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ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS PRINCIPAIS EQUACOES DE
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DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA APLICADO NA PONTA DA PRAIA
EM SANTOS - SP
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RESUMO - Obras de defesa dos litorais sdo intervencdes estruturais que tem como objetivo criar
uma area protegida das ondas de gravidade. Dentre elas, destacam-se 0s quebra-mares talude
construidos com blocos de enrocamento, amplamente utilizados ao redor do mundo. Este trabalho
apresenta um roteiro de dimensionamento da armadura, considerando uma hipotética aplicacédo das
equacgOes de Hudson (CERC, 1977; CERC, 1984), Ven der Meer (1984) e Van Gent et al. (2004),
para condi¢cfes observadas na regido da Ponta da Praia em Santos — SP, visando esclarecer que cada
método possui particularidades determinadas na origem de seus equacionamentos, além de restricGes
executivas de projeto. Sendo assim, por meio da analise comparativa, concluiu-se que a equacédo de
Van Gent et al. (2004) é a que mais se adequa ao local de estudo, pois atende a todas as restri¢oes
propostas e leva em consideracdo a influéncia da forma espectral da onda, fator de importante
relevancia em condicdes de &guas rasas e por fim, recomenda-se a utilizacdo da equacéo de Hudson
(CERC, 1984) em situacdes com poucos dados de onda disponiveis.

ABSTRACT - Coastal defense works are structural interventions that aim to create a protected area
of the sea waves, among them, stands out the rubble mound breakwaters, widely diffused around the
world. This paper presents a structural dimensioning of armor blocks, considering a hypothetical
application of the Hudson equations (CERC, 1977; CERC, 1984), Ven der Meer (1984) and VVan Gent
et al. (2004), for the conditions observed in the region of Ponta da Praia in Santos - SP, aiming to
clarify that each method has particularities determined in their origin, in addition to executive project
restrictions. Through the comparative analysis, it was concluded that the Van Gent et al. (2004)
equations are the one that best suits in the study site, because it meets all the proposed restrictions
and takes into account the influence of the spectral waveform, an important factor in shallow water
conditions and finally, it is recommended the Hudson equations (CERC, 1984) in situations with few
available wave data.

Palavras-Chave — quebra-mar de enrocamento; protecdo costeira; enrocamento

1) UNICAMP: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — Departamento de Recursos Hidricos: adriano_tognato@hotmail.com
2) UNICAMP: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — Departamento de Recursos Hidricos: wladimircaressato@hotmail.com
3) UNICAMP: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — Departamento de Recursos Hidricos: zenker@fec.unicamp.br

4) UNICAMP: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — Departamento de Recursos Hidricos: dgpatricia@fec.unicamp.br

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 1



XX SIMPOSIO ®
BRASILEIRO DE S I—l
hS T ABR Idro
() RECURSOS HIDRICOS ] N

INTRODUCAO

Obras de defesa dos litorais s&o intervencdes estruturais que tem como objetivo criar uma area
protegida das ondas de gravidade, permitindo a criacdo de bacias portuarias e protegendo 0s canais
de acesso em embocaduras, além de atuar no balango do transporte de sedimentos, estabilizando ou
ampliando a linha de costa, agindo contra a erosédo costeira, (Alfredini e Arasaki, 2009). De acordo
com Vidal et al. (2006), dentre estas obras, destaca-se os quebra-mares talude construidos com blocos
de enrocamento, amplamente utilizados ao redor do mundo, face a simplicidade da técnica
construtiva, disponibilidade do material e eficiéncia no amortecimento da energia das ondas.

Contudo, para a garantir a eficiéncia adequada da estrutura de protecdo é essencial realizar o
correto dimensionamento dos blocos de enrocamento empregados na constru¢do da armadura do
quebra-mar (Guler, 2014). Na etapa do dimensionamento, além da correta caracterizacdo do local de
implantacdo e do conhecimento das forcas atuantes (ondas de ataque), é fundamental que seja
realizada uma criteriosa analise do método de dimensionamento a ser empregado, visto que, em
funcdo de todas as vantagens supracitadas, atualmente existe expressiva producgdo técnica sobre o
tema e, cada método possui particularidades determinadas na origem de seus equacionamentos que
devem ser analisadas, além de restri¢cGes executivas de projeto.

Partindo da andlise comparativa entre as trés principais equacdes empiricas de estabilidade,
desenvolvidas por Hudson (CERC, 1977; CERC, 1984), Ven der Meer (1984) e Van Gent et al.
(2004), o presente trabalho apresenta uma roteiro para o dimensionamento da armadura de
enrocamento para quebra-mar de talude, considerando uma hipotética aplicacdo para as condi¢bes
observadas na regido da Ponta da Praia em Santos — SP, visando esclarecer que, nem sempre é

possivel a utilizacdo de um determinado método em determinado local.
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Figura 1: Localizacdo do estudo de caso.
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MATERIAIS E METODOS

As equacOes empiricas de Hudson (CERC, 1977; CERC, 1984), Ven der Meer (1984) e Van
Gent et al. (2004) relacionam parametros de ondas, ocorréncia ou ndo de arrebentacdo, tipo de
arrebentacdo, caracteristicas do local de instalacio do quebra-mar, caracteristicas do material
utilizado e nivel aceitavel de dano a estrutura para a obter o peso médio dos blocos de armadura W50
e 0 comprimento equivalente do cubo D50 (Vidal et al., 2006).

De acordo com Guler et al. (2013) a Equacao de Hudson (1) é a equacéo classica. Foi concebida
a partir de experimentos realizados com modelos fisicos usando ondas regulares e estabelece uma
relacdo entre as forgas de sustentacdo, que sdo representadas pela densidade submersa do material
empregado e comprimento médio da rocha utilizada, e as forcas de arraste representadas pelo valor
de altura de onda. A abordagem de 1977 recomenda a utilizacdo da altura de onda significativa (Hs),
quando considerada a quebra sobre a estrutura e a altura de onda significativa na ponta da estrutura
(Hs.toe), quando a onda ndo quebra. Entretanto, a abordagem de 1984 recomenda a altura média das
10 maiores ondas do trem (H10%) quando ocorre a quebra sobre a estrutura e altura média das 10

maiores ondas do trem na ponta da estrutura, quando a onda ndo quebra (H10%.toe).

w50 > — s 1)

K(;/_Z_l) cotq.a

sendo (Y's) peso especifico da rocha de enrocamento, (Ya) peso especifico da agua, (Cotq. o)
cotangente do angulo do talude e por fim (K) o coeficiente de estabilidade para situacdo de quebra ou
ndo de onda. O valor de W50 é dado em toneladas.

Ven der Meer (1988) desenvolveu equagdes empiricas considerando ondas irregulares para
aguas relativamente profundas e intermedidrias. A equacdo leva em conta fatores como a
permeabilidade global (P), periodo de onda médio (Tm), nivel de dano (S), coeficiente de mergulho
(Cpl), coeficiente de ascendéncia (Cs), nimero de ondas que atacam a estrutura (N) e aceleracéo da
gravidade (g). De inicio, é necessario obter o parametro de similaridade de surf (§m) e o parametro
critico de similaridade de surf (Ecri) através das Equagdes (2) e (3) para classificar o tipo de quebra
de onda. Se Em > &cri, o tipo de quebra é ascendente, ocorrendo a situagdo oposta Em < &cri, 0 tipo
de quebra é mergulhante. Se a condicdo for de quebra ascendente utiliza-se a Equacdo (4) e se for
mergulhante a Equacdo (5), para a obtencdo do comprimento equivalente do cubo (D50) e
consequentemente o peso meédio dos blocos (W50). As equacdes de Ven der Meer (1988) tambem
podem ser utilizadas em condic¢des de aguas rasas, entretanto, deve-se multiplicar os coeficientes de
mergulho 6,2 e ascendéncia 1 por 1,4. Neste caso, altura de onda deve ser a altura significativa na
ponta da estrutura excedida em 2% (Hs,toe 2%), obtida por meio da distribuicdo de Rayleigh.
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As equacdes de Van Gent et al. (2004) possuem desenvolvimento semelhante a Ven der Meer
(1988), sendo necessario em primeiro instante definir o tipo de quebra de onda. Em-1,0 > Ecri, quebra
de onda ascendente e Em-1,0 < Ecri quebra de onda mergulhante. Contudo, foi desenvolvida para ser
aplicada em condicbes de aguas rasas onde a influéncia de forma espectral, fator de importante
relevancia nesta condicdo, é adicionada a equacdo por meio do periodo de onda de energia média
espectral (Tm-1,0). Os valores dos coeficientes de mergulho (Cpl) e surgimento (Cs) foram obtidos

por meio de modelos fisicos e sdo respectivamente 8,4 e 1,3 (Ozbahceci e Ergin, 2008).

tm — 1,0 = tan.a / /(2r/g) Hs.toe /Tm — 1,02 (6)
0.2

D50 = Hs.toe / (%— 1) Cs p~013 (\/iﬁ) cotq.a EmP (7)
0.2

D50 = Hs.toe / Q—Z— 1) Cpl pO18 (%N) Em—05 (8)

Segundo Guler (2014), existem restri¢cdes que afetam os resultados do dimensionamento devido
ao efeito de aguas rasas. As restricdes mais comuns sdo a relacao entre a profundidade na ponta da
estrutura e a altura de onda significativa na ponta da estrutura (h / Hs.toe < 3) que serve como
parametro adimensional para classificar aguas rasas e (H2% / Hs.toe > 1,4) para a utilizagdo de Ven
der Meer (1988) em aguas intermediarias e rasas. Alfredini e Arasaki (2009), apresentam
recomendacOes e restricdes de projeto, como a relagdo entre a diferenca entre o nivel médio de
repouso do mar e o nivel superior do enrocamento, que deve ser superior a 1,25 H, largura da crista
do quebra mar (n > 3D50), restricdes sobre o tamanho do bloco de enrocamento em funcédo da
capacidade de transporte até a obra e restri¢cdes de ordem geotécnica.

A espessura das camadas (armadura, intermediaria e nucleo) pode ser determinada a partir do
peso médio dos blocos, utilizando a equagéo (9) e informagdes apresentadas na figura 2, sendo (n)

neste 0 niUmero de camadas.
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Espessura da camada = n 3\/% €)]
Peso dos blocos Camada Graduacao dos Blocos %
P Armadura 75a125
P/10aP/15 Intermediaria 70a 130
P/200 a P/6000 Ndtcleo 30a170
Largura da crista H = Altura da onda
crista do quebr-mar 2 P = Peso da unidade individual da armadura
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Figura 2: Se¢&o transversal recomendada. Fonte: Alfredini e Arasaki, 2009.

Os parametros necessarios para analise no local foram extraidos do relatorio “Avaliacdo da
Estabilidade do Talude do Canal de Navegac¢do e Modelagem Morfodindmica na Baia de Santos” da
FUNDESPA (2015), ja o perfil topografico da secdo denominada Santos — 32 foi levantado pela
equipe do Laboratorio de Hidraulica Maritima e Fluvial, com auxilio técnico do Departamento de
Geotecnia e Transportes (DGT), pertencentes a Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo (FEC) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). A tabela 01 apresenta todos

0s parametros necessarios para o dimensionamento, considerando as trés equacdes descritas:

Tabela 1:Pardmetros de projeto.

Dados Gerais Ven der Meer (1988) e Van Gent (2004)
Profundidade na ponta da estrutura (h) = 3,14m |Permeabilidade global (P) = 0,4
Cotang. A (inclinagdo da face da estrutura) = 3 Nivel de dano (S) = 2
Tang. A (inclinagdo da face da estrutura) = 0,33 [Numerode ondas (N) = 1000
Peso espeficio do sélido (Xs) = 2,5tf/m3 |Periodo médio (Tm) = 6,625
Peso especifico da dgua (¥a) = 1,025 tf/m3 Altura de onda na ponta da estrutura excedida por 2% das 3,43m

Altura significativa de onda na ponta da
estrutura (Hs.toe) =

2,45m |ondas(Hs.toe 2%) =

Hudson (CERC 1977; CERC 1984) Periodo de onda de energia média espectral (Tm - 1,0) = 9,4s
Altura de onda na ponta da estrutura 311m Pardmetro de similaridade de surf, Van der Meer (em) = 2,58
excedida por 10% das ondas (Hs.toe 10%) = ’ Pardmetro critico de similaridade de surf, Van der Meer (ecri) = | 4,08
Parametro de estabilidade, quebra de onda 2 Pardmetro de similaridade de surf, Van Gent (em-1,0) = 4,33
sobre a estrutura (Kd, breaking) =
Parametro de estabilidade, onda ndo quebra 4 Pardmetro critico de similaridade de surf, Van Gent (ecri,vg) = 4,27

sobre a estrutura (Kd, N breaking) =

RESULTADOS

As restri¢Oes aplicadas e resultados obtidos sdo apresentados nas tabelas 2, 3, 4, 5 e 6,
enquanto as figuras 3, 4, 5 e 6 elucidam as secGes obtidas através de cada método utilizado.
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Tabela 2: Resultados e restri¢fes aplicadas.

Resultados e CondigGes Hudson (1977) | Hudson (1984) |Ven der Meer (1988) | Van Gent et al. (2004)
Peso médio blocos de armadura (W50) 2,06 toneladas | 4,21 toneladas 0,80 toneladas 3,60 toneladas
Diametro médio blocos de armadura (D50) 0,94 m 1,19m 0,69 m 1,13 m
Condicdo de quebra Quebrando Quebrando Quebrando Quebrando
Tipo de quebra de onda Ndo considera | Ndo considera Mergulhante Ascedente
Condigdo de 4guas rasas (h / Hs.toe <3) 0,78 0,99 1,10 0,78
Van der Meer (1988) em aguas Somente Ven | Somente Ven 140 Somente Ven der
intermediarias e rasas (H2% / Hs.toe > 1,4) |der Meer (1988) |der Meer (1988) ’ Meer (1988)
z'ferenca e”,trel onivel mzd'o derepouso | 4 oo 5 as)= | (1,25.2,45)= |(1,25.2,45)=3,06m | (1,25.2,45)=3,06m
0 mar e o nivel superior do enrocamento 3,06m-->0K | 3,06m ->OK > OK > OK
>(1,25H)
i - >
Lagurada crlsFa do quebra-mar(n2 282m 357m 207m 339m
3D50), ndefined (n>3,0m)
Tabela 3: Dimensionamento dos blocos - Hudson (1977).
Peso do bloco 2,06 ton.
Armadura
Espessura da camada 2,76 m
. Peso do bloco 161,37 kg
Intermedidria
Espessura da camada 0,79 m
Nucleo Peso do bloco 1,84 kg
7
g Nivel topo Enrocamento = 5,16 m
4
3 .
5 N.A.Mare =2,170 m
5 o= DHN
ss==ess. e
2 Nivel pé Enrocamento = -1,056 m
3
Figura 3: Secéo transversal - Hudson (1977).
Tabela 4: Dimensionamento dos blocos - Hudson (1984).
Peso do bloco 4,21 ton.
Armadura
Espessura da camada 3,50m
. Peso do bloco 329,78 kg
Intermedidria
Espessura da camada 1,00 m
Nucleo Peso do bloco 3,75 kg
?
6 o .
5 _ ~/ © Nivel topo Enrocamento = 5,16 m
= == )—4' ™
“Ni BT T ol e I
3 Nivel Calgada = 28T m A A
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Figura 4: Secdo transversal - Hudson (1984).
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Tabela 5: Dimensionamento dos blocos - Ven der Meer (1988).

Peso do bloco 0,80 ton.
Armadura
Espessura da camada 2,01m
Peso do bloco 62,67 kg
Intermedidria
Espessura da camada 0,57 m
Nucleo Peso do bloco 0,72 kg

7
g Nivel topo Enrocamento = 5,16 m
4
; N.A.Maré = 2,10 m
. A DHN
-1
- Nivel pé Enrocamento =-1,05m
3 —

Figura 5: Secdo transversal - Ven der Meer (1988).
Tabela 6: Dimensionamento dos blocos - Van Gent et al. (2004).
Peso do bloco 3,60 ton.
Armadura
Espessura da camada 3,32 m
Peso do bloco 282,00 kg
Intermedidria
Espessura da camada 0,95 m
Nucleo Peso do bloco 3,21 kg
7
: Nivel topo Enrocamento = 5,16 m
4
3 8
N.A.Maré =2,10 m
2 )
g=———t¢ S P
0 % sa;-:/“\saq /"\KZ-_:‘:/“QE)/S\:{PB\ DHN
- Nivel pé Enrocamento = -1,05m
-3
Figura 6: Secdo transversal - Van Gent et al. (2004).
CONCLUSOES

Por meio da analise comparativa entre os resultados, concluiu-se que a equacgéo de Van Gent et
al. (2004) é a que mais se adequa as condigdes de dimensionamento para o local de estudo. O
equacionamento de Ven der Meer (1988), foi desenvolvido para condi¢fes de aguas profundas e por
mais que seja possivel ajustar a equacdo para o dimensionamento em &guas rasas, 0 resultado
encontrado ndo leva em consideracdo a forma espectral da onda, que é fator de grande importancia
em aguas rasas. Isto reflete no tipo de quebra de onda encontrado através de seu equacionamento, que

é diferente do observado no local de estudo, sendo que, este fator leva ao subdimensionamento da
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armadura e consequentemente ndo atende algumas restri¢cdes de projeto indicadas. A equagéo de
Hudson (CERC, 1977; CERC, 1984) é uma abordagem mais simplificada que necessita de poucos
parametros para sua utilizacao, entretanto, foi concebida levando-se em consideragdo ondas regulares,
0 que ndo ocorre em situagOes naturais e ndo leva em conta fatores de grande importancia como o
tipo de quebra de onda. No caso estudado, a abordagem de 1984 atende a todas as restrigdes propostas,
mas o valor encontrado € significantemente maior que a equacdo de Van Gent et al. (2004), que
também atende todas as restri¢fes e leva em consideracéo a influéncia da forma espectral da onda por
meio do valor do periodo de onda de energia média espectral e teve seu equacionamento desenvolvido
especificamente para aguas rasas e intermediarias. Recomenda-se a utilizacdo do equacionamento de
Hudson (1977, 1984) em aguas rasas em casos onde todas as restri¢des sdo validas e ndo seja possivel

a aplicacdo de Van Gent et al. (2004) por falta de dados necessarios no local de estudo.
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