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PROJETO DE PROLONGAMENTO DOS GUIA-CORRENTES DO CANBE
MARE DA LAGOA DE ITAIPU-RJ
Andreia Monteiro Queima
Isabela de Souza Cabral
Marcode 2014
O sistema lagunar Piratininga-Itaipu, situado ngi&e Oceanica de Niteroi,
tem sofrido um intenso processo de degradacdo atabieas Ultimas décadas. Os
niveis troficos das lagoas desse sistema laguoamséivo de preocupacdao, ja que a
eutrofizacdo pode comprometer as espécies da guatiea desses corpos d’agua.
Desde 2009, o Instituto Estadual do Ambiente — IN&#ca implementar medidas no
processo de revitalizagdo do sistema lagunar enassgeriu-se o projeto de prolon-
gamento dos guia-correntes da lagoa de Itaipwy gigé ha um assoreamento na em-
bocadura dessa lagoa que tende a comprometer\agéioodas aguas entre a lagoa e
o mar. Este trabalho teve por finalidade dimensi@n@rolongamento desses guia-
correntes, com o intuito de estabilizar a emboGadiar lagoa e reter a areia trazida
pelas ressacas do mar. O dimensionamento foitiido como base principal@o-
astalEngineering Manual2011) que fornece uma versdo mais atualizadarcks-
dos utilizados nos projetos de dimensionamentostieitaras de enrocamento. Para
definir a altura de onda de projeto e avaliar o mamento necessario das estruturas
de enrocamento, utilizou-se como auxilio 0 modelgrbpagacdo de ondas do soft-
ware SisBaHiR, que forneceu, a partir dos dados do clima de ©ddaregido em
aguas profundas, as alturas das ondas que atingegié® costeira onde os guia-
correntes estéo situados. No dimensionamento dagugas, foram avaliados dife-
rentes niveis de maré e foi proposta a divisdaada guia-correntes em cinco trechos,
levando em consideracédo as profundidades, altwasda e possibilidade de arre-
bentacdo em cada parte. Assim, foram calculadasmasas das pedras de enrocamen-

to e a geometria das sec¢0Oes transversais pardrealda proposto.

Palavras-chave: Lagoa de ltaipu, Guia-correntesjelbode Propagacédo de
Ondas, Estrutura de Enrocamento, Altura da Ondraieto.



Abstract of Undergraduate Project presented to RIHRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Environmentgjiiger and Civil Engineer.
EXTENSION DESIGN OF THE JETTIES LOCATED IN THE TIDAINLET OF
ITAIPU LAGOON - RJ
Andreia Monteiro Queima
Isabela de Souza Cabral
March/2014

Over the past decades, the Piratininga-ltaipu Lagdgstem, located in the
oceanic region of Niterdi, has been the target afiéense process of environmental
degradation. Environmental organizations are corezkwith the trophic levels of the
lagoons, since eutrophication can compromise agjspgcies that live in these water
bodies. Since 2009, INEA (State Institute for theviEbonment) seeks to implement
measuresto revitalize this lagoon system. Forrégason, it was suggested to extend
the jetties located in the Itaipu Lagoon, as thesdting at the mouth of this lagoon
that tends to compromise renewal of water betwkenagoon and the sea. This study
aims to dimension the extension of these jettiesrder to stabilize the mouth of the
lagoon and retain the sand brought by big stormiswEhe dimension was based on
the Coastal Engineering ManugR011), which provides the most current methods in
the designof rubble-mound structures. The wave ggafion model of the software
SisBaHiA® was used to define the wave height design anduatelthe required
length of the structures.The models have providedheights of waves hitting the
coastal region where the jetties are located, fiiloendata of waves in deep water.For
the extension design of the jetties, it was evaliaifferent tidal levels and it was
proposed the division of each structure in 5 sestidaking into account the depth,
wave heights and the possibility of breaking wawaseach section. This way, the
mass of stones and the geometry of the rubble-meeations for each part were cal-
culated.

Keywords: Itaipu Lagoon, Wave Propagation ModelbBea-mound Struc-
tures,Wave Height Design.



Agradecimentos — Andreia Monteiro Queima

Em especial, gostaria de agradecer aos meus paigp&o incondicional, por me
ensinarem a perseguir meus objetivos e sempreitred em mim. Obrigada pelo
exemplo de determinacdo e por todo amor que meTd&obém a minha irma, pela
amizade e por sempre ter sido uma referéncia.

Ao Prof. Paulo Rosman, por todos os ensinamentgm#dunidades. Pela ori-
entacdo no desenvolvimento deste trabalho e panspa&ar a buscar mais conheci-
mento na area.

A secretéaria Marise, pelo carinho, por ndo medirees para nos ajudar e re-
solver nossas questdes administrativas.

Todos os meus amigos da Area de Engenharia Costé@eanografica, por
toda ajuda e boa vontade em explicar os mais @@iadsuntos, além de criarem um
ambiente agradavel e prazeroso de se trabalhar.

Aos meus amigos da Engenharia Civil, por todos esemtos compartilhados
durante esses anos, com certeza tornaram a camintebs penosa nas horas mais
dificeis. Obrigada também aos professores da UlERJIopo aprendizado adquirido
nesse Ccurso.

A Universidade Federal do Rio de Janeiro, pelostiveento na minha forma-

¢do como Engenheira Civil.

Vi



Agradecimentos — Isabela de Souza Cabral

Quero agradecer a todos os professores que passaraonhecimentos adquiridos
durante o curso de Engenharia Ambiental , em eslpaoi professor Rosman pelos
ensinamentos, pela dedicacdo, atencdo e pela paci@arante a realizacdo desse
trabalho.

Aos meus queridos amigos companheiros de cursdizgram com que esse
periodo da minha vida fosse inesquecivel, com &tireeordacdes e grandes momen-
tos de diversao e estudo.

Aos alunos da AECO (Area de Engenharia Costeir@ea@gréafica) pela a-
juda, disposicédo em tirar duvidas e pelo 6timo amigi de trabalho que faz com que
seja um grande prazer ir ao Fundao. Agradeco tambdnarise pela enorme boa
vontade em ajudar a resolver todos os problem#&s$EGzO e por ser uma pessoa que
traz uma 6tima energia ao laboratorio.

A0s meus amigos que sempre estavam na torcidapauais dificuldades en-
frentadas durante o curso, comemorando cada céagu@oporcionando momentos
de muita alegria.

Por fim, agradeco a minha mée e aos meus irmaosegupere me deram apoi-
0, carinho e sempre estavam ao meu lado nos mosnéffitceis. E agrade¢co ao meu
pai que ndo esta mais aqui, mas se nao fosse el@oeseria a pessoa que sou hoje.
Sou muito grata pela vida repleta de alegria enbargue ele e minha mae me pro-

porcionaram.

Vii



1 Conteudo

1

2

3

] 0T (1o T P 1
1.1 Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu.........ceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeiine 1
1.2 GUIBCOIMENTES ...ttt ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e e nneeeeeeas 4

1.2.1 Aspectos Estruturais e Funcionais de Guia-correntes..................... 5

(O] 0 1= 1AV o T 9

Referencial TEOMCO........ccuueiiiiie e e eernne e e 9
3.1  ONndas de Gravidade ..........cooeeiiiiiiiiiiieiree e 10
3.2 Propagacao de ONAAS ........coeiieeieieeiiieiieeeiiieeiiiiiies s e e eeeeanaees 12

3.2.1  Teorias das ONUAS .........cceeeeiiiiirriiiieeemer e e s 4.1

3.2.1.1  TEOMA LINGAN ....ceiiiieeiiiiieii e mmmme et 6.1

3.2.1.2 Teoria de Stokes d€ Drdem..........ccccveveierierieireereesse s e eeneens 17

3.2.2 Modelo de Propagacao de ONdas............commmmmeeeeeeerrernnnniiiinnnnnnnen 17
3.3 Critério de ArrebentaCan ............covvvvvieeemeeieieeeicee e e e e 19
3.4 Profundidade de FEChamEeNtO .............coimmmmeeeeeeiiiiieee e 20
3.5 MAIES e a e s 21

3.5.1  Maré ASITONOMUCA .....eeeeieeiiiiriiiiee e e e e e e et e e e e e e ssnibae e e e e e e e nneeees 21

3.5.2  Maré MeteorolOQICa.........ccoeviiiiiiiiiitceemmeeetteeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 22

3.5.3 Anédlise dos Dados de Mar€ ..........cccuueiieeeeriiiiiiiee e 23
3.6 Estruturas de ENroCamento................ut e eeeeeseeeeseesiiiiinnneeeeeeeeens 25.

3.6.1 Massa das Pedras do ENrocamento ..........ccoeeeeeeeeeeiiiiinennneennneee 26

3.6.2 €Ot 0A CriStA....eeeeiiiiiiiiieeeeee e 27

3.6.3  Largura da CriSta........ccceeeeiiieeeeeeeeeieeeeeeeeiiieirs e e e e e e e e e e e eeeaeeannnes 29.

3.6.4 Camadas da ESIIULUIA .............cuuueees e 30

3.6.4.1 Espessurada Camadas ........cccoeeveeeeee e eeeeeeeiiri e 31

1Y/ 1] (0o o] [0 o - USSR 32



5 Modelo de Propagacao de ONAAS.............ommmeeeeeeeeeeereeeerernininnn 33

ST A D - To [0 1 PR TP P PP 34
5. 1.1 BaliMEtra. . ceeeeeiiiiiiiiiee et 34
5.1.2 Climade ONdas........cccceeeiiiiiiiiiiee s immmmmmreee e 35
5.1.2.1 Onda de Projeto @0 Largo.........cooeiiiiiiiemmimneiiiai e 41

5.2 Cenarios de Ondas Simulados...........cc.uueeieeiriiiiiiiiiiiee e 42

5.3 Resultados do Modelo de Propagacéo de Ondas........cccevvvvvvvvnnniinnnnnnn. 45

6 DIMENSIONAMENTO ...uuiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e 52

6.1 Comprimento dOS GUIA-COIMENTES ......ccoiiiieeeeeeei e 52

6.2 Parametros HidrodinamiCOS ...........cooiiiicmmmmmiiiiiiii e 4.5
6.2.1 Critério de Arrebentacao.............ccovvvieeeeeee i 54
6.2.2 Onda de Projeto da EStrutura............coccceeemeeeevvvviiiiieee e e e ee e e 55
6.2.3  NIVEISAE MAI€......cooiiiiiiiiieei it me e 56.

6.3  SECOES TraNSVEISAIS......cceeeeeeeieiieeeetceemmmenssnsssaaaeeeaaeeaaeeeeeereennnnnnnnnnnnns 58
6.3.1 Massa dos Blocos de EnrocamentggV.........ccevvvveeiiiiiiieeeeeeeeeneenne, 64
6.3.2  COta da CriSta.......coovvreiiieeiiitiee e 65
6.3.3  Largura da CriSta.........uuuiiiiiieeeeeeeeieeeeeeeeeeiiiise s e e e e e e e e e eeeeeanenns 61.
6.3.4 Camadas da EStrULUIaL .............oooiiei e 68
6.3.4.1 Espessura da Camada Exterior (Armadura)..............eeeeeiieneeeeeeenenn. 68
6.4.3.2 Massa e Espessura do Enrocamento da Sutewama......................... 69
6.4.3.3 Massa das Unidades de Enrocamento do NUCIE0...........cccccvveeenee. 70
6.3.5 Quadros Resumos do Dimensionamento dos Guia-cesrent.......... 71
6.3.6 Ordem de grandeza da Estimativa de CUSIOS.............ccoevviiiieeereennnnnnn. 72

T CONCIUSAOD....cciiiiiiieeee ettt re e e e e e e e 74
8  RECOMENUACOES. ... cci i i i i e e e eeeeeeeeeeeeee s smmme e a e e e e e e e e e e eaaaeeeeeesssssssnnnnnsnenes 76

O RETEIBNCIAS ... eeeiii i it 77
ANBXO Lottt rmmmm e 79



F AN 10 TS T 91
F AN 10 T 92
F AN 10 T X 93

indice de Figuras

Figura 1: Foto tirada em 10/2013 do Sistema Lagiratininga-Itaipu, Niterdi - RJ.

Figura 2: Imagem do Google Earth obtida em 02/2@D2 Sistema Lagunar
Piratininga-Itaipu em NIterdi — RJ. .......co oo e e e eeenneeaeneees 2

Figura 3: Foto tirada em 10/2013 dos guia-corredéekagoa de Itaipu, Niter6i — RJ.

Figura 4: Imagem do Google Earth da regido deesss obtida em 27.01/2011, com

indicacGes dos blocos de acles previstas e resgpgutoridade retirada do relatorio

técnico da COPPETEC feito a pedido do INEA............ooo oo 3..
Figura 5: Geotubeutilizado na construcéo de um guia-Correntes........................ 6
Figura 6: ENrocamentos NALUTAIS. ..........cccccccmreeeeeuriiniiiisseeeeeeeeeeeeeeeeesseesenneeenenes 6
Figura 7: Principais tipos de blocos artificiaiss(@, 2011).........ccovvevvvvvviniiineeennn. 7.
Figura 8: Enrocamentos artificiais (Tetrapodes)..........uuuvvreiririiiieeeeeeeeeeiiiiiiiianns 7

Figura 9: Imagem georreferenciada do Google Edtid® em 10/2013 mostrando os
guia-correntes do estuario ltajai-AGU — SC. ......uuuiiriiiiiiee e 8
Figura 10: Imagem georreferenciada do Google Exdtidla em 01/2014 mostrando o
assoreamento na embocadura da Lagoa de ItaipudiNiteJ. A simetria da linha de

praia nos dois lados dos guia-correntes indica mfi@ ha deriva dominante dos

sedimentos para Um doS ladOS.........ccoiiiieeeeeeeerie e 9
Figura 11: Principais parametros de Uuma ONda. ccce.....oovvevvvvviviiiiiiiniieeeeeeeeeeen 11
Figura 12: Representacdo esquematica da refragéioddes pela batimetria. ............ 13

Figura 13: Representacdo esquematica da difracand#es (Mason 1981 pg 65). ...13

Figura 14: Regides de validade das teorias de ¢G&M, 2011)...........ovvvveieennennnn. 15
Figura 15: Formulacdo da Teoria de Airy. (CEM, 201L.....cccccooviiiiiiiiiiiiieieiieiieens 16
Figura 16: Layout do Modelo de Propagacéo de Odd&isBaHiA'. .................... 19



Figura 17: Abaco com o indice de profundidade debantacdo em funcéo de

(L N (S =LY R0 T TP 20

Figura 18: Exemplo de registro de maré evidenciaasomarés de sizigia e de
quadratura. Fonte: DHN Local: Porto de Itaqui, B@ig. .............cccvvvvveiiiiiiiiininnnnn. 22
Figura 19: Registro de maré meteorologica em NiteRY. ..........ccovvvvvvvviviiiiiiinnnenn. 23
Figura 20: Tabela retirada da Carta Nautica da BaMitoria. ..............ccccceeeeeeeeennn. 23

Figura 21: Representacdo esquematica do run-upafgainto) e run-down sobre o
talude de uma estrutura hidraulica. (CEM, 2011)........ccccccvvvviiriiiiiiiiiiieeieeeeeene 28
Figura 22: Secfes transversais tipicas para estsutie enrocamento.(CEM, 2011) 30
Figura 23: Cartas Nauticas utilizadas na obteng#o dhdos de batimetria para o
modelo de propagacao de ONAAS. .......cooi oo 34
Figura 24: Mapa base com as isolinhas de batimegdrieegido de estudo utilizado no
modelo de propagacao de ONAAS. ...........cccceeeceeeeeeriiiiiiire e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeees 35
Figura 25: Figura do Google Earth do ponto de geraips dados de onda em relacao
o L= = o (= =2, (1 o (o J TP UPPPPPPRRRPRRR 36
Figura 26: Gréfico gerado a partir do clima de @nda regido de estudo com a
frequéncia de ocorréncia das ondas por direcacipahde propagacao................... 37
Figura 27: Imagem do Google Earth obtida em 2008trando a geometria da praia
de Itaipu e a Serra da Tiririca que bloqueia asasnde leste/sudeste na regiao
proxima dos guia-correntes da Lagoa de Itaiple........ccoeeeevviviiiiiiiiiiiieeieeeeeeenns 37
Figura 28: Analise das possiveis direcdes das oquashegariam na area de estudo
levando em conta a geometria da regiao. ...ooeeccceeeeerrvreeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeene 38
Figura 29: Gréfico gerado a partir dos dados donalide ondas das alturas
significativas das ondas por direcao de propagacao.............ceeeevvvrvrrnnninaseeenns 39
Figura 30: Grafico gerado a partir dos dados doalde ondas dos periodos de pico
das ondas por direCao de PropagacCaO.......ccccceeeereeeeeeeeerierieeeeririni e eeeeeens 40
Figura 31: Grades de propagacéo de Onda utilizealasftware SisBaHiA .......... 45
Figura 32: Resultado do Modelo de Propagacdo dea®©mib SisBaHIA® das
Isolinhas de Amplificacdo para as ondas de diret#Ei@ropagacado sul (Az: 1959),
periodo de pico de 12s no Nivel Médio do Mar...........cceeeieeeiiieeeiiiiieeeeiiiiiie 46
Figura 33: Resultado do Modelo de Propagacéo de®©B8&EBaHIA® das Isolinhas
de Amplificacdo para as ondas de direcdo de prgdagsudoeste (Az: 205°), periodo
de pico de 12s no Nivel ME&dio dO Mar........ccovivieiiiiiiciieee e 47

Xi



Figura 34: Resultado do Modelo de Propagacdo de®©dd SisBaHIA® das ondas
com direcdo de propagacédo sul (Az: 195°), pericapido de 14s e altura ao largo
igual a 6,4m No Nivel MEdIO dO MAT..........commmerrrriiiiiiiiiiiiiiiaeeeee e neeeees 48
Figura 35: Resultado do Modelo de Propagacdo de®©dd SisBaHIA® das ondas
com direcdo de propagacao sudoeste (Az: 205°pdeede pico de 14s e altura ao
largo igual a 6,4m no Nivel Médio dO Mar. ...cceeeeevveeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeivv e 49
Figura 36: Resultado do Modelo de Propagacdo de®dd SisBaHIA® das ondas
com direcdo de propagacédo sudoeste (Az: 205°pdmede pico de 14s e altura ao
largo igual @ 6,4m N0 NR-CNLS5L1. ... e e e e nnnnnees 50
Figura 37: Resultado do Modelo de Propagacdo de®dd SisBaHi& das ondas
com direcdo de propagacdo sudoeste (Az: 205°pdmede pico de 14s e altura ao
largo igual a 6,4m no Nivel Maximo do Mar (NR-CN151,5m).........ccccccvvvrvnnnnen. 50
Figura 38: A figura a esquerda mostra a repres@atagquematica da refracdo dadas
isolinhas de batimetria e a figura a direita mosiraesultado de um modelo de
propagac&o de ondas do SisBafiifue mostra esse mesmo efeito de refracdo para as
isolinhas de batimetria da regido de estudo, seantdh as do esquema. .................. 51
Figura 39: Gréfico de frequéncia acumulada dasadtsignificativas de onda gerado
a partir dos dados do clima de ondas. .........cceevvvviieiiiiiiiiiie e 52
Figura 40: Mapa gerado a partir do modelo de pragég de ondas do SisBatfiA
com ondas propagando na dire¢cdo sudoeste, azirfibfe @eriodo de pico de 14s,
altura significativa de onda em aguas profundas,@m (H equivalente a 0,14% do
tempo) N0 Nivel MAxXimo dO Mar. .........uuuiimme e e e e eeee s 53
Figura 41: Representacdo esquematica do prolondardea guia-correntes da lagoa
(0 L1 7= 1] o1 TSR U PPUPPRRTRRN 54
Figura 42: Perfil da praia de Itaipu gerado a paté batimetria obtida da Carta
N E= U= B 3 RPN 54
Figura 43: Abaco do CEM com a estimativa do cut@&® arrebentacéo da Praia de
122 1] o U PP U U UPPPPTPPRRTRPN 55
Figura 44: Resultado com zoom nas estruturas deeMate Propagacao de Ondas do

SisBaHiA® das ondas com direcdo de propagacdo Az: 2058duoede pico de 14s e

altura ao largo igual a 6,4m no Nivel Maximo do NIdR-CN1511+1,5m). ............ 56
Figura 45: Grafico de frequéncia de ocorréncia daénmeteoroldgica na regido de
<21 18 o o T PP 57
Figura 46: Curva de permanéncia da maré astron@aicagidao de estudo.............. 57



Figura 47: Representacéo dos trés niveis de miéimadbs no estudo. ..................... 58
Figura 48: Vista em planta das sec¢0es transvetsaiguia-correntes com as isolinhas
de batimetria N0 NR-CNILS5L1L. .....uuuiiiiii e eeeaneeeees 59
Figura 49: Esquema da vista longitudinal dos gomentes, dando uma nocao das
cotas das cristas em cada trecho em relacdo abdgria. Os comprimentos nao
estdo mostrados Na escala COIMELaA. .......oovvvvieviiiiiiiiiii e 67

Figura 50: Representacdo esquematica de uma seg@vdrsal dos guia-correntes

mostrando as camadas da Sua eStrUtUra. ........coeeeeeviiiiiiiiiineee e 68
indice de Tabelas

Tabela 1: COEfiCIENESHK ....civieeeeeiiiicere e e e e e e e e e e 27
Tabela 2: Coeficientes de forma e Porosidade maias/unidades de armadura...... 29
Tabela 3: Frequéncia de periodo de pico na dirdegmopagacao sul...................... 41
Tabela 4: Frequéncia de periodo de pico na dirdegmopagacéao sudoeste............. 41

Tabela 5: Tempo de Retorno das ondas obtido pétwae SMADA® a partir das
maiores alturas mensais do clima de ondas da regifo...............cceeeeevveevviinnnnns 42.
Tabela 6: Frequéncia dos periodos de pico parasarata alturas maiores que 6,0 m
= o N F= T o o T TSR U PPPUPPRRTRRN 43
Tabela 7: Dire¢cdes das ondas simuladas. .....ccceeeuceeiiiiieiiiiiieececee s 44
Tabela 8: Parametros dos piores cenarios simulagdasdo em conta as direcées que
obtiveram os maiores fatores de amplificacdo n&oedas estruturas, em diferentes
periodos e com a altura de onda de tempo de rectarde 10 anos. ................ccc... 44
Tabela 9: Parametros dos modelos de propagacaudds.o..............ueveeeeeeeeeeeeeeennn. 45
Tabela 10: Dimensionamento dos guia-correntes ostd no nivel maximo de agua
(o (o 0] 10} = (o 1SS RPN 61
Tabela 11: Dimensionamento dos guia-correntes eosté no nivel médio do mar. 62
Tabela 12: Dimensionamento dos guia-correntes reogel com o nivel minimo de
= To (U= e (o 1 o] (0] 1] (o TR0 63
Tabela 13: Cotas e alturas da crista em cada seg@&versal dos guia-correntes norte
€ SULL e ———— et e e e e e e e e e e e e e e aaeeeeeeerrrbaaan 66
Tabela 14: Valores das arestas, gPdos cubos de massa equivalente &/ das

subcamadas dOS QUIA-COIMENTES. ...........commmmmmmseeeeeeeereereeeeeerrrnnne e e eeeaaeseeeeas 69

Xiii



Tabela 15: Valores do dimensionamento por trechguim-correntes Norte. ........... 71
Tabela 16: Valores do dimensionamento por trechguim-correntes Sul. ............... 71
Tabela 17: Massas dos blocos do enrocamento darsala e do nucleo por trecho e
as espessuras das camadas de armadura e subcamada..............ccccoeeeeeeiiiinnnnn. 72
Tabela 18: Dimensionamento considerando 0S prosEsswstrutivos. .........veveeennn... 72

Tabela 19: Volumes por trecho e total das estraterdas pedras do enrocamento...73

Xiv



1 Introducao

Este trabalho busca realizar o projeto basicodmpgamento dos guia-correntes cons-
truidos na lagoa de Itaipu, situada no municipidlderoi, Rio de Janeiro, visto 0 asso-
reamento presente na embocadura da lagoa e aidadesse melhorar a renovacao das

aguas do sistema lagunar com o mar.

1.1Sistema Lagunar Piratininga-Itaipu

O sistema lagunar de Piratininga-Itaipu, localizadd&egido Oceanica do municipio de
Niterdi, nas ultimas décadas tem se mostrado vitienam intenso processo de degra-
dac&o ambiental, caracterizado por ocupacado déafaedoteamentos nas margens das
lagunas, por condicGes precarias de infraestrigangaria, despejo de esgotos sanita-

riosin natura desmatamento das matas ciliares e erosao dast@&sco

Figura 1: Foto tirada em 10/2013 do Sistema Lagundariratininga-Itaipu, Niter6i - RJ.

As lagoas de Piratininga e Itaipu eram originalraesistemas independentes.As
intervencdes que comecaram a alterar as carad&sistaturais das lagunas tiveram
inicio em 1946, quando o Departamento Nacional dea®©e Saneamento, realizou a
abertura de um canal de ligagédo entre a Lagoardérifga e a de Itaipu, o Canal de
Camboata. A obra foi feita com o intuito de evdgrenchentes que ocorriam com fre-
guéncia na época e, assim, conter as epidemiagdzaupor doencas transmitidas pelos
mosquitos. No entanto, isso causou o rebaixamemtoi\cel d’agua em Piratininga, o-
casionando transformacfes nas condi¢cdes hidradieasbientais do sistema. (Mach &
Longo, 1998)



Figura 2: ImagemdoGoogle Earth obtida em 02/2012 d8istema Lagunar Piratininga-Iltaipu em Niter6i — RJ.

Durante uma segunda intervencao, destinada a aduda, foram aterrados os
alagados entre as duas lagunas (1976) formandaablsirro de Camboinhas e foi a-
berto o canal (1978) que ligou a Laguna de Itappmar e foram instalados dajsia-
correntesna sua embocadura. Com a abertura deste camahowacdo das aguas do
sistema lagunar com o mar passou a ser permar@mggalmente, a lagoa de Itaipu
era uma lagoa em regime de cheia, isto €, sO st@Ma com 0 mar quando houvesse
rompimento da barra do canal natural que frequestiganficava fechado. Geralmente
0s eventos de ruptura ocorriam em épocas de fon@gs, quando o nivel d’agua da

lagoa ficava acima do nivel médio do mar.

Figura 3: Fototirada em 10/2013 dos guia-correnteda Lagoa de Itaipu, Niteroi — RJ.



Em 2008, a SERLA (Secretaria Estadual de Rios ®@dsjgexecutou o projeto
de escavacgdo de um tunel no costédo rochoso denRigat (Tunel do Tibau), que resta-
beleceu a ligacdo da Lagoa de Piratininga com @ pearmeio de um sistema de com-
portas, objetivando a renovacao das aguas nodntilaguna.

Apesar das intervencdes realizadas, a qualidadeeatabda lagoa, nos dias de
hoje, ainda encontra-se em estado critico. Noseged@é 2010 e 2011, publicadas pelos
jornais locais, novas ocorréncias de mortandadenassa de peixes foram observadas
em Piratininga.

Com a necessidade de medidas a serem tomadascaesgwale revitalizagdo do
sistema lagunar em questéo, o Instituto EstaduaArdbiente — INEA busca, desde
2009, implementar obras de melhoria nas lagoas.

No relatorio técnico elaborado em 2013 pela COPRE&pedido do INEA, fo-
ram propostos cinco blocos de a¢cées com o int@teeditalizar a condigcdo ambiental
das lagoas, como mostrado na Figura 4. Dentre esé@&s estdo as desobstrucdes do
tunel do Tibau e do Canal da Camboata, construg&oleira para controle de niveis de
agua na Lagoa de Piratininga e transicdo para al@anCamboata, dragagem nos ca-
nais de maré das duas lagoas para melhorar a g&mudas aguas e aumentar a capaci-
dade de saque de excessos volumétricos de agupoea @ cheias, bem como de nu-

trientes e poluentes do sistema.

Bloco Mar - Pitatininga (1)

Blocos de Recuperagao de
Zonas Assoreadas (4) e (5)

Figura 4: Imagem do Google Earth da regido de inteasse obtida em 27.01/2011, com indicacfes dos bdode

acoes previstas e respectiva prioridade retirada deelatorio técnico da COPPETEC(eito a pedido do INEA.

A troca de agua entre o mar e as lagunas é impertivido ao fato de assegu-

rar a qualidade da 4gua do sistema lagunar. Secg@mwacdo de nutrientes das lagoas-
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for muito alta, pode ocorrer eutrofizacdo e caes$aitos adversos a vida aquatiEgse
processo vem se intensificando com o langamengpatele volume de esgotos domés-
ticos nas lagunas.

O estoque de nutrientes em um corpo d’agua € defipelo seu nivel trofico.
Um corpo d’agua com estoque adequado de nutriéndemominado oligotrofico. Cor-
pos d'agua oligotroficos, em geral, estdo em duidglicom a natureza, apresentam
grande diversidade biolégica etem aguas clarasasenouver muitos sedimentos em
suspensao.

Considerando os niveis troficos presentes no sistagunar, atualmente a lagoa
de Piratininga é hipertréfica, enquanto a lago#talpu € mesotréfica. O grau de hiper-
trofismo da primeira esta relacionado com fontetalde de nutrientes e com alto tempo
de residéncia no corpo d’agua. A renovacao dassag@dtaipu com o mar impede a
ocorréncia de estagios mais criticos de eutrofizagfesar de esta lagoa receber uma

carga de esgoto maior que a de Piratininga.

1.2 Guia-correntes

No canal de maré da lagoa de Itaipu foram constsudbis guia-correntes que sao es-
truturasrigidas ligadasacosta com a finalidademger uma dada posicdo as correntes e
efetivar a ligacdo permanente da lagoa com o n@amBlmente, essa estrutura se apli-
ca a casos onde a foz € migratdria ou intermiteot®o era o caso da lagoa de ltaipu.

Diferentes nomes populares sdo usados para o emntaprojetado para esta-
bilizar barras de estuarios,por exemplo “molhe™yélgra-mar” e “espigdo”. Embora
semelhante a um molhe ou a um espigao, em termEsds, 0 enrocamento a ser pro-
jetado neste estudo é de fato um GUIA-CORRENTESIitMiatura inglesa seria um
jetty. O nome decorre da sua funcéo principal.

Assim como molhes e quebra-mares, 0s guia-corradi@sestruturas costeiras
de secdo transversal trapezoidal, que constituerohstéculo a propagacédo normal da
agitacao das ondas, permitindo a quebra da sugi@n€& mecanismo de quebra esta
relacionado com a percolagdo no seu interior e @@mwebentacdo da agitacdo no proé-
prio talude.

Como qualquer obra costeira, deve ser concebidaipi@ragir harmoniosamen-
te com os elementos forcantes naturais do meis, goonente dessa forma séo capazes

de proporcionar o resultado desejado. Os forcarggais sdo ondas, ventos e as vari-
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acoes de nivel d’dgua. As ondas séo, sem duvigl@ntento mais importante a ser con-
siderado nesse tipo de projeto. Como sédo estruittstedadas em aguas rasas, interfe-
rem necessariamente nos processos litoraneos legais essa razdo sao projetadas

considerando tal interferéncia.

1.2.1 Aspectos Estruturais e Funcionais de Guia-correntes

Existem diversas alternativas construtivas que ipoder utilizadas na construcao de
guia-correntes. Cada uma possui suas vantagersvantizgens e a escolha da alternati-
va ideal deve levar em consideracdo as caractaxgstio local de implantacao, disponi-
bilidade de material e os recursos financeirostii@s mais comuns de solucbes estru-
turais na construgdo de guia-correntes sao os &amergdos naturais e artificiais etubos
geossintéticos.

Um tipo de tubo geossintético muito utilizado s@ounidades GeotuBeue
saode tecido de polipropileno de alta resisténe® quando cheios de areia, represen-
tam elementos macicos e continuos. Quando empshéalacionam como uma estrutu-
ra solida. AFigura 5 a seguir mostra um exempleaestrutura para a composi¢cao de
um nudcleo de um guia-correntes.

Para instalacdo do tubo geossintético sdo utdizdmhrcas especiais em que 0
geotéxtil é levado até o local de implantacéo, qrkielo de areia e liberado através da
abertura da parte da embarcacdo em que o tuborgétisse estava sustentado. O grau
de precisdo de lancamento de unidades Gedtdyeende de alguns fatores tais como:
profundidade, condicbes de marés locais, condigliesticas, correntes, além das
condicbes dos equipamentos de posicionamentoadtdz Essa instalacdo é considera-

da bem rapida em relag&o a outros tipos de esdrutur



Figura 5: Geotubé® utilizado na construcdo de um guia-correntes.

No caso da figura, por se tratar de uma regigorofeindidades pequenas, a ins-
talacdo do Geotuliéni feita com gabaritos metéalicos, como mostraddumalo da figu-
ras.

Para estruturas de enrocamento, é muito importante escolha adequada do
tipo de enrocamento a ser utilizado no projetoygmdo disponibilidade de material,
capacidade de quebra de energia das ondas, pgs@pnicessidade de manutencéo e
custo de implantacéo. As figuras 6, 7 e 8ilustrgoitas exemplos deenrocamentos na-
turais e artificiais que sédo geralmente utilizagas construcdes de molhes, quebra-
mares e guia-correntes.

r_

Figura 6: Enrocamentos naturais.
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Figura 7: Principaistipos de blocos artificiais (CEM2011).

Figura 8: Enrocamentos artificiais (Tetrapodes).

Os guia-correntes permitem que a maré enchente eog estuarios e a subse-
guente maré vazante saia por entre os molhes. rkroanal de maré estavel,a maré
vazante € relativamente maior que a enchente, sedimentos saem do que entram na
lagoa evitando, assim, a necessidade de dragage@mpPo projeto dessas estruturas
deve ser feito de forma correta, com comprimeraigura e peso das pedras de enro-
camento suficientes para que sua funcao sejaesttisf

A Figura 9 mostra um exemplo de guia-correntesggrenitem de maneira sa-
tisfatoria que mais sedimentos saiam do que emieeembocadura do estuario de lItaja-

i-Acu em Santa Catarina.



Figura 9: Imagemgeorreferenciada do Google Earth olida em 10/2013 mostrando os guia-correntes do estua
rio Itajai-Acu — SC.

No caso de estudo, a construcdo dos guia-corrdatiegjoa de Itaipu em Niteroi
nao se deu de forma correta com comprimento eaaladequados, de modo que sua
funcéo de assegurar o escoamento entre lagoa e estassendo prejudicada devido ao
assoreamento na embocadura do canal. Os efeites desoreamento podem ser facil-
mente observados ndo s6 no canal como também oe lIdg Figura 10, obtida no Go-
ogle Earth em janeiro de 2014, podemos notar clamgaesse assoreamento.

Pelo comprimento do guia-correntes estar muitaggase coincidindo com o
final da faixa de areia, o transporte litorAnece@imentos passa pela frente do canal de
maré, pela acdo conjunta da maré de enchente condas do mar, os sedimentos séo
carreados para o interior do canal de maré. Ja@ vaaante ndo tem a acdo das ondas
para ajudar na movimentacdo dos sedimentos qua ficasos dentro do canal, como
se fosse uma armadilha de areia. Ainda, em épacasssaca do mar, como as cotas
das cristas dos guia-correntes sao baixas, as padaam por cima das estruturas car-
reando também sedimentos para dentro do canal e ma

Como ja mencionado anteriormente, o INEA tem buscaddidas para revitali-
zacdo do Sistema Lagunar Piratininga-ltaipu e riadesfeito pela COPPETEC em
2013 a pedido desse 6rgdo ambiental, foi propogtimlongamento dos guia-correntes
do canal de maré da lagoa de Itaipu com o objeté/propiciar estabilidade hidrosse-
dimentolégica no canal, acabando com os assoreamenaumentando a estabilidade
dos arcos de praia adjacentes.

Convém destacar que ndo ha risco relevante do awegfo e alteamento dos
guia-correntes causarem efeitos deletérios nos ateqraia que os ladeiam. Pode-se
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notar nas diversas imagens do Google Earth en@é 2@2013e também nas Figuras 3 e
10 deste trabalho que a linha de costa € siménteelacdo ao eixo do canal de maré.
Tal fato indica que ndo ha deriva residual de sedios para um dos lados e que os
alinhamentos estdo em equilibrio dinamico. Portamtalongamento do guia-correntes

ndo ird acumular sedimentos de um lado causandéeom outro.

Lagoa de Itaipu

Canal de maré asso-
reado por ter guia-

correntes inadequa-
dos.

Figura 10: Imagemgeorreferenciada do Google Earth dlila em 01/2014 mostrando o assoreamento na embo-
cadura da Lagoa de ltaipu, Niter6i - RJ. A simetriada linha de praia nos dois lados dos guia-correntésdica

gue ndo h& deriva dominante dos sedimentos para udos lados.

2 Objetivo

Tendo em vista os esfor¢os do Instituto Estaduahmbiente — INEA de melhorar as
condicbes ambientais do sistema lagunar Piratinitagjgu € 0 assoreamento presente
na embocadura da lagoa de Itaipu que pode compeomeenovacao das aguas desse
corpo d’agua com o0 mar, o presente trabalho tenoanijetivo dimensionar o prolon-
gamento dos guia-correntes da lagoa de ltaipu eestnatura de enrocamento, tendo
como auxilio a utilizacdo de modelagem computat¢ipasa avaliar as caracteristicas

das ondas na regido da estrutura.

3 Referencial Teoérico
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Para o projeto bésico de dimensionamento dos guiartes, faz-se necessario a busca
de conceitos, critérios e formulas empiricas amsarglizadas. Ainda, por se tratar de
uma estrutura hidraulica, é preciso estudar agteafisticas hidrodinamicas e fisicas da
area de interesse.Foram utilizadas duas fontesipais para ametodologia do trabalho
gue sao dcoastalEngineering ManudlCEM 2011) e &Shore Protection ManugbPM
1984), ambos do Corpo de Engenheiros do Exérciterfamo.

Neste capitulo sdo abordados conceitos importaguieserao fundamentais para

o entendimento da metodologia do dimensionamerggd@-correntes.

3.10ndas de Gravidade

Tratam-se de ondas geradas pelo vento, com pealeododem de alguns segundos, me-
diante a transferéncia de quantidade de movimemta @ superficie de agua, a qual se
deforma na busca de sua nova forma de equilibaioda origem & onda propriamente
dita.

As ondas formadas nesse processo dependem dadatenslo vento, da dura-
cdo da acgéo desse vento, e da extensdo da aremd&oado vento sobre a superficie de
agua, chamada gmsta Dentro da area de geracéo as ondas apresentafonmaa‘de-
sorganizada”, e essa onda € chamadeagda Fora da area de geracdo as ondas come-
cam assumir uma forma mais suave, mais simétngaig organizada e entdo passam a
ser chamadas amdulacéo

Ao descrevermos matematicamente a onda do marnparfuncdo dependente
de um unico periodo (ou frequéncia) estamos dizeueoessa onda € monocromatica.
Entretanto a onda real do mar ndo tem um periodm {espectro descontinuo), mas
sim uma faixa de periodos (espectro continuo). $estdeve ao fato de que no processo
de geracdo das ondas o vento transfere quantigai®dmento para a agua e as ondas
vao sendo formadas com alturas e periodos dependantelocidade do vento e do
tempo de atuacao do vento sobre a area de gerasattando num estado de mar (con-
junto de ondas) com diversos periodos, ou sejaaspectro continuo. Admitindo que o
processo seja linear, podemos dizer que o estadwadeeal seja dado pelo somatério
de varias ondas monocromaticas.

Em termos espaciais, a onda real do mar é tridiimeals ou seja as relacdes

geomeétricas em cada uma das direcOes de refeidEwigualmente importantes. Entre-
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tanto, em analogia ao que foi considerado com&elag periodo, podemos admitir
a onda real do mar € o resultado do somatorio dasvéndas de alturas, comprimer
(periodos) e decdes de propagacao diferentVALENTINE & ROSMAN 2010

A Figura 11 aseguir mostra os principais parametros das o

W. L. in(t)
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B LI e A S D R
n(t) — forma da onda U - velocidade horizontal da particula
L — comprimento da onda w - velocidade vertical da particula
T — periodo da onda O.x — aceleracao horizontal da particula
d — profundidade 0.z — aceleracao vertical da particula
X — abscissa. Origem na crista £ - deslocamento horizontal da particula
t—tempo { - deslocamento vertical da particula
Z — coordenada vertical. Origem na linha d'agua. | 5 _ amplitude da onda

Negativo para baixo H — altura da onda

C — cerelidade da onda (velocidade)

Figura 11: Principais parametros de uma onda.

O conhecimento dessas ondas e das forcas queeetas gessencial para ci-
mensionamento de obras costeiras, pois elas sd@imronfiais importante na deterra-
cdo da geometria das praias, planejamento e progetoarinashidrovias, medidas ¢
protecdo da costa, estruturas hidraulicas. A eséimalas condicis das ondas se f.

necessdaria em quase todos os estudos de engerdseina. Cap.1 Partll CEM 2011)
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3.2Propagacéao de Ondas

Para entendermos melhor os fendmenos que interfeaggnopagacdo de ondas no mar,
alguns conceitos importantes devem ser consider&toaeiramente, deve-se deixar
claro o conceito de aguas profundas e 4guas sad) a condi¢do de 4guas profundas
aquela em que a profundidade local € maior quetadealo comprimento de onda e a
de aguas rasas quando a profundidade é menor qudo4é6bmprimento de onda.
(VALENTINI & ROSMAN, 2010)

A propagacao de ondas desde aguas profundas @® ragas sofre interferéncia
de diversos fendmenos que resultam na alteragcéondprimento, diminuindo a medida
que a profundidade tambéem diminui. Além disso, nl@sse que as ondas proximas a
costa apresentam variacfes de direcdo da propagalgaltura. Desse modo, uma on-
da junto a costa apresenta comprimento, direcorafgagacao e altura diferentes da-
quelas correspondentes as dessa mesma onda empégfuasias. Tais variacdes po-
dem ser determinadas em primeira aproximacao atidas caracteristicas geomeétricas
as quais as ondas sao submetidas durante seugwasepropagacao. (VALENTINI &
ROSMAN, 2010)

Deve-se chamar a atencéo para o fato de que @peatéoonda permanece cons-
tante durante a sua propagacéao. Este resultade dargplicacdo da Teoria dos Raios
ao problema. Essa teoria mostra que mudancas mdpeta onda s6 podem ocorrer
quando as propriedades do meio de propagag¢éo veoiano tempo, 0 que nao aconte-
ce numa plataforma continental estatica. (ROSMA292)

Dentre os principais fendbmenos que interferemropggacdo das ondas estdo a
refracéo e difracdo. A refracdo das ondas ocorragims rasas, porque a velocidade de
propagacdo da onda diminui @ medida que a profadditambém diminui. Dessa for-
ma,o trecho daonda que esta em profundidades nseserpropaga mais devagar do
que o trecho da onda que esta em aguas mais pasfuBdresultado é deformacao da
onda em plantaque tende a se curvar e se alinharasccurvas de nivel do fundo do
mar. Na Figura 12estd representado graficamente fes®meno.(VALENTINI &
ROSMAN, 2010)
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Linha de costa
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Figura 12: Representacdoesqueméatica da refragdo dadas pela batimetria.

A difragdo € a mudanca na trajetoria da onda emaiu do encontro com uma
barreira, como por exemplo, uma ilha. Nesse procassnda se deforma em planta
devido a transferéncia lateral de energia, isto bbago da crista da onda. Se ha varia-
céo de energia na lateral, ha variacdo na altumnda uma vez que a energia € propor-
cional ao quadrado da altura. A Figura 13 mostu@saticamente esse fenbmeno,
onde existe um obstaculo que intercepta a propagig@nda definindo uma area onde
h&a variacdo a altura chamadagido de sombra (regido lljevido a analogia com o

mesmo processo da otica (VALENTINI & ROSMAN, 2010).
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Figura 13:Representacdoesquemética da difracdo dadas (Mason 1981 pg 65).
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A reflexd@o constitui um fendmeno tdo importanterqaan refracao e difracao de
ondas principalmente em projetos de estruturasifioas. A reflexdo de ondas implica
na reflexdo da energia das ondas e ndo em supatidei portanto multiplas reflexdes
em um recinto portuario e a auséncia de dissipdeadenergia nos niveis necessarios,
podem resultar num aumento da energia e, consegunente, num aumento da agita-
cdo, o que é indesejavel em instalacdes portu§¥as ENTINI & ROSMAN, 2010)

A arrebentacdo das ondas é também um importardenfmo que deve ser con-
siderado. O aumento da altura leva a instabilidadendo com que a onda arrebente,
dissipando sua energia na forma de turbulénciateaalho na zona de arrebentacdo.A
zona de arrebentacdo é portanto uma regido deeggtisslpacdo de energia.A condigdo
de estabilidade da onda pode ser avaliada atr&vesalesbeltez, dada pela relacdo en-
tre a altura e o comprimento de onda. O limite @essmdicdo ocorre quando a veloci-
dade da particula de agua na crista da onda sk igueelocidade de propagacdo da
onda, caso a velocidade da particula aumente, a eaddesestabiliza e arreben-
ta.(VALENTINI & ROSMAN, 2010).

Quando a onda passa a se propagar em aguas naai®lasliminui de veloci-
dade e de comprimento, para manter o fluxo de eneogistante ocorre um aumento na
altura da onda e, dessa forma, um aumento na delesatt energia. A esse fendmeno
da-se o nome de empinamensbdaling, que também deve ser considerado em proje-

tos de estruturas costeiras.

3.2.1 Teorias das Ondas

Na observacdo ou medi¢gdo do movimento de particildasm fluido em escoamento é
praticamente impossivel seguir a trajetéria de dada particula, como se faz quando
se observa 0 movimento de um objeto sdélido. Quaedeegue a trajetéria de um dado
objeto em movimento, independente da posicao deraédor, 0 movimento observado
€ 0 mesmo. No caso do movimento de particulas defluislo, € muito mais
conveniente se observar o escoamento das partfragaando pelo local de observacéo,
do que tentar seguir a trajetoria de uma parti@gpecifica. Evidentemente, em
contraste com o caso anterior, dependendo do dtecabservacdo o escoamento, ou o

movimento, observado serd diferente.
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Chama-se descricdo Lagrangeana aquela em que sevde® movimento
observando a trajetoria da particula que se modesEricdo Euleriana € aquela em que
se observa 0 movimento através do escoamento désufes que passam pelo ponto de
observacdo. No caso Lagrangeano o movimento € endepte da posicdo do
observador, mas no caso Euleriano, o movimentondkpda posicdo do observador.
(ROSMAN, 1997)

Existemdiversas teorias que procuram representeenmaéicamente a forma da
onda, velocidade de propagacdo, etc. Existe desstwia mais simples (Teoria de Airy
ou Teoria Linear) até teorias mais complexas oy hipoteses simplificadoras sao
abandonadas, tais como: fluido homogéneo e incasived, tensdo superficial despre-
zivel, fluido ideal ou inviscido; uma onda néo ratgee com outra, amplitude de onda

pequena, etc. Na Figura 14apresenta-se um guigpeniha da teoria mais apropriada.
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Figura 14: Regibes de validade das teorias de ond&EM, 2011)
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3.2.1.1 Teoria Linear

A Teoria Linear, também chamada de Teoria de Arg,teoria de ondas mais simples,

sendo aplicada para ondas onde a amplitude é peeguenrelacdo ao comprimento.
Nesta teoria € assumido que o fluido € homogénegdsaido (sem viscosidade),

incompressivel e irrotacional e que o fundo é loortial, fixo e impermeéavel.

A equacédo da superficie livre é dada por:

H x
n(t)=—cos2r (— - —j
2
B E)

Na Figura 15 abaixo mostram as caracteristicasoddas obtidas pela Teoria

Linear para aguas rasas, intermediarias e profundas

Relative Dept Shallow Water Transitional Water Deepéla
a1 1,41 a,1
L 20 20 L 2 L 2
< Z D cd< ™ >
10 10 2 2
1. Wave profile Same As > H 2nx 2Tt H < Same As
n = = cos|—=-="—| = —cosb
2 L T 2
2. Wave celerity C:A:\/g—d C=£=g—Ttanh2nd C;cﬂ:ﬁ:g_T
T T 2= L T 2=
3. Wavelength - - 2 2
9 L=Tygd=CT L= &7 | 2md L-1,-%C - ¢r
2n L 1
4.G locit - -
roup velocity Cg—C—\/g—d c =nC=l 1+ .41l:d/L Cg:lc=g_T
£ 2 sinh(4nd/L) 2 4n
5. Water particle
velocity
(@) Horizontal H [g _ H gT cosh[2n(z+d)/L] 2%z
-4 1g u=—"—25 212" =/ ¢cos O nH
U=\ sl 2 L  cosh(2ndl) w= e[L )wse
(b) Vertical Hrn z _ H gT sinh[2n(z+d)/L] . 2z
- An z w= 9 2127 21 sin 0 nH .
we (“d sin 0 2 L cosh2ndlL) w= Te(L)Sme
6. Water particle
accelerations
(a) Horizontal Hr [g _ H cosh[2n(z+d)/L] .. 2 [2nz
_An | g . g =& 7L 7] 6in O T
4= Ty g e * L  cosh(ndlL) a, = 2H(7) e(L )Sme
(b) Vertical )2 z _ _gnH sinh[2n(z+d)/L] 2 (22
- - ki z q, = -&— ——— 2 cos O b
a ZH(T] (1+ ) cos 6 4. I cosh(2nd/L) a=—2H(7] e(’-)cosﬁ
7. Water particle
displacements
(@) Horizontal HT [g _ _H cosh[2n(z+d)/L] .. 21:2)
= -8 18 qne E=-—- 21 2 sn0 __H 1
L= Ng™ 2 smh(ndL) £=-7 ¢t sinb
(b) Vertical _H z _ H sinh[2n(z+d)/L] cos 6 g |
¢ = B (1+7] cos 6 ¢ 2 7sinh(2ﬂ:d/L) { = 5 e(L )cose
8. Subsurface p = pg(n-2) _ cosh[2n(z+d)/L] _ 2%z
pressure p=pgn 7008]1(21‘5(1/14) pgz p=pgn e( L ) -pgz

Figura 15: Formulag&o da Teoria de Airy. (CEM, 2011)
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3.2.1.2 Teoria de Stokes de 20rdem

Como ja foi visto na Figura 14, quando a alturaodda vai crescendo, outras teorias
devem ser utilizadas, para melhor solucdo do pnudoléseralmente as ondas de gravi-
dade ndo possuem pequenas amplitudes. De fatmmdo ge vista da engenharia, on-
das de maiores aturas sdo levadas em conta emoolstesas.

A fim de aproximar a solucdo completa para ondasndg sao desenvolvidas
aproximacdes sucessivas de forma a aprimorar a;@es hidrodinamicas da Teoria
Linear para ondas de gravidade. Cada teoria desbodea melhorar a conformidade
entre os resultados das ondas tedricas e das obsewadas. Estas solugbes de ordens
superiores ou estendidas para ondas de gravidadeeg@ientemente chamadas de teo-
rias de ondas ndo-lineares. A Teoria de Stokes’@ed2m é uma entre essas teorias
que € amplamente utilizada. (CEM, 2011)

Aequacdo da superficie livre para esta teoriaggaiste:

x 1

H mH? 3 27d x ot
n(t)=—-cos2r — |+ 1+ > coth——-cosdr| ———
2 L T) 8L 2senh’(272d/L) L L T

2)

Pode-se perceber que, neste caso, coloca-se om &ticional & equagédo de

Airy. Nesta teoria é considerada a variacdo deupdifiade. A partir de Stoke$ @r-

dem, ha transporte de massa, pois as orbitas daufes nao séo fechadas.

3.2.2 Modelo de Propagacéo de Ondas

O modelo de propagacdo de ondas utilizado no SigBalé baseado no modelo
REF/DIF que, segundo TEIXEIRA et al (2006), simalpropagacéo e deformacao de
ondas monocromaéticas lineares em zonas de fundogldeacio suave. E baseado na
aproximacao parabdlica de angulo largo da equage®edhoff, estendida por Kirby, o
que permite o estudo da propagacéo de ondas cgjdoade incidéncia ndo exceda
+45°. Este modelo leva em conta os efeitos de refragifimcdo (apenas da direcdo
transversal a de propagacéo da onda), presengarréates e de dissipacdo de energia
devido aarrebentacdo e ao atrito com o fundo, edando em conta, no entanto, 0s

fendbmenos de reflexdo. Desta forma, trata-se denadelo mais rapido e eficiente com
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pequenos requerimentos em termos de memdéria coonmed comparativamente a
outros, como por exemplo, os baseados na aproxaveiica. Este fator possibilita a
sua aplicacdo a grandes areas costeiras. Devithicade nao ter em conta os fenébme-

nos de reflexdo, ndo pode ser aplicado em zonaseasid tem um papel importante.

As equacdes do modelo séo resolvidas através dodbléfas Diferencas Finitas
(MDF). A discretizacéo espacial do dominio é fewan uma malha regular retangular.
O modelo calcula a altura ea direcéo de propagdg@mda em cada ponto da malha de

diferencas finitas.
Os dados a fornecer ao modelo REF/DIF sao:

* as caracteristicas da agitacao incidente (perdidecdo e amplitude de on-
da);

* as caracteristicas da malha de diferencas fini@a®grimento da malha em
X e emy e espagcamento entre nés da malha);

* a batimetria no dominio de calculo.

Para a aplicacdo do modelo, deve-se garantir quednfé de inclinacdo suave
(até um valor do declive de 1:3); o angulo entdiracdo de propagacao da onda e a
direcdo de propagacao principal, ndo deve ultrapass 45°, devido a utilizagdo da
aproximacéo parabdlica de angulo largo.

Como limitagcbes do REF/DIF, saliente-se o fatord&at de um modelo de on-
das regulares. O modelo leva em conta apenasag@ifrde ondas na direcéo transver-
sal a direcdo de propagacao de ondas, fato pelondoadeve ser utilizado em zonas
abrigadas por obstaculos. Aléem disso, este mogeloser parabolico, ndo deve ser
aplicado a zonas onde os efeitos da reflexdo segnortantes, pois a componente de

onda refletida é desprezada.

Na Figura 16 a seguir € mostradtagoutdo Modelo de Propagacédo de Ondas
do SisBaHi& utilizado neste projeto e nele podem ser analisadodados de entrada

necessarios para simular os modelos.

Deve-se definir a Grade de Propagacado de Ondas)(@Rt@cendo as coorde-

nadas da origem, comprimento total e o niumero teigsdes do Lado Transverso
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aCosta (LTC) e do Lado de Incidéncia de Ondas (LAm disso, a definicdo do an-

gulo norte do LTC é de fundamental importancia efinecdo das direcbes de propaga-
céo de ondas a serem modelados.

Além da definicdo da GPO, devem serdefinidas actanisticas das ondas uni-
tarias incidentes aLlO, ou seja, deve-se definiredodo da onda, o nivel de maré, a
amplitude e o azimute da onda incidente.
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Figura 16: Layout do Modelo de Propagacéo de OndasodSisBaHiA®.

3.3 Critério de Arrebentacéo

Muitos estudos foram realizados para desenvoltacdes que possam prever a altura
da onda no momento incipiente de quebgaBtistem muitas definicdes para arreben-
tacdo incipiente, a mais comum é o momento em @ligii@ da onda € maxima.

O critério de arrebentacdo da praia relacionauacatte arrebentacédo com a pro-

fundidade de arrebentacég; =%. MCCOWAN (1981) determinou teoricamente
b

y, = 0.78 para ondas regulares viajando em um fundo homatoBtse valor € comu-

mente usado em projetos de engenharia como umaiimstimativa do critério de
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arrebentacdo, mas andlises de dados experimerdatsam que a relacdo entre a pro-
fundidade de arrebentacdo e altura de arrebentcéais complexa do que a e-

géoZ—b = (0.78. Sendo assim, tal equacao ndo deve ser usadaropgsjios de dimensi-
b

onamento. Estudos posteriores estabeleceram ginelioss de arrebentacéo variam de

acordo com o talude da praia e da esbeltez dasonda
Para o caso de estudo, optou-se por estimar aioef}%,(;através do abaco na Fi-
b
gura 17 retirada do Cap. 4 - Parte Il - CEM 20Xiena abscissaHgT?)representa a

esbeltez da onda relacionando sua altura com seprooento e taf representa o talu-

de da praia.

1.6

1.4 4

TANE = 0,10

1.2 <

Hh/db
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2
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Figura 17:Abaco com o indicede profundidade de arteentacdo em funcéo de K(gT?) (CEM, 2011).

3.4 Profundidade de Fechamento

Com o objetivo de determinar o comprimento necessiys guia-correntes, deve-se
calcular a profundidade de fechamento, que rept@sealemento de separacao entre a
zona de transporte ativo de sedimentos e a zorsaprafunda na qual ocorre baixa taxa
de sedimentacao e eroséo.

Segundo KRAUSet al. (1999), para um dado ou caiatit® intervalo de tem-
po, a profundidade de fechamento é a profundidademeio litoraneo submerso mais
proximo da faixa de praia na qual ndo existe sigativa mudanca na batimetria nem
tampouco ocorre uma troca importante de sedimesribe o setor litoraneo e o seg-

mento offshore.
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Baseado em experimentos laboratoriais e algumasicoesd de campo,
HALLERMEIER (1978, 1981) desenvolveu um procedinsepara prever empirica-
mente a profundidade de fechamento usando condegfiesnas de ondas.

A altura significativa de onda efeti¥he o periodo de onda efetiigforam ba-
seados em condicdes excedidas somente em 12 loorasqy ou seja, 0,14 por cento do
tempo. A equacéo a seguir foi encontrada parardetar a profundidade de fechamen-
to he.

2
h, = 2,28H, — 68,5(%) (3)

3.5Marés

Marés sdao ondas com periodos bem marcantes: deirapdamente 12 horas ou 24
horas. S&o geradas por efeitos astrondOmicos detesrdas posicoes relativas entre a
Terra, 0 Sol e a Lua e, por esse motivo, essa &mtiamada dmaré astrondmicaOs-
cilagbes de nivel que ocorrem decorrentes de sfaigteorologicos geramnaaré me-
teorolégica Em obras costeiras, o estudo dos niveis das marésgido é imprescindi-
vel e deve-se levar em conta tanto os efeitos adé astrondmica como os da maré me-

teoroldgica.

3.5.1 Maré Astrondmica

Nas situacOes dela novae de tia cheiaos trés corpos celestes estdo alinhados e os
efeitos gerados pela Lua somam-se aqueles gerattoSql, portanto as preamares sao
Nas situacOes dea crescente delua minguantea Lua e o Sol fazem um angulo reto
com a Terra no vertice, portanto as influénciatuka e do Sol estdo defasadas. Nessa
situacbes as marés sdo chamadasmdet de quadraturaapresentando preamares e
baixamares menos pronunciadas que nos casos gie.sizi
Os registros de maré mostrados na Figura 18 mosti@amente as situacdes

de maré de sizigia e de quadratura. Repare quaparmaimadamente um més de regis-
tro, as alturas da maré aumentam e diminuem atddss aproximadamente. Ou seja,

em um més tem-se duas sizigias e duas quadraturas.
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Figura 18:Exemplode registro de maré evidenciandosamarés de sizigia e de quadratura. Fonte: DHN Local

Porto de Itaqui, S&o Luis.

3.5.2 Maré Meteoroldgica

O problema da maré ndo se resume apenas aos agembe®micos. O registro de ma-

ré num ponto da costa geralmente é diferente daquelisto pela maré astronémica
devido ao fato de que as oscilagdes de nivel daeflatem efeitos meteoroldgicos, que
sdo chamados daarémeteorolégicaEsses efeitos sdo causados por variacdes de pres-
sdo atmosférica, empilhamentos ou afastamentosadsand'agua junto a costa devido a
acdo de ventos, e efeitos de acumulagéo de agw@orde ondas, resultando em vari-
acOes de nivel que podem assumir valores bastgniécativas a ponto de provocar
inundacdes, ou transtornos a navegacao, etc.

No Rio de Janeiro, por exemplo, a maré meteoradddgitega a ser da mesma
ordem de grandeza da maré astrondmica, na cas& del(0m de altura. Isto significa
gue pode acontecer de o nivel observado ser atbro daquele previsto maré astro-
némica. O maior problema reside no fato de quegestas responsaveis pela maré me-
teoroldgica sdo aleatdrios e portanto ndo sao gik@is e devem ser tratados estatisti-
camente a partir dos dados observados num dadeel@pca um longo periodo de tem-
po.

A Figura 19a seguir apresenta os registros de otdi@os simultaneamente por
dois equipamentos distintos instalados na Pontardeacdo (baia de Guanabara, RJ).

Na figura, a linha vermelha representa niveis pteside maré astrondmica e a linha
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azul mostra os niveis reais medidos, que englotmefatos de marés astrondmica e

meteoroldgica. As linhas pontilhadas retratam gsiaimédios do mar previstos e me-

didos ao longo dos dias. Observa-se que no idi@ieérie os dados medidos pratica-

mente coincidem com os valores previsto, ja nd filmaperiodo representado os dados

medidos se distanciam muito daqueles previstogeNaso ndo se trata de erro de me-

dicdo, mas sim da ocorréncia de efeitos meteormégjue se somaram aos astronéomi-

cos. A maré meteoroldgica se caracteriza pela gaoialo nivel médio diario, i.e., a

diferenca entre a linha pontilhada azul e a linbrtithada vermelha.
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Figura 19:Registrode maré meteorologica em Niteréi RJ.

3.5.3 Analise dos Dados de Maré

Em Cartas Nauticas apresentam quadros resumindonagdes gerais sobre niveis de
maré, como exemplificado na Figura 20 abaixo.

INFORMACDES SOERE A MARE =
Altura sobre o NR
Lugar Lat. Long. HW.F. &C
M.HW.5 MH.W.N RN E
Yitdria ‘il]'l‘i",]ﬂ- 0471908 11 hdZmin 146cm 10 5em BGem
Tubaraao 2001700 | 0401462 Il h20min 1d@cm 10 dom BZcm

Figura 20:Tabela retirada da Carta Nautica da Baia @ Vitoéria.
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A seguir algumas definicbes de niveis de maré aptados nas cartas npauti-
cas:
N.R. = Nivel de Reducéo, ou referéncia de nivala gao definidas as cotasde ma-
ré e de profundidades. Vale destacar que as cetasvdis de maré sdo positivas quan-
do acima do NR e negativas quando abaixo. Porémradigndidadesh apresentadas
nas Cartas Nauticas seguem légica oposta, poiamésentadas conto= —z, a bati-
metria € 0 negativo da cota. Em geral o NR ficaipné da mais baixa baixamar de
sizigia no local.
M.S.L. = MeanSealevelNivel Médio do Mar (NMM) no local da medi¢do daamé.
Convém destacar que ndo representa um nivel médientido estatistico. O MSL néo
corresponde necessariamente ao nivel com permandm&0%, i.e., o nivel abaixo do
qual os niveis de maré para um dado local permeaateor 50% do tempo.
M.H.W.N = Mean High WaterNeapViédia das Preamares de Quadratura.
M.H.W.S =Mean High Water SpringMédia das Preamares de Sizigia.
H.W.F.& C. =High WaterFull&Change Preamar de Lua Cheia & Nova: Define-se
“Estabelecimento do Porto” como o atraso médioeeathora da passagem da Lua no

meridiano do Porto e a hora da preamar de sizigia.

Em locais com marés que apresentam desigualdadessliainda se definem:
M.H.H.W = MeanHighestHightWateMédia das Preamares Mais Altas de Sizigia.
M.L.H.W = MeanLowest High WateMédia das Preamares Mais Baixas de Sizigia.
M.H.L.W = MeanHighestLowWater - Média das Mais Alfaaixamares de Sizigia.

M.L.L.W = MeanLowestLowWaterMédia das Mais Baixas Baixamares de Sizigia.

Um detalhe importante que diz respeito as cotagf@eéncia de nivel, € zero
IBGE é definido pelodatungeodésico do pais e nivela todas as cotas tegesdralo
utilizado em todos os mapas e levantamentos tofiogsa O zero hidrograficoé defi-
nido pelo nivel médio das baixamares de sizigiamdedado local sendo utilizado na
navegacao e em todos os levantamentos hidrograissm sendo o valor do zero
hidrografico ndo € absoluto, mas sim relativo adado local e, portanto, cada carta
nautica apresenta o valor do zero hidrograficoesmondente. O engenheiro costeiro
utiliza ambas as referéncias uma vez que sua atigide desenvolve na interface do
continente com o mar, com isso para cada regiaotaarelacdo particular que deve ser

obedecida para ajustar o nivelamento topografideidmgrafico.
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3.6 Estruturasde Enrocamento

Estruturas costeiras devem ser projetadas pardazati uma série de critérios confli-
tantes, incluindo a estabilidade estrutural, desemp funcional, impactos ambientais,
custos de implementacdo e de manutencdo e oustagdes que adicionam desafio a
tarefa do dimensionamento. Critérios de estabiédzstrutural sdo muitas vezes expres-
sos em termos das condi¢cbes extremas que umauestcosteira deve resistir sem so-
frer danos significativos. Essas condi¢fes inclgemalmente ondas com tempo de re-
corréncia de alguns anos. Porém, os critérios eencqudicbes extremas podem ser
satisfeitas por vezes sao limitados por uma quektdeducao dos custos de implemen-
tacdo, dependendo do orgamento do projeto. As quéseias de danos ocasionais sao
mais economicamente viaveis do que o primeiro adistom estrutura invulneravel aos
efeitos de eventos extremamente raros. Dessa raadeirem ser considerados tanto os
custos fixos como os variaveis do projeto, assumopee se trata de uma obra que e-
ventualmente permite um certo nivel de danificagdcestrutura por algum efeito ad-
verso e que devera ser reparado.

O critério de desempenho funcional deve ser estaioel de acordo com o efei-
to desejado da estrutura nas proximidades ou enosede sua pretendida funcdo. Por
exemplo, um quebra-mar construido para garanggaranca de um porto deve propor-
cionar o funcionamento das diversas atividadesrdeatdé condicbesaceitaveis na area
portudria. Ja um guia-correntes, que tem niveisederanca menos exigentes, tera cri-
térios de desempenho funcional diferentes ao dbrgtrear, pois o comprometimento
parcial ou total de sua funcdo serd menos prepldioi que por em risco a seguranca de
um porto.

Os danos em uma estrutura de enrocamento Sao §BHYPE € € preciso um
longo periodo de acdo de ondas destrutivas pararoometer o funcionamento da es-
trutura. Por isso é necessario a escolha de umadm@rojeto que leve em considera-
céo a frequéncia de ondas com capacidade de a@asas e 0s custos da construcao e
manutenc¢do.(Cap.5_Parte VI_CEM2011)

O tipo de acdo das ondas que chegam na estrutdeampeariar ao longo da

mesma, assim como o nivel do mar varia de acompoactempo, por isso as condicdes
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da onda de projeto devem ser estimadas em vagésesda estrutura para varias condi-
¢cOes de nivel do mar. (SPM, 1984)

Em projetos estruturais em geral, € importantetaraignacao das cargas e os esforgos
que elas geram nos elementos da estrutura, defoesaccondicoes de estabilidade. No
caso de enrocamentos expostas ao ataque de oadas, @mplicado fluxo das ondas
impactando naestrutura, ndo é possivel calculanagms geradas pela for¢ca das ondas
em uma unidade do enrocamento. Além disso, a feomgplexa das pedras e sua colo-
cacao aleatoria, torna o calculo das forcas déiceagtre as unidades adjacentes impra-
ticavel. Consequentemente, célculos deterministieosstabilidade dos blocos do enro-
camento ndo podem ser realizados. Dessa formaylaside estabilidade sdo baseados
em testes de modelos hidraulicos,relacionando rasteaisticas das ondas incidentes e
as respostas estruturais, normalmente expresstsmos dos movimentos dos blocos.
(Cap.5_Parte VI_CEM2011)

3.6.1 Massa das Pedras do Enrocamento

HUDSON (1974), prop6s as seguintes formula paraggsedom duas camadas de ar-
madura, sem transpasse de agua: (Cap.5_Parte VI2CHEW

1

Wso=—2— @) D= (“2) (5)

Kp (5—;—1) cota Z

Onde
= Altura da onda de projeto [m]

p = Massa especifica da pedra [Kg/m3]

P, = Massa especifica da agua [Kg/m3]

W5o: Massa média das pedras da camada externa[Kg].Admite
uma variabilidade de 20% no peso das pedras, sgnelo
pelo menos 50% das pedras tenham massa igual mai
queWSO.

D50 = Aresta de um cubo de pedra com mw%a[m]

cotgn = m componente horizontal do talude)H:1V)
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K = Coeficiente de estabilidade

Segundo o SPM (1984), o coeficientg para o dimensionamento com a equa-
céo acima depende de varios fatores além da diaulieido talude da estrutura, altura
da onda e peso especifico da agua no local. Segesthks em laboratorio realizados
por Hudson e Jackson, as principais variaveis parabelecer os valores dg Kma

estrutura de enrocamento sao:

-Forma das unidades de armadura;
-NUmero de unidades que compdem a espessura ddaamarmadura,
-Maneira de colocacédo das unidades de armadura,;
-Rugosidade da superficie e angulo das extremidimieblocos
(travamento das unidades de armadura);
-Tipo de onda que esta atacando a estrutura (quibau ondulagéo);
-Parte da estrutura (tronco ou cabeco);
-Angulo de incidéncia da onda de projeto;
-Escala do modelo (nimero de Reynolds);
A Tabela 1 foi retirada do Cap.5 parte VI_ CEM20Esdada no SPM(1984)

considerando niveis admissiveis de dano na esdrutur

Tabela 1: Coeficientes kK

Dano (D)
0-5% 5-10% 10-15%
Forma daspedr a§ Cdocacdo | Arrebentacdg Ondulacdo Ondulaggo Ondulagao
Liso arredondadp Aleatdérig 2.1 2.4 3.0 3.6
Rugoso Angular| Aleatoéria 3.5 4.0 4.9 6.6
Rugoso Angularf  Especial 4.8 4.8 - -

Fonte: Cep. 5 Farte VI CEM2011
3.6.2 Cota da Crista
A altura da crista deve levar em consideracaousiaatte galgamento (run-up) das ondas

sobre o talude da estrutura. Nos casos em que admifédo o sobrepasse de agua por

cima da crista, o nivel degalgamento é determinaatefinicdo da altura da estrutura.
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A altura de galgamento é calculada comoa alturémeade espraiamento da
onda sobre o talude da estrutura, medida verticabnem relagédo ao niveldo mar. Ela
depende da rugosidade, permeabilidade, porosidtalade da estrutura, e das caracte-
risticas das ondas incidentes como altura e egb€@ap. 5 Parte VI_CEM2011)

Quanto mais permeavel for a estrutura, menor seepacidade da agua de su-
bir na mesma, pois parte da agua ira penetrarmio suas unidades, ocasionando me-

nor galgamento, conforme ilustrado na Figura 2abai

&) Fluxo para cima e para baixo em talude impermedvel

o)

Baixa oermeabilidade . Alta permeabilidade

Figura 21:Representacdo esquematica do run-up (gagento) e run-down sobre o talude de uma estrutura
hidraulica. (CEM, 2011)

Se a cota da crista for menor do que a alturaatiEamento das ondas, ocorrera
0 sobrepasse de agua por cima da estrutura. Neeoaspie ndo é admitido o sobrepas-
se, a cota da crista serd maior do que a cotaiddipgla maxima elevacédo do mar, al-

cancada pela combinac&o dos niveis de elevacadadavigalgamento e as mares.
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3.6.3 Largura da Crista

A largura da crista depende muito do grau de salss de agua por cima da mes,
onde ndo havera sobrepasse a largura da crisg@critae, ou seja, nao € crucial pari
estabilidade estruturahtravés d umestudo sobre a largura da crista das estruter
enrocamento sujeitas ao galgamento, ch-se a conclusédo que a largurenima para
a crista iguala largura combinada de trés unidades de armadu8j.

Quando a estrutura € sujeita a sobrepassgua por cima da crista, a largura

crista € obtida através da equa(Cap. 5_Parte VI_CEM2011)

w

B = n.k,. (Wr)l/ *(6)

Sendo que B € a largura da crista, n € o nUumekldodes de enrocamento q
deve obedecer ao minimo dek, 0 coeficiente de forma que depende do tipo de bl
empregados na armadura da estrutura, W o pesoldosslempregados na prime
camada da estrutura#é o peso especifico dos blocos de armadura. (SPM).

Na tabela ZAbaixo, ter-se os coeficientes de forma.

Tabela 2 Coeficientes de forma e Porosidade para varias idades de armadur

Coeficiente
Unidade de Armadura n Disposigao dos de Forma Percentual de
Blocos ks Porosidade (P)%

Enrocamento (liso) 2 Aleatdria 1,02 38
Enrocamento (rugoso) 2 Aleatoria 1,00 37
Enrocamento (rugoso) >3 Aleatoria 1,00 40
Paralelepipedo 2 Especial - 27
Cubico (modificado) 2 Aleatoria 1,10 47
Tetrapodo 2 Aleatoria 1,04 50
Quadripodo 2 Aleatéria 0,95 49
Hexapode 2 Aleatdria 1,15 47
Tribar 2 Aleatdria 1,02 54
Dolos 2 Aleatoria 0,94 56
Toskane 2 Aleatoria 1,03 52
Tribar 1 Uniforme 1,13 47

Enrocamento Classif. Aleatoria - 37

Fonte: SPM, 1984

Em estruturas onde nédo é admitido o sobrepassgudepdr cima da crista,

largura da crist& estimada como sendo o maior entre dalores: 3:Dspou 3,0m. O
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valor 3,0m é aproximadamente o minimo requerida paeracdo dos equipamentos de

construcdo e manutencao da estrutura, de modosjcentnhdes possam transitar pela

crista levando as pedras de enrocamento.

3.6.4 Camadas da Estrutura

Uma estrutura de enrocamento € normalmente comgestan nucleo de um material

mais fino, coberto por uma ou mais camadas de pedrares e uma camada exterior,

com pedras ainda maiores que as anteriores. Ad&RRira seguir ilustra tipicas secdes

transversais, a primeira € uma sec¢dao idealizaddaguem uso mais completo da varie-

dade dos tamanhos de pedra, porém, também é rfiailsddi construir. A segunda ilus-

tra uma secao recomendada que leva em considesacéomplicacbes em construir

partes submersas da estrutura.

Largura da Crists
Criaftn *
Mivad i mar reasbma .
Suprie = : WHO
EY i s
i
Fivel do rear rei=ims fo projris
LY
W s iy s ST
1.5 m min v - . YViS000 , 1.3H . i o
£
= Eaclo desirade de viciss cemadas
amamn das Fednes Catiatis Lagerls
W Carusdas fri mis H = Mbars o ook
Wit Fiermm & o piz-oeTers ) = P b e ek H e
D0 el 54 wels r = ifed s v parurs ey

000

R chyn ¢ osrers i wiin =t

Largura cu crivis

Crista oy
Fivel D= rrar maximo de proj=en o
-
M - W
wl do mer minima g projein < = L [
alpd i
Er.__* - - g WD 1o 'h'||'4'-'.!'|:'lll PRy

Secio de trés camadas recomendada
Figura 22:Secdes transversais tipicas para estrutas de enrocamento.(CEM, 2011)
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3.6.4.1 Espessura da Camadas

As espessuras da camada externa(armadura) e dasnsulas sdo calculadas pela se-
guinte férmula (Cap. 5_Parte VI_CEMZ2011):

r =nkK, (%)1/3(7)

E a quantidade de unidades por éarea € definida pglaacdo (Cap.5_ Parte
VI_CEM2011):

2
=k (1-5) () ©

Onde:

r — espessura meédia da camada

K, - Coeficiente de camada determinado experimentdbme tabela tabela 2

n — numero de unidades de pedra na espessurarigrica n = 2)

W - Pesode uma unidade de pedra

w, — Peso especifico da pedra

P — Porosidade média da camada de cobertura detatan@xperimentalmente na tabe-

la 2.

A colocagdao das pedras de acordo com a densidactengeactacdo especificada
deve ser seguida rigorosamente para garantir artrento dos blocos entre si e assim
garantir a estabilidade hidraulica das camadas.

Durante a construcdo a densidade de compactac&ospodhantida pela especi-
ficacdo de um desvio médioaceitavel das distamite os centros (em trés dimensdes)
de duas unidades ou pode ser mantida pela contdgamidades de pedra por area.
Para colocacdo em camadas, cada fileira subseqdermniedras deve ser equilibrada e
deslocada lateralmente da fileira anterior pardaeylanos de falha. Seja como for,
todo esforco deve ser realizado para garantin@itnanto dos blocos entre si e a estabi-
lidade das camadas.(Cap.5 Parte VI_CEM2011)
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4 Metodologia

Primeiramente foram pesquisadas em literatura edzecla todas as informacdes ne-
cessarias para o dimensionamento de estruturasrdeaeento. Foi escolhido como
base aCoastalEngineering ManugP011) que fornece uma versao mais atualizada dos
métodos utilizados para dimensionar guia-correrResteriormente foram levantados
os dados necessarios para o modelo de propagagiwde: batimetria e clima de on-
das.

Para definir a altura da onda de projeto ao laagajisou-se o clima de ondas e
utilizou-se o software SMADA para fazer uma extrapolacdo de extremos e deseobri
altura de onda em aguas profundas com um tempecoeréncia de 10 anos. A partir
dos dados de aguas profundas, utilizou-se o matteBisBaHiA para propagar ondas
com diferentes direcfes e periodos, a fim de avafialturas de ondas que chegam na
Zona costeira na qual as estruturas estao situadas.

Para definir o comprimento necessario dos guiseates, foi feito o calculo da
profundidade de fechamento que define a profundidagartir da qual as taxas de ero-
sdo e sedimentacdo sao insignificantes. Para &stéda; utilizou-se novamente 0 mo-
delo de propagacdo de ondas do SisB&Hj#ara definir a altura significativa de onda
efetiva e o periodo de onda efetivo na praia dputa partir dos dados de onda ao lar-
go.

Para projetar o dimensionamento de uma obra casw@ve-se considerar as
forcantes naturais mais importantes que sdo assodas fatores importantes no di-
mensionamento de uma estrutura hidraulica mariabaasaltura de onda de projeto e a
possibilidade de a onda arrebentar em cima datesstryprovocando os maiores esfor-
¢os solicitantes na mesma.

Foi feita a estimativa do critério de arrebentagdgraia de Itaipu que relaciona

a altura de arrebentacdo com a profundidade déesta;do para saber se as ondas
guebram na estrutura e em quais profundidades.
De posse da batimetria, dividiu-se cada guia-cteseem nove secdes a partir de 1,0m
de profundidade no nivel maximo do mar (NR-CN1511,5m) a cada 0,5m e cabeco
com profundidade de 4,0m. A partir do critério deelaentacdo da praia da Itaipu ja
estimado, estimou-se a altura de arrebentacao dia @m cada se¢ado para posterior-
mente determinar as alturas de onda de projetocpdiatrecho da estrutura.
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Foi definida a utilizagdo de enrocamento natuegusido o tipo das estruturas
ja existentes. Com a equacdo de HUDSON (1974)rdeteu-se a massa dos blocos da
camada exterior (armadura) para as dez secOewvdraass definidas. A partir dessas
massas, podemos calcular as massas das camadiasaafpropostas, alem das espes-
suras dessas camadas.

Para calcular a cota da crista necessaria em egda sransversal, foi conside-
rado o nivel maximo do mar e foi calculado o galgata a partir do abaco disponivel
no Shore Protection ManudlL984).

Através dos valores das massas dos blocos em egda, dividiu-se o guia-
correntes em 5 trechos definindo as massas e edsticas geométricas desses trechos,

levando em consideracao 0s processos construtivos.

5 Modelo de Propagacédo de Ondas

As caracteristicas do meio de propagacdo das quikesn variar devido a dois fatores
que sdo a variacao de profundidade e a presencarcentes. Correntes superficiais
existem em todo o0 oceano, inclusive sobre a platefacontinental. Entretanto, para
gue o seu efeito sobre as ondas seja importanezessario que a intensidade dessas
correntes seja uma fracao significativa da velatedde propagacédo das ondas. Corren-
tes costeiras fortes acontecem em regides sugeegandes variacdes de mare, ou, pos-
sivelmente, préximo a estudrios e entradas de.baias

No caso da praia de Itaipu o efeito das correrdiessera levado em considera-
céo devidoao fato de a amplitude de maré servatagnte pequena e a geometria da
costa na area ndo é propicia a geracdo de cordmtesaré intensas o suficiente para
afetar a propagacéo das ondas, principalmente psri®lo mais longo, predominantes
na regiao.

No que diz respeito a variacbes de profundidadéncimacdes observadas na
vasta maioria das plataformas continentais (indliio caso de Itaipu) sdo bastante su-
aves e ascondicbespara aplicacdo do modelo degargiimde ondas doSisBatfisdo

confortavelmente satisfeitas.
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5.1Dados

Os principais dados necessarios no modelo de pagfiagle ondas do SisBaHiA&o
os dados de batimetria e as caracteristicas das @serem modeladas que seréo obti-

das a partir do clima de ondas da regiao.

5.1.1 Batimetria

Para gerar a grade de batimetria do modelo de gagga de ondas foram utilizados
dados obtidos a partir das cartas nauticas 151itgBl@ Rio de Janeiro) com escalal:
20000, 1501 (Baia de Guanabara) com escala 1:51806 (Proximidades da Baia de
Guanabara) com escala 1:75000, fornecidas pelaoDaele Hidrografia e Navegacgao

da Marinha do Brasil. A Figura 23 mostra essasdaéss nauticas utilizadas no estudo.

TATO000 —
e |
fala -|-|.. alal
ras0000 | 5
L :
& J‘ ..
7450000
7 - { B4
TA40000
7430000
1506

G700 GAO0M0 EA000 000N T1000 T200040 730000
Figura 23:Cartas Nauticasutilizadas na obtencéo dodados de batimetria para o modelo de propagacao de

ondas.
Para digitalizar os pontos da batimetria, utilizeue software Surfer® 11 que
possibilita também o ajuste da escala do mapajidééi das cores entre outros aspectos
visuais. A Figura 24 apresenta o mapa base prodaehrtir dos pontos de batimetria

fornecidos pelas cartas nauticas e pela interpoligdar obtida a partir desses pontos.
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670000 680000 690000 700000 710000 720000 730000
Figura 24:Mapa base com as isolinhas de batimetrida regido de estudo utilizado no modelo de propagag de

ondas.

5.1.2 Clima de Ondas

A andlise do clima de ondas da regido de interessgrescindivel para a selecdo ade-
guada das caracteristicas das ondas que ser&addsi no modelo de propagacéo de
ondas do SisBaHiA As ondas devem ser observadas em pontos afastadmsta, em
aguas profundas, para que as informacdes colh@tasajam contaminadas por efeitos
geomeétricos particulares do ponto de medicdo. Bnagpalavras, sempre que possivel
as ondas devem ser observadas em aguas profundas.

Como nao existem dados de onda medidos na regi@om futilizados parame-
tros estatisticos de ondulagbes previstas com matielgeracao e previsao de ondas-
WaveWatch IIPfornecidas pelo Laboratério de Instrumentacéo Ougitica
LIOc/UFRJ. Os dados possuem um total de 61368tregjscomputados de hora em
hora no periodo de janeiro de 2002 a dezembro 0@, 20n um ponto de latitude 24S e

longitude 42W, a 170 quildmetros da costa, confamostradona Figura 25.
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Figura 25:Figura do Google Earth do ponto de geracados dados de onda em relacédo a area de estudo.

Para o estudo do clima de ondas da regido de sseréoram analisados os da-
dos de onda:
» direcao principal de propagacao (azimute em graligcao de propagacao as-
sociado a faixa de maior energia do espectro ragist
» periodo de pico (s): periodo associado a faixa d®menergia do espectro re-
gistrado.
« altura significativa (m): média do terco superiosdalores das ondas mais al-

tas.

A partir da Figura 26que mostra a frequéncia deréocia das ondas por dire-
¢ao principal de propagacédo, pode-se observar gliregio sul € a mais frequente, se-
guida de nordeste e leste. Também é observado congcia significativa na direcao
sudeste e uma pequena em sudoeste. As demaisedigadem ser desprezadas, ja que

possuem frequénciasmenores ou iguais a 0,1%.
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Frequéncia de ocorréncia por dire¢ao principal de
propagacao
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Norte Nordeste Leste Sudeste sul budoeste Oeste Noroeste
Direcdo de propagacéo

Figura 26:Gréfico gerado a partir do clima de ondas da regia de estudo com a frequéncia de ocorréncia d

ondas por direcéo principal de propagacéas

Devido a geomeia da regid, ilustrada na Figura 27, pode-observar que
ondulagbes de lesteidestsédo bloqueadas pelo braco de terra perten@ Serra da

Tiririca adireita da praia de Itaig

Lagoa de Piratinligs

%

1 \-\\ FLagoa de loipa s =
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JSerma da Teririca
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Figura 27: Imagem do Google Earth obtida er 2009 mostrando a geometria da praia de ltaipu e aefa da

Tir irica que bloqueia as ondas de lesteudeste na regido préxima dos guigerrentes da Lagoa de Itaip!.
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Jé as ondulag6es de nordeste, mesmo sendo fresjueiitepodem chegar a re-
gido de estudo devido ao posicionamento geogrélécpraia de Itaipu (voltada para
sul). Logo, conclui-se que as ondula¢cfes desutleeste sdo as mais provaveis de atin-

gir 0s guia-correntes como mostra a Figura 28.

My o s dm wal

[P 1S 8 .|I. W .I e

= RSl e N ey LT - ol e s prevns i v osden IR AT b

Figura 28:Andlise das possiveis direcdes das ondage chegariam na area de estudo levando em contgeo-

metria da regido.

Pode-se observar ainda que € no quadrante sul&adoale estdo concentradas
as maiores alturas de onda (com valores maiored quetros),a Figura 29 a seguir re-
presenta as alturas significativas de onda pocé@lrele propagacgéo.Tal fato confirma

gue tal quadrante é omais importantepara o estadoda de projeto na regiao.
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Figura 29: Grafico gerado a partir dos dados do ciha de ondas das alturas significativas das ondaspdire-

¢do de propagacao.

A distribuicao dos periodos de pico por direcagpuapagacao esta representada
na Figura30a seguir, aonde podemos observar queaimses valores periodo de pico

estao associados ao quadrante sul/sudoeste ecdsaddste.
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Figura 30:Graficogerado a partir dos dados do climale ondas dos periodos de pico das ondas por diregie

propagacao.

Pdde-se entdo definir a direcdo principal sul/sstiodas ondas ao largo para
propagacdo com o modelo de ondas do SisB&HMseguir temos a distribuicédo dos
periodos de pico para regido sul e sudoeste, ermsamperiodo de maior frequéncia é

12s.
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Tabela 3: Frequéncia de periodo de pico na direcaedgropagacao sul.

Frequéncia de periodo de pico na diregao Sul
Periodo (s) Frequéncia
7-8 1.7%

8-9 5.2%
9-10 10.2%
10-11 16.1%
11-12 22.1%
12-13 14.6%
13-14 13.0%
14-15 9.3%
15-16 2.7%
>16 4.7%

Tabela 4: Frequéncia de periodo de pico na direcaagropagacdo sudoeste.

Frequéncia de periodo de pico na dire¢do Sudoeste
Periodo (s) Frequéncia
6-7 1.0%

7-8 2.7%

8-9 3.9%
9-10 6.6%
10-11 18.6%
11-12 25.6%
12-13 14.7%
13-14 14.4%
14-15 7.3%
15-16 2.2%
>16 2.6%

51.2.1 Onda de Projeto ao Largo

Neste projeto, optou-se por utilizar uma onda @gepy com um tempo de recorréncia-
de 10 anos, ja que, devido a sua natureza, awgstméio necessita de um grau de segu-
ranca muito alto e existe a possibilidade de fazanutencdes, caso a estrutura sejae-
ventualmente danificada.

Para estimar a onda em aguas profundas com o t@enfezorréncia de 10 anos,
utilizou-se o software chamado SMABAue fornece a curva probabilistica (log nor-
mal) e as predicbes dos tempos de recorréncia.Nefitgare, foi dado de entrada, a
partir dos dados do clima de ondas obtido pelo Watehlll®, os maiores valores

mensais de altura de onda no periodo entre os2@f@se 2008.
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A Tabela 5, obtida pelo software SMABAapresenta os valores dos tempos de
recorréncia para os dados fornecidos. A tabela e®malores das maiores alturas de

onda mensais utilizadas nesse software encontra-8@exo 2.

Tabela 5: Tempo de Retorno das ondas obtido pelo sefire SMADA® a partir das maiores alturas mensais do

clima de ondas da regido.

Tempode Retor no (anos)|Probabilidadg Predicéo
10 0.9972 6.35
20 0.9958 6.65
30 0.9917 6.81

Dessa forma a altura significativa da onda de pp@e largo é assumida 6,4m.
Para calcularmos a altura de onda de projeto naaeg estrutura em aguas rasas, uti-
lizou-se o modelo de propagacéo de ondas doSisBat#efdo como base os resulta-
dos obtidos dos diferentes cenarios de ondas diloskdescritos na se¢do 5.2 deste tra-

balho. Os resultados de todos 0os modelos simukstéds no Anexo 1.

5.2Cenarios de Ondas Simulados

A modelagem de propagacdo de ondas foi feita ern elizgpas. Primeiro foram
simulados modelos com altura unitéria para a ongartcide no LIO, o que nos permi-
te, considerando a linearidade do fenémeno (despdezse efeitos ndo-lineares como
iteracbes onda-onda e onda-corrente), tomar oftades obtidos ndo como alturas de
onda, mas como fatores de amplificacdo. Oobjetestadetapa foi encontrar as dire¢bes
em que as ondas atingem a estrutura com os méapoess de amplificagdo, mantendo
o periodo fixo e variando as direcdes de propagde@iautilizado o Modelo Linear de
propagacéo de ondas do SisBafijpara essa etapa.

Depois de definidas as principais dire¢cdes de gagi#o, foram simulados mo-
delos com altura de onda com tempo de recorrémcitOdanos ao largo, em diferentes
periodos com o objetivo de encontrar a maior allér@nda capaz de chegar nos guia-

correntes. Definidos a direcdo e o periodo qudteawnas maiores alturas na regido de
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estudo, simulou-se para diferentes niveis de mang gomparar e garantir que a maior

altura de onda propagada seja considerada no @réjata essa etapa utilizou-se o Mo-

delo Stokes ajustado (Hedges Model) do SisB&HjA que se trata de ondas de gravi-

dade com amplitudes significativamente altas.

Direcao de propagacgéo (azimute)Devido aos motivos apresentados na secéo
5.1, as direcdes de propagacdo simuladas serao 18®5 185°, 190°, 195°,
200°, 205°, 210°, 215° e220°. Para aferirmos gatirde onda que atinge a es-
trutura com maior altura, optou-se por simular endiaa 5° em 5°, devido a geo-
metria que fornece uma janela pequena para endeadadulacdo, dessa forma,
a rotacdo em apenas 5° na direcéo de propagagadgé&azer diferenca.

Altura de onda:Em todas as direcOes foi adotada altura de 1,0m pamda
que incide no LIO. Nas direcbes em que foram emados os piores cenarios
para estrutura, ou seja, os resultados em quedas @atingem a regido de estudo
com as maiores alturas de onda (uma direcdo pheawsua para sudoeste), fo-
ramfeitas simulacdes com altura de 6,4m com tengpaecorréncia de 10 anos
como visto na sec¢do 5.1.2.1 deste estudo.

Periodo de onda Foi adotado em todas as dire¢Bes simuladas cturaale
1,0m incidindo no LIO o periodo de 12s, por serasnfrequente em tais dire-
cbes como mostra as tabelas 3 e 4. Nas direcOe®s@iores cenarios foram
simulados os periodos 14s, 15s,16s e 17s porfaetaade periodos associadaa

altura de 6.4m como mostra a Tabela 6 a seguir.

Tabela 6:Frequéncia dos periodos de pico para ondasm alturas maiores que6,0 m ao largo.

Fréquencia de periodo de pico para ondas com altura
maiores que 6.0 m ao largo

Periodos (s) Frequéncia
2-3 0,0%
3-4 0,0%
4-5 0,0%
5-6 0,0%
6-7 0,0%
7-8 0,0%
8-9 0,0%

9-10 0,0%
10-11 0,0%
11-12 0,0%
12-13 0,0%
13-14 0,0%
14-15 11,1%
15-16 22,2%
16-17 66,7%

43



* Niveis do marTodas as simula¢des foram feitas com o nivel médionar i-
gual a 0,7m acima do nivel de reducdo da cartacadtinda para os cenarios
com altura de 6,4m incidindo na LIO, foi simuladaigel maximo do mar igual
a 1,5m acima do nivel de reducédo da carta nauticaieel minimo do mar igual
ao nivel de referéncia da carta nautica. Os valeseslhidos para os niveis de

maré serdo melhor detalhados na sec¢éo 6.2.3.

Parametros das ondas simuladas

» Todas as dire¢bes:

Tabela 7: Dire¢des das ondas simuladas.

Azimute Periodo (s) | Altura(m) Teoria
175°,180°, 185°, 190°, 195° (sul) 12 1 linear
200°, 205°, 210°, 220° (sudoeste) 12 1 linear

= Pijores Cenérios:

Tabela 8: ParAmetros dos piores cenarios simuladosvando em conta as diregfes que obtiveram os maisre
fatores de amplificacdo na regido das estruturasnediferentes periodos e com a altura de onda de t@m de

recorréncia de 10 anos.

Azimute Periodo (s) | Altura(m) Teoria
195° (sul) 14-15-16-17 6.4 Stokes ajustado
205°(sudoeste) 14-15-16-17 6.4 Stokes ajustado

Grade de propagacao de onda:
Foram criadas duas grades de propagacdo de ondd).(GFa com o lado

transversal a costa de azimute 180° para simuldggiondas de sul: 175° a 195° e uma

com lado transversal a costa de azimute 210° ganadas de Sudoeste: 200° a 220°.
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Grades ci propagacio de ands
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Figura 31: Grades de propagacédo de Onda utilizada®o software SisBaHiA.

T450000

7440000

7430000

Tabela 9: Parametros dos modelos de propagac¢éo dedas.

180° (sul) 25 25 0.7
210°(sudoeste) 25 25 0.7

5.3 Resultados do Modelo de Propagacéo de Ondas
A seguir sdo apresentados os principais resultabiitdos através do modelo de propa-
gacédo de ondas do SisBaliANesta secdo serdo mostrados apenas 0s pioremsena
ou seja, os resultados em que as ondas atingegida e estudo com as maiores altu-
ras. Todos os resultados simulados podem ser e@adostno Anexo 1.

Na primeira etapa, os resultados obtidos com oeremfatores de amplificagao
foram na direcéo principal 19%GPO S) e direcao principal 206GPO SW)mostrados

nas figuras 33 e 34 a sequir, respectivamente.
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Isolinhas e Amplificacio
Ondas de Sul {1957 Tp=12s

Lagos de Piratininga

rapioeG

TR0

TAREMOD

Beanl0 GEE000 OO0 TR0

Figura 32: Resultado do Modelo de Propagacéo de Oad do SisBaHiA® das Isolinhas de Amplificacdo para
as ondas de direcao de propagacéo sul (Az: 195%yrfodo de pico de 12s no Nivel Médio do Mar.

O maior fator de amplificacdo encontrado na reg@é@strutura para direcéo sul
da GPO foi de 0,46.1sso representa, na realidade,reducao da altura das ondas em

um pouco mais de mais de 50% em relacdo as ondasyao
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Isolinhas de Amplificacao Fator de
Ondas de SW (205°) T, =125 Amplificagio

Lagoa Pealininga ® 4,00
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Figura 33:Resultado do Modelo de Propagacdo de Ond&isBaHIA® das Isolinhas de Amplificacdo para as
ondas de diregdo de propagacgédo sudoeste (Az: 20f9riodo de pico de 12s no Nivel Médio do Mar.

Para a direcdo sudoeste (GPO SW) o maior fatongdifecacdo encontrado na
regido dos guia-correntes foi 0,37, ou seja, urdag@& de um pouco mais de 60% em
relacdo a altura das ondas em 4guas profundas.

Na segunda etapa, com altura de onda incidentd@alé& 6,4 m,as maiores al-
turas de onda encontradas foram com o periodo sletddto para direcdo sul (95
como para direcdo sudoeste (205nostrados nas figuras 35 e 36 a seguir respectiv

mente.

47



Ondas de Sul (185%) T_ = 145 H,= 64 m - NMM Altura m)
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Figura 34: Resultado do Modelo de Propagacao de Oad do SisBaHIA® das ondas com direcao de propaga-

¢do sul (Az: 195°), periodo de pico de 14s e altusa largo igual a 6,4m no Nivel Médio do Mar.

O maior valor de altura significativa de onda eriao na regido de estudo foi
de aproximadamente 1,7 m, podemos notar que dwsatiestd numa area de transicdo
entre a coloragcao azul para a verde, ou seja, endamno de 1,0 m e menores que 2,0

m.
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Ondas de SW (205%) T = 145 H,= 6.4 m - NMM Altura {m]
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Figura 35:Resultado do Modelo de Propagacao de Ongao SisBaHIA® das ondas com direcéo de propaga-

¢do sudoeste (Az: 205°), periodo de pico de 14dtara ao largo igual a 6,4m no Nivel Médio do Mar.

Esse foi 0 cenario em que as maiores alturas de dmejaram na estrutura, po-
de-se notar a coloracdo verde atinge completanzeatea de interesse. A partir deste
resultado foi definida a onda de 2,0 metros comma®r altura capaz de atingir a estru-
tura, ou seja, a maior altura significativa de oddarojeto.

Para garantir o resultado obtido como sendo o dasres alturas de onda pos-
sivel, simulou-se este mesmo cenario para o niyglmo do mar ( Nivel de Reducédo
da Carta Néautica 1511 - NR-CN1511) e nivel méxinontar (NR-CN1511+1,5m)
respectivamente. Como podemos observar nas fi@é@as37 a seguir, ndo foram en-
contradas diferencas significativas nos resultados.
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Ondas de SW (205°) T, = 145 H, = 6.4m NR Allurs ()
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Figura 36:Resultado do Modelo de Propagacédo de Ongalo SisBaHIA® das ondas com direcéo de propaga-
¢éo sudoeste (Az: 205°), periodo de pico de 14dtara ao largo igual a 6,4m no NR-CN1511.

Ondas de SW (2057) T_ = 143 H, = 6.4m Nivel Maximo do Mar Altura (m)
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Figura 37:Resultado do Modelo de Propagacéo de Onslalo SisBaHiA” das ondas com direcéo de propagacéo
sudoeste (Az: 205°), periodo de pico de 14s e afiuao largo igual a 6,4m no Nivel M&ximo do Mar (NR-
CN1511+1,5m).
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Pode-se observar pelas colora¢cdes adjacentedia dm costa, que a zona de
arrebentacdo vai se aproximando da costa conformaré vai subindo. A linha azul
adjacente a costa vista no resultado para o NvdRetlucdo da Carta Nautica 1511,
mostrando que a arrebentacdo ocorre mais afastagaadh, jA4 quase nao € vista no
resultado para o nivel maximo do mar.

A direcao principal de 1950i a que forneceu os maiores fatores de amplifica-
cdo, mas com a altura de 6,4 metros ao largo, diriegdo principal de 205que apre-
sentou as maiores alturas de onda na regido ddueatComo foi usada a teoria linear
no primeiro caso e Stokes no segundo, ndo podeprapatar os resultados obtidos
com teorias diferentes. Além disso, os periodopide utilizados também séo diferen-
tes em cada etapa.

E importante ressaltar que a primeira etapa da iagel® de propagacéo das
ondas desse estudo foi feito com o objetivo de mna@oas dire¢des principais de pro-
pagacéo de ondas em que as ondas atingem a estrotamaiores alturas, a partir dos
fatores de amplificacdo de ondas unitarias ao ld?gdanto esta etapa nao tinha o obje-
tivo de quantificar e determinar as alturas de atedprojeto que foram determinadas na
segunda etapa da modelagem.

Apds a analise de todos os resultados podemosh@Erque os guia-correntes
estdo numa area naturalmente abrigada pelas g#&stcts geograficas da costa no
local. Pelo efeito da refracéo, para as ondas klegieometria do fundo faz com que
haja uma focalizacdo de energia na ponta do bragerda conhecido como Serra da
Tiririca e uma regidao de baixa energia na porcéatelda praia de Itaipu. Tal fendbmeno

pode ser observado na comparacao das figuras & segu
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Figura 38: A figura aesquerda mostra a representagiesquematica da refracdo dadas isolinhas de batitnae
a figura & direita mostra o resultado de um modelale propagacéo de ondas do SisBaHfAque mostra esse

mesmo efeito de refracdo para asisolinhas de batitn@ da regido de estudo, semelhantesas do esquema.
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Além disso, a ilhas localizadas em frenas praiasgle Itaipu e Piratining for-
mam obstaculos, difratando as ondas e fazendo com lggeckeguem com meres

alturasna regido da estrutt em relacéo as ondas ao largo.

6 Dimensionamentc

Para o dimensionamento dos (-correntes da Lagoa de Itaipu tevecseno base prin-
cipal oCoastalEngieering Manue (2011 que fornece uma versao mais atualizade
métodos utilizados nos projetos de dimensionameetestruturas de enrocame
Nesta secdo € mostrado detalhadamente os céleitlws fara o0 comprimento dos ¢-
correntes, as massas daslfas do enrocamento,as cotas e larguras da assia) o-

Mo o tipo e a espessura de cada camada das et

6.1 Comprimento dos Guie-correntes

Para obtencéo da altura de onda que so0 € ultralzassa 0,14% do tempo,, foi tra-
cado o gréafico da freqnéia acumulada da altura significativemo mostra a igura 39

abaixo.

Frequéncia acumulada de altura significativa de
onda

100.0% -
90.0% -
80.0% -
70.0% -
60.0% -
50.0% -
40.0% -
30.0% -
20.0% -

10.0% -

00% 1 T T T T T T T T T T T 1

65 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
Altura significativa (m)

Figura 39: Gréfico de frequéncia acumulada das alturas sigficativas de onda gerado a partir dos dados d

clima de ondas.
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Logo H. = 5m em &guas profundas, com periodo associaddsi&E necessario
propagar esta onda através da modelagem com ot8isBaara obter o valor dedta

praia, o resultado para a direcdo de propagacacdzon205 é mostrado na Figura 40.

_Dndas de SW (205°) T_ = 145 H = 5,0 m - Nivel Maximo do Mar Adtura {m)

|. LmaEdBFntllﬂ;u = ] 8.00
i == 7.00
- .00

5.00
440
4.00
arg
3.0

?4601]0

328
300
2.80
280
240

745505u?

7456000 ea6000 698000 700000 702000

Figura 40:Mapa gerado a partir do modelo de propagedo de ondas do SisBaHiAcom ondas propagando na
direcdo sudoeste, azimute 205°, periodo de pico bis, altura significativa de onda em aguas profundade
5,0m (H. equivalente a 0,14% do tempo) no Nivel Maximo do Bft.
A partir desse resultado do modelo de propagac@mdia, pode-se concluir que

H, = 1,8m na praia conf, = 14s. Assim, pela férmula de HALLERMEIER (1978,
1981) a profundidade de fechamento é igual a 4fetal, temos:

« Comprimento total de projeto:guia-corrente norte -307m

guia-corrente sul -325m

* Prolongamento da estrutura atual:guia-corrente norte -90m

guia-corrente sul -94m
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Figura 41:Representacdo esquematica do prolongamento dguia-correntes da lagoa de Itaipt

Fabeco sul

D 1Y Goesgle

6.2 Parametros Hdrodinamicos

6.2.1 Critério de Arrebentacac
Foi adotado para a regido de estudo a relacdo @miltara de arrebentacdo e a pn-

WA IV SISO M PRI e gl m EiEsidens

didade de arrebentacéo igual a 1, devido aos wa@reontrados para o taludepraia

e o fator de esbeltez das ondas. O talude da gealtaipu € aproximadamente ig!

atg3 = 0.04 como podensovisualizar na Figura - abaixo.
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Figura 42: Perfil da praia de Itaipu gerado a partir da batimetria obtida da Carta Nautica 1511

O fator de esbeltez das ondas que chegam na |, em média:

Hy
9T?)

= 0.002
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O que obtemos, através do dbaco do CEM, o segesiétado:

Hp
o]
Vb dp

1.6

Hh,fdb

B T T T T
0.000 0,004 0.008 0.012 D.016 0.020

2
Hh_,-"gT

Figura 43:Abaco do CEM com a estimativa docritério @ arrebentacéo da Praia de Itaipu.

6.2.2 Onda de Projeto da Estrutura
A maior altura de onda encontradana estrutura,ri@r pis resultados dos modelode
propagacéo de ondas do SisBaPifoi de 2,0mcom periodo de pico de 14s e azimute
205 conforme mostrado nasecéo 5.3. Como mostradoi@mente, esse resultado foi
obtido com a altura com tempo de recorréncia danb® ao largo calculado a partir do
clima de ondas.

A altura da onda de projeto sera considerada eaall arrebentacdo nas secoes
em que as ondas arrebentam na estrutura.

Onde ndo ocorre arrebentacdo de ondas, sera causide maior altura signifi-

cativa de onda que atinge a estrutura, ou sejanetfs.
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Ondas de SW (2050) Ty, = 148 Hg = 6.4m - NMM zoom Albura (m]
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Figura 44:Resultado com zoom nas estruturas do Mottede Propagacdo de Ondas do SisBaHfAdas ondas
com direcdo de propagacéo Az: 205°, periodo de pide 14s e altura ao largo igual a 6,4m no Nivel Maro do
Mar (NR-CN1511+1,5m).

6.2.3 Niveis de Maré
Os parametros de nivel de maré utilizados no dilmeasento dos guia-correntes fo-
ram os seguintes:
* NR-Nivel de Reducao da Carta Nautica - nivel minimmsierado no projeto-
gue equivale a média das mais baixasbaixamarasidas
= NMM —Nivel Médio do Mar - foi somado 0,7 metros ao N&RGharta Nautica
para obter o nivel médio do mar na regido de estudo
* Nivel Maximo do Mar — Para o nivel maximo considerado no projeto fei so
mado ao nivel médio 0,8 metros, sendo 0,4metrospditade de maré astrond-
mica a qual ndo é excedida em aproximadamente 40%rmdpoe 0,4metrosa
amplitude de maré meteorolégica que ocorre em 3%empo, o que significa
aproximadamente ocorréncia de 2 vezes ao ano. Damdmtal de 1,5 metros
acima do NR da Carta Nautica.
Na Figura 45 abaixo,pode-se analisar os valoresrgsitude de maré meteoro-
l6gica por frequéncia de ocorréncia. Adotou-se lornvde 0,4m que equivale a aproxi-

madamente uma ocorréncia de aproximadamente dees &e ano (3% do tempo).
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Maré Meteoroldgica (2000- 2010)
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Figura 45:Gréfico de frequéncia de ocorréncia da maré meteotagica na regiéo de estud

A Figura 4@ seguir mostra a curva excedénciala altura da maré astroni-
ca,as constantes harmdnicas foram calibr para a regidexterior da Baia de Gua-
bara através do softwaRisBaHiA®.Adotou-sea altura de 0,8m (0,4m de amplitu

gue nao é ultrapassada em 60% do te

Maré Astrondmica (2014)
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Figura 46:Curva de permanéncia da maré astrondmica da regiéde estudc

A Figurad7abaixo ilustr.os 3 niveis de maré analisados.
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Figura 47:Representacéo dos trés niveis de maré ligados no estudo.

Os parametros hidrodinamicos de projeto combindelemm em consideracao
situacdes de ressaca e tempestades que elevael dmiwar. Vale ressaltar que apesar
de nem todos 0s parametros exprimirem uma situggap como a maré astronémica
gue ndo é ultrapassada aproximadamente em40% terapmaré meteorolégica que
ocorre duas vezes ao ano, quando combinados cordaade projeto de tempo de re-
corréncia de 10 anos exprimem um evento suficiegréenraro para o projeto. Ou seja,
a ndo ser em situacdes rarissimas em que os maxatwes dos parametros hidrodi-
namicos ocorram ao mesmo tempo, a estrutura spaa ce resistir aos esforcos. Lem-
brando que para o projeto em questao torna-sewvidisl economicamente o conserto
de eventuais danos do que a construgdo de umaestip&ura para resistir a eventos

extremamente raros com custos altissimos de inggaaot

6.3SecOes Transversais

Foram propostas 9 secdes transversais mais a degéabeco para cada estrutura de
enrocamento, tendo como referéncia o nivel maxienprdjeto: profundidades da Figu-
ra 49 a seguir (NR-CN1511) acrescidas de 1,5m.e&8es foram desenhadas a partir
de 1m de profundidade, a cada 0,5 metros. A fig8ra seguir mostra a vista em planta
dessas sec¢Oes com as isolinhas de batimetria NONNIFS11.
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Dedalhe das saches dos quis-cormantes Prinfundidade ()
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Figura 48: Vista em planta das secdes transversaiss guia-correntes com as isolinhas de batimetricohR-

CN1511.

Para manter as sec¢fes fixas nos diferentes nieemmailé, a profundidade de
uma mesma secdo varia com a maré. Basta dimir8nr Gas profundidades do nivel
maximo para obter as profundidades de cada secé@ivabmédio, da mesma forma,
para definir as se¢cdes no NR-CN1511 basta dimihbim das profundidades do nivel
méaximo. Por exemplo, a secdo do cabeco que tem @&5prnofundidade no nivel ma-
ximo do mar, tem 4,7 metros de profundidade no N&¥0 metros no NR-CN1511.

Dessa forma, foram estudados ostrés casos dedavehbrépara as secdes pro-
postas e avaliado o lugar da secéo critica quelé amnda de projeto de 2,0m arreben-
ta, gerando os maiores esfor¢os na estrutura. éirsegfao as tabelas com os resultados
obtidos para:

d — Profundidade em metros.

yp— Critério de arrebentacao.

H — Altura da onda na sec¢éao transversal da eséreturmetros.

H'o— Altura equivalente da onda em aguas profundadotsidoconsiderando
apenas o efeito da refracéo cineméatica (shoaliagua propagacao.

Talude (cotg) —m componente horizontal do Talude da secao trarevensi;
1V).

Kp — Coeficiente de estabilidade.
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Wso- Massa média das pedras da camada externa eradasgidmite-se uma
variabilidade de 20% no peso das pedras, sendpaloenenos 50% das pedras tenham
massa igual ou maior qio.

Dso- Aresta de um cubo de pedra com massgem metros.

Largura — Largura da crista da secéo transversahetros.
H'g
gT?)

R/ H'o— Relag&o da altura de galgamento(R) paer H’

Fator de esbeltez da onda na secéo transversatrdéura.

Altura de arrebentacdo em metros

Secdo critica: secao em que arrebenta a onda j@¢opro

As tabelas a seguir mostram o estudo feito paxalleale avaliar os resultados
obtidos para os parametros listados acima. Com hessas tabelas foi definido o di-
mensionamento das estruturas, elas ndo apreseastegsuitados finais pois nao levam
em consideracdo os métodos construtivos, sdo alawss diretos das formulas.Foi
assumido, a priori, a massa especifica da 4guhigB8a kg/nie a massa especifica das
pedras igual a 2650 kgfm

O talude é de 1:1,5 para todas as se¢Besda eafrdeumodo a facilitar a cons-
trucdo, adotando o método construtivo simples, ude préximo ao natural (aproxi-

madamentel:1,25) para pedras de enrocamento.
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Caso 1: Nivel Maximo de Projeto = NR-CN1511 + 1,5m

Tabela 10: Dimensionamentodos guia-correntes nortesul no nivel maximo de agua do projeto.

14
Segdo d (m) Vb H(m) | H', (m) Talude)(cotg Kp W (t) Dso (M) Largura (m) :TOZ R/H'9 | Galgamento(m)
a

IN 1 1 1 0.7 1.5 3.5 0.13 0.37 3.0 0.00154 0.95 0.70
2N 1.5 1 1.5 0.9 1.5 3.5 0.44 0.55 3.0 0.00046 0.83 0.73
3N 2 1 2 1.3 1.5 3.5 1.04 0.73 3.0 0.00066 0.87 1.10
4N 2.5 1 2 1.3 1.5 4 0.91 0.70 3.0 0.00069 0.88 1.17
5N 3 1 2 1.4 1.5 4 0.91 0.70 3.0 0.00072 0.88 1.22
6N 3.5 1 2 1.4 1.5 4 0.91 0.70 3.0 0.00075 0.88 1.27
7N 4 1 2 1.5 1.5 4 0.91 0.70 3.0 0.00077 0.88 1.30
8N 4.5 1 2 1.5 1.5 4 0.91 0.70 3.0 0.00079 0.90 1.37
9N 5 1 2 1.6 1.5 4 0.91 0.70 3.0 0.00081 0.90 1.40

cabego 5.5 1 2 1.6 1.5 3.2 1.14 0.75 3.0 0.00083 0.90 1.43
1S 1 1 1 0.7 1.5 3.5 0.13 0.37 3.0 0.00154 0.95 0.70
2S 1.5 1 1.5 0.9 1.5 3.5 0.44 0.55 3.0 0.00046 0.82 0.72
3S 2 1 2 1.3 1.5 3.5 1.04 0.73 3.0 0.00066 0.87 1.10
4S 2.5 1 2 1.3 1.5 4 0.91 0.70 3.0 0.00069 0.88 1.17
5S 3 1 2 1.4 1.5 4 0.91 0.70 3.0 0.00072 0.88 1.22
6S 3.5 1 2 1.4 1.5 4 0.91 0.70 3.0 0.00075 0.88 1.27
7S 4 1 2 1.5 1.5 4 0.91 0.70 3.0 0.00077 0.88 1.30
8S 4.5 1 2 1.5 1.5 4 0.91 0.70 3.0 0.00079 0.90 1.37
9S 5 1 2 1.6 1.5 4 0.91 0.70 3.0 0.00081 0.90 1.40

cabego 5.5 1 2 1.6 1.5 3.2 1.14 0.75 3.0 0.00083 0.90 1.43

d - profundidades maximas em cada se¢do

61



Caso 2: Nivel Médio do Mar = NRCN1511 + 0,7m

Tabela 11: Dimensionamentodos guia-correntes nortesul no nivel médio do mar.

A
Secgo | d(m) | 7y, | H(m) | H¢ (m) (TCZ't‘;dj) Ko Wao (1) Dso(m) | Largura(m) % R/H' Ga'g‘("'g)e"w
2N 0.7 1 0.7 0.48 1.5 3.5 0.044 0.256 3.0 0.00100 0.90 0.43
3N 1.2 1 1.2 0.93 1.5 3.5 0.224 0.439 3.0 0.00193 0.96 0.89
4N 1.7 1 1.7 1 1.5 3.5 0.637 0.622 3.0 0.00052 0.85 0.85
critica | 2 1 2 1.26 15 35 1.038 0.732 3.0 0.00066 | 0.87 1.10
5N 2.2 1 2 1.29 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00067 0.87 1.12
6N 2.7 1 2 1.35 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00070 0.88 1.19
7N 3.2 1 2 1.41 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00073 0.88 1.24
8N 3.7 1 2 1.46 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00076 0.89 1.30
SN 4.2 1 2 1.5 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00078 0.89 1.34
cabeco 4.7 1 2 1.54 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00080 0.90 1.39
2S 0.7 1 0.7 0.48 1.5 3.5 0.044 0.256 3.0 0.00100 0.90 0.43
3S 1.2 1 1.2 0.93 1.5 3.5 0.224 0.439 3.0 0.00193 0.96 0.89
4S5 1.7 1 1.7 1 1.5 3.5 0.637 0.622 3.0 0.00052 0.85 0.85
critica | 2 1 2 126 15 3.5 1.038 0.732 3.0 0.00066 | 0.87 110
5S 2.2 1 2 1.29 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00067 0.87 1.12
6S 2.7 1 2 1.35 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00070 0.88 1.19
7S 3.2 1 2 1.41 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00073 0.88 1.24
8S 3.7 1 2 1.46 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00076 0.89 1.30
9S 4.2 1 2 1.5 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00078 0.89 1.34
cabeco 4.7 1 2 1.54 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00080 0.90 1.39

d - profundidades em relagao ao nivel médio do mar em cada segao
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Caso 3: Nivel minimo de projeto: NR-CN1511

Tabela 12: Dimensionamentodos guia-correntes nortesul com o nivel minimo de agua do projeto.

Segdo d(m) Vb H(m) | H' (m) (-Ic-:zltl;do?) Kp W (t) Dso (m) Largura (m) % R/H' Galg?rr:)ento
3N 0.5 1 0.5 0.31 1.5 3.5 0.016 0.183 3.0 0.00064 0.87 0.27
4N 1 1 1 0.742 1.5 3.5 0.130 0.366 3.0 0.00154 0.82 0.61
5N 1.5 1 1.5 0.88 1.5 3.5 0.438 0.549 3.0 0.00183 0.97 0.85
6N 2 1 2 1.26 1.5 3.5 1.038 0.732 3.0 0.00066 0.87 1.10
7N 2.5 1 2 1.33 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00069 0.88 1.17
8N 3 1 2 1.39 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00072 0.88 1.22
9N 3.5 1 2 1.44 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00075 0.89 1.28

cabeco 4 1 2 1.48 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00077 0.89 1.32
3S 0.5 1 0.5 0.31 1.5 3.5 0.016 0.183 3.0 0.00064 0.87 0.27
4S 1 1 1 0.742 1.5 3.5 0.130 0.366 3.0 0.00154 0.82 0.61
5S 1.5 1 1.5 0.88 1.5 3.5 0.438 0.549 3.0 0.00046 0.97 0.85
6S 2 1 2 1.26 1.5 3.5 1.038 0.732 3.0 0.00066 0.87 1.10
7S 2.5 1 2 1.33 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00069 0.88 1.17
8S 3 1 2 1.39 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00072 0.88 1.22
9S 3.5 1 2 1.44 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00075 0.89 1.28

cabeco 4 1 2 1.48 1.5 4 0.908 0.700 3.0 0.00059 0.89 1.32

d - profundidades em relacdo ao NR-CN1511 em cada se¢do
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6.3.1 Massa dos Blocos de Enrocamento (M)

Assumindo as profundidades em relacdo ao nivelm@xie mar de projeto, sdo pro-

postas faixas de massas de pedra de enrocamea¥otpanhosda estrutura:

Trecho 1 -Da raiz até a profundidade méaxima del,0rtorigem até asec&o 1N):regido
na zona de arrebentacgéo, por isso foi adotags B,5. Comy, = 1, a altu-
ra significativa da onda de projeto igual a 1nern@ns blocos com Wigual
a 130 kg.

Trecho 2 -Da profundidade maxima de 1,0m até a prahdidade maxima de 1,5m
(secdo 1N a 2N):regido na zona de arrebentacéosgmwifoi adotado K=
3,5. Comy, = 1, a altura significativa da onda de projeto igudl,Bm, te-
remos blocos com Wigual a 440 kg.

Trecho 3 -Da profundidade maxima de 1,5m até a prahdidade maxima 3,5m(se-
cdo 2N até 6N):regido parcialmente ou completameateona de arreben-
tacdo, dependendo do nivel do mar, conforme odgvelaré vai diminuin-
do, a zona de arrebentacéo vai se afastando dadaltosta. Por isso foi
adotado k = 3,5 para todo o trecho, considerando as varsagéamaré. Se
trata da regiao de arrebentacdo das maiores otmlayg,, = 1 a altura sig-
nificativa da onda de projeto € a maxima para adoggigual a
2,0m.Teremos pedras com 1,038 tonelada.

Trecho 4 -Da profundida maxima de 3,5m até a profutdidade maxima de 5,(6N
até o 9N):Em nenhuma situacdo de maré a onda ¢et@roaxima de 2m
de altura ou ondas menorespodem arrebentar, aedgatma regiao fora da
zona de arrebentacao, por isso¥4,0 foi adotado. A altura significativa
da onda de projeto continua sendo a maxima pargiaa, igual a 2,0m.Foi
calculada a pedra de 908 kg,

Trecho 5 - Da profundidade maxima de 5,0m até a pfondidade maxima de 5,5
metros—CabecoSe trata de uma regido mais vulneravel ao atagsi@imta
das, pois seu formato em arco proporciona uma mamcoragem lateral
das pedras em relagdo ao tronco da estrutura lijueaé. Por isso foi consi-
derado o k= 3,2, um poucomenor do que 4,0 (tronco), com tlgede
aumentar o peso das pedras, mesmo se tratandoadeegi@o fora da zona

arrebentacdo. Lembrando que @ &std no denominador da férmula de
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Hudson. A altura significativa da onda de projetatmua sendo a maxima
para a regiao, igual a 2,0m. Foi definida assiredrgpde 1,135 toneladas.
Vale ressaltar que outro método utilizado paraeniar a seguranca do cabeco €
construi-lo com um talude mais suave, pois aumdotanvalor de cotg é possivel
manter 0 mesmo peso das pedras mesmo diminuindtbode Ky pois ambos os ter-
mos estdo no denominador da férmula de Hudson.u@ordo definir um talude que
nao seja proximoao natural, é preciso equipamesgpgciais como guindastes para
colocacao das pedras uma de cada vez. Tal métodtrutivo torna a construcdo mais
cara e demorada.
Como a estrutura do nosso caso de estudo é estadivte leve, optou-se por
aumentar o peso das pedras do cabeco, mantendenoont@ude do tronco. Como se

tratam de pedras da ordem de 1 tonelada, ndo isiertBeshcomendar das pedreiras.

6.3.2 Cota da Crista

Por ser em &rea urbana, a crista do enrocame@taiges diversos, por exemplo, local
para pesca e passeios. Portanto, considera-seaistaadeve ter uma altura suficiente
para evitar galgamento de ondas, exceto em sitsa@epcionais.

Para a cota da crista em cada sec¢éao foi considetadacéo do nivel do mar de
1,5m acima do NR-CN 1511 + altura de galgamentoutadla a partir do abaco 7 —
20do SPMno Anexo4.

A seguir na Tabela 13 sdo mostrados os valoresy#ados para a cota da crista
em relacdo ao NR-CN 1511 e a altura da crista &ag&e ao fundo para todas as secdes
da estrutura. Os resultados ndo apresentam ogvdioais do dimensionamento, foram

usados como base para determinacao das cotas finais
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Tabela 13: Cotas e alturas da crista em cada se¢dartsversal dos guia-correntes norte e sul.

Secgao Cota da crista em relagdo ao NR (m) Altura da crista em relagdo ao fundo (m)
IN 2.2 1.7
2N 2.2 2.2
3N 2.6 3.1
4N 2.7 3.7
5N 2.7 4.2
6N 2.8 4.8
7N 2.8 5.3
8N 2.9 5.9
9N 2.9 6.4

cabeco 2.9 6.9
1S 2.2 1.7
2S 2.2 2.2
3S 2.6 3.1
4S 2.7 3.7
5S 2.7 4.2
6S 2.8 4.8
7S 2.8 5.3
8S 2.9 5.9
9S 2.9 6.4

cabeco 2.9 6.9

NR- nivel de reducdo da carta nautica 1511

Considerando os processos construtivos e agindoaa fla seguranca sao pro-

postos 3 trechos lineares:

Trecho 1 - Da origem até a profundidade maxima de inetro (secédo 1N):cota da

crista igual a2,2 metros em relacdo aoNR-CN 15afg-se de um trecho na
horizontal. Mesmo se tratando de uma regido en@mrsgrande parte do

tempo, € importante manter a cota proposta, calayara a secao 1N e su-
perestimada até a raiz da estrutura. Pois comficeelo na visita de campo

e confirmado pelos salva-vidas locais, o espraiéamnda onda na faixa de

areia da praia, dependendo do angulo de ataque,gasdar por cima da es-
trutura e depositar sedimentos no interior do cdaaharé.

Trechos 2, 3 e 4 - Da profundidade maxima de 1,0 mne até profundidade maxima

de 5,0metroscomeca na cota 2,2m (secdo 1N)e aumenta linearragnte
cota 3,1m (secdo 9N)em relagcdo aoNR-CN 1511 cormgetde igual a
0,0066, trata-se de um trecho com inclinagcéo suemeverificado que com
esse valor de tangente todas as cotas das cradaseddes do trecho séo i-

guais ou maiores do que os valores da Tabela 18.aRancar esse valor de
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tangente foi preciso aumentar a cota da cristeedacs9N em 20cm em re-
lagdo aoNR-CN 1511.

Trecho 5 - Da profundidade maxima de 5,0m até a pfondidade maxima de 5,5
metros — Cabecoa cota da crista permanece constante e igual m&ybs,
trata-se de um trecho na horizontal, pois dadoago®ior cota necessaria
(2,9m) ja foi alcancada.

A seguir na Figura 49 é mostrada uma representg@ioematica longitudinal
do guia-correntes para melhor visualizacdo dasasakss trechos e das cotas em rela-
¢cdo ao RN-CN1511 . O desenho esta fora de escatanprimento total e de cada tre-
cho néo representa a realidade.

Figura 49:Esquema da vista longitudinal dos guia-coentes, dando uma nogao das cotas das cristas entdaa

trecho em relacéo ao nivel d’agua. Os comprimentosio estdo mostrados na escala correta.

6.3.3 Largura da Crista

No caso de estudo sO é admitido o sobrepasse eticGes muito extremas, a largura
da crista é estimada como sendo o maior entrevadses: 3Bs,0u 3,0 m. Como em
nenhum trecho da estrutura o diametro € maior @olg m foi determinada a largura
de 3,0 m para toda a estrutura. O didametro é edtimamo sendo a aresta de um cubo
com massa equivalente a unidade de enrocamento.

Para o potencial uso da crista do guia-correntesqusta de passeio, ponto de
observacao paisagistica e local de pesca recreatikéanecessario implementar melho-
rias na crista projetada, revesti-la adequadanmectanstruir benfeitorias, grades, ban-
cos, luminarias e escadas em pontos selecionadasindes. Dois bons exemplos des-
tes usos sdo 0s guia-correntes construidos no @andbatinga na Praia da Barra da
Tijuca no Rio de Janeiro e na embocadura do Riob@amem Santa Catarina.

E sugerido o cobrimento das pedras de enrocameniaum material maleavel
como piso de asfalto ou piso intertravado de blasosoncreto. E necessario um mate-
rial que se adapte aos movimentos dos blocos @e@nento a medida que eles rea-

gem aos esforcos hidrodinamicos.
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6.3.4 Camadas da Estrutura

Por ser regidao com facilidade de obtencéo de pedmeu-se por um enrocamento
simples em trés camadasde pedras com pesos detesseem berma, com baixa per-
meabilidade no nucleo. A Figura 50 mostra um esqueasecao tipo considerada.

Largura da Crista

IS T a5 Doam mea

Kiiclos o mavis medis de
A D00 o Wy 0D

Duss camades com
i Fkd igeal
W10

Figura 50:Representacao esquematica de uma secaartsversal dos guia-correntes mostrando as camadaa d

Sua estrutura.

6.3.4.1 Espessurada Camada Exterior(Armadura)
A espessura da primeira camada de armadura pelauldr(7) (Cap.5 Parte
VI_CEM2011)podeser escrita da forma: r = 2 3¢ pois Ky = 1 pela Tabela 2; n = 2

(tipico);

1

(K)EZDso: aresta do cubo de massa equivalente a unidaelerdoamento.

wa

Da mesma forma, a formula (8) (Cap. 5_Parte VI_QBM)para determinacéo

2

do nimero de unidades por area pode ser escrftzxrda:%“ =1,26 (%)g pois Ky =

le P =37 pela Tabela 2; n =2;
Os valores de fgequivalentes ao W estédo calculados nas tabelas 10, 11 e 12.
Assim, podemos definir:
Trecho 1 -Da raiz até a profundidade maxima 1mdsdgual a 0,13t o que resulta em
Dso= 0,37m. Dessa forma teremos espessura de 0, timidagles por f
Trecho 2 - Da profundidade méaxima de 1m até a profudidade méxima de 1,5m
(secédo 1N a 2N):teremos pedras compiydal a 0,44t o que resulta emggD
= 0,55m. A camada terd espessura de 1,1m e 4usigader.
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Trecho 3 - Da profundidade maxima de 1,5m até a pfondidade maxima 3,5m
(secdo 2N até 6N): Como foi definido a mesmamasgaedra da regido do
cabeco, teremos blocos com 1,14, B 0,75m e espessura de 1,5m e
2unidades por fn

Trecho 4 - Da profundida maxima de 3,5m até a profudidade maxima de 5,J6N
até o 9N): Foi calculada a massa de0,93$=0,7m o que fornece o valor
de 1,4m para a espessura da camada de armaduidae@smor

Trecho 5 - Da profundidade maxima de 5,0m até a pfondidade maxima de 5,5
metros-CabegoTeremos blocos com 1,14t,s>= 0,75m e espessura de
1,5me 2unidades por‘m

Para facilitar os processos construtivos foi carsida a espessura de 1,8e
profundidade maxima de 1,5m até o cabeco das estuias, ou seja, nos trechos 3,4
e b.

6.4.3.2 Massa e Espessura do Enrocamento da Subcaaa

As espessurasda subcamada também sdo calculadag6paula(7)(Cap. 5 Parte
VI_CEM2011).A massa de cada trecho € dada pey ¥, logo a aresta do cubo de
massa equivalente é dada pqrfpresentado na Tabela 14 a seguir para os valeres d

Wso utilizados na camada primaria:

Tabela 14: Valores das arestas ({3}) dos cubos de massa equivalente asf.0 das subcamadas dos guia-

correntes.

Wi(t) Wi (t)/10 | Dy (m)
0,13 0,013 0,17
0,44 0,044 0,25
0,91 0,091 0,32
1,14 0,114 0,35

ComK, = 1 pela Tabela 2; n = 2 (tipico); P = 37, de foran@loga a camada exterior,

temos para a subcamada:

Trecho 1 - Da raiz até a profundidade maxima 1mWsy/10 igual a 13kg o que resul-
ta em Q= 0,17m. Dessa forma teremos espessura de 0,34nuidades
por nf

Trecho 2 - Da profundidade maxima de 1m até a profudidade maxima de 1,5m

(secdo 1N a 2N): teremos blocos comngM0 igual a 44kg o que resulta em
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Dau= 0,25m. A camada tera espessura de 0,5m e 19dasidaor metro
guadrado.

Trecho 3 - Da profundidade maxima de 1,5m até a pfondidade maxima 3,5m
(secdo 2N até 6N): Como foi definido a mesma mdsgaedra da regido do
cabeco, teremos blocos corgy®0 igual al114 kg, R 0,35 e espessura de
0,70m e 10 unidades por metro quadrado.

Trecho 4 - Da profundida maxima de 3,5m até a profudidade maxima de 5,06N
até o 9N): Foi calculada a pedra deod0 igual a9l kg, Rx= 0,32 o0 que
fornece o valor de 0,64m para a espessura da cateaatanadura e 12 uni-
dades por

Trecho 5 - Da profundidade maxima de 5,0m até a pfondidade maxima de 5,5
metros-Cabecderemos blocos comyy10 igual all4kg, R 0,35 e es-
pessura de 0,70m e 10 unidades por metro quadrado.

Para facilitar os processos construtivos foi carsida a espessura de 0,den

profundidade maxima de 1,5m até o cabeco das estunais, ou seja, nos trechos 3,4

e 5.

6.4.3.3 Massa das Unidades de Enrocamento do Nucleo
As unidades dessa camada terdo massa igual a 1#4D2D0 das massas da camada

exterior (Wg), assim teremos para cada trecho:

Trecho 1 - Da raiz até a profundidade maxima 1mWsy4000 a Wy200fornece blo-
cos com32,5¢ga 650q9.

Trecho 2 - Da profundidade maxima de 1m até a profudidade maxima de 1,5m
(secdo 1N a 2N): teremos blocos com 110ga 2200g.

Trecho 3 - Da profundidade maxima de 1,5m até a pfondidade maxima 3,5m
(secdo 2N até 6N): teremos blocos com 290g a 5700g.

Trecho 4 - Da profundida maxima de 3,5m até a profudidade maxima de 5,06N
até o 9N):teremos blocos com 230 g a 4500g.

Trecho 5 - Da profundidade maxima de 5,0m até a pfondidade maxima de 5,5

metros-Cabeco:teremos blocos com 290g a 5700g.
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6.3.5 Quadros Resumos do Dimensionamento dos Guia-corregt

Tabela 15: Valores do dimensionamento por trecho dguia-correntes Norte.

Coordenadas UTM

Profundidades maximas (m)

Cota da crista (m)

Trecho Comprimento (m) inicial final inicial final Massa W (t) inicial final Largura da crista (m)
1 156 700262,4E 7458821S 700136E 7458731S Raiz 1,0 0,13 2,2 2,2 3,0
2 40 700136E 7458731S 700102E 7458708S 1,0 1,5 0,44 2,2 2,5 3,0
3 56 700102E 7458708S 700056E 7458675S 1,5 3,5 1,14 2,5 2,8 3,0
4 37 700056E 7458675S 700025,9E 7458654S 3,5 5,0 0,90 2,8 3,1 3,0
5 18 700025,9E 7458654S 700011,7E 7458645S 5,0 cabego 1,14 3,1 3,1 3,0

Profundidades em relagcdo ao nivel maximo do mar de projeto; Cota da crista em relagdo ao NR-C

N 1511; Coordenadas UTM do eixo da estrutura

Tabela 16: Valores do dimensionamento por trecho dguia-correntes Sul.

Coordenadas UTM Profundidades maximas (m) Cota da crista (m)
Trecho Comprimento (m) inicial final inicial final Massa Wy, (t) inicial final Largura da crista (m)
1 182 700312.2E 7458771S 700163.9E 7458665S Raiz 1,0 0,13 2,2 2,2 3,0
2 28 700163.9E 7458665S 700140.9E 7458665S 1,0 1,5 0,44 2,2 2,4 3,0
3 62 700140.9E 7458665S 7000090E 7458648S 1,5 3,5 1,14 2,4 2,8 3,0
4 38 7000090E 7458648S 700058.8E 7458589S 3,5 5,0 0,90 2,8 3,1 3,0
5 15 700058.8E 7458589S 7000047E 7458582S 5,0 cabecgo 1,14 3,1 3,1 3,0

Profundidades em relagdo ao nivel maximo de projeto; Cota da crista em relagdo ao NR-CN 1511; Coordenadas UTM do eixo da estrutura
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Abaixo na Tabela 17 sdo mostrados os valores dasamnaas unidades de enro-
camento da subcamada e do nucleo e das espesasireantadas de armadura e subca-

mada, comuns aos guia-correntes Norte e Sul.

Tabela 17: Massas dos blocos do enrocamento da sulneala e do nucleo por trecho e as espessuras das aam

das de armadura e subcamada.

Espessura das camadas (m)
Profundidade méaxima Massa da Subcamada Massa do Nucleo
Trecho (m) (tX 10°) (tX 10°) Armadura | Subcamada
1 Raiz até 1 13 32,5 a 650 0.7 0.3
2 laté 1.5 44 110 a 2200 1.1 0.5
3 1.5até 3.5 114 290 a 5700 1.5 0.7
4 3.5até 5 91 230 a 4500 1.5 0.7
5 5 até cabeco 114 290 a 5700 15 0.7

Levando em consideracédo a variabilidade das pedr&9 %, a disponibilidade
de tamanhos de pedra diferentes nas pedreirapm®@sssos construtivos a serem ado-
tados, foi feito ainda um novo dimensionamento gos-correntes com um carater
mais pratico. Nesse sentido consideramos apenas!t®s com pesos de pedra e geo-

metria diferentes vista na Tabela 18.

Tabela 18: Dimensionamento considerando 0s processmsstrutivos.

Espessura das camadas (m)
M. d M. d
Profundidade Massa da Camada assaca a?sa ° Cota da crista Altura da
Trecho méxima (m) Wi, (kgf) externa (Kgf) Subcamada Nucleo Externa Subcamada (m) crista (m)
e (kgf) (kef)

1 Raiz até 1 1300 1100 a 1600 110a 16 04a6,;t 0.7 0.3 2.2 1.7

2 laté 1.5 4500 3600 a 5400 360 a 54 1,0a2z 11 0.5 2.4 2.4

3 1.5 até cabego 12000 9600 a 14400 960 a 144 30a5b 1.5 0.7 3.1 7.1

Cota da crista em relagdo ao NR-CN1511; Altura da crista em relagdo ao fundo; Altura e cota da crista da segdo final de cada trecho; Profundidades em

relagdo ao nivel maximo de projeto

O anexo 5 apresenta a secao transversal finalddetiecho, na escala de 1/100.

6.3.6 Ordem de grandeza da Estimativa de Custos
Foi feita uma estimativa dos custos de implantaiggoguia-correntes. Foi calculado o
volume total das estruturas e assumido uma pouesida 40% para as pedras do enro-
camento. Dessa forma foi definido o volume totapddras como mostram as tabelas a

sequir.
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Tabela 19: Volumes por trecho e total das estruturas das pedras do enrocamento

Guia-Correntes Norte

Guia-Correntes Sul

Trecho Volume (m3) Trecho Volume (m3)
1 1631 1 1903
2 730 2 511
3 6577 3 6814
Total 8937 Total 9227
De pedras 5362| De pedras 5536

Assumindo a pedreira em um raio de 10 km de digtéhe obra, estimamos o
custo aproximadodos blocos colocados de 200 rehisfmsiderando os custos do ma-
terial, do transporte das pedras e da implantagddbbcos. Temos a estimativa orca-
mentaria de: R$ 1.080.000,00 para o guia-correNtate e R$ 1.108.000,00 para o
guia-correntes Sul.

Deve-se ainda adicionar ao custo estimado aquaxa de perda levando em
consideracao fatores adversos que eventualmengrpacbntecer durante a construcao

das estruturas, como por exemplo, o custo de reéard apds um evento de ressaca.
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7 Conclusao

A altura da onda de projeto é o principal paramgtre influencia o peso das unidades
de enrocamento, devido ao fato de estar elevadzaita poténcia na férmula de Hud-
son. Uma pequena variacdo na altura da onda pgdéicGr uma grande variagdo no
peso das pedras, por isso tal parametro deve tselads com muita atengéo, para que
ndo sejam feitos calculos superestimando ou suohestio a estrutura. Para o estudo da
onda de projeto obteve-se dados de onda em agomgas durante um periodo de
sete anos, para a partir desses dados definim@sioe a serem simulados pelo modelo
de propagacdo de onda do SisBaMiAlém dos dados do clima de ondas em &aguas
profundas, é necessario avaliar a geometria da dastegido, para analisar as possiveis
direcbes de propagacéo de onda que podem chegatroaura. Pela geometria da regi-
ao da praia de ltaipu e pelas dire¢des principaiis fnequentes nos dados do clima de
onda em aguas profundas chegou-se a conclusdocede jgincipal quadrante a ser si-
mulado € o sul/sudoeste. Para esse quadrante siselldiferentes dire¢cdes de ondula-
céo, para encontrar aguela em que as ondas chagaom maiores alturas na regido da
estrutura. Encontrou-se os maiores fatores de hoaghio para os azimutes de 205°
(sudoeste) e 195° (sul). Para essas direcOes,vegios periodos das ondas (14s, 15s,
16s e 17s) e os niveis de maré (NR-CN1511, NMMWelmaximo do mar). As maio-
res ondas atingindo a estrutura foram encontradazimute 205°, com periodo de 14s
no NMM.

Os guia-correntes estdo em uma regido abrigadwipaimente protegida pelo
braco de terra conhecido como Serra da Tiriricalasplhas em frente as praias de lItai-
pu e Piratininga. Além de formar uma barreira @ar@andulacdes de sudeste/leste, para
as ondulacdes de sul gera uma zona de baixa emergarte leste da praia de Itaipu
pelo efeito da refracdo. As ilhas localizadas ezntlr as praias de ltaipu e Piratininga
também formam um obstaculo, difratando as ondazenfio com que elas cheguem
com altura consideravelmente reduzida, em relagdtué ao largo, na regido da estru-
tura. Por estar em uma regido abrigada, a maica endontrada na regido da estrutura
tem 2,0 metros de altura. Assim a estrutura ndesséa de pedras muito pesadas com-
paradas a outras estruturas desse tipo, com asasi@edras ndo passando de 1,2 tone-
ladas. No mesmo sentido, as cotas da crista ndms#éo altas, ndo passando de 3,1

metros em relacdo ao NR-CN1511.
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Levar em consideracéo as variacdes de nivel dégdoarés astroné6mica e me-
teorolégica é de extrema importancia no projetestauturas hidraulicas desse tipo, nao
s6 para os calculos das cotas da crista como tarpbémavaliar as mudancas da zona
de arrebentacdo. Quanto mais alto o nivel do mais proximo da praia as ondas irdo
arrebentar, conforme o nivel da maré vai diminujralaona de arrebentagéo vai se a-
fastando da costa.Lembrando que os maiores esfog@strutura sdo gerados pelas
ondas arrebentando, uma dada secéo da estrutiganfodestar na zona de arrebenta-
céo para certas situacdes do nivel de maré e pbtalepara outras situacdes. Esse foi o
caso da porcao mediana do nosso guia-correntes,presiisamente o trecho 3. Para a
maré maxima, apenas a sec¢ao que da inicio ao tteochondas arrebentando, com oni-
vel do marabaixando o trecho vai entrando na zenaritbentacéo até ficar completa-
mente em tal zona, com a maré minima.

E importante ressaltar que este trabalho ndo esizat de maneira alguma, um
projeto pronto para implantacdo. Trata-se de urjefrdbasico com enfoque na avalia-
céo dos parametros hidrodindmicos em que a esresiara sujeita e nos calculos de
dimensionamento das unidades do enrocamento. Rarplantacdo de guia-correntes
devera ser feito uma série de estudos, como artdseustos de implantacdo e manu-
tencdo como a investigacao do subsolo (mencionad®géo 9 deste trabalho), impac-

tos ambientais gerados pela obra,dados topogrdétalbados da regiao.
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8 Recomendacoes

Como recomendacéo para trabalhos futuros e umévpbsemplementacao deste, seria
interessante a aplicagdo dos modelos hidrodindmide transporte de sedimentos do
SisBaHiA® em um dominio na regido dos guia-correntes paatiaava dinamica das
correntes e dos sedimentos na praia de Itaipuamal de maré e no interior da lagoa.

Deve-se ressaltar que antes da construcdo de guasfuutura que ira transferir
cargas ao solo deve ser realizado o estudo geotedsiinvestigacdo do subsolo para
garantir que o solo ira resistir a essas cargas,gge haja recalques excessivos ou até
rupturas. Recomenda-se a sondagem para: determidacéxtenséo, profundidade e
espessura das camadas do subsolo até uma detearpmachdidade; descricao do tipo
de solo de cada camada;dados sobre propriedadésisscdos solos ou rochas: com-
pressibilidade, resisténcia ao cisalhamento. Gasenho sido feito o estudo no projeto
original, deve-se recuperar e atualizar os dadosnia@stigacdo geotécnica para que
sejam reavaliados dado as cargas geradas pelasioutura.

Também seria relevante a obtencéo de dados do dénmadas em aguas pro-
fundas para um ponto mais préoximo a regido deeasser, através da simulacdo com o
modelo de geracao e previsdo de ondas WaveWa®&hQi ainda poderia ser instala-
do um onddgrafo no ponto de interesse para mediadss de onda ao largo, proximo a
regido da praia de Itaipu.

Finalmente, recomenda-se que seja feito em estedmlas alternativas cons-
trutivas, como por exemplo, a opcdo de utilizalotugeossintéticos na concep¢ao do
nacleo dos guia-correntes, sendo considerados mactos ambientais das alternativas,

comparacao dos custos e facilidade de implantacéo.
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Resultados dos Modelos de Propagacédo de OndastaarsnSisBaHiA.

Isolinhas de Amplificagao Fator da
Ondas de Sul (175" Tp=123 Amplfcagdo
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- AL w.$.. 3.00
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Isolinhas de Amplificacio Fator da
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Isolinhas de Amplificacin Falor de
Dndas de Sul (185"} Tp=123

Lagoa da Pralinings
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Isalinhas de Amplficagso Fatar da
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Isolinhas de Amplificacao
Ondas de Sul (1957 Tp=12s

Lagos da Piratininga
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Isolinhas de Amplificacao Fator de
Ondas de SW (205°) T, =128 Amplificagéo
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- y i - Loa
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Isolinhas de Amplificagan
Ondas de SW (210%) Tp=12 s
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82



Isolinhas de Ampificacan
Ondasde SW (2157 Tp=125s

Lagoa de Piratininga
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Ondas de Sul (125%) T, = 145 H,= 6.4 m - NMM Altura jm)
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Ondas de Sul (195%) T, = 163 H= 6.4 m - NKMM Altura (m)
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Ondas de SW (205°) T = 143 H,= 6,4 m - NMM ltura (m)
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Ondas de SW (205°) T_ = 165 H,= &,4m - KMM Allura (rmj
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Ondas de SW{205°) T, = 145 H,= 5,0 m - NR Mlbara frm)
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Maiores valores mensais em metros das alturasdke retiradas do clima de ondas

do WaveWatchiff.

2002 | 2003 | 2004 | 2005| 2006 | 2007 | 2008
JAN |4.24 |3.72 |4.14 | 3.57 |4.85 | 3.77 | 4.86
FEV | 3.51| 4.11| 4820 3.69 448 4.33 4.77
MAR | 3.82 | 3.83 | 3.59 | 3.61 | 3.14 | 3.41 | 4.31
ABR | 3.61 | 3.48| 293 4.08 298 3.74 3.13
MAI | 3.71 | 2.84 | 259 | 3.85 | 3.16 | 3.42 | 3.15
JUN | 4.5 3.56| 3.04 34 3.4 286 2.9
JUL | 3.14 |4.35 (3.32 | 4.75 | 4.59 | 4.46 | 4.28
AGO | 3.96 | 543| 485 404 426 5.39 459
SET |4.34|4.17 | 3.89 | 3.78 | 6.16 | 4.95 | 5.46
OUT | 4.24 | 3.81| 4.49 399 528 6.3 4.49
NOV | 3.8 434|442 | 3.79 | 5.48 | 4.13 | 5.25
DEZ | 4.95| 4.37| 4.18 3.8f 562 54 4.69

Coeficientes I do SPM 1984.

Hr=-famage Criteris and Himor COvertopping
| Structere Trank | Scrusture Hesd
3 3 | 2
Armor Unite n Flacemont KI. t_-, Blopa
1 T 1
Br=aking Hombresking Ar=aking Hombreaking Cak #
| Wawe Wawe Wave Have |
|
QURT TYELANE
Sacbth coundad z Rl ges 2.4 I L2 1.3 ta 3.0
Sacoth rounded 53 Random ] ol i, 2.2 3
Rough sogular 1 Random « 2.3
I8 3.2 [ % |
Rough angular 2 Randon -0 Q «f i.8 1.0
1.3 2.3 1.9
Rough ARGOLAT ¥ andoes .2 T i | 3
l Rough angular 2 Special - 3.8 1.0 I .4 | =
Parallelapiped” Bpnrial T.0 = Mi.il a4 4 -—
e —
|Tet rrpad 5.0 B.0 1.5
and Randos i} B0 ¥ 3.5 2.0
Juadilpod du b &0 3.0
#.3 8.0 1.3
Tribar Mandon y 1.0 Tl B3 2.0
&.0 6.5 3.0
Doles Random 1588 iL.gt 0 14,0 2.0?
1.0 Id.0 3.0
Modified cube 7 Rindoa 1.3 e .8 i
Blexa pod 2 Random 1.5 §.8 g 5
Tookane 1 Random 8 22.0 s . s
Tribar (| Indlora 130 13.0 Pl b
Quarrystane  (Kpel |
Graded mngulst Bandoos | - 2
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Abaco7 — 20 do SPM 1984 para célculo do galgamento
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