013,
0s custos para a compra e instalacdo do material natural sdo menores do que para construcées

de concreto ou madeira com a mesma finalidade.

CAPITULO 2: DIRETRIZES DA PESQUISA

2.2 OBJETIVOS
2.2.1 Obijetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o comportamento hidrodinamico de gabibes
feitos de conchas de ostras a fim de sustentar a sua aplicabilidade como uma Solucéo Baseada

na Natureza para protecéo costeira.

2.2.2 Obijetivos secundarios:

a) Encontrar uma regido no Brasil em que esta solugdo poderia ser aplicada;
b) Apontar vantagens e desvantagens ao comparar com soluc@es convencionais;
c) Simular em laboratdrio a aplicacdo desta solucéo, identificando as principais

consequéncias na transformacédo das ondas;

2.3 LIMITACOES

a) A solucdo sera condicionada apenas a areas protegidas, como baias, sob acdo de
ondas de vento de curto periodo ou ondas de embarcagdo, ndo expostas a ondas
de alto mar;

b) O material utilizado para a constru¢do do modelo da solugéo serd o mais proximo
dos parametros definidos para os ensaios, mas que esteja disponivel e seja viavel
para a realizagcdo dos mesmos;
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c) Nao sendo possivel definir dados ambientais de um local especifico para a
reproducdo da solucgéo, serdo utilizados dados estimados dentro dos padrdes
definidos para os ensaios em modelo reduzido.

d) Devido a indisponibilidade de conchas de menores dimensBes, ndo sera
considerada a reducgdo de escala geométrica das mesmas, o que pode afetar a
absorcéo, reflexdo e transmissdo da energia das ondas pelas estruturas.

CAPITULO 3: REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HIDRAULICA MARITIMA

3.3.1 Classificagdo das Ondas no Mar

As ondas de superficie da agua, transferem energia da fonte que as gerou para alguma
estrutura ou linha de costa que dissipa ou reflete essa energia, sendo assim o principal agente
transformador da costa (Alfredini e Arasaki, 2018). Por esse motivo, entender a sua origem e
funcionamento é de suma importancia para o estudo das protecdes costeiras.

A onda existe uma vez que o estado de equilibrio inicial do oceano é perturbado por
uma forca inicial e compensado por uma forga restauradora. As forcas perturbadoras podem ser
ventos, oscilacdes da Terra, como terremotos, pressdo atmosférica e forca gravitacional de
atracdo entre a Terra, 0 Sol e a Lua. E geralmente essas forgas sdo compensadas pela gravidade.

As ondas podem ser classificadas de diversas formas, mas a mais comumente utilizada
é segundo o seu periodo ou comprimento de onda associado (Toffoli, 2017).

A Figura 15, adaptada de Kinsman (1965) por Puhl e Almeida (2017) mostra a

classificacdo da onda de acordo com seu periodo, forca geradora e forga restauradora.

16



Figura 1:Classificacdo da onda. (Fonte: adaptado de Kinsman (1965) por Puhl e Almeida (2017))
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Como observado na Figura 1, a principal forca restauradora é a gravidade. As ondas

atenuadas por essa forca e geradas pelo vento sdo chamadas de ondas de gravidade e podem ser

classificadas segundo Puhl e Almeida (2017) de acordo com alguns critérios:

1.

3.3.2

Onda forcada ou livre. Onda forcada existe apenas enquanto a forca geradora atua sobre
ela. Onda livre continua a existir mesmo sem a acdo da forca geradora;

Ondas regulares ou irregulares. Ondas regulares tém apenas uma frequéncia, enquanto
ondas irregulares sao consequéncia de interferéncia de ondas de diferentes frequéncias;
Onda progressivas e estacionarias. Ondas progressivas se propagam no espaco e ondas
estaciondrias apenas oscilam verticalmente;

Vagas ou ondulac¢des. Vagas surgem a partir do ponto de formacdo e a medida que se
afastam deste ponto e se desenvolvem, tornando-se mais regulares, chamam-se de

ondulacdes.
Interacdo das ondas com estruturas

Ondas em geral possuem estrutura composta de vale, ponto mais baixo, e cristas, ponto

mais alto. A linha imaginaria que divide esses dois pontos também define o que chamamaos de

amplitude da onda (A). A distancia entre duas cristas ou entre dois vales, chama-se de

comprimento de onda (L). A distancia entre um Vale e uma Crista consecutivos denominamos
altura da onda (H) (Figura 2).
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Figura 2: Estrutura de uma onda. (Fonte: Autora.)
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O Periodo (T) é o intervalo de tempo necessario para uma crista percorrer uma distancia
igual a um comprimento de onda (L). Ainda, a celeridade da onda (C) é obtida em funcéo do

comprimento de onda (L) e do periodo da onda:

C = %(m/s) 1)

Pela Teoria Linear das Ondas (Airy, 1845), a celeridade (C) pode ser definida também

pela expressdo conhecida como a Equacao de Dispersao, a qual inclui a profundidade local (d):

C = \%tanh (?) (m/s) 2)

Onde:

e (= gravidade (m/s?)

e d = profundidade (m)

Substituindo a equacdo 2 na equagdo 1, o comprimento de onda também pode ser

determinado através de iteragdes da seguinte forma:

L= 2" tanh (22 (m) 3)

Outra caracteristica importante da onda € a sua energia. A energia total de um sistema
de ondas é a soma de suas energias cinética e potencial. Assim, a equacdo da energia total da

onda por unidade de area superficial, denominada energia especifica, € dada por:

1
E = gngZbL (J/m) (4)

Onde p ¢é a massa especifica do fluido, g a gravidade e b a largura da onda.
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Quando essas caracteristicas, ditas anteriormente, se modificam ao interagir com outras

estruturas, ocorrem as transformagdes de ondas. Entre essas modificagOes, destacam-se trés:

1) Transmissao:

No caso de ondas do mar, a transmisséo ocorre quando a onda encontra uma estrutura e
parte dela continua se propagando. Pode ocorrer tanto por galgamento, por cima, quanto por
penetracdo em caso de estruturas permeaveis.

Ela é caracterizada pelo coeficiente de transmissdo K, que € definido pela razéo entre a
altura da onda transmitida (H, ), ou seja, a que atravessa a estrutura, pela altura de onda incidente

(H;), que chega na estrutura:

H,
K, = -t (5)

2) Reflexéo:

A reflexd@o ocorre quando a onda encontra uma estrutura e parte dela passa a se propagar na
direcdo contraria. A interacdo entre a onda incidente e a refletida pode ocasionar mudancas
significativas na dindmica costeira, como por exemplo o surgimento de correntes.

E caracterizada pelo coeficiente de reflexdo K,, que é definido pela razio entre a altura da

onda refletida (H,.), pela altura da onda incidente (H;):

K, =— (6)

3) Dissipacao:

A parte da onda que ndo é transmitida nem refletida pela estrutura, chamamos de dissipada.
Isso ocorre porque ao encontrar a estrutura, a onda perde energia por atrito, arrebentacao, fluxo
de &gua, cisalhamento na base e movimento da estrutura.

Assim, a dissipagdo é medida em forma de energia e pode ser calculada em funcdo da onda

incidente, transmitida e refletida:

Eq = E; — (Ec + E;) (7)

Onde:

e [E,;=energia da onda dissipada
e E; =energia da onda incidente

e [E, =energia da onda transmitida
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e [E, =energia da onda refletida

3.2 OBRAS TRADICIONAIS DE PROTECAO COSTEIRAS

As protecgdes costeiras, tanto estruturais quanto ndo estruturais, existem para permitir que o
litoral continue com suas condi¢cdes normais mesmo com a quebra do equilibrio dindmico
original (Alfredini e Arasaki, 2018). Uma das causas desse desequilibrio € 0 aumento do
transporte de sedimentos para fora da regido da praia, denominado erosdo costeira. Com 0
crescimento urbano e desenvolvimento do litoral, as prote¢des da costa contra a erosao, tornam-
se cada vez mais essenciais do ponto de vista social, ambiental e econémico.

ProtecOes costeiras ndo estruturais, sao medidas mitigadoras que limitam o uso do solo para
habitacdo, construcdo e extracao de solidos e liquidos. Por exemplo, delimitar uma faixa ndo
edificavel junto a praia e privilegiar o desenvolvimento urbano perpendicular e ndo paralelo a
mesma.

Ja as obras de defesa do litoral, sdo protecGes costeiras estruturais, ou seja, atuam de forma
fisica, limitando o transporte de sedimentos para fora da praia. Nos itens do capitulo a seguir,

serdo classificadas em diferentes tipos.
3.2.1 Tipos e Classificacdo de obras

Quando classificadas quanto a natureza, as obras podem ser naturais, praias e dunas, ou
artificiais, feitas de pedras, concreto, madeira ou metal. As solucdes artificiais comumente

utilizadas s&o as obras longitudinais aderentes, como muros e taludes, espigdes e quebra-mares.

As obras longitudinais aderentes geralmente sdo obras emergenciais em forma de muros
e pareddes (Figura 3) com fungbes como: resistir a acdo das ondas, servir de contencdo de
aterros e praias artificiais ou para evitar inundacées em eventos meteorologicos mais intensos.
Como principal desvantagem, ndo sdo obras duradouras pois ndo se adaptam a mudancas

climéticas, por exemplo, e protegem somente o local de sua construcéo.
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Figura 3: Muro de contencéo da orla da praia da Marahu em Mosqueiro, janeiro de 2018. (Fonte:
dynamistechne.com)

Os espigdes sdo obras perpendiculares a praia que se estendem até a primeira linha de
arrebentacdo das ondas, dissipando a energia e velocidade das correntes. Tém como principal
funcédo a interceptacdo do transporte de sedimentos, ajudando a estabilizar e alargar a praia.

Podem ser utilizados isolados ou em conjunto (Figura 4).

Figura 4: Campo de espigdes em Fortaleza, Ceara. (Fonte: ME/Portal Da Copa)

Os quebra-mares (Figura 5) podem ser emersos ou submersos, e tém a fungéo de dissipar
a energia das ondas antes de atingirem a praia. Podem ser classificados como quebra-mares ao
largo, costeiros e de praia, diferenciando-se entre si pela distancia que possuem da costa.
Quanto mais proximo a costa, maiores sao seus efeitos sobre ela. Também ndo é uma obra
recomendada em locais com grandes alteracdes de niveis de marés pois a eficiéncia do sistema
depende sensivelmente do nivel da agua.
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Figura 5: Quebra-mar em Alicante, Espanha. (Fonte: edsonprof.blogspot.com)

3.2.2 Efeito das obras sobre o litoral

As obras de protegdo costeira, atuam sobre o litoral de diferentes formas visando o
cumprimento do seu objetivo final, e devido a isso, € importante prever quais serao estes efeitos,
tanto positivos quanto negativos. Os espigbes, por exemplo, quando sdo construidos
equivocadamente em situacbes ndo favoraveis, como em regides de pouco transporte de
sedimentos, podem provocar a situacdo contréria, aumentando as erosfes a sotamar, regido
anterior da estrutura considerando o sentido das ondas e correntes, por isso sao frequentemente
utilizados em campos de espigdes (Alfredini e Arasaki, 2018) (Figura 6). Mesmo quando
utilizado em conjunto, tende a causar erosdes temporéarias entre as células de espigdes e a

sotamar. Por este motivo, esta solugdo vem sendo menos utilizada na sua concepcéo classica.
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Figura 6: Identificacdo de transporte de sedimentos de sotamar para barlamar. (Fonte: modificado de “Blog do
professor Edson”)

No caso dos quebra-mares, a principal desvantagem, é que ao dissipar a energia de onda e
criar uma regido para banho mais estavel, também se limita a troca de 4gua, aumentando o
acumulo de matéria organica e diminuindo a sua qualidade (Figura 7). Por isso, o quebra-mar
mais recomendado, sdo 0s curtos e segmentados, que permitem a maior troca de dgua entre o

quebra—mar e a costa.

Figura 7: Acimulo de sedimento a barlamar na Praia de Piedade, Recife (PE). (Fonte: CPRH)

Existem também solugdes analiticas para prever as alteragdes da linha de costa devido as
obras de protecdo costeira, como por exemplo a teoria de uma linha de Pelnard-Considére
(1956). Esta teoria, assume que a costa pode ser representada por uma linha e analisa quais as
alteracdes que esta linha sofre ao longo do tempo com a aplicacdo de uma estrutura de espigao
ou molhe.
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3.3 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Dovers e Handmer (1992) previram que o século 21 seria abundante quanto as mudangas
locais, nacionais e internacionais e que devido a isso, o desafio principal da ciéncia e da
sociedade seria lidar com estas mudancas da forma mais perspicaz possivel. Segundo eles, é
necessario que a relagdo entre seres humanos e 0 meio ambiente mude. Assim, identificaram
dois principais pontos que a ciéncia precisa focar para que isso aconteca: 0 primeiro é a
necessidade de haver integracéo entre as ciéncias, e 0 segundo é que haja forte interacao entre
ciéncia e politica, para que assim as decisdes possam ser postas em pratica na comunidade.

Ainda em 1992, na Conferéncia sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento que aconteceu
no Rio de Janeiro, promovida pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), foi assinada a
“Declaragao de Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento™. Tal declaracao, proclama 27
principios fundamentais que todos os paises deveriam cumprir a fim de promover uma alianca
mundial para garantir a integridade do sistema. Assim, consolidou-se o conceito de
desenvolvimento sustentavel que passou a ser entendido como o desenvolvimento a longo

prazo, de maneira a garantir que 0s recursos naturais ndo sejam esgotados (ecycle, 2021).

3.3.1 Nature-Based Solutions

Segundo o principio 8 da Declaracdo de Rio:

“Para atingir o desenvolvimento sustentavel ¢ uma melhor qualidade de vida para
todas as pessoas, 0s Estados deveriam reduzir e eliminar as modalidades de producéo
e consumo insustentaveis e fomentar politicas demograficas apropriadas” (Declaragio
de Rio, 1992)

E neste contexto, de desenvolvimento sustentavel e principalmente no conceito de
reduzir e eliminar a producdo e o consumo insustentaveis que surge o termo Nature-Based
Solutions (NBS), ou em portugués Solucbes Baseadas na Natureza (SBN). As SBN sdo
definidas pela Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN) no World

Conservation Congress (WCC) como:

“Acdes para proteger, gerenciar de forma sustentavel e restaurar ecossistemas naturais
ou modificados que abordam os desafios sociais de forma eficaz e adaptativa,
proporcionando simultaneamente o bem-estar humano e o0s beneficios da
biodiversidade.” (UINC, 2016)

Ou seja, séo acgdes que trabalham com a natureza e ndo contra ela para solucionar
diversos problemas da sociedade. Medidas que nd&o somente protegem e restauram o
ecossistema, mas também possuem beneficios sociais e econdmicos. As SBN sdo um conceito

que abrangem uma gama de abordagens diferentes e surgiram de uma variedade de esferas:
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pesquisa cientifica, pratica, politica etc. Mas compartilham o foco em servicos a favor do
ecossistema e visam enfrentar os desafios da sociedade (IUCN, 2016).

Diversos paises utilizam as SBN para adaptacdo as mudancas climaticas, como por
exemplo no Canadéa onde o reflorestamento das margens de uma bacia hidrogréafica reduziu as
vaz0es de pico, diminuindo as inundacdes devido ao descongelamento da neve (Buttle, 2011).
Na bacia do mediterraneo, que vem sofrendo com o aumento da aridez do solo, a
agrossilvicultura, que é a pratica de cultivar arvores junto com culturas agricolas (USDA, 2022),
aumenta a fertilidade do solo e a retencao de nutrientes enquanto reduz a perda de solo (Torralba
et al., 2016).

Quando aplicadas a protecdo costeira, SBN substituem as solugdes tradicionais da
engenharia, como espigdes e quebra-mares, por estruturas que incorporam materiais naturais.
Pontee et al. (2016) classifica estas solu¢cdes em 4 grupos:

1. Solucdes totalmente naturais (por exemplo, recifes de coral naturais, pantanos e

manguezais).

2. Solucdes naturais gerenciadas (por exemplo, recifes artificiais de coral/ostras, praias e

dunas, sapais e manguezais plantados).

3. SolucBes hibridas que combinam engenharia estrutural com recursos naturais (por

exemplo, sistemas de diques de pantano ou sistemas de diques de dunas).

4. Engenharia estrutural “amiga do meio ambiente” (por exemplo, engenharia com

vegetacao).

Estas solucBes quando comparadas as estruturas de materiais tradicionais, possuem
vantagens como a adaptacgdo as mudancas climaticas, auto recuperacdo apds destruicdo em caso
de tempestades, menos custos para construcéo, entre outras. Em contrapartida, por serem uma
tecnologia nova, possuem maior burocracia e exigem um nimero maior de permissdes para
serem construidas. Na tabela 1 adaptada de Sutton-Grier et al. (2015), estdo listadas as
principais vantagens e desvantagens de construgfes feitas de materiais tradicionais da

construcdo e das que incorporam materiais naturais.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens de estruturas convencionais e naturais. (Fonte: adaptada de Sutton-Grier et
al. (2015))

Estrutural

Vantagens Desvantagens

N3o se adaptam com a mudanca das
caracteristicas do local como o aumento do
nivel do mar;

Vasto conhecimento em como projetar e
construir;
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Décadas de experiéncia em implementar Necessitam manutencdo ao longo do

essas estruturas; tempo;
Lidam com o problema assim que sdo Podem causar diminui¢do do habitat
construidas. natural e da biodiversidade;

Somente protegem contra as tempestades,
nao diminui as possibilidades de estas

acontecerem.
Natural
Vantagens Desvantagens
Possuem diversos beneficios ao meio Necessitam de um estudo mais

ambiente, como melhorias ao habitat de aprofundado sobre as diversas formas e
seres vivos, melhora a qualidade da dgua, | locais de aplicacdo, sobre o melhor projeto
ajuda contra emissdes de carbono etc; e a melhor forma de execucao, etc;

N3do atuam imediatamente apds a
Cresce e desenvolve ao longo do tempo; aplicacdo, necessitam de um certo tempo
para se adaptar;

Pode se autorrecuperar depois de uma Pouca fonte de estudos sobre os custos de

tempestade; construgao;
Pode se adaptar ao aumento do nivel do Necessitam de mais permissoes estatais
mar; para serem construidas;

Maiores limitagGes das caracteristicas do

Pode ser mais barato para construir. ;
local a serem construidas.

3.3.2 Linhas costeiras vivas

Linhas costeiras vivas (LCV), traducdo literal do termo utilizado em inglés, Living
Shoreline (LS), sdo um exemplo de SBN utilizadas para a protecdo costeira, e, segundo a
classificacdo de Pontee et al. (2016), s&o solucbes naturais gerenciadas. LCV utiliza concha de
ostras, blocos de recifes artificiais, conchas ensacadas, ostras vivas e plantas para proteger a
costa contra a eroséo (The Nature Conservancy, 2022).

As costas leste e do golfo dos Estados Unidos, foram pioneiras na introducdo de técnicas
de LCV atraves da restauragéo de habitats como pantanos e recifes, as vezes com a combinacgao
de estruturas convencionais como blocos de concreto, para recuperacgao da biodiversidade local
e controle da erosdo em estuarios com baixa energia de ondas (Morris et al., 2019).

Em MacDill, leste dos Estados Unidos, devido a perda de recursos naturais e habitat
local provocados pela eroséo, foi implementado um projeto no ano de 2004 com a utilizacéo de
recifes artificiais e conchas de ostras ensacadas (Kirkpatrick, 2013). Estes materiais foram
posicionados em conformacges de linhas como na Figura 8. Apos dois anos, as ostras se fixaram
tanto nos recifes artificiais quanto nas conchas ensacadas (Figura 9), formando uma barreira
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natural para atenuacdo das ondas. Assim, foi possivel que a vegetacdo nativa voltasse a se
desenvolver na costa (Figura 10). Além disso, os recifes servem como habitat de espécies

variadas de peixes e moluscos, e as ostras como filtradores naturais.

Figura 8: Conformacdo de recifes artificiais. (Fonte: Kirkpatrick, 2013)

Oyster bar l
\

No estado da Virginia, Estados Unidos, ha uma politica de incentivo ao uso de Linhas
Costeiras Vivas como principal solugdo para estabilizagdo de linhas costeiras de marés

(Virginia Institute Of Marine Science, 2022). Por este motivo, ha diversos locais onde LCV
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foram implantados e estudos que analisam a sua eficicia. Duhring (2006), por exemplo,
comparou métodos n&o estruturais e hibridos para controle de erosao.

Os métodos ndo estruturais avaliados foram: plantacdo de vegetacdo de pantano,
plantacdo de vegetacao rasteira em taludes de areia e alargamento de praia (Figura 11). Ja os
métodos hibridos consistem em utilizar pedras nas bordas da vegetagdo para reforgar a
atenuacao de ondas e estabilidade (Figura 12). Ambos os métodos foram eficazes, porém cada
um com suas vantagens e desvantagens. A principal desvantagem da utilizacdo de pedras em
conjunto com a vegetacdo, é a interrupcdo do movimento de peixes e outros seres Vivos.
Enquanto utilizar somente vegetacéo resulta em uma maior limitagéo da resisténcia dependendo

do tamanho da onda para prote¢do e uma menor eficacia na contencdo da eroséo.

Figura 11:Exemplo somente utilizando vegetagdo. (Fonte: Virginia Institute Of Marine Science.)

N&o somente com o objetivo de estabilizar a linha costeira, mas também de recuperar a
populacdo de ostras e reciclar conchas de ostras que sdo descartadas sem uso, OceanWatch
Australia criou o “Living Shorelines Project” (OceanWatch, 2020). O projeto visa incentivar a
utilizacdo de Linhas Costeiras Vivas ao testar a sua eficacia. A principal filosofia do projeto é
reduzir a utilizacdo de plastico na reabilitacdo da vida marinha, por isso, procurou utilizar
somente materiais biodegradaveis. Para isso, conchas de ostras que seriam descartadas, foram
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coletadas e colocadas em sacos feitos de fibra de coco (Figura 13). Para avaliar qual seriam as
melhores conformagdes destes sacos de conchas, foram realizados testes no Water Research
Laboratory (WRL), da Universidade de New South Wales, de Sydney, Australia.

Figura 13: Conchas ensacadas em sacos de fibra de coco. (Fonte: OceanWatch 2020.)

Os testes realizados através do projeto, ndo foram realizados visando um local
especifico, mas utilizou-se apenas ondas de baixa energia. Coghlan et al. (2016) realizou testes
bidimensionais com ondas de variados periodos e com alturas de coluna d’agua diferentes, em
dois casos: com 0s sacos ancorados e sem ancoragem (Figura 14). Em ambos 0s casos, 0
coeficiente de transmissdo das ondas aumenta com o aumento do periodo destas. Também nos
dois casos, quanto menor a altura da coluna de agua, maior a atenuacgdo das ondas. A principal
diferenga, é que quando ndo ancorados, os sacos tendem a se deslocar parcialmente ou
completamente a medida que as ondas ficam com alturas maiores, enquanto quando ancoradas

iSS0 ndo acontece.

Figura 14:Conchas ensacadas sendo testadas. (Fonte: Coghlan et al. (2016))

Ap0s os testes em laboratdrio, as conchas ensacadas foram instaladas em 5 pontos da
regido de Sydney. Apesar deste projeto ndo ter sido aplicado na regido de estudo, em
Queensland, também na Australia, a mesma estrutura foi aplicada no Rio Noosa.

Em Noosa para avaliar o comportamento da populagdo de peixes, Gilby et al. (2020)

utilizaram tratamento de imagens através de videos feitos com cadmera submersas. E, para
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identificar o crescimento de ostras que se fixaram nos sacos de conchas, utilizaram dois
meétodos: o primeiro consistiu em marcar seis ostras fixadas na parte externa do saco, e 0
segundo em retirar de forma aleatéria outras seis ostras. Ao final do estudo, identificaram uma
média de 145,7 a 946 ostras crescendo por metro quadrado de saco de conchas e uma abundante
quantidade de peixes. Gilby et al. (2020) concluiram que as conchas ensacadas séo eficazes na
restauracdo de comunidades de ostras e servem de habitat para diversos peixes. Além disso, a
restauracao de ostras pode ser maximizada se houver um estudo prévio das melhores condigdes
e locais para a instalacédo dos recifes.

Apesar do bom desempenho em restaurar a biodiversidade de ostras e peixes no rio
Noosa, em Sydney os sacos de fibra de coco ndo se mostraram tdo adequados (OceanWatch,
2020). Alguns sacos se desintegraram e sairam da posi¢do inicial antes do tempo ideal para
tornar-se um recife (Figura 15). Por isso, para estudos futuros, € importante encontrar uma

forma de equilibrar o uso de materiais naturais com estruturais para uma melhor performance.

Figura 15: Sacos de conchas degradados. (Fonte: OceanWatch 2020.)

A fim de estudar possiveis formas de melhorar a estabilidade dos sacos de conchas,
Dunlop et al. (2017) testaram em laboratdrio algumas configuracdes e a combinagdo com sacos
de areia. Para determinar a altura das ondas incidentes, transmitidas e refletidas, utilizou-se sete
sondas de nivel distribuidas ao longo de um canal de ondas. As ondas monocromaticas testadas,
possuiram mesmas caracteristicas que o trabalho de Coghlan et al. (2016), ou seja, ondas de

baixa energia causadas por movimentos de barcos.
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Ao final dos ensaios com as diversas configuragdes, Dunlop et al. (2017) concluiram
que a utilizagéo de sacos de areia em conjunto com 0s sacos de conchas, previne a estrutura de
se deslocar com a acdo das ondas, porém, diminui a dissipacao de energia. Também conclui
que a melhor configuracéo é com os sacos de conchas na face que recebe a onda e 0s sacos de
areia na parte de trés. Além disso, quanto menor a espessura do saco de areia, maior dissipagdo
de energia, bem como quanto maior a largura do topo da estrutura, melhor desempenho na
atenuacdo de ondas.

Figura 16: Vista lateral das configurac@es testadas por Dunlop et al (2017). Quadrados rosas = sacos de conchas.

Quadrados pretos sem hachura = sacos de areia com material mais fino. Quadrados pretos com hachura = sacos
de areia com material mais grosso. (Fonte: Dunlop et al (2017

0 R I O o 77 O O R 77 B I Z
Oy Oy M Miz Mz Mis 5 Ss
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De todas as configuracgdes testadas por Dunlop et al (2017) (Figura 16), as que obtiveram
melhor desempenho quanto a dissipacao de energia de ondas foram M13, M26 e M34.
Linhas Costeiras Vivas € uma solu¢do que vem sendo utilizada em diversos paises, mas sua
efetividade depende das caracteristicas do seu local de aplicacdo. Por isso, é importante que
haja um estudo aprofundado da regido e que, se possivel, sejam feitos testes em laboratorio para

identificar qual a melhor configuracdo de sua aplicacéo.

3.4 AREA DE ESTUDO: BAIA DA BABITONGA

A Baia da Babitonga (Figura 17) é um complexo estuarino com uma superficie hidrica de
160km? localizado no norte de Santa Catarina, estado do sul do Brasil. Possui atualmente
somente um canal livre de conexdo com o oceano (Mazzer e Gongalvez, 2012) que mede
aproximadamente 24 km de extenséo e 3,8 km de largura média (Fachi et al., 2018). E o maior
desaguadouro do estado, drenando terrenos de 6 municipios: Garuva, Joinville, Sdo Francisco

do Sul, Araquari, Itapoa e Balneario Barra do Sul (Knie, 2002). Sendo Joinville o maior parque
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industrial e Sdo Francisco do Sul o segundo maior sistema portuério do estado (Klein et al.,
2022).

Figura 1: Mapa de localizagdo da Baia da Babitonga. Rio Palmital (1); Joinville (2); Sao Francisco do Sul (3); e
Itapoé (4). (Fonte: Klein et al., 2022.)

Santa Catarina

, E Baia da Babitonga™

3.4.1 Contexto Ambiental e Hidrodinamico

Segundo Truccolo e Schettini (1999), a Baia da Babitonga é caracterizada pelo regime
de micro marés e predominancia de maré de enchente, com amplitudes médias de 70 a 85 cm e
valores maximos de 106 e 128 cm. Dados de batimetria apontam uma profundidade média de
6 metros e maiores profundidades na saida do canal (Marinha do Brasil, 2022). Possui direcdo
de ventos predominantes norte e nordeste, porém com intensidades mais amenas do que quando
incididos da direcdo sul, que possui as maiores intensidades, maximas na ordem de 9,5 m/s
(Fachi et al., 2018).

Possui 70% das espécies visadas para pesca e diversas areas de cultivo de moluscos,
sendo assim fonte econémica das comunidades do entorno (Probabitonga, 2022). Alem disso,
conta com cerca de 80 km2 de manguezais que servem de reflgio natural de uma variedade de
espécies de animais e protegem a costa contra a erosao e inundacéo (Klein et al., 2022). Apesar

disso, nos ultimos 20 anos, perdeu-se cerca de 9% de area de manguezais no litoral do Brasil
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(MapBiomas, 2021) e na Baia da Babitonga, desde 2016, vem ocorrendo a sua mortalidade

devido a invaséo de pragas (Kilka, 2017).

3.4.2 Maricultura

A maricultura é o ramo especializado da aquicultura que foca no cultivo de organismos
aquaticos marinhos e estuarinos (FAO, 2010). A atividade vem sendo incentivada através de
projetos da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), principalmente no municipio de
Florianopolis, como uma alternativa econémica aos pescadores para uma oportunidade de
melhoria de vida (Cordeiro e Sarkis, 1997).

Além disso, a maricultura estd condicionada a sustentabilidade e preservacdo de
ambientes marinhos por serem animais filtradores. Porém, ao mesmo tempo que limpam o mar
removendo elementos como o fosforo e o nitrogénio, também podem reter elementos toxicos
que impedem o seu consumo. Devido a isso, ha um maior empenho da comunidade de
produtores na preservagao do meio ambiente (National Geographic, 2020).

Gragas aos incentivos e as condi¢des propicias para o cultivo, hoje o estado de Santa
Catarina é o maior produtor de ostras, mexilhdes e vieiras do Brasil. Na safra de 2020, foram
comercializadas 15 mil toneladas, movimentando mais de R$ 92 milhdes (EPAGRI, 2021).

Por outro lado, como consequéncia dessa producdo em massa, ha a geracdo de residuo
de conchas que ndo possuem valor econémico e por isso acabam sendo descartadas de maneira
incorreta. Segundo pesquisa realizada por Sant’Anna et al. (2006) com os maricultores da
regido de Ribeirdo da llha, em Floriandpolis, 78% das conchas sdo lancadas ao mar e 10%
dispostos em terrenos baldios. Isso traz consequéncias como a dificuldade das passagens de
baleeiras devido ao assoreamento provocado pelo acimulo de residuos lancados e geracao de
odores desagradaveis e efluentes liquidos com potencial poluidor.

Em 2005, com o objetivo de encontrar formas de aproveitamento dos residuos da
maricultura, o Laboratorio de Gestdo Ambiental na Industria (LAGA), da UFSC, criou o projeto
“Valoriza¢do dos residuos da Ostreicultura”. Desde entdo, o uso das conchas vem sendo
estudado para diversos fins, por exemplo a extracdo do carbonato de célcio (CaCO3) das
conchas para uso em fertilizantes, ou suplementos para combater a osteoporose e até mesmo
como aditivo na producédo de argamassas (Noticias da UFSC, 2006).

A principal espécie de ostra cultivada para o comércio tanto no Brasil como no mundo
é a Crassostrea Gigas, espécie ndo nativa e advinda do oceano pacifico (Figural8). Isto porque

possui rapido crescimento e maior tolerancia as variacdes da qualidade ambiental da agua e do
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substrato (FAO, 2010). A espécie pode se fixar a qualquer substrato rigido entre 5 e 40 m de
profundidade e pode estar sujeita ao ar atmosférico durante os ciclos de marés (POLI, 2004).
Possui tamanho comercial de 8 cm atingido, em média, em Santa Catarina, um periodo de 7 a

8 meses de cultivo (Boos e Barroso, 2020).

Figura 2:Crassostrea Gigas. (Fonte: Autora)

3.5 MODELAGEM FISICA

A modelagem fisica consiste na utilizacdo de um modelo para reproduzir uma parte da
realidade de forma simplificada (Ferreira et al, 2005). Essa metodologia, definida por Motta
(1972) é denominada Teoria da Semelhanca, e baseia-se na reprodugdo de um protdtipo, sistema
real, através de um modelo, sistema simplificado e equivalente. A constru¢cdo de um modelo
fisico depende de alguns dos seguintes passos (Pereira et al., 2013):

1. Definicdo das escalas de semelhanga: neste trabalho serd utilizada a anélise
dimensional, que consiste em obter pardmetros adimensionais atraves das variaveis
dimensionais que influenciam no fendmeno em estudo. A semelhanca completa exige
trés tipos de semelhanca: geométrica, cinematica e dinamica:

a) Semelhanga geométrica refere-se as proporcdes entre as dimensdes fisicas como por
exemplo comprimento, largura, inclinacéo;

b) Semelhanca cinematica: relacionada a movimentacao das particulas e fluidos;

c) Semelhanca dindmica: relacionada as forcas atuantes no escoamento. Os dois principais
critérios para que se garanta equivaléncia de parametros hidraulicos no protétipo e no
modelo sdo NUumero de Reynolds (Re) e Nimero de Froude (Fr).
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A relacdo dos parametros entre modelo e protétipo é definida pelo que chamamos de Fator
de Escala (Ny):

No = Xp _ Valor de X no Protétipo (8)
¥ 7 X,, ~ Valor de X no Modelo

2. Instrumentacdo: serve para que se possa quantificar e avaliar os fenébmenos desejados.
Como por exemplo a utilizacéo de sondas de niveis para determinar as alturas das ondas;

3. Calibracgéo: para garantir que todos os ensaios possuam valores coerentes com 0s dados
coletados em campo, é necessario fazer a calibracdo do modelo. A calibracéo envolve
tanto a instrumentacdo como todo o aparato a ser utilizado.

4. Validacdo do modelo fisico: apos a calibragdo, 0 modelo deve ser capaz de reproduzir
qualquer outra situacdo da qual se tenha dados de campo, mas que ndo tenham sido
utilizados na calibracéo.

A calibracdo e validacdo garantem que os dados retirados do modelo representardo

confiavelmente as mesmas situac6es no protétipo, fazendo-se as correlaces necessarias através

das escalas de semelhanga.

CAPITULO 4: MATERIAIS E METODOS

4.1 CANAL DE ONDAS

O canal de ondas (Figura 19) em que foram realizados os ensaios fisicos, possui 40
metros de comprimento por 1 metro de largura. As ondas séo produzidas através de um batedor
de ondas localizado a montante do canal. O batedor consiste em uma placa articulada no fundo,
que € presa por alavancas também articuladas a um mecanismo que faz movimentos circulares
e dessa forma, com movimentos para frente e para trés da placa, geram-se as ondas.

A jusante do canal, € necessario a construcdo de uma praia artificial para a dissipacao
das ondas, que no caso dos ensaios € de enrocamento. A altura maxima do canal é logo a frente
do batedor de ondas e possui 1,10 metros. A 13,25 metros do batedor, a altura do fundo é

elevada em 0,47 centimetros através de um degrau para facilitar o acesso para medigéo.
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Figura 3: Vista Isométrica do Canal (fora de escala). ( Fonte: Autora.)

~ Batedor de ondas
U articulado no fundo

Praia artificial para
dissipagao das
ondas

- Vidro para medigbes

Elevagao do fundo

Figura 4: Vista lateral do canal. (Fonte: Autora.)

Praia artificial para dissipagdo das Batedor de ondas articulado no
ondas fundo

56cm

47cm

4000cm |

Elevagao do fundo

4.2 CONCHAS DE OSTRAS

As amostras de conchas de ostras utilizadas neste trabalho (Figura 21), foram fornecidas
pelo Laboratorio de Moluscos Marinhos (LMM) da Universidade Federal de Santa Catarina

(UFSC), que estuda e produz larvas de moluscos a fim de incentivar a maricultura no estado.
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Figura 5: Reservatorio de conchas no LMM. (Fonte: Autora.)

Para que pudessem ser utilizadas passaram por um processo de limpeza descrito nos
itens a sequir:
1. Inicialmente a amostra foi depositada em gal6es com uma mistura de dgua e cloro na

proporcao de 5 ppm (Tureck, 2021) (Figura22);

Figura 6: Conchas em galdes de 50L. (Fonte: Autora.)

2. Apos ficarem de molho por 12 horas, jateou-se a fim de eliminar os residuos organicos
que ainda estivessem atrelados as conchas (Figura 23);

Figura 7: Conchas sendo jateadas em uma caixa com furos. (Fonte: Autora.)
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3. Por fim, foram secadas ao sol por mais de 12 horas (Figura 24);

Figura 8: Conchas secando ao sol. (Fonte: Autora.)

O passo seguinte, consistiu em definir quais conchas seriam utilizadas para o modelo, uma
vez que a amostra do LMM possuia ostras de diversas espécies, vieiras e mexilhdes. Por ser a
espécie mais cultivada no Brasil e no mundo, a Crassostrea Gigas foi a escolhida. A amostra

possuia conchas de variados tamanhos, como mostra a Figura 25.

Figura 9: Crassostrea Gigas de variados tamanhos. (Fonte: autora.)

4.3 ESTRUTURA DE CONCHAS

A estrutura de conchas foi feita com tela de polietileno de alta densidade indicadas para
aplicacbes em ambientes corrosivos, midos e expostos a intempéries, com abertura de 5 cm
(Figura 26). Tal estrutura consiste em cilindros de 10 cm de didmetro. O tamanho foi definido
a fim de possuir pelo menos 3 camadas distintas para cumprir com a altura média definida no
item 4.4 de 0,3 metros.
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Figura 10: Estrutura de conchas (Fonte: autora.)

Ao todo foram feitas 10 estruturas de 10 cm de diametro cada e 1 metro de comprimento.

Com elas, foram testados dois arranjos diferentes das estruturas das conchas com as trés alturas

de ondas, definidas no item 4.4, conforme Figura 27, 28 e 29.

Figura 11: Arranjos testados nos ensaios. (Fonte: Autora.)

Arranjo 2

Arranjo 1 \99®-

= 27.35cm T

!
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Figura 13: Arranjo 2 no canal. (Fonte: Autora)

4.4 PARAMETROS DO MODELO FiSICO

A fim de reproduzir a situacao real, considerando como local de aplicacdo a Baia da
Babitonga, os parametros do protétipo foram definidos conforme passos a seguir:

1. Considerando que as ondas do local sdo ondas de baixa amplitude e ocasionadas
principalmente por forcas de ventos e de travessia de barcos as caracteristicas da onda
consideradaéde H=05meT=3s5;

2. Considerou-se a estrutura instalada em um local com profundidade de h = 1,0 metro;

3. E considerando a variacdo de maré, conforme descrita no item 3.4.1 de 1,0 metro
aproximadamente, a altura maxima da profundidade onde a estrutura estara localizada
é de 2 metros;

4. Finalmente, definiu-se a altura maxima da estrutura de conchas como 1,5 metro;

O limitador da analise dimensional para a definicdo dos parametros do modelo seré a

profundidade méxima possivel para 0s ensaios no canal de ondas igual a 0,4 metro. Assim:

L, ValordeL no Prototipo  2m (9)
L, ValordeLnoModelo 04m

NL=

Como N, =5, a altura da onda reproduzida no modelo sera de 0,1 metro e a da estrutura
sera de aproximadamente 0,3 metro.
Para garantir a semelhanga hidrodindmica e encontrar os demais parametros do modelo,

sera utilizado o NUmero de Froude:

Fr, =Fn, (10)
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Ou seja:
(72, (&) a

O que em termos de escala (N) fica:

=1 (12)
N,-N,
Onde:
e Ny =escala de velocidade
e Ny = escala de gravidade
e N_ = escala de comprimento
E considerando:
N,
N, =L (13)
v NT

Onde:

e Nt = escala de tempo ou periodo das ondas

Temos:

Ny N, 1

= — =1
1IIVQIVL NT1/NgNL

Utilizando o mesmo fluido no modelo considerando que ndo ha diferenca entre o fluido

(14)

utilizado no laboratdrio, entdo N, = 1. Logo:

T (15)

N

NT = NL ou Tm =

Ou seja, se N; =5 entéo, N; = 2,23.

Por fim, o periodo da onda do modelo serd de T,,, = 1,34 s.

Para os ensaios, definiu-se testar trés diferentes configuragdes: nivel d’agua abaixo do
topo da estrutura (h = 0,25 m), nivel d’agua no mesmo nivel da estrutura (h = 0,30 m) e nivel

d’agua acima da estrutura (h = 0,40 m).
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4.5 EQUIPAMENTOS AUXILIARES

45.1 Sondas Capacitivas

Para mensurar a transformacéao das ondas antes e depois da estrutura de conchas, foram
utilizadas sondas do tipo capacitivas fabricadas pelo DHI (Danish Hydraulic Institute) de
modelo Type 202 (Figura 30). Estas sondas sdo formadas por dois eletrodos verticais e paralelos
que medem a variagdo da condutividade elétrica devido a variacdo do nivel da 4gua. Elas sdo
conectadas a um amplificador de sinais, por meio de um cabo, que faz a leitura em volts. Por
fim, o sinal em volts é transferido para uma placa de aquisi¢cdo (NI USB-6341-BNC) que

digitaliza a variacdo da voltagem a uma taxa escolhida no software NI DAQ Express.

Figura 14: Sonda de nivel no canal de ondas presa a uma estrutura feita sob medida. (Fonte: Autora)

Mansard e Funke (1980) propdem, que para o calculo da altura da onda refletida, o
espacamento entre as sondas deve ser desigual entre elas, diferente do comprimento de onda e
ter uma relacéo entre 0,35 e 0,65. Assim, para definir o espacamento entre as sondas quando
alocadas ao canal, calculou-se o comprimento da onda utilizada nos ensaios através da Equacao
da Disperséo (Eq. 3) (Tabela 2).

Tabela 2: Comprimento de onda para cada profundidade

d(m) L (m)
04 2,26
03 2,04
0,25 1,90

Como mostrado na tabela 2, o comprimento de onda néo apresenta grandes variacfes
com as diferentes profundidades utilizadas nos ensaios. Assim, 0s espacamentos entre as sondas

foram constantes durante todos os ensaios e com valores como mostra a figura 31.
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Figura 15: Posicionamento das sondas no canal de ondas sendo a S1 a mais préxima do batedor de ondas.
(Fonte: Autora)

Praia artificial para dissipacdo das
ondas
‘ 3,53m 1,8m 3,34m

| 9,33m H3am  25m |
S4 S3 S2 S1
-

estrutura

45.2 Céameras

Para o registo dos ensaios, utilizou-se um Ipad Pro da 52 geracéo que capturou imagens

(Figura 32) em formato de video. Além dele, utilizou-se também uma Gopro black 7, por ser &

rova d’agua, para registros mais proximos da estrutura.
9

Figura 16: Localizagdo das cAmeras nos ensaios. (Fonte: Autora)
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4.6 PROCEDIMENTO DE ENSAIOS

Antes de iniciar 0s ensaios com as estruturas, foram feitos testes no canal para definir
0s parametros do brago do batedor (Figura 33) com as combinacGes de profundidade do canal.
Inicialmente, utilizou-se os dados da Curva do Batedor de ondas do IPH (Clemente, 2013) para
definir qual seria a calibracdo do brago do gerador de ondas necesséria para gerar a onda de 10
cm. Com o auxilio de uma sonda, pode-se verificar se 0s parametros iniciais correspondiam a
esta altura, caso contrario, modificou-se o braco do batedor e repetiu-se o ensaio até que 0s

dados fossem satisfatorios.

Figura 17: Mecanismo de ajuste do braco de alavanca (S) para a geracao das ondas. (Fonte: Autora)

Os ensaios com as estruturas foram divididos em duas etapas diferentes: a primeira
consistiu em testar os arranjos 1 e 2 apenas empilhados, sem amarragdes. J& na segunda etapa,
as estruturas foram amarradas de 3 em 3 com o objetivo de melhorar a estabilidade dos dois
arranjos. Utilizou-se para a amarracdo abracgadeiras plasticas como mostra a Figura 34.
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Figura 18:Primeiros ensaios imagem superior, estrutura empilhada. Imagem de baixo, estrutura presa com
abracadeiras plasticas de 3 em 3 e uma solta. (Fonte: Autora)

Para cada etapa, foram realizados seis ensaios utilizando a estrutura e 0s equipamentos
descritos nos itens anteriores. Foram consideradas trés alturas diferentes do nivel da agua (h(
para cada arranjo. A tabela 3 traz a nomenclatura utilizada para identificar cada ensaio bem
como os parametros utilizados sendo a altura da onda (H) e o periodo (T) constantes e de valores

respectivos de 0,1 me 1,34 s.

Tabela 3: Pardmetros dos ensaios. (Fonte: Autora)

H25A1 H30A1 H40A1 H25A2 H30A2  H40A2
h(m) 0,25 0,3 0,4 0,25 0,3 0,4
T(s) 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34
H(m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Para a realizacdo dos ensaios fez-se 0s seguintes passos:

1. Posicionamento das sondas capacitivas no canal ja preenchido de agua (Figura 35).
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Figura 19: Posicionamento das sondas no canal (Fonte: Autora)

Calibracdo das sondas: este passo € necessario fazer apenas uma vez, no inicio dos
ensaios do dia. Fazer 3 leituras de voltagens e anotar quanto equivale cada voltagem em
relagdo a altura da linha d’agua em metros. Com estes dados ¢é possivel visualizar a reta
de calibracdo da sonda (Figura 36) e assim, determina-se a equacdo de transformacéo

dos dados das sondas:

Figura 20: Exemplo de reta de calibragdo. (Fonte: Autora)

profundidade (cm)

45 5 5,5 £ 6,5 7
Leitura da sonda [V)

Posicionamento da estrutura no local desejado. Primeiro testando o arranjo 1 e depois o

arranjo 2.

Esperou-se no minimo 10 minutos para eliminacdo das pequenas oscilacdes dentro do
canal antes do inicio de cada ensaio;

Ligou-se o batedor de ondas com frequéncia e a configuracdo do braco da alavanca

conforme designado por 2 minutos;
Obteve-se a variagdo do nivel d’agua e das ondas em Volts e registrou-se todos 0s

ensaios por video.
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4.7 TRATAMENTO DOS DADOS

4.6.1 Onda incidente

Apos os ensaios, as variagdes do nivel d’agua obtidos em Volts, foram transformados
para metros com a equacdo da calibracdo e com o auxilio da ferramenta Excel. No caso da onda
incidente, utilizou-se apenas os dados da sonda S1, a mais préxima do batedor. Em seguida,
obteve-se a altura da onda a partir da média das primeiras ondas, pelo método do cruzamento
ascendente pelo eixo. Para determinar o trecho de ondas para a média, analisou-se visualmente
através do grafico das medicdes de nivel da sonda (Figura 34), em qual tempo era formada a

primeira onda completa.

Figura 21: Exemplo de aquisi¢ao de dados da sonda. (Fonte: Autora)

Leitura da sonda (cm)

Inicio da aquisigdo de
dados

Leitura das primeiras ondas
12 completamente formadas

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 50,00 100,00
t(s)

4.6.2 Onda transmitida

No caso da onda transmitida, seguiu-se 0S mesmos passos para a onda incidente,
entretanto, com os dados da sonda S4 logo apds a estrutura.
O coeficiente de transmissdo K,, foi calculado pela razdo entre a altura da onda

transmitida (H;) pela altura da onda incidente (H;), segundo a equagéo:
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K, =— =— (16)

4.6.3 Onda Refletida

Para o célculo da onda refletida, assim como fez Cerdeira (2006), utilizou-se 0 método
descrito por Mansard e Funke (1980), que separa a altura da onda incidente e refletida pelo
método dos minimos quadrados através do espectro cruzado das duas ondas. Para isso, utilizou-
se 0s dados lidos pelas 3 sondas instaladas antes da estrutura.

O método dos minimos quadrados supde que a onda refletida se propaga na direcdo
contraria da onda gerada e que é possivel medir simultaneamente a sobreposicdo destas duas
ondas em diferentes pontos. Apds o calculo do tempo que a onda gerada leva para chegar em
cada sonda, e do célculo da defasagem do pico espectral de cada uma pelo espectro cruzado, é
possivel identificar as alturas da onda incidente e da refletida e assim, calcular o coeficiente de
reflexdo.

Com o conhecimento da celeridade da onda (C) calculada pela Equacéo de Dispersao (2) e
das distancias das sondas ao batedor, é possivel calcular os tempos de chegada da onda incidente
e da onda refletida em cada uma das sondas para as 3 profundidades dos ensaios. Estes tempos
estdo identificados na tabela 4, onde:

e A =distancia do batedor até a sonda

e T1 =tempo que leva a primeira onda completa a chegar na sonda

e T2 =tempo que leva para a onda refletida na estrutura chegar até a sonda

e T3 =tempo que leva para a onda refletida pela praia chegar na sonda
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Tabela 4: Tempos de chegada da onda nas sondas. (Fonte: Autora)

s1 S2 S3 s4
A (m) 22 | 238 | 27,14 | 3067
C40(m/s) | 1,68 | 1,68 | 168 | 1,68
Ti(s) | 1310 | 1417 | 16,15 | 18,26
T2(s) | 2342 | 2112 | 19,13 0
T3(s) | 3452 | 3345 | 31,46 | 294
s1 S2 S3 sS4
A (m) 22 | 238 | 27,14 | 3067
c30(mfs) | 1,52 | 152 | 152 | 1,52
Ti(s) | 14,47 | 1566 | 17,86 | 20,18
T2(s) | 2588 | 2334 | 21,14 0
T3(s) | 38,05 | 3697 | 34,78 | 325
s1 ) s3 sS4
A (m) 22 | 238 | 27,14 | 3067
cas5(mis) | 142 | 142 | 142 | 142
Ti(s) | 1549 | 16,76 | 19,11 | 21,60
T2(s) | 27,70 | 24,99 | 22,63 0
T3(s) | 40,65 | 39,58 | 37,23 | 347

Por fim, com o auxilio do pacote SAM (Simulacdo da Agitacdo Maritima), desenvolvido
por Capitdo e Carvalho (2001) no Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil (LNEC-Portugal),
e com os dados lidos em Volts pelas 3 sondas instaladas antes da estrutura, foi possivel calcular
o coeficiente de reflexdo da estrutura pelo método de Mansard e Funke (1980).

Antes de utilizar o modulo, é necessario transformar os dados lidos em Volts para metros
através das equacdes de calibracdo. Apos, com o auxilio do mddulo, calculou-se para diferentes
intervalos de 10 segundos, o coeficiente de reflexdo da onda. Através de testes, observou-se
que o periodo de estabilizac¢do do coeficiente se deu em um intervalo médio de 45 a 50 segundos
apos o inicio do experimento. Isto coincide com a analise grafica feita para identificar a chegada
da primeira onda completamente formada nas sondas.

Para comparar os resultados de reflexdo deste trabalho com os de estruturas
convencionais, utilizou-se a equacgdo de Seelig (1980) abaixo para estimar o coeficiente de
reflexdo (K,) de quebra-mares de enrocamento. Utilizou-se como parametros a e b 0s mesmos
gue Benoit e Teisson (1994), sendo respectivamente 0,6 e 6,6, por terem utilizado parametros

de profundidade e onda parecidos com os deste trabalho.
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_ af? 17
K= Gr e o

Onde:
e a=0,6
e b=66

E & ¢ o chamado pardmetro de Irribaren, o qual ¢ definido como:

_ tana
" 2nH (18)

gT

Onde:

e ¢ ¢ definido na Figura 38.
e H =alturadaonda
e g = gravidade

e T =periodo da onda

Figura 22: Angulos das estruturas para o calculo tedrico. (Fonte: Autora)

4.6.4 Energia dissipada

Utilizando a equacéo de energia da onda definidaem 3.2.1, e considerando que a energia
da onda incidente sera a soma da energia transmitida, refletida e dissipada conforme:

E;=E, +E, +E, (19)

Considerando que utilizou-se os mesmos dados da onda gerada, pode-se substituir a
energia pelas alturas de onda incidente, transmitida e refletida da seguinte forma:
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H;? =H?*+H2 +E4 (20)

Esta mesma equacgdo, quando substituida pela defini¢do de coeficiente de transmisséo e

reflexdo temos:

E
1=K>+K*+—-% (21)
H;
Isolando o E,, temos a equacdo para o calculo da Energia dissipada:
E; = (1 - K. — K,2)H2[Im3/Nm?] (22)

CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIOS PRELIMINARES

Os resultados dos ensaios preliminares de calibracdo do braco do batedor encontram-se
na tabela 5 com a frequéncia (F) e a amplitude do braco do gerador de ondas (S) em funcéo do

periodo (T), da altura da linha d’4gua (h) e da altura da onda gerada (H) do modelo.

Tabela 5: Ensaios de calibra¢do do batedor de ondas. (Fonte: Autora)

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

F (Hz) 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
S (m) 0,3 0,35 0,4 0,39 0,37 0,36 0,26 0,28 0,3 0,292 0,35
T(s) 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34
h (m) 0,4 0,3 0,25 0,25 0,25 0,25 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3

H(cm) 11,4 @ 10,63 | 11,32 11,17 10,3 9,99 9,16 9,6 10,2 10,13 10,03

Assim, com ensaios de conferéncia, pode-se definir os parametros de ajuste no batedor
de ondas (Figura 33) necessarios para a geragao da onda de projeto (H=0,10me T =1,345)

nos 3 valores de profundidade (Tabela 6).

Tabela 6: Pardmetros do batedor de ondas. (Fonte: Autora)

F(Hz) | S(cm) | h(m)
63 0,36 0,25
63 0,35 0,3
63 0,29 0,4
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5.2 TRANSMISSAO

Os coeficientes de transmissdo calculados através do processo descrito no item 4.6.2,
(Figura 39), tanto para os gabides soltos quanto para os amarrados, variaram de acordo com 0s
diferentes parametros: profundidade, arranjo e amarracdes.

Quanto aos arranjos, 1 e 2, para a mesma profundidade, no caso dos gabides soltos ndo
foi possivel identificar um padrdo de comportamento. J& para os gabides amarrados, 0 arranjo
1 em todos 0s ensaios, mostrou-se mais eficaz na dissipacéo de energia visto que o coeficiente
de transmissdo apresenta menores valores.

Com os resultados é possivel identificar também, que quanto menor a profundidade em
relagdo a estrutura, menor € a transmissibilidade da onda pela estrutura. Essa mesma concluséo
é feita quando comparados os resultados dos mesmos pardmetros de ensaio entre a estrutura
amarrada e solta. Com a amarracdo, os coeficientes de transmissdo apresentam-se

majoritariamente mais baixos do que sem a amarracéao.

Figura 23: Grafico com os coeficientes de transmissao calculados tanto para os gabifes soltos quanto para 0s
gabides amarrados. (Fonte: Autora)
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5.3 REFLEXAO

Os coeficientes de reflexdo calculados variaram de acordo com cada ensaio como mostra
a Figura 40. Quando os gabides estdo completamente submersos, (d = 40 cm), o coeficiente de
reflexdo apresenta maiores valores, o que significa maior reflexdo, no caso dos gabides

amarrados.

52



No caso da profundidade de 30 cm, quando a estrutura esta na mesma altura, que a linha
d’4gua, no caso do arranjo 01, a reflexdo € menor com o gabido amarrado. Ja no caso do arranjo
2, em que a estrutura ainda esta parcialmente submersa, acontece o mesmo que na profundidade
de 40 cm, ou seja, a reflexdo com os gabides amarrados € maior do que com os gabides soltos.

Na situacdo em que a estrutura esta com parte exposta e parte submersa nos dois arranjos
(d = 25 cm), e a que apresenta os maiores valores de coeficiente de reflexdo. Sendo que, para
0s arranjos amarrados, esse coeficiente foi um pouco menor nos dois casos.

Apesar da tendéncia de haver maiores coeficientes de reflexdo quanto maior a altura da
agua em comparacdo com a altura da estrutura, ndo é possivel definir um padrdo exato de

comportamento. Isto se deve a grande variacao de valores entre 0s ensaios.

Figura 24: Gréfico com os coeficientes de reflexdo calculados tanto para os gabifes soltos quanto para 0s
gabibes amarrados. (Fonte: Autora)
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5.4 ENERGIA DISSIPADA

Os resultados da analise da energia dissipada variaram bastante para cada ensaio,
conforme Figura 41. Ainda, houveram valores negativos, os quais podem indicar influéncia da
energia de outras fontes nos dados das sondas, tal como a reflexdo pela praia ou a da oscilacdo
das estruturas. Isso pode ocorrer devido a inimeros fatores que precisam ser estudados, e por
Iss0, 0s dados obtidos com este trabalho servem apenas para comparagdo entre 0s ensaios.

Quanto maior a energia dissipada, melhor € o desempenho da estrutura neste quesito.

Os gabiGes amarrados apresentaram maiores valores de energia dissipada na maioria dos
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ensaios. Quanto ao arranjo, o Unico ensaio que obteve valores positivos foi 0 H30, destacando-
se 0 arranjo 2 em quantidade de energia dissipada.

Figura 25: Energia dissipada. (Fonte: Autora)
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5.5 ESTABILIDADE

A estabilidade das estruturas foi analisada através das filmagens feitas durante os
ensaios que tiveram duracdo média de 2 minutos. Analisou-se dois tipos de movimentacoes dos
gabides:

1. Movimentos para frente e para traz denominado “Balango” (Figura 42);
2. Deslocamento de um ou mais gabides, afastando-se da posic¢éo original (Figura 43);
3. Colapso total da estrutura (Figura 44).

Figura 26: Exemplo de balango da estrutura. Ensaio H40A1, gabies soltos. (Fonte: Autora)
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Figura 27:Exemplo de deslocamento da estrutura. Ensaio H40A1, gabifes amarrados. (Fonte: Autora)

Em todos os ensaios (Tabela 7 e 8), tanto com gabides soltos quanto com amarrados, foi
possivel identificar o movimento de balanco, porém, nos casos dos gabides soltos, este balanco
foi mais intenso, ocasionando inicialmente o deslocamento de um gabido e por fim o colapso
da estrutura inteira. Apenas o ensaio H40A2 dos gabides soltos ndo foi identificado o colapso
da estrutura.

No caso dos gabides amarrados, apesar de alguns se afastarem um pouco da posicéo
inicial devido ao balango, ndo ocorreu o colapso da estrutura.

Tabela 7:Tabela resumo dos ensaios onde T1 = tempo que inicia o deslocamento. GabiGes soltos. (Fonte:

Autora)
Ensaio balanco deslocamento T1(s) colapso
H40A1 sim sim 44 sim
H40A2 sim sim 86 nao
H30A1 sim sim 36 sim
H30A2 sim sim 69 sim
H25A1 sim sim 25 sim
H25A2 sim sim 22 sim
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Tabela 8: Tabela resumo dos ensaios onde T1 = tempo que inicia o deslocamento. Gabides amarrados. (Fonte:
Autora)

Ensaio balanco deslocamento T1(s) colapso

H40A1 sim sim 120 nao
H40A2 sim sim 74 nao
H30A1 sim sim 33 nao
H30A2 sim sim 22 nao
H25A1 sim sim 32 nao
H20A2 sim sim 73 nao

5.6 COMPARACAO COM OUTROS AUTORES

5.6.1 Estruturas de conchas

Para a comparagdo com outros autores, foi calculado o coeficiente adimensional R*
segundo a equacéo:
RC

R = —— (23)
T.

Onde R, € o freeboard, ou seja, a altura da estrutura menos a altura da coluna d’agua.
R, é positivo quando a profundidade de dgua é menor que a altura da estrutura e negativa
quando a estrutura é submersa. T, € Hi sdo respectivamente o periodo e a altura da onda gerada,
e g a gravidade.

O gréfico da Figura 45, relaciona o coeficiente de transmissdo (K;) com a variavel
adimensional R* e apresenta a comparacdo dos resultados deste trabalho com Allen (2013),
Dunlop (2016) e Coghlan et al (2016) que também testaram em laboratério 0 comportamento

de conchas ensacadas para a atenuacao de ondas.
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Figura 29: Comparacdo Kt X R* com outros autores que também utilizaram gabides de conchas. (Fonte: Autora)
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Dunlop (2016) também calculou o coeficiente de reflexdo (K,.) para os mesmos valores
de altura e profundidade anteriores e seus dados foram comparados com os deste trabalho na
Figura 46.

Figura 30: Comparagdo Kr X R* com outros autores que também utilizaram gabiGes de conchas. (Fonte: Autora)
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No caso do coeficiente de transmissdo (Figura 45), os valores deste trabalho
apresentaram a mesma tendéncia que os dados de Coghlan et al (2016) e Allen (2013), a medida
que o R* aumenta, o K diminui, ou seja, melhores resultados de transmisséo. Entretanto,
guando comparados com os valores de Dunlop (2016) os dados divergem bastante. Isso pode
se justificar pela diferenca da largura das estruturas testadas por ele.

J& para os coeficientes de reflexdo (Figura 46), a tendéncia dos dados fica um pouco
mais similar aos dados apresentados por Dunlop (2016). Existe 0 aumento do Kr a medida que
a profundidade diminui em relacéo a altura da estrutura.

A energia dissipada também foi comparada com o trabalho de Dunlop (2016) (Figura
47) e este trabalho obteve valores menores de dissipacdo de energia. O que se justifica devido
aos coeficientes tanto de transmissao quanto de reflexdo terem tido valores menores também.
Mas como este trabalho, Dunlop também concluiu que para avaliar melhor os dados, devido

aos valores negativos, sdo necessarias outras analises, com outras equacdes de energia.

Figura 31: Energia dissipada X R*. (Fonte: Autora)
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5.6.2 Estruturas convencionais

Powell e Allsop (1985) abordam em seu estudo a performance hidraulica e estabilidade

de quebra-mares convencionais de diversos autores. Entre eles, esta o trabalho de Seelig (1980),
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0 qual fez testes com quebra-mares construidos com duas camadas de diferentes pedras
angulares em formatos de trapézio com diferentes tamanhos de base e topo. Os dados foram
compilados em um grafico de coeficiente de transmissdo (K:) por um parametro adimensional
calculado pela razao do freeboard pela altura da onda (Hs) (Equacgéo 24).
Re (24)
Hi
Através do gréfico (Figura 48) é possivel perceber que quanto maior a altura da
estrutura e menor a altura da onda, menor € a sua transmissibilidade. Quando comparados a
estes dados os gabides de conchas possuem 0 mesmo comportamento, porém, com maior

coeficiente de transmissibilidade para os mesmos parametros de altura da estrutura e da onda.

Figura 32: Coeficiente de transmissdo X Rc/Hs. (Fonte: modificado de Powell e Allsop (1985))
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Ainda no trabalho de Powell e Allsop (1985), estes mesmos parametros sao calculados
e comparados com os dados do trabalho de Allsop (1983) e HR (1985) (Figura 49). Allsop
(1983) testou um quebra mar com 3 camadas diferentes enquanto HR (1985) testou 3 quebra
mares de uma camada de rocha apenas e diferentes tamanhos de crista. Um dos argumentos
levantados para a diferenca entre as curvas do grafico (Figura 48), € que a permeabilidade do
material utilizado para a construcdo do quebra-mar pode ter influenciado nos resultados, o que
justifica a maior similaridade dos resultados dos gabides de conchas com HR (1985) que

utilizou quebra mares de apenas um material permeavel.
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Na Figura 49, o coeficiente K foi plotado no gréafico em fungéo da varidvel adimensional

R*
Figura 33: Coeficiente de transmissdo X R*. (Fonte: modificado de Powell e Allsop (1985))
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No gréfico da Figura 50, estdo apresentados os valores de K, calculados para a estrutura
utilizada neste trabalho e os calculados para quebra-mares de enrocamento pela equacéo de
Seelig (1980) (Eq.24). E possivel observar que os valores de K, calculados neste trabalho,
apresentam em todas as situacGes, valores semelhantes, porém, sempre maiores que 0S

calculados pela equagéo de Seelig (1980).
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Figura 34: coeficientes de reflexdo comparados com estruturas convencionais.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES

Ao final de todo o trabalho, algumas comparagdes podem ser feitas entre os diferentes
parametros dos ensaios: arranjo 1 e 2, profundidade da linha d’agua e gabides amarrados ou
soltos.

Quanto aos arranjos, observou-se que para a transmissao da onda (Figura 39), o arranjo
1 possui desempenho melhor na maioria dos ensaios uma vez que apresenta valores menores
de K:. Enquanto para a reflexdo da onda (Figura 40), acontece o contrario, ou seja, na maioria
dos ensaios, o coeficiente de reflexdo foi maior para o arranjo 1.

Ao avaliar o efeito da amarragdo da estrutura, para a transmissao (Figura 39), os gabides
amarrados obtiveram coeficientes menores. Ja para a reflexdo (Figura 40), os gabibes
submersos obtiveram menores coeficientes quando soltos e maiores quando amarrados.

Tratando-se da estabilidade (Tabelas 7 e 8), fica claro que os gabides amarrados
possuem maior resisténcia a deformac&o, uma vez que ndo ocorreu o colapso da estrutura em
nenhum ensaio, como aconteceu com os soltos.

Quanto a energia (Figura 41), os valores negativos significam que ha energia sendo
criada durante o processo além da energia das ondas, interferindo na leitura de altura de ondas,
e por causa disso, ndo € possivel avaliar os resultados com clareza. O Unico padrdo observado

é que os gabides amarrados dissipam mais energia que 0s soltos.
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A altura da linha d’agua influenciou de forma clara, apenas na avaliagdo quanto a
transmissibilidade da estrutura (Figura 39). Quanto menor a profundidade no canal, menores 0s
coeficientes, ou seja, melhor desempenho da estrutura quanto a atenuacao das ondas.

De forma geral, os gabides de conchas apresentam desempenho bem semelhante aos de
outros gabides de conchas da literatura. Principalmente aos testados por Allen (2013) (Figura
45), isso pode se justificar por ter sido o trabalho com os parametros de estrutura e onda mais
semelhantes.

Quando comparado com estruturas convencionais (Figura 48), os gabides também
obtiveram resultados satisfatorios. Apesar de apresentarem coeficientes de transmissao e
reflexdo maiores nas comparagdes, a ordem de grandeza se manteve, mostrando-se como um
potencial substituto de estruturas convencionais quando avaliadas outras caracteristicas, como
por exemplo o impacto ambiental. Importante observar também, que os resultados mais
semelhantes sdo aqueles em que se compara com um material mais equivalente as conchas.

Por fim, conclui-se que os gabides de conchas possuem resultados promissores na
utilizacdo para a atenuacdo de ondas. Sendo que o seu melhor desempenho acontece quando
estdo amarrados entre si, melhorando a sua estabilidade. Além disso, também possuem
melhores resultados quando estdo em profundidades menores que o tamanho da estrutura. E
valido observar também, que os gabibes de conchas podem servir de substrato para o
crescimento de outras espécies, e como consequéncia positiva dessas incrustagdes, aumentam
0 seu tamanho, melhorando ainda mais o seu desempenho.

Como os parametros dos ensaios foram definidos de acordo com as caracteristicas
pesquisadas da Baia da Babitonga, conclui-se também, que a estrutura € aplicavel nesta
localidade.

Para a melhor validacdo dos resultados, é interessante que outros testes sejam feitos
variando também outros pardmetros como as caracteristicas da onda. No capitulo a seguir seréo

detalhadas as propostas para os trabalhos futuros.

CAPITULO 7: PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Para uma melhor avaliacdo do desempenho dos gabides de conchas sugere-se que sejam
realizados outros ensaios:
1. Com uma maior variedade de arranjos;

2. Com outras variagdes de profundidade do canal,
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3. Com variag0es das caracteristicas das ondas: periodo e altura.

Também é interessante que se faca ensaios com outros métodos de medigBes como por
exemplo a utilizacdo de medidores de velocidade, no caso da reflexdo. E que se pense em
melhores formas de medir a dissipacdo de energia, de forma que ndo haja valores negativos.

Para uma melhor avaliacdo da aplicabilidade dos gabi6es em um local especifico sugere-
se que:

1. Sejam feitos estudos em campo do local escolhido;

2. Seja feito um orcamento para a construcao dos gabides;

3. Seja feito um estudo da viabilidade quanto as normas marinhas para a disposi¢édo dos
gabides no local de estudo;

4. Sejam feitos testes reais no local de estudo.
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