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NOMENCLATURA E UNIDADES DE MEDIDAS UTILIZADAS

Tempo de teste, em segundos

SIMBOLO SIGNIFICADO ll-:nNElgl[?:
Hs ou H1/3 Altura de onda significativa m
To Periodo de pico da onda S
T, Periodo médio das ondas S
A Escala -
Smp(f) Densidade do espectro Pierson-Moskowitz m? s
f Frequéncia de onda (1/T de onda) Hz
‘ Frequéncia de pico (frequéncia cuja densidade Hy
espectral € maxima)
A Constante de Phillips -

G Aceleragao da gravidade m/s?
Sj(f) Densidade do espectro JONSWAP m? s
o, Largura da lateral esquerda da onda -
oy Largura da lateral direita da onda -

r Fator de ajuste de pico -

Ys Peso especifico da rocha t/m3
Yo Peso especifico da agua t/m3
N, Constante de escala para calculo -
Ky, Coeficiente de estabilidade adimensional -

) Angulo de revestimento com a horizontal Graus
Ywn Peso especifico da agua na natureza t/m3
Ywm Peso especifico da agua no modelo t/m3

w Peso das pedras t
Wh Peso das pedras na natureza t
W Peso das pedras no modelo t

O Volume de ultrapassagem (overtopping) I/m/s

v Volume de agua na bandeja coletora I

Ln Largura da bandeja na natureza m

s
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1 INTRODUGAO

Os modelos fisicos sdo uma ferramenta valiosa para a Engenharia, sendo utilizados
em situagdes tdo diversas quanto a concepcao de um protétipo ou a analise das

solugcdes mais adequadas para um determinado problema.

Em Engenharia Hidraulica, a modelagem fisica é usada para ensaiar projetos de
estruturas de enrocamento de protecao costeira e portuaria. Tanto a obra como as
condi¢cbes naturais da regido em que ela sera implantada sdo reproduzidas em
laboratorio, em escala, e realizam-se estudos que tém por objetivo avaliar a eficacia
do projeto da estrutura, otimiza-lo ou avaliar possiveis impactos que a obra causara

na respectiva regidao de implantacgao.

Os modelos reduzidos podem ser bidimensionais ou tridimensionais, cada um dos

quais atendendo as especificidades de um contexto de estudo.

Este manual diz respeito a modelo bidimensional para o estudo da estabilidade de
estruturas maritimas ou de protecdo costeira. Realizado em canal de ondas
irregulares, o estudo se aplica as seg¢des transversais com incidéncia de ondas

perpendiculares ao eixo da obra.

O trabalho é fruto da experiéncia e da tradicdo do Instituto Nacional de Pesquisas
Hidroviarias — INPH em modelos fisicos, e foi pensado como um guia basico, embora
abrangente, para a realizagao de estudos de estabilidade tridimensional em canal de
ondas irregulares orientando a montagem do modelo, aquisigdo dos dados de entrada
a serem nele reproduzidos, das medicdes a serem realizadas e a interpretacdo dos

resultados obtidos.

Cabe esclarecer que o trabalho n&o esgota o assunto, sendo passivel de atualizagdes
em decorréncia ndo soO de outras técnicas de modelagem, como também de outras
tecnologias, principalmente no que diz respeito a novos programas e equipamentos

de geracao de ondas.

O Manual, em que se consolidam os conhecimentos em modelagem fisica adquiridos

ao longo da existéncia do INPH, € um legado para as novas geracdes de engenheiros

13 DNIT/DPP/INPH
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e técnicos que tiverem a honra de dar continuidade ao trabalho desenvolvido por esta

importante Instituicao.
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2 DADOS DO PROJETO EXECUTIVO DA OBRA NECESSARIOS AO INICIO
DO ESTUDO

15 DNIT/DPP/INPH



Manual de Estudos de Estabilidade Bidimensional em Canal de Ondas Irregulares

2 DADOS DO PROJETO EXECUTIVO DA OBRA NECESSARIOS AO INiCIO
DO ESTUDO

Em geral, o Cliente fornece o projeto executivo da obra, do qual se extraem os dados

basicos para o inicio do estudo, e que serdo apresentados a seguir.

Na falta de algum, ele sera proposto pelo INPH, com base em sua experiéncia, e

adotado em comum acordo com o Cliente/Projetista.
21 SECOES-TIPO TRANSVERSAIS DA ESTRUTURA

Devem-se conhecer todas as caracteristicas dessas sec¢des transversais, tais como
geometria, faixas de granulometria das pedras que as compdem, e, se for o caso,

especificagdes de blocos artificiais porventura utilizados.

Em geral, essas informagbes sdo fornecidas pelo Cliente/Projetista via projeto

executivo.
2.2 PROJETO ASSENTADO EM FUNDO MARINHO ATUAL

Como, em geral, as obras maritimas de abrigo ou de protec¢ao costeira se assentam
a diversas profundidades do fundo marinho, € fundamental o conhecimento detalhado

e atual dessas profundidades.

Em termos de estudo bidimensional, € necessario conhecer, pelo menos, a
profundidade em que a secao tipo se assenta na natureza, a fim de se construir, no
fundo do canal, a base da secéo e, assim, estabelecer uma referéncia adequada para

a posterior representacdo geométrica da se¢ao na escala adotada.

Também é necessario conhecer a declividade do fundo da canal no trecho entre o
batedor de ondas e o pé da obra, de modo a se obter a propagacao da onda o mais

proximo possivel do que ocorre na natureza.

O Cliente devera fornecer a planta batimétrica atualizada da area de abrangéncia da

obra.

Caso isso ndo ocorra, dever-se-a realizar levantamento batimétrico da regidao de

interesse.

16 DNIT/DPP/INPH
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2.3 NiVEIS D’AGUA (N.A.) MAXIMO E MiNIMO

Deverao ser obtidos os niveis d’agua de preamar e de baixa-mar referentes a periodos

de sizigia (luas nova e cheia).

O nivel d’agua de baixa-mar €& relevante quando se estuda o fenbmeno de
carreamento de sedimentos na area de assentamento da obra (solapamento), e a
estabilidade da estrutura propriamente dita sob a agao do fluxo e refluxo (uprush e
downrush) das ondas no pé da estrutura. O nivel d’agua de preamar é relevante
quando se submete a estrutura a esforgos mais severos, decorrentes da acdo de uma
maior massa de agua sobre ela, ou para avaliar possiveis ultrapassagens das ondas

na estrutura (crista ou carapaga posterior).

Caso os niveis de d’agua nao constem no projeto executivo, eles deverao ser obtidos
mediante consulta as Tabuas de Maré do Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil

(CHM), que correlaciona todos os portos em nosso litoral.
24 ONDA DE PROJETO

Em geral, é fornecida pelo projeto executivo. Na falta deste dado, ela devera ser obtida

mediante estudo especifico da onda de projeto na regido de interesse da obra.
241 Estatisticas das ondas reinantes no local da obra

Sao as que servem de base para a determinagao de pardmetros de onda utilizados

no projeto da obra e no modelo.

Essas estatisticas devem ser realizadas a partir de dados de ondas incidentes na
regido de implantagcdo da obra. O ideal para o estudo de ondas é ter por base um

periodo minimo de cinco anos de registros.
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Cabe observar que:

Hs ou H1/3: média da terga parte das ondas com maior altura registradas num

determinado intervalo de tempo.

Tp (periodo de pico da onda): periodo correspondente a frequéncia com maior
densidade espectral. E um parametro importante, pois é representativo de ondas
mais energéticas.

Tz (periodo médio da onda): média dos periodos observados durante um
determinado tempo de observagdo. Representa o periodo tipico das ondas
registradas durante esse tempo.

Espectro de ondas (distribuicdo de energia de onda em fung&o de sua frequéncia).
Ha varios espectros de ondas. Em geral, o INPH utiliza o espectro JONSWAP, com
Y referente ao Tp a ser adotado.

Y': fator de ajuste de pico do periodo, tomando como base um espectro de ondas

adotado.

18 DNIT/DPP/INPH
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3 ESCOLHA DA ESCALA DO MODELO
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3 ESCOLHA DA ESCALA DO MODELO

De posse dos dados supracitados, o passo seguinte € a escolha da escala a ser

adotada no modelo, e a subsequente conversao das grandezas relevantes.

Como o objetivo do modelo é estudar e analisar os detalhes criticos da estrutura, a
escala deve ser escolhida de modo a conciliar o nivel de detalhamento desejado no
modelo com as restricdes mecanicas do gerador de ondas e com as dimensdes do

canal.

O batedor de ondas utilizado no INPH permite niveis d’agua correspondentes a até a

metade da altura de sua pa, ou seja, a altura maxima de agua na pa € igual a 0,50 m.
Assim, para se determinar a escala, deve-se levar em conta:

a) a faixa de escalas recomendadas para os estudos em modelos tridimensionais,
normalmente situadas entre 1:30 e 1:70. Entretanto, caso possivel, deve-se
realizar o estudo em escala maior, desde que respeitadas as limitacdes do batedor

de ondas e do canal.
b) as limitagbes do batedor de ondas quanto a altura da lamina d’agua;
c) a altura util do canal.
A escala linear é denominada A.
3.1 CONVERSAO DE GRANDEZAS PARA A ESCALA ESCOLHIDA

Uma vez encontrada a escala, deve-se converter as grandezas para as respectivas
escalas derivadas, via de regra em conformidade com a Lei de Froude, conforme

indicado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Grandezas e suas escalas derivadas

Grandezas Escalas auxiliares
, Horizontal A
Lineares -
Vertical A
3 Horizontal A2
Areas Vertical A2
Velocidades A2
Tempos A2
Vazdes 152
Pressoes A
Pesos A3
Forcas Horizontal A3
Vertical A3
Rugosidades (Manning) A6

Vale ressaltar que a escala adequada é extremamente importante para a obtencao de

resultados consistentes e confiaveis nos testes, pois é a partir dela que se calcularao,

por exemplo, os pesos das pedras utilizadas no modelo, as caracteristicas dos trens

de onda que agem sobre a estrutura e a duragao dos testes.

21
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4 ADEQUAGAO DO FUNDO DO CANAL CONFORME BATIMETRIA LOCAL

22 DNIT/DPP/INPH



Manual de Estudos de Estabilidade Bidimensional em Canal de Ondas Irregulares

4 ADEQUAGAO DO FUNDO DO CANAL CONFORME BATIMETRIA LOCAL

Inicialmente, prepara-se o fundo do modelo para receber as caracteristicas do projeto
atual. Para tanto, realiza-se a obra de demolicdo do fundo existente, referente ao
projeto anterior, e retiram-se os entulhos resultantes. Em seguida, executam-se as

atividades descritas abaixo.
4.1 MATERIALIZA(;AO DA SE(}AO TRANSVERSAL DO CANAL

O Nesta etapa, representa-se, no vidro, a seg¢ao transversal da obra. Utilizando-se
cores diferentes, identificam-se os trechos se¢do. Também se informam dados de

projeto.
Em termos genéricos, s&o indicados os seguintes dados:

¢ Niveis de agua;

e Faixa de peso das pedras;

e Formato da seg¢ao transversal;

e Escala;

e Cotas da secéo transversal ;

¢ Cota de assentamento da secao.

A Figura 1 apresenta esta etapa.

23 DNIT/DPP/INPH
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Figura 1 — Materializagao da geometria da segao transversal (FONTE: INPH)

4.2 ADEQUAGAO AO FUNDO DO CANAL

Apos a locacgao da obra no canal, adequa-se a declividade do fundo do canal no trecho

entre o batedor e o pé da obra.
4.3 INSTRUMENTACAO DO CANAL

Cumpridas as etapas acima, realiza-se a locacdo das sondas, conforme sera

apresentado adiante, no capitulo 7.
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5 COMPOSIGAO DO TREM DE ONDAS
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5 COMPOSIGAO DO TREM DE ONDAS
5.1 ESTATISTICA DE ONDAS

O trem de ondas deve ser composto com base nas estatisticas de ondas, utilizando-

se as ondas de maior percentual de ocorréncia na regido da obra.

Tomando como exemplo as Tabelas 2 a 4, que apresentam estatisticas de ondas
obtidas a partir de medi¢des efetuadas no periodo de janeiro de 2001 a maio de 2012

no local da obra, o trem de ondas seria composto por Tp=7,9e 11 s.

Para os Tps determinados, observam-se, na Tabela 2, os maiores percentuais de

ocorréncia de Hs. No caso, utilizam-se os Hs variando de 1 até o valor de onda de

projeto.

Tabela 2 — Estatisticas Hs (m) X Tp (s) — Porcentagem
Hs (m) Tp (s)

2-4 4-6 6-8 8-10 | 10-12 | 12-14 >14 Total
0,5-1,0 |0,00| 0,02 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0
1,0-1,5 [0,00| 0,00 4,50 7,32 8,26 1,00 0,00 21
1,5-2,0 [0,00| 0,00 | 12,59 | 28,84 | 1593 | 3,54 2,00 63
2,0-25 |0,00| 0,00 0,88 7,90 3,49 2,40 0,00 15
2,5-3,0 [0,00] 0,00 0,00 0,86 0,28 0,06 0,00 1

>3,0 0,00 | 0,00 0,00 0,07 0,04 0,00 0,00 0

Total 0,00 0,02 | 18,00 | 45,00 | 28,00 | 7,00 2,00 100

No caso de estudo em canal, a incidéncia da onda é frontal. Neste caso, ndo ha
necessidade de se utilizar os dados da Tabela 3. Entretanto, em estudos
tridimensionais e de agitacdo de onda, esses dados sdo necessarios a composi¢cao

do trem de ondas.
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Tabela 3 — Estatisticas Tp (s) X Dire¢ao (graus) — porcentagem

o) DIREGAO (graus)

0-22,5 | 22,545 | 45-67,5 | 90-112.5 | 112.5-135 135-157,5 157.5-180| 180-202.5 202.5-225| 225-247.5| 247.5-270| 270-292.5| 292.5-315| 315-337.5| 337.5-360

2a4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4a6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
6a8g 0,00 4,10 10,59 2,28 1,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,01
8al0 0,00 0,10 7,65 1195 | 16,39 7,29 2,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 45,49
10a12 0,00 0,00 0,00 0,00 2,35 2098 | 427 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,60
12a14 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60 3,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,85
>14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,02 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,03
TOTAL(%) | 0,00 4,20 1824 | 1423 | 1974 | 3291 | 1067 | 000 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00

l TOTAL (%)

O mesmo raciocinio de aplica aos dados da Tabela 4.

Tabela 4 — Estatisticas Hs (m) X Direg¢ao (graus) — porcentagem

DIREGAO (graus)
0-22,5 | 22,545 | 45-67,5 | 67,5-90 | 90-112.5 | 112.5-135| 135-157,5( 157.5-180( 180-202.5| 202.5-225| 225-247.5| 247.5-270| 270-292.5| 292.5-315| 315-337.5| 337.5-360)

Hs (m) lTOTAL %)

05a10[ 000 | 000 | 001 | 00t | 000 | 00t | 001 | 000 | 001 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000

10ats| 000 | 146 | 200 | 209 | 319 | 743 | 443 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 2060

15320 o000 | 273 | 1356 | 964 | 1264 | 1992 | 48 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 6331

20225 o000 | o000 | 265 | 235 | 36 | 49 | 116 | o000 | o000 | o000 | 000 | o000 | o000 | o000 | oo | o000 [ 1470

25230 000 | o000 | o002 | o6 | 02 | 05 | 02 | o000 | oo | o000 | oo | o000 | oo | o000 | oo | o000 | 123

3 000 | 000 | o001 | 000 | 002 | 007 | 001 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | o011
TotaL(%)| 000 | 419 | 1825 | 1425 | 1974 | 3291 | 1065 | 000 | o001 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 10000

5.2 OBTENGCAO DO TREM DE ONDAS

O INPH possui um banco de dados de espectros JONSWAP, para seus respectivos
Tp € um determinado Y.

Caso o espectro JONSWAP desejado ndo conste desse banco, ele podera ser gerado

por programa especifico, paraos Tpe Y.

O programa de geracao de trem de ondas utiliza os Tp escolhidos (conforme. 5.1), a

escala adotada e o tempo de duracéo do ensaio.

O tempo de duragdo de cada ensaio, em geral, corresponde ao trem de ondas de 3

horas na natureza.

A duracdo de 3 horas de tempestade decorre de estudos que mostraram que os
eventos maximos de ondas ocorrem dentro de um intervalo de tempo de 3 horas na

natureza.
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5.2.1 Espectro de onda por Pierson-Moskowitz

Smp(f) = axg?s @rmtefswel (7)) )

Onde:

Smp(f) é a densidade do espectro Pierson-Moskowitz, expressa em metro quadrado
segundo (m?s);

f é a frequéncia de onda (1/T de onda), expressa em Hertz (Hz);

fm € a frequéncia de pico (frequéncia cuja densidade espectral € maxima), expressa
em Hertz (Hz);

a € 0 8,1 (Constante de Phillips) adimensional;

g € a aceleragao da gravidade, expressa em metros por segundo ao quadrado (9,816

m/s?).

5.2.2 Espectro de onda por JONSWAP (Joint North Sea Wave Observation
Project)
-(f~fm)*

),

5j(f)=a*g2*(2*n)—4*f—5*e( 3

Onde:

Sj(f) é a densidade do espectro JONSWAP, expressa em metro quadrado segundo
(m?s);

f € a frequéncia de onda (1/T de onda), expressa em Hertz (Hz);

fm € a frequéncia de pico (frequéncia cuja densidade espectral € maxima) , expressa
em Hertz (Hz);

a é a Constante de Phillips (8,1) adimensional;

g € a aceleragao da gravidade, expressa em metros por segundo ao quadrado (9,816

m/s?);
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. (0, =10,07, sef < fn .
er{ab = 0,09, sef > fy’ (largura da lateral esquerda e direita da onda,

respectivamente), adimensional;

yéo % (Fator de ajuste de pico), adimensional.
A Figura 2 apresenta os espectros de Pierson-Moskowitz e JONSWAP.

Espectro de Pierson - Moskowitz

Espectro JONSWAP

WAVE ENERGY DENSITY Sif)

fo FREQUENCY = f

Adaptado de: Abu Husain, Mohd Khairi & Mohd Zaki, Noor Irza & Najafian,
Gholamhossein (2014).

Figura 2 — Comparacao entre espectro de Pierson-Moskowitz e JONSWAP

Para fins ilustrativos, apresenta-se, na Figura 3, a comparagdo das curvas
representativas dos dois espectros, obtidas através do programa Matlab®. Vé-se,

claramente, a diferenca de formato de pico gerada pelo fator Gama.
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0.035 — 1
0.03 |- .
0.025 |~ n
0.02 - 1

0.015 |- .

oo e PR I R B E—— —— = S — L 1

1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 =3 6.5

Fonte: INPH (2014)

Figura 3 — Comparagao entre espectro de Pierson-Moskowitz (vermelho) e
JONSWAP (azul) gerada pelo software Matlab®
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6 GERAGAO DO TREM DE ONDAS
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6 GERAGAO DO TREM DE ONDAS

O INPH conta com dois computadores para a geragao de trem de ondas: o primeiro,
aqui identificado como Computador 1, é utilizado para criagéo e validacao de trens de
ondas. O segundo, denominado Computador 2, & utilizado para acionar a pa do

batedor de ondas a fim de reproduzir o trem de ondas.
6.1 PROCEDIMENTO PARA GERAGAO DE TREM DE ONDAS

NO COMPUTADOR 1

A pasta “Espectros”, na area de trabalho (desktop), contém arquivos de geragao de
ondas prontos (.dlc), bem como planilhas Excel (.xIsx) com espectros expressos em
funcdo de y e Tp. Caso nao haja um arquivo de geragcdo de onda com as
caracteristicas desejadas, busca-se o0 espectro desejado, em geral expresso como y
por Tp, em uma planilha Excel (.xIsx). Converte-se o arquivo para .txt; em geral, copia-

se o conteudo da planilha para um editor como o Bloco de Notas.

a) Na pasta “Analises”, abrir o programa Wave e selecionar o modo de operagao
“Seleg¢ao de arquivo” e abrir o arquivo .txt contendo o espectro desejado. A caixa
“‘Escalonamento” fornece opgdes para a adequagao do espectro gerado através

de coeficientes. Por padrao, permanece desmarcada;
b) Preencher a caixa “Parametros do Ensaio” com a escala e a duragao adotados;

c) Clicar em “Configuragdes”. Na janela “Configura¢des Gerais”, preencher os dados

da seguinte maneira:

e Altura de Lamina d’agua (distancia entre o fundo da canal no pé da obra e o nivel
d"agua). Deve ser preenchida de acordo com a obra estudada, sempre levando
em consideragdo a escala do modelo e o nivel d’agua maximo permitido pelo
batedor de ondas (1/2 da altura da pa do batedor de ondas, de maneira

conservadora).

e Tipo de Gerador de Ondas: deve ser sempre selecionada a opg¢ao “Pistao”.
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9)

Parametros de Espectro JONSWAP ta e tb: constantes adimensionais pertinentes

a formulagcao matematica do espectro. Devem ser sempre ta = 0,07 e tb = 0,09.

Unidade de medida: deve-se colocar em centimetros, para maior controle do

batedor e das ondas geradas.

Passo de tempo: determina o intervalo de tempo entre amostragens do ensaio. Por
padrao, utilizam-se 0,01 ou 0,02 segundos. Intervalos menores dependem da
capacidade do controlador em processa-los, ndo sendo recomendavel realizar

diminui¢cdes sem testes preévios.

Clicar em “Salvar” na janela “Configuracdes Gerais”; a mesma sera fechada. Clicar,

entdo, em “Calcular”;

Serdo gerados, para visualizagdo, dois espectros, um real e um em escala,
relativos ao canal de ondas irregulares. Caso seja necessario realizar alguma
correcao no espectro, habilitar a opcéo “Escalonamento” e alterar os fatores até

obter-se o espectro em escala desejado;

Clicar em “gravar”. Isto permitira a criagdo de um arquivo de geracado de ondas

(.dlc). Recomenda-se nomear o arquivo com o y e Tp utilizados;

Transferir o arquivo .dlc criado, corretamente identificado, para o Computador 2.

Para tanto, utiliza-se um pendrive ou outro dispositivo USB.

NO COMPUTADOR 2

De posse do arquivo de geracao de trem de ondas (.dIc) desejado, passa-se as etapas

seguintes, que dizem respeito a calibragdo das sondas para analise do trem de ondas

e a operagao do gerador de ondas.
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7 INSTRUMENTAGAO DO CANAL DE ONDAS
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7 INSTRUMENTA(;AO DO CANAL DE ONDAS
Usualmente, sdo colocadas trés sondas no canal:

e Sonda 1 — posicionada em frente ao batedor, no inicio do canal principal (central).
Mede a onda gerada ao largo. Esta sonda ainda pode captar ondas refletidas pela

obra, o que pode acarretar alteragées no Hs e no Tp do trem de ondas.

e Sonda 2 — posicionada no meio de um dos canais laterais. E a sonda de referéncia
do ensaio, pois ela mede a onda gerada, mas que n&o sofre interferéncia da

reflexdo. E a sonda usada como referéncia de Tp e Hs.

e Sonda 3 - posicionada no canal principal, na frente da obra. Mede a onda que
incide diretamente sobre a obra. Esta sonda sempre sera influenciada por

reflexdes apods a instalagao da obra.

Os padroes de reflexdo e re-reflexdo ocorrem indefinidamente durante toda a
execucgao dos ensaios e sao complicados e, em certa medida, mascaram a medicao
das ondas incidentes. Existem sistemas de geragao de ondas que, mediante software,
atenuam ou anulam esses efeitos, através de movimentos compensatoérios das pas
dos batedores de ondas. O batedor de ondas do INPH n&o possui esses dispositivos.

A Figura 4 a seguir mostra o esquematico de posicionamento das sondas no canal.
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Obra
Sonda 3 II“I

Sonda 3

Canal Lateral Esquerdo

Canal Principal

Sonda 2 -
Canal Lateral direito

Sonda 1+

S=== sasm
] | Sistema de geracido de ondas

Fonte: INPH (2014)
Figura 4 — Vistas de topo e lateral do canal. Posicionamento das sondas e
corte longitudinal
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8 CALIBRACAO DAS SONDAS

A calibragao das sondas serve para estabelecer uma faixa de variacado de medidas de

alturas de ondas que estao dentro do trem de ondas.
A calibracdo das sondas deve ser realizada sempre antes de cada ensaio.

No processo, utiliza-se um recipiente contendo agua. O nivel d’agua no recipiente
deve atingir a metade da altura da sonda. Utiliza-se, também, um gabarito de altura

conhecida, a qual é convertida e mV, em funcéo da escala adotada.

A Figura 5 apresenta a posigédo da sonda fixada numa base, sem o gabarito (ponto 0
mV). A Figura 6 apresenta a posigdo da sonda sobre o gabarito, que, em funcéo da

escala, esta correlacionada a um determinado niumero de mV.

O processo de leitura é repetido até que se encontre a leitura 0 (mV) para a posi¢cao

sem o gabarito, e a posicdo em que o numero de mV corresponda a altura do gabarito

Fonte: INPH Fonte: INPH
Figura 5 — Sonda sem gabarito Figura 6 — Sonda sobre o gabarito
(posicao “zero”) (ponto em posigdo maximo mV)
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9 CALIBRAGAO DO CANAL DE ONDAS

39 DNIT/DPP/INPH



Manual de Estudos de Estabilidade Bidimensional em Canal de Ondas Irregulares

9

9.1

CALIBRAGAO DO CANAL DE ONDAS

PRIMEIRA ETAPA: AJUSTE DE ZERO E GANHO FiSICO DA SONDA

NO COMPUTADOR 2

a)

b)

c)

Abrir o programa SISGO (Sistema de Geragado de Ondas), na area de trabalho
(desktop) do Computador 2;

Selecionar a opg¢ao F3: Geragao e Aquisicao;

Normalmente, utiliza-se um arquivo que ja contenha o numero de sondas a serem
usadas, apenas ajustando-se a escala. Caso ndo haja este arquivo, pode-se gerar
um arquivo com o numero desejado, bastando apenas preencher os dados pedidos
e selecionar um numero de sondas condizente com o numero real de sondas
conectadas. Recomenda-se identificar as sondas de acordo com sua posi¢ao no

canal;

Clicar em “Salvar” e salvar o arquivo de calibragao, corretamente identificado e na

escala do ensaio, na pasta pertinente ao estudo que esteja sendo realizado;

Clicar em “OK” e, entdo, em “F1- Calibrar canais 1 a 16”. Uma janela aparecera,
indicando as leituras das sondas conectadas, conforme foram nomeadas na etapa
3;

Com a sonda presa a seu suporte e inserida em um balde com agua deve-se
ajustar o dial “Zero Coarse” correspondente a mesma no aparelho Wave Meter,

até que se obtenha a leitura “0%;

Com a leitura zerada, colocar a placa de acrilico sob o suporte da sonda e, entao,

ajustar o dial “Gain” (“Ganho”) até que se obtenha a leitura “17;

Uma vez determinado o ganho para cada uma das sondas a serem utilizadas,

estas poderao ser posicionadas na canal de ondas (conforme Capitulo 7);

Depois que as sondas estiverem posicionadas, ndo se deve mexer no ganho. A

leitura devera ser zerada utilizando-se o dial “Zero Coarse” apenas;
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)

9.2

Pressionar “Retornar” no programa e, entao, em “calibrado”, para dar continuidade

ao processo de geragao de ondas.
SEGUNDA ETAPA: GERAGAO DE ONDAS
Ap0s calibrar as sondas, a janela “Configuragdo de Onda” abrira;
Criar um ganho aleatorio;
Gerar um tempo minimo de ondas (maximo de 5 min);
Na aba “Abrir arquivo”, clicar em “F2 — Ler Arquivo”;

Selecionar o arquivo de geracdo de ondas a ser utilizado (.dIc) previamente

transferido;
Preencher a caixa “Duracéo” com o tempo desejado de duragao do ensaio;
Clicar em “OK”;

Neste momento, o programa SISGO estara pronto para dar inicio ao teste. O botao

indicador “Geracao e Aquisicdo” estara iluminado. Clicar no botao “INICIAR”;

A janela “Zera Batedor” abrira, indicando que o batedor esta se deslocando para a

posicao inicial (0 mm). Apds terminar o deslocamento, clicar em “Continuar”;

O teste comecgara. Na janela “Geracdo de onda” sera possivel acompanhar o
desenrolar do teste, e ainda verificar o trem de ondas teérico em contraste com o

real do modelo.

Apos o término do teste, sera gerado um arquivo contendo todos os dados do teste

de ondas. Este arquivo devera ser salvo e transferido para o Computador 1 para

analise.
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9.3 TERCEIRA ETAPA: ANALISE DO TREM DE ONDAS (POS-TESTE)

NO COMPUTADOR 1

a) Na pasta “Analises”, abrir o programa “Analise de Ondas”;

b) Selecionar a opg¢ao “Ler Arquivo”, e abrir o arquivo correspondente ao teste

realizado;

c) Clicar em “Calcula”. Sera gerado um arquivo de texto (.txt) contendo as

informagdes do teste;
d) Ajanela “Selecione um nome para valores ordenados” abrira. Clicar em “Cancelar”;

e) A janela “Selecione um nome para valores calculados” abrira. Este contém todas

as informacgdes desejadas. Salvar com 0 nome e caracteristicas do teste.
9.4 QUARTA ETAPA: GERAGCAO DE ONDAS

Podera ser necessario adequar o trem de ondas para que este atinja o Hs de projeto.
Neste caso, devera ser usado o fator multiplicativo “Ganho”, disponivel no processo
de geragcado de ondas na janela “Configuracdo de Onda” para criar uma curva de

escalonamento do trem de ondas na forma Ganho x Hs. Para tanto, sdo necessarios:
e Trem de ondas para cada Tp a ser estudado;

¢ Canal de ondas sem obra, apenas instrumentado;

e Secdo a ser estudada desenhada, implantada no piso da canal.

Deverao ser realizados sucessivos testes de curta duracédo (em geral 5 minutos) com
valores de Ganho distintos (em geral 3 a 5 valores), que, por sua vez, resultardo em
valores de Hs observados nos testes distintos, proporcionais ao Ganho adotado. Estes

testes deverao ser realizados para o mesmo trem de ondas e N.A.
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10 CRIAGAO DA TABELA Hs POR (%) PARA MONTAGEM DA
PROGRAMAGAO DE TESTES
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10 CRIACAO DA TABELA Hs POR (%) PARA MONTAGEM DA
PROGRAMAGAO DE TESTES

Com o canal ajustado e instrumentado, procede-se a montagem do trecho da obra a
ser representado em modelo e iniciam-se os preparativos para os testes propriamente

ditos, conforme as seguintes etapas:

a) De acordo com as estatisticas de ondas do projeto, definem-se os Hs minimo e

maximo para o teste;

b) Define-se uma curva (em geral, através da ferramenta Excel) “Ganho x Hs *
especifica para aquele trem de ondas, para cada sonda. A equacgao resultante,
através de uma correlagao linear, € usada, entao, para determinar qual Ganho
deve ser inserido para a obtengao do Hs desejado durante o teste com a obra. A

Figura 7 apresenta a curva de ganhos determinada paraHs = 1,71 m; 2,7 m e 4,24

m.
y =0,1944x - 0,2274
R?=0,9999
6.00 Meaipe NA=+ 0,00; Tp=10s; Gama 1,5 Sonda 2 - 10 Metros
5,00
4,00 —

E 5.00 /
17 /
=

2,00

e & Sériet
Linear (Série1)
1,00
0‘00 L L L L L L L L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25

percentual (%)

Fonte: INPH

Figura 7 — Curva de ganho x Hs
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A Tabela 5 apresenta os valores de ganhos extraidos da curva, para Hs = 3,20 m;

3,40 me 3,80 m.

Tabela 5 — Ganhos e Hs definidos para ensaio

H H

(%) (%) S
(m) (m)
10,00 1,71 17,63 3,20
15,00 2,7 18,66 3,40

23,00 | 4,24 | 20,72 | 3,80

Cabe observar que, apds a colocagao da obra, os valores de Hs sofrerdo alteragao
devido a reflexdo das ondas. A sonda localizada em frente ao batedor (sonda que

registra as ondas geradas) é usada, entdo, para verificar os Hs do trem de ondas.

A validacao da calibragem é feita conforme apresentado no Capitulo 13 adiante.
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11 PROGRAMAGAO DOS TESTES DE LONGA DURAGAO

Para se conhecer o comportamento da obra face a condigdes de ondas severas e
continuadas atuando por um determinado periodo de tempo (o equivalente a trés
horas na natureza), elabora-se uma programacao de testes em que cada conjunto de
Hs, Tp (conforme Capitulo 5) e nivel d’agua (conforme 2.3) é aleatoriamente

agrupado. Devem constar desta programacgao:

e 0 Hs de projeto, que, em geral, € reproduzido na segunda metade da sequéncia

de ensaios; e

e um Hs maior que o do projeto, que simula uma onda atipica, e tem por finalidade
avaliar o comportamento da obra sob condi¢des ainda mais severas do que se
poderia esperar e avaliar se a obra dispora de reserva técnica para uma onda
maior que a de projeto. Em geral, esta onda é 15% maior que a onda de projeto.

Este teste é realizado ao final da programacao.

A Tabela 6 apresenta exemplo de programacéao de testes. Nela, a onda de projeto tem

Hs = 4,0 m, e a onda atipica tem Hs = 4,5 m.

Tabela 6 — Caracteristicas dos testes de longa duracgao

N°do Hs Tp N. A.

Ensaio (m) (s) (m)
1 3,4 10 0,0
2 3,2 10 0,0
3 3,8 10 0,0
4 3,2 15 21
5 3,2 13 0,0
6 3,8 10 21
7 3,8 15 21
8 3,4 13 21
9 3,2 10 21
10 3,2 13 0,0
11 3,4 13 21
12 3,2 15 0,0
13 3,4 10 21
14 3,2 13 0,0
15 3,2 10 0,0
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N°do Hs Tp N. A.

Ensaio (m) (s) (m)
16 3,2 13 0,0
17 3,2 13 2,1
18 3,4 15 21
19 3,2 10 0,0
20 3,2 10 21
21 3,2 15 2,1
22 3,4 10 21
23 3,4 10 0,0
24 3,4 10 2,1
25 4,0 15 2,1
26 3,4 10 0,0
27 3,2 13 0,0
28 3,2 15 2,1
29 3,2 13 0,0
30 3,8 10 0,0
31 3,2 10 0,0
32 3,2 15 2,1
33 3,2 10 21
34 3,2 10 2,1
35 4,5 13 2,1
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12  SEQUENCIA DE TRABALHO PARA A CONSTRUGAO DA SEGAO-TIPO
TRANSVERSAL DA ESTRUTURA NO CANAL DE ONDAS

121 TRANSFORMAGAO DOS PESOS DAS PEDRAS PARA A ESCALA DO
MODELO

Conforme explicitado anteriormente, o modelo reduzido deve representar o mais
fielmente possivel o protétipo na natureza. Assim, os pesos das pedras que comporao
o0 modelo devem ser selecionados em estrita correspondéncia, em escala, com o0 0s
estabelecidos no projeto, de modo a preencher a estrutura de maneira correta. Os
pesos no modelo sao determinados mediante a formulacido matematica apresentada

a segquir.

Da formula de HUDSON, temos:

Ys*Hs®
w=—L (3)
Ns*(m‘l)
Onde:

W é o peso das pedras, expresso em toneladas;
N é o chamado numero de estabilidade (adimensional);

¥s € 0 peso especifico da rocha, expresso em tonelada por metro cubico (=2,65 t/m?3);
H, é a altura da onda de projeto no pé da estrutura, expresso em metros (m);

Yw € 0 peso especifico da agua, expresso em tonelada por metro cubico (salgada =
1,02 t/m? e doce = 1,003 t/m?);

OBS: a agua salgada tem peso especifico variante, (faixa de 1,02 t/m*® a 1,035 t/m?),

porém usualmente utilizamos 1,02 t/m3.

Na férmula, o fator Ns (numero de estabilidade) € expresso por

Ny = (Kp * cot 9)§ (4)
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Onde:

6 é o angulo de revestimento com a horizontal

K, é um coeficiente de estabilidade adimensional, deduzido de experimentos em
laboratério, para diferentes tipos de blocos de carapaca, e para danos muito pequenos
(poucos blocos movidos da carapacga).

OBS.:
K, é cerca de 3 para rocha natural de pedreira

K}, é cerca de 10 para blocos de concreto com intertravamento artificial

Para o calculo da relagao entre o peso da “pedra real” e o peso da pedra em escala,
basta usar a formula de HUDSON duas vezes, uma para a natureza e outra para o

modelo e, em seguida, achar a razdo entre os dois:

H 3
N, = —¥s*%m___ para a natureza (5)
Wn*( Vs —1)

* 3
N, = Ys*Hsm = para o modelo (6)

Wmsx (y‘];in— 1)

Igualando as duas, temos:

Vs*Hsn3 _ ]’s"‘Hsm3 (7)
Wn*(£—1)3 a Wm*(Lq)3 ’
Ywn Ywm
Logo:
Ys*Hsn® 3
Vs 3 Hgn
wn _ (Ywn_l) __ (1.598)3
= = 3 (8)
wm Ys*Hsm Hsm
(s _1>3 (1,642)3
Ywm

Como Hg, = A * Hg,, (com A sendo o fator de escala),temos:
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N 3 3
Wn 2 Hsm; &) 3 2)3%(1,642)3
_ (5983 _ (as98)3 _ (O, )
wm Hsm33 a 612)3 (1.598)3
(1,642) ’
wn A)3%4,4277
=@ (dgua salgada para doce)
wm 4,08096
No geral:
3
Y
Wn (1)3*(]/Wsm_1) (10)
wm (= _1)3
Ywn
Onde:

wn € 0 peso das pedras na natureza, expressa em tonelada (t);
wm é o peso das pedras no modelo, expressa em tonelada (t);
¥s € 0 peso especifico da rocha, expressa em tonelada por metro cubico (2,65 t/m?3);

Ywn € O peso especifico da agua na natureza, expressa em tonelada por metro cubico
(t/m3);
Ywm € 0 peso especifico da agua no modelo, expressa em tonelada por metro cubico
(t/m?);

A é o fator de escala.

12.2 SEPARAGAO E COMPOSIGAO DAS FAIXAS GRANULOMETRICAS DAS
PEDRAS PARA CADA TRECHO DA SEGAO TRANSVERSAL

Para cada etapa construtiva, ao menos 50 % das pedras utilizadas devem ter peso
maior ou igual ao peso médio da faixa de peso da etapa. Este € um mecanismo para

garantir a estabilidade da estrutura, através de um gradiente granulométrico.

Sendo, assim, o procedimento para separacdo, por peneiramento, transcorre de

acordo com as seguintes etapas:

a) Peneirar as pedras, utilizando-se peneiras com didmetros distintos, sempre em
ordem decrescente. Em geral, sdo utilizadas 4 peneiras. A Figura 8 ilustra duas

das peneiras usadas e material retido em cada uma delas;
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Fonte: INPH

Figura 8 — Peneiras
b) Do volume retido em cada peneira retirar uma amostra;

c) Pesar as pedras de cada amostra individualmente, e elenca-las de acordo com a
peneira em que ficaram retidas. Sao criadas, assim, tabelas que relacionam a
peneira utilizada (didmetro) ao peso das pedras retidas (Tabela 7). Um
procedimento adicional para melhor analisar a distribuigcdo granulométrica pode ser
a construcdo de uma curva Percentual acumulado X Peso da amostra. A Figura 9

mostra a preparagdo de amostra para pesagem;

Fonte: INPH

Figura 9 — Pesagem

d) A analise das tabelas ira sugerir, entdo, a melhor forma de corrigir o processo de
separagao das pedras para que se atinja a faixa de peso desejada. Pode-se alterar

0 peso das pedras, as peneiras utilizadas ou uma combinacéo;
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e)

h)

O processo de peneiramento, pesagem e amostragem deve ser corrigido e
repetido até que se possam obter dois volumes de pedras: o primeiro,
correspondente a metade superior da faixa de peso desejada; o segundo,

correspondente a metade inferior da faixa de peso desejada;

Separar os dois volumes obtidos, correspondentes as duas metades da faixa de
peso desejada, em pilhas distintas. Estes volumes podem ser subdivididos

posteriormente, para maior precisao da distribuigcao;

O proximo passo envolve estabelecer um “traco” para a mistura das pedras, para

que se obtenha, no modelo, a distribuigcdo granulométrica de projeto;

Fonte: INPH

Figura 10 — Mistura das pedras

Para tanto é necessario encher um recipiente de dimensdes conhecidas (em geral
uma caixa pequena) com pedras retiradas de um dos montes previamente
separados, conforme mostra a Figura 10, e, em seguida, conta-las; o procedimento

devera ser repetido para cada um dos montes separados;

O numero de pedras de um monte necessario para encher o recipiente indicara a
proporgao na qual as pedras deste monte deverdo ser usadas na mistura. Por
exemplo, se um certo numero “ n” de pedras de um monte enche o recipiente e
“2n” pedras de um segundo monte enchem o mesmo recipiente, o trago sera 2:1,

ou seja, duas vezes mais pedras do primeiro monte entrardo na mistura.
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Tabela 7 — Exemplo de pesos em gramas e distribuicao em peso das pedras no
modelo em cada trecho de segao

=1 =2 =3 =4

83,60 Nicleo

85,60 Berma e Crista
85,70 Atrés do Nicleo
86,90 Descarte
87,00

87,00

87,70

88,90

89,40

89,50

89,60

89,90 1540 4350
89,90 1550 4420
90,20 1550 4440
90,20 1590 4460
90 40 16,10 4470
91,20 16,20 4480
91,50 16,20 4490
91,50 16,40 4510
91,70 16,70 4520
92 .10 16,70 45350
92,30 1690 4560
92,50 16,90 4580
92,70 17,10 4580
93,00 17,30 4630
93,70 1740 4650
93,70 1740 46,70
94 20 1750 46,70
94 40 1780 4810
96,00 17,80 48,80
96,40 1790 4910
96,40 1790 4920
Fonte: INPH
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12.3 SEQUENCIA DE CONSTRUGAO NO CANAL DE ONDAS

No Brasil, as estruturas de enrocamento de protegcao costeira e portuaria mais
comumente empregadas podem ter sec¢des convencionais ou de berma. O
enrocamento convencional pode ser composto por blocos de rocha ou por blocos

artificiais.

Cabe ao projetista responsavel pelo projeto a adogcédo do enrocamento mais
adequado para tipo de obra desejado, bem como o calculo dos pesos dos blocos da

estrutura.

Contudo, o conhecimento de algumas caracteristicas de ambos os tipos € pertinente

ao processo construtivo dos mesmos em modelos de escala reduzida.
12.3.1 Estrutura de protecao tipo berma

E construida obedecendo-se a seguinte ordem:

¢ Nucleo, que corresponde a regido demarcada pela linha azul, conforme Figura 11.

g ocieo RN

Enrocamento
até 1,0t

Fonte: INPH (2014)
Figura 11 — Nucleo (em azul)

e Berma, que corresponde ao trecho horizontal da regido demarcada pela linha

verde, conforme Figura 12.
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Molhe da expansao do porto de llhéus, BA
TENET;

100 e [CODEBA]
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Fonte: INPH

Figura 12 — Berma (trecho horizontal em vermelho)

e Carapaca posterior, que corresponde a regiao demarcada pela linha vermelha,

conforme Figura 13.

Molhe da expansao do porto de Ilhéus, BA _
G @D ~ INPH / DPP,
o~ CODEBA

3 0 t<W<b Ot
-

\\
~
% oo

N
o

@

Fonte: INPH (2014)

Figura 13 — Carapaga posterior (em azul)
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e Crista, que corresponde a regidao demarcada pela linha amarela, conforme Figura
14.

& um quebra mar do tipo berma  Escala 1:35

Fonte: INPH (2014)
Figura 14 — Crista (em amarelo)

Durante a execucdo de cada etapa, as pedras sdo basculadas com o auxilio de

baldes.
12.3.2 Quebra-mar do tipo convencional

E uma estrutura composta por:

Nucleo;

e Sub-carapaca frontal;

e Sub-carapaga posterior (lado abrigado);
e Carapaca frontal,

e Carapaca posterior (lado abrigado);

e Crista.

As Figuras 15 e 16 apresentam, respectivamente, exemplo de sec¢édo transversal de

quebra-mar convencional e de um estudado no INPH (no caso, em canal de ondas).
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+2.3m

- 0.2m

Toe Armour

Fonte: INPH (2014)

Figura 15 — Segao do tipo convencional

S TUDORDEMES TABILIDADEMEBIDIMENSIONAL

EAr AN AO DATSEL AG TIPOIRO TS 5]

SRR, TN (SRR e sare
SR ETIIER

s

Fonte: INPH (2014)
Figura 16 — Quebra-mar do tipo convencional montado em canal de ondas do
INPH

No modelo, a constru¢ao da sec¢ao obedece a sequéncia apresentada acima.

No modelo as pedras do nucleo sao basculadas, usando-se, para tanto, recipientes.

As pedras das demais componentes da se¢ao sao colocadas uma a uma, na
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natureza, com equipamento chamado pinca. No modelo também sao colocadas uma

a uma, manualmente.

Também deve-se observar que, tanto na natureza quanto no modelo, carapacas e

sub-carapacas séo projetadas em duas camadas.

Tanto na natureza quanto no modelo, as pedras da segunda camada devem ser
colocadas apenas apds a primeira camada ter sido finalizada. Cada pedra da

segunda camada deve ser posicionada de modo a obter o embricamento das pedras.
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13 DADOS DE SAIDA DOS TESTES

Apds o término de cada teste, € gerado um arquivo, na forma da Tabela 8, contendo
dados na natureza e os seus equivalentes no modelo. A Tabela 9 apresenta o

significado da terminologia utilizada no arquivo.
Cada sonda esta posicionada conforme apresentado no Capitulo 7 deste manual.

Tabela 8 — Exemplo de resultados de uma série de ondas do teste de longa

duragcao
MODELO (cm, g e s)
A B c D E F G H 1 J K L M N o P Q R
Canal Ondas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 Hmed Tz RMS  H(1/3)  T(1/3)
N Deslc. Real 267 75,16 74,87 74,53 74,06 73,35 72,99 72,43 71,77 71,05 70,32 64,47 60,82 39,4 2,2 13,68 59,77 24
W Referéncia 278 78,5 78,23 77,89 77,46 76,96 76,39 75,79 75,15 74,47 73,75 68,06 64,78 40,8 2,11 14,32 63 2,27
X son1 bat 353 5,33 4,67 4,64 4,63 4,61 4,58 4,57 4,55 4,48 4,48 4,26 4 2,36 1,67 0,81 3,75 2,1
A son2 aux 318 3,57 3,53 3,51 3,48 3,45 3,43 341 341 3,36 3,34 3,2 31 1,82 1,85 0,63 2,87 1,96
z son3obr 321 6,9 6,89 6,82 6,8 6,72 6,69 6,56 6,5 6,48 6,47 5,98 5,61 3,25 1,81 1,09 5,27 2,16
NATUREZA(m, Tes)
B C D E F G H 1 J K L M N o P Q R
Canal Ondas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 Hmed Tz RMS  H(1/3)  T(1/3)
V  Deslc.Real 267 37,52 37,44 37,26 37,03 36,77 36,49 26,21 35,29 35,52 35,16 32,23 20,41 19,7 15,57 6,34 29,88 16,94
W Referéncia 278 39,25 39,12 38,94 38,73 38,48 38,2 37,9 37,58 37,23 36,38 34,03 32,39 20,4 14,95 7,16 31,5 16,06
X son1 bat 353 2,66 2,33 2,32 2,32 2,31 2,29 2,29 2,27 2,24 2,24 2,13 2 1,18 11,78 0,41 1,88 14,86
¥ son2 aux 318 1,78 1,76 1,76 1,74 1,72 1,72 1,71 1,71 1,68 1,67 1,6 1,55 0,91 13,06 0,32 1,43 13,88
z son3obr 321 3,45 3,44 341 34 3,36 3,34 3,28 3,25 3,24 3,23 2,99 2,81 1,63 12,77 0,55 2,64 15,24

Tabela 9 — Descrigao dos dados da tabela de resultados

Coluna

Descricao

A

Contagem das ondas medidas

Primeira maior onda

Segunda maior onda

Terceira maior onda

Quarta maior onda

Quinta maior onda

Sexta maior onda

T @ M m O O

Sétima maior onda

Oitava maior onda

Nona maior onda

Décima maior onda

Vigésima maior onda

Trigésima maior onda

Zl 2| r| X| «

Altura média de onda
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Coluna Descrigao
O Periodo médio
P Onda RMS (valor eficaz de onda)
Q Onda significativa (Hs)
R Periodo de pico (Tp)

A comparagao entre os dados da natureza e os gerados pelo modelo permite avaliar
se as condigdes iniciais estabelecidas estdo sendo adequadamente reproduzidas.

Verifica-se, assim, se processo de reproducio de trem de ondas é consistente.

A validagao dos testes é realizada mediante a analise dos valores do numero de ondas
(coluna A), periodo médio da onda (Tz; coluna O), altura da onda significativa (Hs;
coluna Q) e periodo de pico da onda (Tp; coluna R) obtidos no modelo. Esses valores
deverao estar proximos aos do protétipo, estabelecidos na programacgao de testes,

pois a calibracao inicial do modelo é feita sem a obra.

Pequenas alteracdes desses valores podem decorrer de reflexdes de ondas apds a

implantagéo da obra.
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14 ACOMPANHAMENTO DO COMPORTAMENTO DA SEGCAO
TRANSVERSAL AO LONGO E AO FINAL DOS TESTES

14.1 QUEBRA-MAR DE BERMA

Durante os testes, acompanham-se as movimentacbes das pedras nas diferentes
partes da segdo, de modo a se conhecer como a estrutura reage as diversas

condi¢des de ondas que incidem sobre ela.

Em geral, ao final de cada teste, essas movimentacbes sao quantificadas e

esquematicamente identificadas em planta da se¢ao no canal.

Entende-se por dano o percentual de pedras que se deslocam em relacido ao numero
inicial de pedras utilizadas na construcido dos trechos da estrutura. Assim, por
exemplo, se dez pedras se deslocam num universo de cem pedras, o dano é de 10
%.

Neste contexto, para melhor caracterizar se as eventuais pedras deslocadas
representam dano na estrutura, pesa-se cada uma delas, e verifica-se se seu peso
esta dentro da faixa estabelecida no projeto. Se, de dez pedras deslocadas num
universo de 100, cinco tiverem pesos muito fora da faixa adotada no projeto, o dano é
de 5 %.

Além dessas observagdes, realizam-se, periodicamente, levantamentos
topoaltimétricos da berma, a fim de se acompanhar suas deformagdes em resposta a

acao das ondas.
Normalmente, sao realizados trés levantamentos da berma, conforme segue:

e O primeiro é feito ao fim de uma sequéncia inicial dos 10 primeiros testes da
programacado que antecedem o da onda de projeto. Serve para avaliar a

acomodacao da estrutura;
e O segundo é feito apds onda de projeto;

e O terceiro é feito apds o ultimo teste da programacgao, em que a onda foge ao
espectro de projeto, e que reproduz condi¢gdes de onda muito mais severas que a

de projeto, e visa a avaliar a reserva técnica da segao de projeto.
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Os dados obtidos nesses levantamentos permitem elaborar os perfis da secao nos

diferentes estagios de solicitagdo da estrutura, conforme apresentado na Figura 17.

No que diz respeito a berma, analisa-se, ao final dos testes, se ela mantém uma
largura aceitavel para o funcionamento da estrutura e para eventuais reparos/

manutencao.

No que diz respeito a crista e a carapaca posterior, verifica-se se os danos ocorridos
sdo aceitaveis face os critérios estabelecidos para o funcionamento adequado da

obra.

Em geral, o dano maximo aceitavel € de 10 %, sendo que o Cliente pode exigir
percentuais menores de danos ou, até mesmo, nenhum dano, considerando-se o

tempo de recorréncia da obra.

A documentacgao das diversas etapas dos testes, incluidas as situag¢des previstas no

processo ou de natureza excepcional, é feita mediante fotos e videos.

. Perfil apos teste 10

- Perfil apos teste 24

s P fil apos teste 25
A ; e Prfil apos teste 34

Perfil apos teste 35

Fonte: INPH (2014)

Figura 17 — Perfis da sec¢ao transversal de quebra-mar obtidos apés trés

levantamentos da berma
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14.2 QUEBRA-MAR CONVENCIONAL

Os danos sao computados de modo igual ao descrito no subitem acima, para as partes

diferentes da berma, ou seja, crista, carapacas e sub-carapacgas.

Avalia-se, entdo, se os danos ocorridos s3o aceitaveis em face dos critérios

estabelecidos para a realizagao de reparos e/ ou funcionamento adequado da obra.

A documentacgao das diversas etapas dos testes, incluidas as situagdes previstas no

processo ou de natureza excepcional, é feita mediante fotos e videos.
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15 ESTUDO DO VOLUME DE ULTRAPASSAGEM (VOLUME DE
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15 ESTUDO DO VOLUME DE ULTRAPASSAGEM (VOLUME DE
OVERTOPPING)

Esse fendbmeno configura a ultrapassagem das ondas sobre a crista da estrutura.
A ultrapassagem pode causar:
e danos na crista e na carapaca posterior (lado abrigado);

e paralisagdes na operagao portuaria no lado abrigado, caso haja alguma estrutura

de acostagem;

e prejuizos em estruturas que ndo podem ser submetidas ao impacto da agua, como

pieres de contéineres, de minérios, etc.;

Cabe ressaltar que nem sempre a ultrapassagem causa problemas no lado abrigado

- por exemplo, quando se tem uma obra de fixacdo da barra de um rio.

A medicdo do volume de ultrapassagem, quando necessaria, deve ser feita na parte

abrigada do enrocamento.
A medigao s6 deve ser realizada se, apos o final de ensaios:

e a estrutura se mantém estavel e com reserva de berma adequada, no caso de

quebra-mar de berma;

e 0s danos ocorridos se situam dentro dos limites aceitaveis, no caso de quebra-mar

convencional.

Caso isso nao ocorra, deverao ser realizadas as corregdes dos pesos das pedras no
projeto. Com a estrutura recomposta, em consonancia com 0S NnOvOS pesos
recomendados, deverao ser realizados novos testes, até se alcancar a estabilidade

desejada da estrutura.
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Inicialmente, instala-se uma bandeja coletora no abrigado do quebra-mar. O
comprimento na bandeja deve ser o maior possivel, excluindo-se pequenos trechos

proximos as paredes, evitando-se, assim, a captacao de agua das paredes (figuras 18

L

FONTE: INPH

Figura 18 — Posicionamento da bandeja em relagao a obra. Observar que a

bandeja esta localizada no lado abrigado
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Comprimento da

bandeja

FONTE: INPH

Figura 19 — Detalhe da bandeja. Observar que a bandeja nao encosta nas

paredes, evitando o “efeito parede”

A medigao do volume de agua que ultrapassa a crista é feita mediante a coleta do
liquido acumulado durante o periodo de ensaios, em que ocorrem ultrapassagens.
Ao final desse periodo, a agua coletada é recolhida numa proveta, fornecendo, o

volume d’agua em litros.

O comprimento da bandeja, o tempo de coleta e o volume d’agua coletado s&o

transformados para os respectivos valores da natureza, em metros, segundos e litros.
Dividindo-se o volume d’agua, em |, pelo tempo de medigao (s), obtém-se a vazao (Q).

Dividindo-se a vazao (Q) pela dimenséo linear do trecho em que foi feita a medigao

de volume de ultrapassagem, determina-se Q = I/s/m de obra.
15.2 CALCULO DO VOLUME DE ULTRAPASSAGEM

Para o calculo da vazéo de ultrapassagem devem ser considerados o comprimento
da bandeja, a escala do modelo e a duragdao do ensaio. Para efeito de calculo, a
unidade de medida relativa a ultrapassagem é I/s/m, sendo o fator de escala o cubo

da escala definida (A3).
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VA3
0 =

T LT (11)

Onde:

O é a vazao de ultrapassagem, expressa em litros por segundo por metro (I/s/m);
IV é o volume de agua na bandeja coletora, expresso em litros (1);

A é a escala, adimensional;

L,, € o comprimento da bandeja na natureza, expressa em metros (m);

T, € o tempo de ensaio, expresso em segundos (s).

15.3 CRITERIOS PARA AVALIAGAO DE VOLUME DE ULTRAPASSAGEM:

Considerando-se o calculo de vazao de ultrapassagem d’agua (I/s/m), apresentado
acima, pode-se classificar o dano decorrente. Para tanto, utilizam-se as Figuras 20,

21 e 22 e Tabela 10 apresentadas a seguir.
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Dano
Dano maosmo
mesmo se pavimentado
totalmente Dano se
protegida néao
pavimentado
Dano se
carapaca
Posterior
desprotegida
Dano se
Inseguro Crista
para , Dano Desprotegida
qualquer Perigoso estrutural
velocidade
Sem dano
Sem dano
Desconfortavel
Inseguro SEM Perigo Danos
para menores
altas
velocidades
S lMolhado
eguro em | gem
fodas as desconforto Sem dano
velocidades
. - Paredes Paredes
veiculos Pedestres  [ConstrugGes Aterradas Revestidas

Adaptado de: The Rock Manual. The Use of Rock in Hydraulic Engineering (2007)

Figura 20 — Volume de ultrapassagem e danos decorrentes
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0 (descarga média de
overtopping)(mé/s/m de
Comprimento)

Vemex [pico de volume de
overtopping)(m3/m de
COMmprimento)

Pedestres

inseguro para pedestres desatentos, sem
visdo clara do mar, passagem

relativamente facil, perturbada ou

assustada na proximidade da borda

g = g=310°

Inseguro para pedestres atentos, visao
clara do mar, ndo facilmente perturbado
ou assustado, capaz de tolerar a
passagem molhada e mais larga

g > 1104

Vo > 0.02.0.05

inseguro para o pessoal treinado, bem
calcado e protegido, esperado para ficar
molhado, cobrindo fluxos apenas em
niveis mais baixos, sem jato caindo, baixo
risco de cair da passarela

g *» 1:103.0.01

weiculos

inseguro para dirigir em velocidade

moderada ow alta, gueda impulsive

OVErtopping caindo ou jatos de alta
velotidade.

q > 1L10%-510%

inseguro para conducdo em baixa
welocidade, overtopping por fluxos

ing por q > 001-0.05 Vo, > 04
pulsantes apenas em niveis baixos, sem -
queda de jatos
marinas
afundamento de peguenas embarcacoes a g > 0.01 v 0
. . Wl o - 3
5-10 m da parede, danos a iates maiores e e
dano significativo ou afundamento de v -
) ) g > 0.05 max 5-50
igtes maiores
Construcies

Sem danos

Canos menores a anexos, toldos, eto

1:10% < g < 310°

Danos estruturais

g > 3104

Pareddes de aterros

Sem danos

g < 2103

Canos se a crista estiver desprotegica

2102 = g < 0.02

Dancs se a carapaca posterior estiver
desprotegida

002 < g < 005

Danos mesmo se estiver totalmente

protegida q > 0.05
Paredies revestidos
Sem danos g < 005
Danos se ndo estiver pavimentado 005 < g < 02
Canos mesmo se estiver pavimentado g *» 02

Adaptado de: The Rock Manual. The Use of Rock in Hydraulic Engineering (2007)

Figura 21 — Volume de ultrapassagem e danos decorrentes
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Overtopping X % de dano Burchart Sorensen (2005)

)
—
<

y=0.002exp(0.276x)

—

o
o
T

Média overtopping (Vs/m
o

. . | RII_S | | ULS
%0 5 10 15 20 30 35
% de dano
Fonte: Burchart Sorensen (2005)
Figura 22 — Overtopping x % de dano
Tabela 10 — Taxa admissivel de volume de ultrapassagem
Situagao Observagcao Taxa admissivel de
overtopping q(l/s/m)
Classe IV SLS* Nivel durante operagao 0,0010
Classe IV RLS* Nivel de manutencgéao 0,15
Classe IV ULS* Nivel de rutura 10
Construgdes sem dano Area do pateo 0,001
Construcdes danos menores Valor limite <0,03
Construcdes danos estruturais Valor limite > 0,03

* SLS=Limite de estado de trabalhabilidade; RLS=Limite de estado de reparabilidade; ULS=Limite

Final.

Adaptado de: The Rock Manual. The Use of Rock in Hydraulic Engineering (2007)
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ANEXOS
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ANEXO A — EXEMPLOS DE SECOES TRANSVERSAIS TIPO

: _DE_E_SQUlSAS HIDROVIARIAS -
I AESTRUTURA - DNIT i
PREFEITURA MUNICIPAL DE CAUCAIA - CEARA.CE
PROJETO DA RESTAURACAO DA PRAIA

FONTE: INPH

Figura A1 — Se¢ao transversal do tipo convencional construida com blocos de
rocha

FONTE: INPH

Figura A2 — Detalhe da carapaca do talude frontal e da crista

7 DNIT/DPP/INPH



Manual de Estudos de Estabilidade Bidimensional em Canal de Ondas Irregulares

- NPH
STTUTO NACIONAL DE PESQUISAS HIDROVIARIAS = IN
mmwmm DAINFRAESTRUTURA - DNIT
oREFENTURA MUNICIPAUDE CAUCAIA - CEARA -CE
PROLETO DA RESTAURACHO DA PRAIA

£516A0 “3" ESCALA 130

mm BEm

FONTE: INPH

Figura A3 — Se¢ao transversal do tipo convencional construida com blocos de
rocha

FONTE: INPH

Figura A4 — Detalhe da carapacga do talude frontal
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INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS HIDROVIARIAS — INP! v
MINISTERIO DA INFRAESTRUTURA - DNIT S
PREFEITURA MUNICIPAL DE CAUCAIA - CEARA -CE L
PROJETO DA RESTAURACAO DA PRAIA B

_ ESPIGAQ “3” ESCALA 1:30 - &

FONTE: INPH
Figura A5 — Sec¢ao transversal do tipo convencional construida com blocos
artificiais (tetrapodes)

FONTE: INPH
Figura A6 — Detalhe da carapaca do talude frontal
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ESTUDO DE ESTABILIDADE BIDIMENSIONAL DA SEGAO TIPO DO QUEBRA MAR DO TER|
SECRETARIA DE PORTOS- SEP

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS HIDROVIARIAS - INPH
CLIENTE : MANABI LOGISTICA

Esc. 150

Alternativa Il

~

FONTE: INPH

Figura A7 — Segao transversal do tipo berma

ESTUDO DE ESTABILIDADE BIDIMENSIONAL DA SEGAO TIPO DO QUEBRAMAR DO TER)
SECRETARIA DE PORTOS- SEP

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS HIDROVIARIAS - INPH
CLIENTE : MANABI LOGISTICA

FONTE: INPH

Figura A8 — Detalhe da berma
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