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Abstract:

Coastal regions are exposed to flooding, storm surges, and erosion. These events increase due to
climate change and anthropogenic activities. Therefore, it is essential to seek solutions to mitigate
these events. In this context, breakwaters are often used, having been trained for decades. However,
there are still gaps in understanding the conformation of the coastline after the introduction of
submerged breakwaters, since in classical literature the beach profile responses were made for
emerged breakwaters or for submerged reefs with considerable crest width. Furthermore, works with
smaller dimensions have been gaining ground to solve coastal erosions. Therefore, it is important to
predict sediment deposition with the intervention of these works with less impact, to guide
engineering projects and coastal management. The study seeks to analyze the beach profiles before
and after the implementation of a submerged and slender breakwater and compare these field results
with the theoretical results calculated by the formulas existing in the literature. The results were
accumulated sediment after the implementation of the submerged breakwater, however the
sedimented value in the field was shown to be lower than the calculation with the evaluated formulas.
Thus, the field and theoretical results had discrepant values, and the formulas in the literature, for
calculating protrusion, were not efficient for submerged and slender breakwaters.

Keywords — Submerged breakwater, morphodynamics and sedimentation.

Resumo:

As regides costeiras estdo expostas a inundagdes, ressacas e erosdo. Esses eventos vém aumentando
devido as mudangas climaticas e atividades antropogénicas. Assim € essencial buscar solugdes a fim
de mitigar estes eventos. Nesse contexto, quebra-mares sdo frequentemente empregados, sendo estes
estudados ha décadas. Todavia, ainda existe lacunas para compreender a conformacao da linha da
costa apds a introducdo de quebra-mares submersos, visto que na literatura classica as respostas do
perfil praial foram feitas para quebra-mares emersos ou para recifes submersos com largura de crista
consideraveis. Além do mais, obras com dimensdes menores vem ganhando espago para solucionar
erosdes costeiras. Sendo assim € importante a previsibilidade na deposi¢do de sedimentos com
intervenc¢do destas obras de menor impacto, a fim de direcionar os projetos de engenharia e a gestao
costeira. O estudo busca analisar os perfis praiais antes e depois da implantacao de um quebra-mar
submerso e esbelto, e comparar estes resultados de campo com os resultados teéricos calculados pelas
formulas existentes na literatura. Os resultados apresentaram acumulo de sedimento apds a
implantagdo do quebra-mar submerso, entretanto o valor sedimentado no campo se mostrou inferior
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ao calculado com as férmulas avaliadas. Desta forma os resultados de campo e teorico tiveram valores
discrepantes, ¢ as formulas da literatura, para calculo de sali€ncia, ndo se mostraram eficientes para
quebra-mares submersos e esbeltos.

Palavras-Chave — Quebra-mar submerso, morfodinamica ¢ sedimentacgao.

INTRODUCAO

As regides costeiras sao densamente povoadas, no caso do Brasil mais da metade da populagao
vive na costa. Além disso, cerca de 40% da costa brasileira sofre com algum tipo de processo erosivo
(IBGE, 2022; MMA, 2018). No mundo, aproximadamente 24% das praias arenosas sofrem com a
erosdo costeira, sendo isso agravado pelas mudangas climaticas que proporcionam aumento de
eventos extremos, que estdo cada vez mais frequentes, consolidando-se como uma preocupacao
global a erosdo costeira (Luijendijk et al., 2018; IPCC, 2021). Neste contexto, quebra-mares sao
amplamente empregados para proteger as zonas costeiras de ressacas e conter a erosdo, sendo
crescente a busca por obras flexiveis, submersas e que gerem menores impactos quando comparados
com obras convencionais, que no geral sdo de enrocamento e emersas.

Estudos anteriores para obras emersas, como os de Sunamara e Mizuno (1987), Pope e Dean
(1986) e Harris e Herbich (1986), relacionam o comprimento do quebra-mar e a distancia do quebra-
mar até a praia com a resposta da linha de costa (como saliéncia ou tdmbolo). Por outro lado, os
estudos de Pilarczyk (2003), Andrews (1997), Ahrens e Cox (1990) e Black e Andrews (2001)
consideraram ndo apenas quebra-mares emersos, mas também recifes submersos, analisando seus
efeitos na resposta da linha de costa.

Vale destacar o estudo de Black e Andrews (2001), que ndo apenas classificou a resposta da
linha de costa (como saliéncia ou tdmbolo), mas também propods férmulas para estimar as dimensdes
da saliéncia em estruturas tanto emersas quanto submersas. No entanto, as formulas para obras
submersas foram derivadas de analises de recifes submersos, cujas cristas sao bem maiores do que as
de obras de quebra-mares costeiros.

Diante disso, existe uma lacuna na literatura cléssica sobre os efeitos de obras de protecao
costeira submersa e esbelta, sendo que estas obras nem sempre formam saliéncia ou quando formam
estas podem ser submersas. Alguns exemplos de quebra-mares submersos implementados na
Australia, Emirados Arabes, Coréia do Sul e Brasil sdo expostos respectivamente nos estudos de
Jackson et al., (2007); Oh e Shin, (2006), Chien et al., (2014) e Garcia et al. (2018).

Neste contexto o objetivo do estudo foi analisar os resultados de campo e os resultados tedricos
sobre a resposta da linha de costa ap6s a implantagdo de quebra-mar submerso com largura de crista
esbelta, de forma a fornecer dados e pardmetros para subsidiar previsdoes de acimulo de areia para
esse tipo de obra, além dos resultados auxiliarem decisdes de projetos de prote¢do costeira.

METODOLOGIA

Primeiramente foram analisados os quebra-mares submersos apresentados nos estudos de
Jackson et al., (2007); Oh e Shin, (2006), Chien et al., (2014) e Garcia et al. (2018), dentre estes foram
escolhidos os que o tiveram formagao de saliéncia.

Para este estudo, foram escolhidos os quebra-mares submersos apresentados nos estudos do Oh
e Shin, (2006) e Garcia et al. (2018), respectivamente na regido de Yeongjin-ri na Coreia do Sul e na
regido de Santos no Brasil. Sendo que na regido de Yeongjin-ri existe 4 quebra-mares submersos,
sendo escolhido somente um deles para analise, visto que dois destes tinham presenca de corais
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proximos que influenciam no actimulo de areia, e no outro quebra-mar a formagao de acimulo de
areia ndo se apresentou proeminente.

A nomenclatura empregada neste estudo segue a convengao estabelecida na literatura, sendo as
siglas Ls para o comprimento do quebra-mar; B para a largura da crista do quebra-mar; X para a
distancia entre o quebra-mar e a linha de costa intocado (shoreline undisturbed) anterior a constru¢ao
da estrutura; Xoff para a distancia entre o quebra-mar e a nova linha de costa apos a instalagdo da
estrutura; Yoff para o comprimento da saliéncia formada em dire¢do ao mar; e Dfot para a largura
total da saliéncia costeira. A nomenclatura estd apresentada no Figura 1.

Figura 1 — Nomenclaturas adotadas.
L
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.
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Fonte: Pilarczyk (2003), traduzido pelo autor.

Para obter as dimensdes dos quebra-mares foram utilizados os dados apresentados nos estudos
de Oh e Shin, (2006) e Garcia et al. (2018) e foi utilizado as imagens do Google Earth ® para
complementar as caracteristicas dos quebra-mares que nao foram apresentadas nos estudos.

Para a obten¢do das dimensdes da saliéncia formada no protdtipo de Yeongjin-ri foram
realizadas medi¢des na imagem do Google Earth ®. Ja para o prototipo de Santos utilizou-se os dados
de levantamento topo batimétrico coletados e disponibilizados pela Universidade Estadual de
Campinas do ano de 2023 e a partir deste levantamento os dados foram tratados no programa
Civil3D®, de dominio da Autodesk, e foi gerada uma superficie de elevagdo com as curvas de nivel
que possibilitou a medigao, através do Civil3D®, das dimensdes da saliéncia submersa formada em
Santos.

ApOs isso, calculou-se a saliéncia tedrica para ambos os quebra-mares submersos através das
formulas da literatura, estas estdo expostas na Equacao 1 de Black e Andrews (2001) e na Equagao 2
de Black e Andrews (2001).

-1,27
Quebra — mar submerso: X~ o5(2 (1)
Ls X

Yol _ 0,12 (2)

Dtot
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Os resultados das dimensdes da saliéncia do prototipo e dos calculos teoricos foram comparados
através do calculo da porcentagem, que consistiu na divisdo do resultado do protétipo pelo resultado
teorico.

Os dados dos levantamentos topo batimétricos disponibilizados pela Universidade Estadual de
Campinas para os anos 2016 e 2023 foram tratados com o Civil3D® de autoria da Autodesk, e assim
foram elaboradas as superficies de elevacao, a superficie de comparacao, o perfil do terreno e
extraidos os volumes de erosdo / assoreamento da superficie de comparagdo entre os anos de 2016 e
2023, a fim de comparar o antes e depois da instalagdo da obra submersa, uma vez que o quebra-mar
no protdtipo de Santos foi executada em 2018. A analise de volume de erosao/ assoreamento no tardoz
foi realizado pois, mesmo com a formagao de sali€ncia, o balango sedimentar pode ser zero e somente
haver uma reconfiguragdo da linha da costa devido a ocorréncia da difracdo gerada pela presencga da
obra.

RESULTADOS

A imagem obtida com o Google Earth® para o prototipo de Yeongjin-ri esta exposto na Figura
2, nesta figura também estdo apresentadas as dimensdes medidas com a ferramenta de medir do
Google Earth ®.

Figura 2 — Dimensdes da saliéncia do protdtipo de Yeongjin-ri.

A Figura 2 apresenta que o quebra-mar de Yeongjin-ri possui 150 metros de comprimento (Ls),
50 metros de largura de crista (B) e esta a 195 metros da linha da costa considerada intocada (X) e o
comprimento da saliéncia € de 30 metros (Yoff) e a largura da saliéncia ¢ de 560 metros (Dtot).

Os valores obtidos com as equagdes (1) e (2) da literatura foram 90,34 metros (Yoff) de
comprimento e¢ 752,86 metros (Dtot) de largura. Ao comparar estes valores calculados com as
dimensdes medidas no prototipo de Yeongjin-ri, observou que o comprimento (Yoff) medido foi 67%
menor que o calculado, e a largura (Dtof) medida foi 26% menor que o calculado pelas equagdes da
literatura, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores obtidos com as eq. (1) e eq. (2) para o quebra-mar de Yeongjin-ri

Dados (m)
X 195
Ls 150
Valores calculados
pelas formulas da Val?r'es de Variacao (%)
literatura (m) prototipo (m)

Xoff 104,66 165 58%
Yoff 90,34 30 -67%
Dtot 752,86 560 -26%

Para analisar o protétipo de Santos, primeiro gerou-se a superficie de elevagdo e as curvas de
nivel com os dados do levantamento topo batimétrico do ano de 2023, através do Civil 3D®. Este
estd exposto na Figura 3, nesta figura também esta apresentado as dimensdes medidas no referido
software.

Figura 3 — Dimensdes da saliéncia submersa do prototipo de Santos.
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A Figura 3 apresenta o quebra-mar de Santos que possui 240 metros de comprimento (Ls), cota
de coroamento na -0,5m DHN, 5 metros de largura de crista (B), distancia de 250 metros da linha da
costa considerada intocada (X) e a saliéncia emersa ¢ zero. Entretanto, houve a formacdo de uma
saliéncia submersa com comprimento de 70 metros (Yoff) e largura de 242 metros (Dtot), sendo esta
na cota -2,00 DHN.

Vale salientar que o quebra-mar possui um enraizamento de 275 metros com 1,9 metros de
altura acompanhando o terreno, indo do muro da praia da cota 0,0m DHN até ao quebra-mar a uma
profundidade de 3,5 m DHN.
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Os valores obtidos com as equagdes (1) e (2) da literatura foram 123,61 metros (Yoff) de
comprimento e 1030,12 metros (Dtot) de largura. Ao comparar estes valores calculados com as
dimensdes medidas no protdtipo de Santos, observou que o comprimento (Yoff) medido foi 43%
menor que o calculado, e a largura (Dtof) medida foi 77% menor que o calculado pelas equagdes da
literatura, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores obtidos com as eq (1) e eq (2) para o quebra-mar de Santos

Dados (m)
X 250
Ls 240
Valores calculados
pelas formulas da Val?r.es do Variacao (%)
literatura (m) prototipo (m)

Xoff 126,39 180 42%
Yoff 123,61 70 -43%
Dtot 1030,12 242 -77%

A andlise do antes e depois da instalagdo do protdtipo de Santos, realizada a partir da
observagao do topo batimetria de dois anos antes (2016) e de cinco anos depois (2023) da construcao
do quebra-mar, em que as superficies de elevacdo dos levantamentos topo batimétricos dos anos de
2016 e 2023 estdo apresentados nas Figuras 4 ¢ 5.

Figura 4 — Superficie de elevagdo antes da presenca do quebra-mar em Santos.
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A subtragdo entre as superficies de elevag¢do da Figura 4 e Figura 5 resultou na superficie de
comparagao entre os levantamentos do ano de 2016 e de 2023 do protdtipo de Santos, em que estd
apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Comparac¢do de superficies antes e de pois do quebra-mar em Santos.
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O volume de erosao/ assoreamento no tardoz obtida com a superficie de comparacao entre os
anos de 2016 e 2023 resultou no geral em um assoreamento de 10.825,69 m*. Isso se deu devido um
acumulo de sedimento a partir da cota -2,0m DHN até a cota -3,5m DHN representado pelas cores
quentes na Figura 6. Nesta regido houve um acumulado de 24.324,32 m?, entretanto, na regido entre
a cota 0,0m DHN até a cota -2,0m DHN houve uma perda de sedimentos de 13.498,63 m>.
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Assim ap0s a obra, a declividade do perfil praial diminuiu e houve um acimulo de areia entre
a cota -2 e -3,5m DHN. Isso se deve, provavelmente pelo fato desta regido nao apresentar nenhuma
faixa de praia, de forma que a onda incidente ¢ refletida pelo muro de contengdo existente. Essa
reflex@o acentua a erosao.

O local da se¢do do perfil AA na regido santista estd apresentada na Figura 6 e os perfis AA
tanto de antes da presen¢a do quebra-mar quanto apds 5 anos com a estrutura estd apresentada na
Figura 7.

Figura 7 — Perfil AA - Comparagdo de superficies antes ¢ de pois do quebra-mar.
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No protétipo de Santos ndo houve alteragdo da linha da costa intocada da regido (shoreline
undisturbed), porém observou-se a formagdo de uma saliéncia submersa na cota -2,00 DHN como
mencionando anteriormente e evidenciado na Figura 7.

CONCLUSAO

O estudo investigou as dimensdes das saliéncias formadas pela deposi¢do de sedimentos no
tardoz de quebra-mares submersos, sendo analisado dois prototipos: o de Santos € o de Yeongjin-ri,
e comparou os resultados obtidos em campo com o calculado pelas formulas da literatura. Os
resultados obtidos no prototipo e pela teoria apresentaram valores discrepantes, assim as formulas da
literatura para previsdo das dimensdes da saliéncia ndo se mostraram eficientes para quebra-mares
submersos em ambas as regides analisadas.

As dimensdes das saliéncias obtidas nos prototipos apresentaram resultados menores que o
previsto pela literatura, sendo que no prototipo de Santos o valor do Yoff foi 43% menor que o valor
calculado pela teoria, e o valor do Dtot foi 77% menor que o calculado pela teoria, e para o prototipo
de Yeongjin-ri o valor do Yoff foi 67% menor que o valor calculado pela teoria, e o valor do Drot foi
26% menor que o calculado pela teoria.

A formagao da saliéncia nao depende s6 das caracteristicas do quebra-mar, mas também sobre
a disponibilidade de sedimento que chega na regido ou que ¢ levado para o tardoz da obra, seja este
levado pela hidrodinamica local ou por alimentagdo artificial. Além disso, ¢ ha a relagdo da
sedimentacdo com as interagdes de ondas em dguas rasas, sendo estas empolamento, arrebentacao,
refracdo, difracdo e reflexao.

Os valores do prototipo de Yeongjin-ri ficaram mais proximos do calculado pela teoria do que
o do protdtipo de Santos, pois em Yeongjin-ri houve alimentagdo artificial assim teve sedimento
disponivel para a formagao de saliéncia, j& em Santos ndo teve alimentacao artificial substancial, além
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da regido ndo possuir faixa de areia emersa proxima ao quebra-mar. A falta de faixa de areia emersa
leva a ocorréncia de reflexao que dificulta o acimulo de areia naturalmente no protétipo de Santos, e
isso explica a questdo de ndo ter tido altera¢do na linha da costa considerada intocado (shoreline
undisturbed) e saliéncia ter somente se formado na parte submersa na cota -2,0 DHN.

Neste contexto, destaca-se a necessidade de monitoramento e analise da resposta da linha da
costa frente a estas construgdes de obras de protecao costeira para subsidiar a gestdo costeira e a
protecdo das praias. O estudo apresenta limitacdes por terem sido analisadas somente duas obras de
quebra-mares submersos. Sendo assim, estudos futuros poderiam abordar a analise de uma quantidade
maior do comportamento da linha de costa ao construir quebra-mares submersos e esbeltos, além de
propor equacionamentos que correlacionam as interacdes de ondas em 4gua rasas e a evolucdo da
linha costa ao construir estas estruturas a fim de projetar a conformagdo da saliéncia, subsidiar a
gestdo costeira e projetos de engenharia.
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