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RESUMO

Visando incentivar o uso de construcdes naturais, e assim, promover um desenvolvimento mais
sustentavel, (como definiu a Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU) na Conferéncia do Rio de 1992),
este trabalho traz o conceito de construgdes baseadas na natureza. NBS, do inglés nature-based
solution, agrega materiais vindos de formas naturais para solucionar os mais diversos problemas da
sociedade atual. Com o objetivo de analisar o seu comportamento quando utilizados para atenuagéo
de ondas, foi construida uma estrutura hibrida, feita com conchas de ostras reutilizadas, ensacadas com
tela de polietileno em formatos de gabides. Estas estruturas foram testas em um canal bidimensional
sob a acdo de ondas de pequena amplitude, formadas a partir de movimentacgdes de barcos ou do vento.
Com os resultados, foi possivel medir 3 par@metros para avaliar 0 comportamento da estrutura: a
transmissdo e a reflexdo da onda 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
estd alocado € menor do que a sua altura total. Além disso, os resultados dos ensaios para 0s 3
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.

ABSTRACT:

Aiming to encourage the use of natural constructions, and thus promote a more sustainable
development (as defined by the United Nations (UN) at the 1992 Rio Conference), this work brings
the concept of constructions based on nature. NBS, from the English nature-based solution,
aggregates materials from natural ways to solve the most diverse problems of today's society. In order
to analyze their behavior when used for wave attenuation, a hybrid structure was built, made with
reused oyster shells, bagged with polyethylene screen in gabion shapes. These structures were tested
in a two-dimensional channel under the action of small-amplitude waves, formed from boat
movements or wind. With the results, it was possible to measure 3 parameters to evaluate the behavior
of the structure: the transmission and reflection of the wave and the stability of the structure. Finally,
the results of this work were compared with those of other authors, both from shell structures and
from conventional rockfill structures. Thus, it can be concluded that shell gabions have better
performance when used tied together, improving their stability, and when the depth in which they are
allocated is smaller than their total height. In addition, the results of the tests for the 3 parameters
evaluated, are shown to be similar to those of other structures, both shells and rockfill. In this way,
they are structures built with a natural material that have satisfactory behavior regarding the
parameters evaluated in this work.

PALAVRAS CLAVES: Gabides de conchas, conchas, protecédo costeira, ondas, atenuacéo de ondas
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1) INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel reconhece que 0s recursos naturais sdo finitos e por isso,
procura meios de garantir que as solucdes 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 solu¢des que prezem pela
qualidade e ndo pela quantidade, garantindo que haja economia no uso da matéria-prima e aumento
da reutilizagdo. Com a aplicacdo de desenvolvimento sustentivel em solugdes para as necessidades
humanas, surge o conceito de Nature-Based Solutions (NBS) (EC, 2021), em portugués Solucdes
Baseadas na Natureza (SBN).

SBN incorpora o0s conceitos de sustentabilidade, economia e flexibilidade nas alternativas
para varios objetivos. Essas solugdes 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.

Assim, a solucdo escolhida para ser analisada neste trabalho € SBN constituida de conchas de
ostras. Este tipo de solucdo ja é utilizado 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 sdo 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. H& 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 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 ecoldgica do ambiente, a possibilidade de filtracdo da agua e de
se tornar habitat de seres vivos, entre outras. Segundo uma comparacdo feita pelo Departamento de
Recursos Naturais do estado de Georgia, Estados Unidos, em 2013, os custos para a compra e
instalacdo do material natural sdo menores do que para constru¢des de concreto ou madeira com a
mesma finalidade.

Por fim, o objetivo principal deste trabalho é avaliar o comportamento hidrodindmico de
gabides feitos de conchas de ostras a fim de sustentar a sua aplicabilidade como uma Solu¢do Baseada
na Natureza para protecao costeira.

2) MATERIAIS E METODOS
2.1 CANAL DE ONDAS

O canal de ondas (Figura 1) em que foram realizados os ensaios fisicos, possui 40 metros de
comprimento por 1 metro de largura. As ondas sdo produzidas através de um batedor de ondas
localizado a montante do canal. A jusante do canal, é necessario a construgdo de uma praia artificial
para a dissipacdo 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 medicao.
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. Vidro para medigdes

‘Elevagéo do fundo
Figura 1.- Canal de ondas NECOD/IPH/UFRGS. Fonte: autora.

2.2 ESTRUTURA DE CONCHAS

As amostras de conchas de ostras utilizadas para montar a estrutura 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.

A estrutura de conchas foi feita com conchas da espécie Crassostrea Gigas e com tela de
polietileno de alta densidade indicadas para aplicacbes em ambientes corrosivos, Umidos e expostos
a intempéries, com abertura de 5 cm (Figura 2). Tal estrutura consiste em cilindros de 10 cm de
diametro.

Figura 2.- Estructura de conchas. Fonte: autora.

Ao todo foram feitas 10 estruturas de 10 cm de didmetro cada e 1 metro de comprimento. Com
elas, foram testados dois Arranjos diferentes das estruturas das conchas, o primeiro Arranjo (Figura
3a), possui 36 cm de altura e 0 segundo Arranjo (Figura 3b) possui 27,35cm.

(a) Arranjo ' (b) Arranjo -

Figura 3. - Imagens dos dois Arranjos ensaiados quando instalados dentro do canal. Fonte: autora.
2.4 PARAMETROS DO MODELO FISICO

Para definir os parametros do modelo reduzido, algumas consideracdes iniciais foram deitas
referentes ao protétipo, que € o local onde essa estrutura seria aplicada, e encontram-se descritas a
sequir.
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e Considerou-se que as ondas do local s&o ondas de baixa amplitude e ocasionadas
principalmente por forgas de ventos e de travessia de barcos as caracteristicas da
onda consideradaédeH=05meT=3s;

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

e E considerou-se a variacdo de maré de 1,0 metro aproximadamente, assim, a altura
maxima da profundidade onde a estrutura estara localizada é de 2 metros;

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

O limitador da analise dimensional para a definicdo dos pardmetros do modelo foi a
profundidade méxima possivel para os ensaios no canal de ondas igual a 0,4 metro e assim,
considerando a profundidade maxima de 2 metros, temos que o pardmetro da semelhanca (N,) é igual
a 5. 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 semelhanca hidrodindmica e encontrar os demais
parametros do modelo, utilizou-se 0 Nimero de Froude e com isso definiu-se que o periodo da onda
do modelo sera de T,,, = 1,34 s.

2.5 EQUIPAMENTOS AUXILIARES

Para mensurar a transformacdo das ondas antes e depois da estrutura de conchas, foram
utilizadas 4 sondas do tipo capacitivas (DHI, modelo Type 202). As sondas foram mantidas fixas em
todos os ensaios com espacamentos diferentes, conforme a Figura 4.

Praia artificial para dissipagéao das
ondas
3,53m 1,8m 3,34m
| |

| 1 |
| 9,33m 11,33m_ 25m | ‘ ‘

S4 S3 32 S1

estrutura Direcdo da onda

Figura 4.- Identificag&o e posicionamento das sondas capacitivas no canal. Fonte: autora.

Para o registo dos ensaios, utilizou-se um Ipad Pro da 5% geragdo que capturou imagens em
formato de video. Além dele, utilizou-se também uma Gopro black 7, por ser a prova d’agua, para
registros mais proximos da estrutura.

2.6 PROCEDIMENTO DOS ENSAIOS

Os ensaios com as estruturas foram divididos em duas etapas diferentes: a primeira consistiu
em testar os Arranjos 1 e 2 apenas empilhados, sem amarracGes. 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 amarracao abracadeiras plasticas como mostra a Figura 5.
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Figura 5.- Arranjos soltos (esquerda) e amarrados (direita). 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 &gua (h) para
cada Arranjo. A tabela 1 traz a nomenclatura utilizada para identificar cada ensaio em funcdo da
profundidade e o Arranjo utilizado. Em todos os ensaios, a altura da onda (H) e o periodo (T) foram

constantes.
Tabela 1: Parametros dos ensaios. Fonte: autora.
Ensaio Arranjo h (m) H (m) T(s)
H40A1 1 0,4
HA40A2 2 0,4
H30A1 1 0,3
H30A2 2 0,3 0.1 134
H25A1 1 0,25
H25A2 2 0,25

2.7 TRATAMENTO DOS DADOS
2.7.1 Onda incidente

No caso da onda incidente, utilizou-se apenas os dados da sonda S1, a mais proxima do
batedor. Obteve-se a altura da onda (H;)a partir da média das primeiras 10 ondas completas, pelo
método do cruzamento ascendente pelo eixo (Kamphuis, 2010). Analisou-se visualmente cada
registro (Figura 6) para determinagdo do momento em que as ondas ficavam completamente formadas
e utilizou-se uma média destas para a obtengdo das médias.

Leitura da sonda (cm)

45
40 -1 Inicio da aquisi¢do de dados
35 |
5 A
~ Al
30 v
| ]
25 ]
Leitura das primeiras ondas
completamente formadas
20 T T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

t(s)

Figura 6.- Grafico com exemplo de medi¢do do nivel d’agua pela sonda. Fonte: autora.
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2.7.2 Onda transmitida

No caso da altura da onda transmitida (H,), seguiu-se 0S mesmos passos para o calculo da
onda incidente, entretanto, com os dados da sonda S4, posicionada logo ap6s a estrutura.
O coeficiente de transmissé@o K;, foi calculado pela razéo entre a altura da onda transmitida
(H,) pela altura da onda incidente (H;), segundo a equacao:
He Hgy

Ki=— =— 1
S T H, (1)

2.7.3 Onda Refletida

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

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

a&?
K, = ——= 1
T =
Onde:
a=0,6
b=6,6
E & ¢ o chamado parametro de Irribaren, o qual ¢ definido como:
tan
~ [2rH [2]
gT
Onde:

a € 0 angulo da estrutura.
H = altura da onda

g = gravidade

T = periodo da onda

3) RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 TRANSMISSAO

Referente a transmissdo, no caso dos gabides amarrados, 0 Arranjo 1 mostrou-se mais eficaz
na dissipacao de energia (Figura 7) visto que o coeficiente de transmissdo apresenta menores valores.
Também se observa que quanto menor a profundidade em relacdo a estrutura, menor é a
transmissibilidade da onda pela estrutura. Essa mesma conclusdo é feita quando comparados 0s
resultados dos mesmos parametros de ensaio entre a estrutura amarrada e solta. Com a amarragéo, 0s
coeficientes de transmissdo apresentam-se majoritariamente mais baixos do que sem a amarracao.
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Coeficiente de Transmiss3ao

1,00

0,80
Gabides soltos

0,60

0,40 W Gabides
amarrados

0,20 I

0,00

H40A1 H40A2 H30A1 H30A2 H25A1 H25A2

Kt

Figura 7 - Resultados dos coeficientes de transmissdo. Fonte: autora.
3.2 REFLEXAO

Os coeficientes de reflex&o calculados variaram de acordo com cada ensaio como mostra a
Figura 8. Quando os gabides estdo completamente submersos, (h =40 cm), o coeficiente de reflexdo
apresenta maiores valores, o que significa maior reflexdo, no caso dos gabides amarrados.

No caso da profundidade de 30 cm, quando a estrutura esta na mesma altura que a linha
d’agua, no caso do Arranjo 01, a reflexdo é menor com o gabido amarrado. Ja no caso do Arranjo 2,
em que a estrutura ainda esta parcialmente submersa, acontece 0 mesmo que na profundidade de 40
cm, ou seja, a reflexdo com os gabiGes amarrados é maior do que com os gabides soltos.

Na situacdo em que a estrutura estd com parte exposta e parte submersa nos dois Arranjos (h
=25 cm), € a que apresenta os maiores valores de coeficiente de reflexdo. Sendo que, para os 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 dgua
em comparagdo com a altura da estrutura, ndo é possivel definir um padréo exato de comportamento.
Isto se deve a grande variacdo de valores entre 0s ensaios.

Coeficiente de reflexdao

0,8

Gabides soltos
B Gabides amarrados
0

H40A1 H40A2 H30A1 H30A2 H25A1 H25A2

0

Kr
o

0

S

0

N

Figura 8.- Resultados dos coeficientes de reflexdo. Fonte: autora.
3.3 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 movimentagdes dos gabides:
1) Movimentos para frente e para traz denominado “Balan¢o”;
2) Deslocamento de um ou mais gabides, afastando-se da posi¢éo original;
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3) Colapso total da estrutura.

Em todos os ensaios (Tabela 2 e 3), tanto com gabides soltos quanto com amarrados, foi
possivel identificar o movimento de balango, porém, nos casos dos gabides soltos, este balango 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 posic¢éo inicial
devido ao balanco, ndo ocorreu o colapso da estrutura.

Tabela 2: Andlise da estabilidade para gabiGes soltos. Fonte: autora.
Ensaio | Balango | Deslocamento | Colapso
H40A1
H40A2
H30A1
H30A2
H25A1
H25A2

AN

AANENANANEN
SNENENAVANEN

ANRNERNEN

Tabela 3: Analise da estabilidade para gabiGes amarrados. Fonte: autora.
Ensaio | Balangco | Deslocamento | Colapso

H40A1 v v
H40A2 v v
H30A1 v v
H30A2 v v
H25A1 v v
H20A2 v v

3.4 COMPARACAO COM OUTROS AUTORES

Para a comparacdo com outros autores, foi calculado o coeficiente adimensional R* segundo
a equacao:
R
R' = —— 3]

Tp—\/g. Hi

Onde R, é 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 € submersa. T,, e H; sdo respectivamente o periodo e a altura da onda gerada, e g a gravidade.

O grafico da Figura 9, relaciona o coeficiente de transmissédo (K;) com a variavel adimensional
R* e apresenta a comparagdo 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 9.- Comparagdo Kt X R* com outros autores que também utilizaram gabiGes de conchas. Fonte: autora.

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 10.

No caso do coeficiente de transmissdo (Figura 9), 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 Kt diminui, ou seja, melhores resultados de transmissdo. Entretanto, quando comparados com 0s
valores de Dunlop (2016) os dados divergem bastante. 1sso pode se justificar pela diferenca da largura
das estruturas testadas por ele.

Ja para os coeficientes de reflexdo (Figura 10), a tendéncia dos dados fica um pouco mais
similar aos dados apresentados por Dunlop (2016). Existe o aumento do Kr a medida que a
profundidade diminui em relagdo a altura da estrutura.

R*X Kr
1,8
1,6
14
12 -
1 e %
= . s A
$ A
0,8 . * A A
A H
i . A ' ‘
0,6 A ]
"~ RO
04 .
0,2
:
0 :
-0,300 -0,250 -0,200 -0,150 -0,100 -0,050 0,000 0,050 0,100 0,150
R*
- Dunlop (2016) 4 Este trabalho

Figura 10.- Comparacdo Kr X R* com outros autores que também utilizaram gabides de conchas. Fonte:
autora.
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3.4.1 Estruturas convencionais

Para a analise dos resultados, também comparou-se este trabalho com autores que testaram o
comportamento de estruturas de materiais convencionais. 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. Na Figura 11, o coeficiente de transmissdo K; foi plotado no grafico
em funcéo da variavel adimensional R*.

Kt X R*
1!m I ] ¥ E— S
- Exposto |
0,90 : -
0,80 - 1
|
0,70 ]
0,60 - . . t . -
L e .
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i e
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0,30 = Allsop (1983) - ondas curtas ! —
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| -
020 -~ xog
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g =7y b
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o'm | - —t — - L — EE— S —— 1 = e——
-0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20
e Gabides soltos R¥ ° Gabides amarrados
--------- Exponencial (Gabides soltos) Exponencial (Gabides amarrados)

Figura 11.- Coeficiente de transmissdo K; X R*. Fonte: modificado de Powell e Allsop (1985).

No gréfico da Figura 12, estdo apresentados os valores do coeficiente de reflexdo K, calculado
para a estrutura utilizada neste trabalho e o calculado para quebra-mares de enrocamento pela equagado
de Seelig (1980) (Eq.1). E possivel observar que os valores deste trabalho apresentam, em todas as
situacoes, valores semelhantes, porém, sempre maiores que os calculados pela equagdo de Seelig (1980).

4) CONCLUSAO

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.

e O Arranjo 1 possui melhor desempenho na maioria dos ensaios uma vez que
apresenta menor transmissibilidade. Porém, a reflexdo da onda é magnificada para o
mesmo;

e A amarracdo dos gabides reduziu a transmissdo da onda para o tardoz da estrutura,
além de permitir maior estabilidade.

e A altura da linha d’agua influenciou de forma clara quanto a transmissibilidade da
estrutura, ou seja, quanto menor a profundidade no canal, melhor a atenuacao das
ondas;

e De forma geral, os gabiBes de conchas apresentam desempenho bem semelhante aos
de outros gabides de conchas da literatura;
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Figura 12.- coeficientes de reflexdo comparados com estruturas convencionais. Fonte: autora.

e Quando comparados com estruturas convencionais, 0s gabifes também obtiveram
resultados satisfatorios, apesar de apresentarem coeficientes de transmisséo e
reflexdo maiores nas comparacoes;

e Conclui-se que os gabides de conchas possuem resultados promissores na utilizacéo
para a atenuacgé@o de ondas e reducgédo de impactos ambientais.

e E valido observar, também, que os gabides de conchas podem servir de substrato
para o crescimento de outras espécies, e como consequéncia positiva dessas
incrustagdes, aumentam o seu tamanho, melhorando ainda mais o seu desempenho.
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