BENEFiCIOS DO EMPREGO DA MODELAGEM FiSICA EM CANAL COM
GERADOR DE ONDAS IRREGULARES NA OTIMIZACAO DE PROJETOS
DE QUEBRA-MARES DE BERMA
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RESUMO --- Dentro do contexto da sustentabilidade na gestdo dos recursos naturais, tendo em
vista a importancia das obras portudrias e costeiras para o desenvolvimento do Brasil, a
complexidade dos fendmenos que regem os processos litoraneos e as mudancgas climdticas que vem
sendo enfrentadas, torna-se fundamental a utilizacdo de ferramentas cada vez mais refinadas na
predicdo do comportamento de obras costeiras. Neste trabalho foi empregado o canal do LHEPUSP,
cujo sistema de controle foi concebido de forma a ser capaz de gerar ondas irregulares, baseadas em
espectros de energia da agitagc@o, no intuito de avaliar tecnicamente, a partir de um estudo de caso
de um molhe de berma, o procedimento de dimensionamento de quebra-mares com base no ensaio
da estrutura frente a ondas regulares com as caracteristicas da onda significativa de projeto. Este
estudo permitiu concluir que o emprego de ondas regulares na otimizacdo em modelo fisico de
projetos de quebra-mares pode levar a dimensionamentos conservadores e portanto, de custo mais
alto, principalmente no dimensionamento de obras dispostas em profundidades inferiores a 10 m,
onde foram encontradas diferencas significativas para mais no recuo da estrutura,
comparativamente com a acdo de ondas irregulares de mesma altura significativa.

ABSTRACT --- Considering the sustainable management of natural resources, the harbor and
coastal structures significance for the Brazil development, the complex Littoral Processes
phenomena and the climate change it is essential the use of State-of-the-Art tools for predicting the
behavior of coastal structures. Following this context, the paper purpose was to evaluate, from the
technical point of view, the breakwater design procedure based on structure tests with regular waves
with the design significative wave, using the LHEPUSP wave flume. The wave maker control
system was developed in a way to generate regular and irregular waves, based on wave energy
spectra. This study, concluded that the physical model regular waves use for breakwaters design
improvement may suggest conservative results, inducing high cost structures, mainly for those ones
in depths shallower than 10 m, being observed larger structural backward response differences,
comparing with irregular waves action with the same significative height.
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1 INTRODUCAO

Obras costeiras e portudrias t€m notdvel importidncia no desenvolvimento econdmico e
turistico do Brasil, visto que a maioria absoluta das cargas que sdo movimentadas compondo a
balanga comercial utiliza o transporte maritimo. Da mesma forma, obras costeiras como o
engordamento das praias, ou a constru¢ido de espigdes para a defesa dos litorais, garantem a
manutencdo da linha de costa, propiciando que o grande potencial turistico do litoral brasileiro
possa ser cada vez mais explorado.

As obras costeiras sdo, via de regra, de grande vulto e custo associado. Estas estruturas se
inserem em um sistema complexo, que € a regido costeira, regida por agentes de alta energia, como
ondas e correntes. Assim, uma falha no projeto pode ocasionar desde a perda dos investimentos
com a obra, altos custos de manutengao, até o gasto de quantias muito superiores na minimizacao de
impactos causados pela modificacdo do equilibrio ambiental da regido.

Outro fator importante a ser considerado sdo as varia¢des climéticas globais que tem alterado
substancialmente o regime de ondas, marés, ventos e o proprio nivel médio do mar, fazendo com
que as bases de dados coletadas ao longo do udltimo século ndo sirvam como referéncia estatistica
para previsdes futuras em diversas localidades do globo terrestre.

Exemplos como as ressacas ocorridas em abril de 2005 e junho de 2006, que ocasionaram
uma série de danos ao longo da costa sul e sudeste brasileira (Figura 1), o Ciclone Tropical Catarina
de marco de 2004 que se constituiu no primeiro furacio de que se tem noticias no Atlantico Sul,
alcancando a categoria 2, ou ainda as ondas gigantes de mais de 10 metros de altura que, por duas
vezes em cerca de trés meses atingiram a costa da Cantdbria na Espanha, superando muito as
estatisticas de ondas que apontavam para uma onda centendria de 9 metros de altura ddo uma idéia

de como as variagdes climdticas afetam o ambiente costeiro.

Figura 1.- Ressaca de abril de 2005 em Santos -SP (a esquerda) e dano ao molhe em Praia Mole -ES
ap0s ressaca de junho de 2006 (a direita)

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 2



igura 2 — Furacdo Catarina de marco de2004 Figura 3 — Mar da Cantdbria em marco de2008

Exemplos como estes mostram que projetar estruturas costeiras somente baseando-se em
conhecimentos tedricos € insuficiente para garantir a eficicia da obra, a otimizac@o dos custos e a
minimizacio dos impactos causados por estas em suas adjacéncias.

Neste sentido langam-se mao de ferramentas como modelos fisicos, onde, em escala
reduzida, sdo recriadas em laboratério condicdes tdo proximas quanto possivel as encontradas no
real e onde sdo ensaiados os projetos de obras maritimas, visando otimizar suas concepcoes e
avaliar os possiveis impactos causados a regido na qual serdo implantadas.

Uma destas ferramentas é o canal de ondas, que ¢ um modelo bidimensional onde sio
estudadas secdes de estruturas costeiras sujeitas a acdo de ondas, empregando escalas bem maiores
do que aquelas que poderiam ser empregadas em modelos tridimensionais.

O Laboratério de Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — LHEPUSP
- foi o pioneiro no Estado de Sao Paulo na utilizacdo de sistemas geradores de ondas regulares
visando aplicacdes & Engenharia Costeira e Portudria. Em meados dos anos sessenta a Area de
Hidrdulica Maritima passou a dispor de canal e bacia de ondas, utilizando o principio de placa
acionada por sistema mecanico de biela-manivela. Em meados dos anos setenta foi instalado no
Laboratério Didético de Hidraulica Geral um novo canal de ondas. Nestas duas décadas iniciais
foram desenvolvidos dois grandes estudos que capacitaram a Area de Hidraulica Maritima do
LHEPUSP na geracdo de agitacio monocromatica:

- Melhoramento da Barra de Cananéia (Estado de Sao Paulo, Brasil);

- Estudo do Arranjo Geral das obras de abrigo do Porto de Praia Mole (Estado do Espirito
Santo, Brasil).

Nestes estudos, as estruturas foram dimensionadas frente a acdo de ondas regulares
caracterizadas pela altura e periodo significativos dos trens de ondas registrados no local, e
extrapolados para o periodo de retorno de projeto.

Esta forma de andlise, baseada nos trabalhos de Iribarren (1938, 1950) e que também
inspiraram os estudos que culminaram na férmula de Hudson (CEM, 2002) permite vdrias criticas,

segundo Taveira-Pinto, F & Neves, A. C. (2003), dentre elas a de que a agitacdo € considerada de
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uma forma muito simplista, pressupondo a uniformidade das caracteristicas de cada onda
individual.

Neste sentido, a partir do desenvolvimento do sistema de geracdo de ondas irregulares para o
canal de ondas do LHEPUSP/FCTH (Gireli, T. Z., 2008), possibilitou-se uma andlise da adequacio
deste procedimento que emprega ondas regulares no dimensionamento de quebra-mares de
enrocamento.

Para tanto, decidiu-se por efetuar um estudo de caso empregando um quebra-mar de berma,
visto que estas estruturas sao dimensionadas para se deformarem frente a a¢do das ondas (PIANC,
2003), o que facilita a visualizacdo das diferencas entre as metodologias de ensaio com ondas

regulares e irregulares.

2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar, a partir de um estudo de caso, tanto do ponto de vista
técnico, quanto econdmico, o quido adequado é o procedimento de dimensionamento de quebra-

mares de berma, levando-se em conta apenas a onda significativa.

3 MATERIAIS E METODOS

Para esta avaliacdo foi realizado um estudo de caso empregando o projeto de um quebra-mar
de berma, construido na praia de Saquarema, litoral do Estado do Rio de Janeiro, Brasil.

O Canal de Ondas do LHEPUSP empregado nos ensaios (Figura 4) é prismdtico e tem
dimensdes internas de 50 m de comprimento, 1,42 m de altura e 1,00 m de largura, estando provido
numa lateral de visor em cristal laminado com 2 cm de espessura para visualizacido da agitacio e
das obras estudadas numa extensao de 20 m.

O Gerador de Ondas (Figura 5) consiste de uma placa acoplada superiormente a um carrinho,
acionado por um servo-motor de corrente alternada (Figura 6), um sensor potenciométrico de
100cm para promover a realimentagdo do sistema com relacdo a posicdo do carrinho no tempo
(Figura 7), trés pontas capacitivas para medi¢ao do nivel d’agua ao longo do canal (Figura 8), filtros
metdlicos para minimizar os efeitos de harmonicos parasitas oriundos do processo de geracdo de
ondas (Figura 9), estruturas absorvedoras em ambas as extremidades do canal para minimizar a
reflexdao das ondas (Figura 10) e uma tubulacdo de 500mm ligando as extremidades de barlamar e
sotamar do canal para promover a compensagdo do nivel d’dgua (Figura 11).

Recentemente foi desenvolvido um sistema de controle para este canal baseado na linguagem

LabView®, dotando-o de um software capaz de controlar o movimento do gerador de forma a gerar
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ondas regulares (com altura e periodos definidos) e irregulares (baseadas em espectros de energia da

agitagdo ou trens de ondas randomicos).
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Figura 8.- Ponta capacitiva para medir a Figura 9.- Filtros metalicos disposto a
Variagdo do nivel d’dgua no canal frente do gerador de ondas

Figura 10.- Estruturas absorvedoras das Figura 11.- Vista da tubulacdo de
extremidades do canal compensagdo de nivel




As Figuras 12, 13 e 14 mostram cada um dos painéis da interface com o usuério do software

desenvolvido.
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Figura 12.- Painel “Dados de Entrada” Figura 13.- Painel “Geragdo” do software
do software de controle da geracdo de ondas de controle da geracdo de ondas

Figura 14.- Painel “Dados Internos” do software de controle da geragao de ondas

No painel “Dados de entrada” o usudrio pode optar pelo modo de operagdo que ele desejar,
sdo eles:

- Calibracdo: Modo onde o software permite a atuacdo da malha externa de controle de
forma a variar os coeficientes de calibragdo para ajustar a forma do trem de ondas lido no ponto de
interesse.

- Ensaio: Modo onde o software atua somente na malha interna para a geragdo de ondas
cujos coeficientes ja tenham sido previamente calibrados.

Para o modo “Calibracdo” o usudrio pode optar ainda pela convergéncia do trem de ondas a
partir das alturas de ondas (apropriado para geracdo de ondas regulares) ou a partir do espectro de
energia da agitacdo (apropriado para a geracdo de ondas irregulares).

Para cada tipo de convergéncia estd associado um formato de entrada de dados, sendo que,
para a geracdo de ondas regulares a entrada de dados € feita através da digitacdo dos pardmetros na
propria tela, ja para a geracdo de ondas irregulares, a partir de um arquivo no formato “txt”.

No caso da entrada de dados a partir do arquivo texto, o software mostra ao usudrio os dados
que foram carregados, bem como, em todos os casos, um grafico com a forma de onda de

referéncia.
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No modo “Ensaio” a entrada de dados ¢é feita de maneira andloga aquela realizada no modo
“Calibragdo”.

Em ambos os tipos de convergéncia, o usudrio deve escolher o caminho e o nome do ensaio,
nome este que passa a ser a base dos nomes dos quatro arquivos de saida gerados pelo software, no
modo calibragéo, ou do tnico arquivo de saida gerado no modo ensaio.

Neste painel ainda deve ser informado o arquivo que contém os pardmetros de calibragcdo dos
sensores que fazem a leitura da posi¢c@o da placa (sensor potenciométrico) e do nivel d’dgua (pontas
capacitivas), bem como em qual canal se encontra o sensor que informa a posicdo da placa e qual
das pontas devera ser utilizada para a calibracio da onda.

Quanto ao painel “Ensaio”, este permite entre outras coisas, que o usudrio inicie e finalize o
processo de geracdo de ondas propriamente dito, interrompa a geragdo caso ocorra algum problema
com o sistema e encerre o programa.

Vale salientar que, quando acionado o botdo de finalizar o ensaio, o sistema continua o
processo de até que termine a iteragdo atual da malha interna de controle, encerrando em seguida.
Ao contrério da opg¢ao interromper a geragdo, onde a atuagdo € imediata.

Este painel possui ainda um mostrador grafico em tempo real das formas de onda envolvidas
no processo geracao, sio eles:

- Forma de onda de referéncia;

- Sinal de referéncia para a placa do gerador;

- Movimento executado pelo gerador;

- Niveis d’4gua lidos por até quatro pontas capacitivas.

Existem ainda outros dois mostradores graficos que funcionam apenas na opg¢do calibracio
com modo espectral de convergéncia. Nestes graficos sdo apresentados os espectros de energia e de
amplitudes da forma de onda de referéncia e da ponta escolhida para a calibrag¢do do sistema.

Estes dois graficos sdo atualizados a cada passagem do sistema pela malha externa de
realimentac@o.

Por fim, existem dois mostradores numéricos e um de barras que indicam o tempo de geracio
de onda ja transcorrido na passagem atual pela malha interna e o tempo restante de atuacdo da
malha interna antes da proxima passagem pela malha externa.

Ja o painel “Dados Internos” traz os principais pardmetros e varidveis envolvidas no processo
de geracdo de ondas, bem como seus valores “default”. Assim, um usudrio mais experiente tem a
opg¢do de poder variar alguns desses parimetros de forma a melhorar a eficiéncia do processo de
geracdo de ondas para o seu sistema e entrada de dados.

A Figura 15 mostra o diagrama de blocos desenvolvido para o software integrado de controle

da geragdo de ondas.
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Figura 15.- Dlagrama de blocos do software de controle da géfé(;ﬁo de ondas
Na regido mais a esquerda da imagem (frame inicial), as varidveis de interesse tem seus
valores pré-ajustados.
Em seguida existe uma malha inicial com as seguintes funcdes:
- Permitir que o usudrio ligue o conjunto motor-inversor, mantendo a placa no centro de sua
excursao;

- Aquisitar os dados de entrada feitos pelo usudrio;

- Transformar os parametros de referéncia inseridos pelo usudrio num trem de ondas de
referéncia.

No frame seguinte encontram-se as duas malhas de controle, que serdo detalhadas a seguir,
seguindo a seqiiéncia cronoldgica em que aparecem.

Primeiro, existe uma malha pertencente a malha externa de controle, com as seguintes
funcodes:

-(Software no modo Calibracdo) Calcular o sinal de referéncia a ser aplicado ao movimento

da placa em fungdo dos parametros de referéncia e dos coeficientes de calibracdo iniciais, caso seja

a primeira vez que a malha estd sendo executada ou daqueles gerados pela prépria malha externa na
iteracdo anterior

-(Software no modo Ensaio) Simplesmente retransmitir o sinal de controle da placa
carregado pelo usudrio.

Na seqiiéncia, encontra-se a malha interna de controle, cujas funcdes sdo:

- Fazer a leitura em tensdo de todos os sinais oriundos da placa A/D, incluindo a posi¢do da

placa do gerador, dada pelo sensor potenciométrico e os niveis d’dgua medidos pelas pontas a cada
intervalo de tempo A7 ;

- Transformar, a partir dos dados de calibra¢do dos sensores, os valores lidos em tensdao em
milimetros no modelo;

- Verificar se a posi¢do ocupada pelo batedor estd dentro dos limites permitidos. Se sim,
continuar, se ndo, interromper a geracdo (fim de curso digital);

- Filtrar os valores lidos, caso esta opcdo esteja selecionada;

- Comparar a posicdo dada pelo sinal de referéncia para o movimento da placa com aquela
ocupada pelo batedor;
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- Inserir a diferenca calculada anteriormente no controlador PID para que ele calcule o valor
da tens@o que deve ser aplicada no inversor;

- Enviar a tensdo calculada para o canal de saida da placa A/D que estd conectado a entrada
do inversor;

- Inserir no grifico do painel “Geracdo” da interface com o usudrio, a cada intervalo de

tempo A’, os valores instantdneos do trem de ondas de referéncia, do sinal de referéncia para o
movimento da placa, do sensor potenciométrico e das pontas capacitivas;

- Gravar no arquivo “forma de onda” os mesmos valores inseridos no grafico;

- Calcular e enviar aos respectivos mostradores, o tempo transcorrido e o tempo restante de
operacdo da malha interna.

Ainda na seqiiéncia, existe a malha que exerce a funcdo do bloco que, no projeto conceitual
do sistema, foi chamado de equalizador.

Esta malha atua apds cada iteracdo da malha interna de controle, apenas quando o software
estd no modo “Calibrag@o”, sendo que as fun¢des desta malha sdo:

- Ler o trem de ondas inteiro gerado durante a atuacdo da malha interna de controle;

- Separar o trecho do trem de ondas a ser analisado;

- (Software com o tipo de convergéncia ajustado para Altura de Onda) Calcular a média das
alturas de onda geradas;

- (Software com o tipo de convergéncia ajustado para Altura de Onda) Comparar a média das
alturas de onda geradas com a de referéncia;

- (Software com o tipo de convergéncia ajustado para Espectro de Energia) Calcular o
espectro de energia das ondas geradas, a partir da Fast Fourier Taransform;

- (Software com o tipo de convergéncia ajustado para Espectro de Energia) Comparar,
freqiiéncia a freqii€ncia, o espectro de energia gerado com o de referéncia;

- Calcular os novos coeficientes de calibracdo, de forma que, da aplicagdo desses
coeficientes aos pardmetros de referéncia, resulte o sinal de referéncia para o movimento da placa
para a proxima iteracdo da malha interna de controle;

- Verificar se algum dos coeficientes de calibragdo calculados estd acima do coeficiente
maximo e, em caso positivo, limita-lo.

Por fim, existe uma ultima malha, que passa a atuar quando a geracdo de ondas cessa, seja
porque o ensaio terminou, seja porque a geracdo foi interrompida pelo usudrio, ou por ativacdo do
fim de curso digital

As funcdes da malha final sdo:

- Retornar e manter a placa do gerador no centro de sua excursdo até que o usudrio desligue

a conjunto motor-inversor;

XVIII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos 9



- Mostrar as informagdes finais do ensaio para o usuério;

- Fazer a gravacgdo dos seguintes arquivos de saida:

- Espectro de Energia;

- Coeficientes de calibragao;

- Range.

A secdo do cabego da estrutura (Figura 16) foi modelada de acordo com o projeto original na

escala 1:25, resultando na configuracdo apresentada nas Figuras 17 e 18 e nas profundidades no
modelo e no protétipo referentes a obra e a posi¢do de instalacdo da ponta de calibracdo dos trens de

ondas apresentadas na Tabela 1.

LR THNRE

A oo - - s
Figura 17.- Configuragao final da plataforma do canal de ondas

Figura 18.- Perfil da se¢do do cabego da estrutura montada no canal de ondas

Tabela 1. — Profundidades junto a obra e de calibrag¢@o dos trens de ondas
Profundidade obra Profundidade Calibracao

Modelo  Protétipo Modelo Protoétipo
(cm) (m) (cm) (m)
Preamar 35.6 8.9 95.6 23.9
Meia maré 32.2 8.1 92.2 23.1
Baixa mar 28.8 7.2 88.8 22.2

Como o quebra-mar sob estudo estava localizado em dguas rasas, a onda de projeto, para os
ensaios com ondas regulares, foi definida como sendo a mdxima onda que nio arrebentava antes de

atingir a estrutura e adotado o periodo de 10 s.




Foram calibradas alturas de ondas regulares de meio em meio metro, desde H=4,5 m (180 mm
no modelo) até H=7,0 m (280 mm no modelo), para cada um dos niveis de maré, lidas a partir da
ponta localizada junto a obra. De forma a garantir que mesmo sem saber o efeito da rampa na
passagem do trem de ondas, ter-se-4 calibrado as alturas de onda de projeto para cada nivel d’4gua.

Ja para a obtengdo do trem de ondas irregular de caracteristicas equivalentes foi empregado o
modulo de Boussinesq do software MIKE 21 do Danish Hydraulic Institute, no qual foram inseridas
as batimetrias da regido e trens de ondas randomicos de diversas alturas e periodos significativos ao
largo, até que se obtivesse, em profundidades préximas & da obra, trens de ondas com altura e
periodo significativos iguais aos definidos para o estudo com ondas regulares.

Quanto a duracdo do ensaio, decidiu-se por manter a estrutura sob a a¢do de ondas por um
periodo de maré, pois ensaios preliminares mostraram ser tempo suficiente para a estrutura atingir
seu equilibrio. A simulacdo da maré foi feita a partir de trés niveis, conforme a Figura 19,

resultando nos tempos de ensaios apresentados na Tabela 2.

Nivel d'agua (m)
o
|

-1 T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (h)
‘ — maré real — maré simulada ‘

Figura 19.- Distribui¢do dos tempos de ensaios para simulagdo do efeito da variacdo de maré

Tabela 2. — Duracdes dos ensaios na escala 1:25
Tempo Tempo Tempo

Tmare ensaio  ensaio ensaio
PM MM BM
(h) (min.) (min.) (min.)
Prototipo 12.42 93.1 186.3 186.3
Modelo 2.48 18.6 37.3 37.3

A diferenca na resposta da estrutura frente a acdo de ondas regulares e irregulares foi obtida
em fungdo dos recuos e profundidades de interse¢do obtidos em cada ensaio.

Para avaliar a repetibilidade dos resultados, foram realizados dois ensaios para cada condicio,
sendo estes chamados de R1 e R2, quando referentes a ensaios frente a acdo de ondas regulares e I1
e 12, quando referentes a ensaios frente a acdo de ondas irregulares.

Por fim, no intuito de generalizar os resultados obtidos, foi repetido o estudo inserindo a
mesma estrutura na profundidade apresentada na Tabela 3, definida de forma que nio ocorresse a

arrebentacdo de nenhuma das ondas das séries irregulares.
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Tabela 3. — Profundidades junto a obra e de calibracdo dos trens de ondas — Quebra-mar profundo

Profundidade obra Profundidade calibracao
Modelo Protétipo Modelo Protétipo
(cm) (m) (cm) (m)
Preamar 60.6 15.15 95.6 23.9
Meia maré 57.4 14.35 92.2 23.05
Baixa mar 53.8 13.45 88.8 22.2

Analogamente ao caso do quebra-mar original, a nomenclatura adotada para os ensaios do
quebra-mar profundo foi PR1 e PR2, quando referentes a ensaios frente a acdo de ondas regulares e

PI1 e PI2, quando referentes a ensaios frente a acdo de ondas irregulares.

4 RESULTADOS

A Tabela 4 apresenta os coeficientes obtidos no processo de calibracdo de ondas regulares.
Estes coeficientes correspondem a fungdo de transferéncia entre a amplitude de excursdo da placa
do gerador e a altura de onda medida no local de interesse.

Durante os ensaios verificou-se que na preamar, junto a ponta de calibracio, a maior altura de
onda que arrebenta sobre a estrutura foi de 220 mm, e para os demais niveis, foi de 200 mm.

A partir de levantamento topo-batimétrico da estrutura indeformada e apds os ensaios, foram
levantados 11 perfis, de onde se extraiu dois perfis médios, M1 (média das secdes 3 a 9 do quebra-
mar) e M2 (média das secdes 5 a 7 do quebra-mar).

Tabela 4. — Coeficientes de calibracéo dos trens de ondas regulares
Condicao Altura no Altura no

de maré  protétipo (m)  Modelo (mm) Coeficiente
BM 4.50 180 1.078
BM 5.00 200 1.143
BM 5.50 220 1.164
BM 6.00 240 1.230
BM 6.50 260 1.281
BM 7.00 280 1.350
MM 4.50 180 1.250
MM 5.00 200 1.273
MM 5.50 220 1.276
MM 6.00 240 1.320
MM 6.50 260 1.370
MM 7.00 280 1590
PM 4.50 180 1.220
PM 5.00 200 1.206
PM 550 220 1.200
PM 6.00 240 1.248
PM 6.50 260 1.280
PM 7.00 280 0.787

Como exemplo, as Figuras 20 a 22, mostram uma comparacdo entre os perfis da estrutura
indeformada e apds os ensaios realizados para as se¢des médias e para a de recuo maximo da

Alternativa R1. J4 a Tabela 5 apresenta os recuos e profundidades de intersecdo das secdes M1 e
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N

M2 e de miximo recuo obtido para ambas as alternativas ensaiadas frente a acdo de ondas

regulares.

Distancia Protétipo (m)

Cota Modelo (cm)

Cota Prototipo (m)

Distincia Modelo (cm)
Perfil de Referéncia Perfil Apos Ensaios

Figura 20.- Comparac@o da se¢cdo M1 — Alternativa R1

Distancia Protétipo (m)

2 2
2 g
ES 2
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Perfil de Referéncia Perfil Apds Ensaios
Figura 21.- Comparacdo da se¢do M2 — Alternativa R1
Distancia Prototipo (m)
B B
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2 o
- au
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- :;} o &
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S S
Distancia Modelo (cm)
Perfil de Referéncia Perfil Apos Ensaios

Figura 22.- Comparac@o da se¢do 4S — Alternativa R1

Tabela 5. — Recuos e profundidades de interse¢do — Alternativas R1 e R2

R1-M1 R1-M2 R1-4S R2-M1 R2-M2 R2-5S
modelo 317 318 403 334 343 363
rec (mm)
experimental .
P Pr°(‘:1‘)'P° 7.91 7.94 10.07 8.35 8.56 9.08
modelo 73 63 127 89 79 85
hs (mm)
experimental Sti
P p’°(‘:1t)'p° 1.83 157 3.16 222 1.97 2.13
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Como exemplo, a Figura 23 apresenta o trem de ondas obtido para o nivel de preamar a partir

do médulo de Boussinesq do MIKE 21. J4 a andlise estatistica dos trens de onda obtidos encontra-se

na Tabela 6.

Nivel d'agua (mm)

0 50 100

150

200
Tempo (s)

250

Figura 23.- Trem de ondas randdmicas obtido a partir do médulo BW do MIKE 21 junto a obra referente ao
nivel de preamar

Tabela 6. —Anadlise estatistica dos trens de ondas obtidos a partir do médulo BW

PM MM BM
Modelo 5,0 300 306
H. (mm)
™" Protétipo o 750  236.89
™) . . i
Modelo 200 201
(mm)
*  Protétipo ., 4.99 5.01
(m)
Modelo 140 132
H (mm)
* Protétipo 5o, 3.50 3.30
(m) ) ) )
Humax/Hs 1.45 2.14 2.32
Modelo /. 2.74 2.80
Tméx (S)
Protétipo 524 13.70 14.00
(s)
Modelo 4 44 1.99 2.03
. (s).
Protétipo 4 g5 9.95 1045
(s)
Modelo /4 1.73 1.76
g (s)
Protétipo 4 65 8.65 8.80
(s)
Tumax/ T2 1.58 1.58 1.59
TJT, 1.15 1.15 1.15
Nondas 544 1102 1104

As Figuras 24 a 26 mostram a comparacio entre os espectros de energia de referéncia e os

obtidos apds a etapa de calibrag@o do sistema de controle da geracdo de ondas.
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Figura 24.- Comparagdo entre os espectros de energia de referéncia e o calibrado - Preamar
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Figura 25.- Comparac@o entre os espectros de energia de referéncia e o calibrado — Meia maré
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Figura 26.- Comparacdo entre os espectros de energia de referéncia e o calibrado — Baixa mar
Como exemplo, as Figuras 27 a 29 mostram uma comparacio entre os perfis da estrutura
indeformada e apds os ensaios realizados para as se¢des médias e para a de recuo maximo da
Alternativa I1. Ja a Tabela 7 apresenta os recuos e profundidades de intersecdo das se¢des M1 e M2

e de maximo recuo obtido para ambas as alternativas ensaiadas frente a agdo de ondas irregulares.
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Distancia Protétipo (m)

Cota Modelo (cm)
Cota Protétipo (m)

Disténcia Modelo (cm)
Perfil de Referéncia Perfil Apos Ensaios

Figura 27.- Comparagdo da se¢do M1 — Alternativa I1

Distancia Protétipo (m)

Cota Modelo (¢m)
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Distancia Modelo (cm)
Perfil de Referéncia Perfil Apos Ensaios

Figura 28.- Comparagdo da secdo M2 — Alternativa I1

Distéincia Protétipo (m)

Cota Modelo (cm)
Cota Prototipo (m)

Disténcia Modelo (cm)

Perfil de Referéncia Perfil Apés Ensaios

Figura 29.- Comparac@o da sec¢do 6S — Alternativa I1

Tabela 7. —Recuos e profundidades de interse¢do — Alternativas I1 e 12

1M1 1-M2 11-6S 12-M1 12-M2 1235
modelo 215 212 234 182 190 231
rec (mm)
experimental sti
p prO(t;t)IPO 5.38 5.29 5.85 4.54 4.74 5.77
modelo 90 80 89 110 96 119
h¢ (mm)
experimental Sti
p prO(t;t)lpo 2.26 1.99 2.22 2.74 2.41 2.98

De maneira andloga ao que foi realizado para o quebra-mar original, foram obtidos os recuos
e profundidades de intersecdo das se¢cdes M1 e M2 e de maximo recuo para ambas as alternativas

ensaiadas frente a ondas regulares e irregulares, conforme apresentado nas Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8. —Recuos e profundidades de intersecdo — Alternativas PR1 e PR2

PR1-M1 PR1-M2 PR1-9S PR2-M1 PR2-M2 PR2-9S
Modelo 364 374 403 344 356 368
rec (mm)
experimental At
p"’(‘;‘)'” 9.09 9.36 10.07 8.61 8.61 9.21
modelo 142 156 127 126 152 137
hf (mm)
experimental rotétino
P ™) P 3.54 3.91 344 3.15 3.79 3.42
Tabela 9. —Recuos e profundidades de intersecdo — Alternativas PI1 e P12
PIH-M1 PI1-M2 PI1-8S PI2-M1 PI2-M2 PI2-3S
modelo  (mm) 268 267 330 278 284 343
rec experimental
protétipo  (m) 6.7 6.67 8.24 6.96 7.09 8.57
hi Modelo  (mm) 136 146 156 150 141 162
experimental i
Protétipo  (m) 344 3.65 3.89 3.75 3.52 4.04

5 DISCUSSAO

Analisando primeiramente os ensaios com a se¢do do cabeco do quebra-mar de berma
original, comparando os efeitos nas se¢cdes médias, percebe-se que o recuo apresentado pela
estrutura sob acdo de ondas regulares foi muito superior ao daquela que estava sob a ac¢do de ondas
irregulares com mesmo Hs.

Isto mostra que ensaiar em modelo reduzido, empregando ondas regulares, estruturas para as
quais a onda de projeto € definida pela arrebentacdo, induz a um dimensionamento demasiadamente
conservador, visto que além de se empregar uma energia total muito superior a que realmente atinge
0 quebra-mar, despreza-se o fato dos trens de ondas reais possuirem alturas de ondas que
arrebentariam antes de atingir a estrutura.

Ja, com relag@o aos ensaios com quebra-mar mais profundo, os resultados obtidos mostraram
que em termos médios, a obra sob acdo de ondas regulares teve um recuo 24% superior aquela sob
acdo de ondas irregulares. Entretanto, as secdes de recuo maximo, nota-se que a diferencga cai para

apenas 7,5%.

6 CONCLUSAO

Quanto a andlise de qudo adequado é o procedimento de dimensionamento de quebra-mares
de talude levando-se em conta apenas a onda significativa, pode-se dizer que os resultados do
estudo de caso com quebra-mar de berma, empregando ondas regulares e irregulares em canal de

ondas mostrou que, de uma maneira geral, o emprego de trens de ondas com altura e periodo
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significativos em modelos reduzidos leva a um dimensionamento conservador da estrutura, o que do
ponto de vista econdmico resulta em obras de custo mais elevado.

Esta afirmacdo ganha mais sustentabilidade quando o quebra-mar se encontra em
profundidades muito pequenas, principalmente nos casos onde a onda de projeto é definida pela

arrebentacdo, onde os ensaios mostraram diferencas de no minimo 25%.
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