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molhe do Porto de Imbituba — Imbituba - SC.

AREA DO MOLHE DO PORTO DE IMBITUBA

ZONA 22 SUL

DATUM WGS-84

Figura 1 — Visao geral da area do molhe do Porto de Imbituba.
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1. INTRODUGAO

O presente relatorio descreve a elaboragao do projeto de restauragcéo do
molhe de abrigo do Porto de Imbituba em Santa Catarina.

O projeto foi elaborado com base em dados hidraulicos histéricos
existentes no INPH, que inicialmente datam da década de 50, em levantamentos e
dados coletados, a época, pela Companhia Docas de Imbituba e em fotografias do
molhe e de ressacas atingindo a obra. O levantamento das se¢des transversais a cada
10(dez) metros ao longo do molhe serviu, sem duvida, para uma correta definicdo da
geometria - longitudinal e transversalmente - do estado atual do molhe de abrigo.

O inicio da implantagdo do molhe do Porto de Imbituba data da década de
60. Os estudos hidraulicos iniciais para a implantagao do Terminal foram realizados
em 1956 no Laboratoire Central D’'Hydraulique de France (Maisons-Alfort).
Posteriormente, ja na década de 70, estudos complementares de estabilidade foram
realizados no INPH. O molhe é constituido por blocos de rocha e tem 840m de
comprimento, sendo que os ultimos 340m constituem uma ampliagdo construida no
inicio dos anos 80, portanto ja a 43 anos. A ultima intervengao que se tem noticia foi
realizada em 2012, pelo 10° Batalhdo de Engenharia de Construcdo do Exército
Brasileiro.

O Porto de Imbituba ja foi o maior Terminal exportador de carvao do pais.
Em 1986, no auge, chegou a movimentar mais de 4 (quatro) milhdes de toneladas de
carvao. O carvao extraido nas minas do estado de Santa Catarina era transportado
por via férrea até o Terminal, de onde escoava para as siderurgicas. Em 1990, com a
reducdo das aliquotas de importacdo e a retirada do subsidio da extragcdo a
movimentacao reduziu-se de forma drastica.

A participagao de outras matérias primas e de produtos industrializados tem
proporcionado gradativamente o soerguimento do Porto, que atingiu uma
movimentacdo de mais de 1(um) milhdo de toneladas anuais a partir de 1997.
Congelados, contéineres, granéis solidos e liquidos e carga geral; as exportacdes de
congelados, acgucar e contéineres, além das importacbes de fertilizantes, coque,

milho, sal e barrilha sao as principais categorias de cargas.
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Durante a sua existéncia o molhe tem atendido perfeitamente a sua fungao
principal que € proporcionar abrigo as areas de manobras e de atracagao do Porto.
Entretanto, dado o tempo decorrido e as numerosas tempestades que atingiram a
estrutura, a sua carapaga esta em grande parte da sua extensdo bastante avariada,
correndo o risco de rompimento, principalmente no seu terco mais proximo ao

enraizamento onde os danos ja atingiram o nucleo.

Dado o estado de alta degradagdo do molhe, observa-se que as ultimas
tempestades tém provocado ultrapassagens das ondas de forma intensa colocando
em risco as operacgdes portuarias, com a possibilidade eminente de rompimento da
obra. Torna-se, portanto, altamente necessario um projeto de restauragéo
emergencial do molhe e sua rapida execugao antes que o processo de degeneragao

da estrutura atinja niveis mais drasticos ainda.
2. OBRAS DE BLOCOS NATURAIS (ROCHA) E ARTIFICIAIS (CONCRETO)

Uma estrutura maritima de blocos soltos (naturais ou artificiais) €
constituida por camadas de pedras ou concreto previamente definidas e selecionadas.
Via de regra essas estruturas sdo compostas por camadas: a externa denominada
carapaca que recebe o impacto direto das ondas incidentes, a intermediaria
denominada sub-carapaga e a massa central denominada de nucleo. Em alguns
casos pode ser inserida uma segunda camada intermediaria. Os blocos de rocha ou
pecas de concreto que compdem a carapaga sao colocados de maneira mais ou
menos ordenada com equipamentos adequados como preceitua a concepgao
convencional. Uma arrumacgao mais cuidadosa dos blocos proporciona um maior
embricamento favorecendo, portanto, a estabilidade.

O projeto de restauracdo de um molhe devera levar ainda em consideracéao:
a sua funcionalidade, economicidade, estética e, ainda, provaveis impactos
ambientais.

A principio, no caso presente, a nova sec¢ao transversal nao devera permitir
ultrapassagens importantes. Alguma ultrapassagem de pequena monta podera ser

admitida, pois as areas de atracacao estdo a uma certa distancia do molhe.
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A geometria da secdo transversal — que resulta do calculo estrutural
propriamente dito - dependera basicamente das condigdes fisicas e hidraulicas as
quais a estrutura esta sujeita, das limitagdes quanto a possiveis galgamentos e/ou
ultrapassagens e ainda de alguns aspectos relacionados ao processo de construgao
a ser utilizado.

Deste trabalho resultara a geometria e as caracteristicas estruturais
basicas do molhe de abrigo que, entretanto, dependerdo ainda, para o seu
aprimoramento e otimizagdo, de estudos em modelos fisicos reduzidos de
estabilidade.

Quando as ondas atingem um molhe de abrigo, podem ocorrer trés
situacoes diferentes:

1) Arrebentam exatamente sobre a estrutura, 0 que ocasiona
grandes pressodes na face do talude da carapaca. Esta situacao corresponde
aquela em que se considera, para efeito de calculo, a obra na zona de
arrebentacéo.

2) Estabelecem um movimento oscilatério sobre o talude
externo da estrutura. Esta situagao corresponde aquela em que a obra esta
fora da zona de arrebentacgao.

3) Arrebentam antes de atingirem a estrutura, proporcionando
uma reducao dos esforgos no talude da carapaca.

Na pratica, para estruturas expostas ao mar oceanico, sem a interposi¢cao
de obstaculos naturais ou artificiais, as trés situacbes acima listadas ocorrem
invariavelmente, em decorréncia das inumeras combina¢des das alturas das ondas
incidentes e das variagdes dos niveis d’agua. No caso em estudo, os trechos principais
do molhe estdo assentados na profundidade de -8,0 a 10,0 m (DHN), o que
proporcionara a ocorréncia dessas trés situagdes acima listadas, com diferentes graus
de recorréncia.

A onda de projeto geralmente usada para o dimensionamento desse tipo
de estrutura é a onda significativa. Essa onda, Hs, pode ser calculada através da
analise estatistica dos dados naturais medidos por onddgrafos, colocados em locais
previamente determinados, ou extraida de Atlas de ondas, ou ainda calculada através

de modelo matematico, baseando-se em dados meteoroldgicos.
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3. ANALISE DE DADOS E MODELAGEM MATEMATICA NO PORTO DE
IMBITUBA-SC

A analise de dados e modelagem matematica apresenta os esforgos para
a caracterizagao da hidrodinamica e do clima de ondas nas proximidades do porto de
Imbituba-SC, com o objetivo de obter os principais parametros de ondas, correntes e
niveis de agua na regiao.

Foram realizados estudos de modelagem matematica a fim de detalhar, de
maneira estatistica, a probabilidade de ocorréncia de ondas em diversas diregcdes e
periodos, possibilitando subsidiar distintos cenarios de acessibilidade para
embarcacgdes projetadas, e 0 adequado dimensionamento para a implementagéo de
futuras obras rigidas de engenharia na regido, caso necessario.

As ondas sao consideradas perturbacdes na interface entre dois meios de
densidades diferentes. A energia liberada pela onda é capaz de influenciar a
morfologia local, o transporte de sedimento e a hidrodindmica. Sabe-se que as ondas
sao os principais fatores na movimentacado de navios atracados, causando também
grandes esforcos nas amarras e estruturas do cais. Dessa forma, realizar uma
descrigao do clima de ondas é fundamental nos ambientes costeiros, no aspecto da
engenharia costeira.

Os custos envolvidos na aquisicdo € na manutencao de equipamentos
voltados para a medi¢céo de ondas, levam a uma escassez de dados ao longo da costa
brasileira. Sendo assim, essa dificuldade pode ser amenizada com o emprego da
modelagem matematica a partir de modelos computacionais que simulam a atuagao
das ondas no ambiente a partir de dados meteorolégicos.

O presente relatério compreende o estudo de hidrodindmica marinha e
mecanica das ondas, através da modelagem matematica, com o objetivo caracterizar

a hidrodindmica e o clima de ondas nas proximidades do Porto de Imbituba-SC.
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Figura 2 —Localizagdo da area de estudo.

3.1.Estudos Meteoceanograficos

Neste item é apresentado a base de dados disponivel relevante para o

estudo da area de influéncia e entorno do projeto.
3.1.1. Base de Dados

O estudo de caracterizagado do clima de ondas de uma regido depende
diretamente do periodo de coleta de dados, que deve ser suficiente para abranger as
condigdes meteorolégicas e oceanograficas da regido de interesse e de possiveis
areas de geracao de tempestades e ondulagdes vindas de outras regides.

De forma geral, na costa brasileira sdao escassos os dados de ondas
medidos por bdias, tanto em aguas costeiras quanto em areas de geracédo. Diante
disso, a modelagem numérica se torna uma ferramenta fundamental nos estudos de
caracterizagao e transformagao de ondas. Os modelos numéricos globais também
surgem como uma excelente alternativa, pois seus produtos sdo empregados como

condicéo inicial e de contorno nos modelos em escala menor.
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Os dados utilizados neste trabalho como forgantes do sistema sao
provenientes do modelo European Center for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWE- disponiveis em https://cds.climate.copernicus.eu.

Este modelo simula dados através de modelos matematicos globais com
resolucao espacial de 1.5°, os quais calculam as alturas de ondas, periodos e
diregdes, a partir de dados de vento e pressao atmosférica. Esses dados s&o utilizados
como condig¢ao de entrada no modelo numérico na fronteira oceanica a fim de se obter
o clima de ondas litoraneo. O ponto de grade (Figura 2) escolhido para a extragao dos
dados e analise das condi¢gdes de ondas esta localizado nas coordenadas geograficas
28.19° S e 48.16° W, e abrange o periodo entre janeiro de 1980 a dezembro de 2023,
com os parametros de onda fornecidos em intervalos de seis horas.

A caracterizagao do clima de ondas pode ser feita em fungcdo de trés
parametros de ondas: periodo de pico (Tp), altura significativa (Hs) e direcao (Dir). A
altura significativa pode ser obtida dividindo-se o registro de ondas em trés partes
iguais e através das maiores alturas de ondas do registro, obter uma média. O clima
de ondas esta composto por grupo de ondas de diferentes periodos, desta forma, a
meédia desses periodos corresponde ao periodo médio de ondas. A direcéo indica de
onde vem a onda.

A Figuras 3 e 4 apresentam as rosas de ondas de Hs e diregéo, e Tp e
direcao, respectivamente, obtida do ponto selecionado no modelo global do ECMWF
para todo o periodo. Observa-se ondas provenientes de: N, NNE, NE, ENE, E, ESE,
SE, SSE e S. Nota-se que as ondas de maiores periodos sdo também as ondas de

maiores alturas, vindas da direcdo S, SSE.

10
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Figura 4 —Rosa de ondas de periodo de pico e diregao.

11
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3.2.Modelagem Computacional
3.2.1. Configuracao do Modelo Matematico

Para a realizagao do estudo adotou-se como ferramenta os modulos FLOW
e WAVE, que compde o Sistema de Modelagem DELFT 3D.

O mdédulo hidrodindmico Delft3D-FLOW resolve um sistema de equacdes
de aguas rasas em modo bidimensional (ou integrado na vertical) ou tridimensional.
O sistema de equagdes consiste nas equacgdes horizontais de movimento
(conservacgao da quantidade de movimento), na equagao de continuidade, equacdes
de transporte para constituintes conservativos e um modelo de fechamento turbulento.
A equacao vertical de quantidade de movimento é reduzida a relagdo da pressao
hidrostatica e as aceleracdes verticais sdo assumidas como sendo muito pequenas
em relagdo a aceleracdo da gravidade. Isso faz com que o Delft3D-FLOW seja
adequado para a predicao de fluxos em mares rasos, areas costeiras, estuarios, lagos,
rios e lagoas.

Através desse modelo é possivel simular o comportamento morfodinamico
de rios, estuarios e areas costeiras, na escala de dias a anos, resolvendo o complexo
processo de interagdo entre ondas, correntes, transporte de sedimentos e batimetria.

Os modelos numéricos de propagac¢ado de ondas em zonas costeiras e
portuarias tem se apresentado como uma excelente alternativa para a determinacéao
do clima de ondas em regides carentes de informagdes. Dependendo da
complexidade do modelo numérico, estes podem incluir diferentes fenbmenos que
afetam a propagacéo das ondas em zonas costeiras, tais como: a refragdo, a difragéo,
a reflexao, a arrebentacido de ondas, efeitos ndo lineares e interagdo onda-corrente.

O médulo WAVE é um modelo de ondas de terceira geracao que calcula a
propagacao espectral da agitagao maritima, sendo projetado com a finalidade de obter
uma estimativa realista dos parametros de agitagdo maritima em regides costeiras e
estuarios. A partir do conhecimento das condi¢coes de vento, batimetria e correntes na
area de interesse, o modelo resolve a equagao de conservacao do movimento na
forma espectral permitindo calcular a evolugdo do espectro direcional e respectivos

momentos estatisticos. Neste mddulo é possivel representar na propagagao de ondas

12
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os processos de bloqueio e reflexdo devido a correntes e obstaculos, e a refragdo e
shoaling devido a variagao espacial de correntes e profundidades. Os processos de
geracdo de ondas sao representados pelo efeito do vento. Os processos de
dissipacgao sao representados por whitecapping, quebra de ondas induzida pelo fundo,
friccdo com o fundo e interagdes nao lineares triplas e quadruplas.

O dominio do modelo foi discretizado a partir de duas grades numeéricas
quadraticas aninhadas estruturadas por diferencgas finitas. A Figura 5 representa o

esquema de grade utilizada.
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x coordinate (m) — %105

Figura 5 —Dominio do modelo e a grade numérica utilizada.

As informacgdes relacionadas a batimetria foram obtidas a partir de carta

nautica obtidas no Centro de Hidrografica da Marinha (CHM) e do levantamento
batimétrico disponibilizado pelo Porto de Imbituba (Figura 6). Dessa maneira foi
realizada a digitalizagao (Figura 6) da carta nautica n° 192101- Porto de Imbituba.

Escala 1: 7.500.
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Figl;ra 7 - VCarta nautica utilizada ha digitalizagdo.
A batimetria gerada pela digitalizagao foi exportada em forma de tabela
contendo latitude, longitude e profundidade para o modelo DELFT 3D, onde foi feita

uma interpolagao triangular. A Figura 7 mostra a batimetria interpolada para o dominio
do modelo.
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Prof(m):

728000 728500 725000 729500 730000 730500 731000 731500 732000 732500 733000

Figura 8 — Batimetria gerada pelo modelo matematico.

Os niveis d’agua nos contornos abertos do modelo foram determinados
com base nas constantes harmdénicas das marés medidas no porto de Imbituba,
conforme consta do “Catalogo de Estacbes Maregraficas Brasileiras”, elaborado pela
Fundacdo de Estudos do Mar - FEMAR. Essas constantes harmoénicas estao

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1- Componentes harménicas.

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR

Catdlogo de Esta¢des Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estacfio :

IMBITUBA (PORTO) - SC

Laocalizachio : | No cais de carvéo
__Organ. Responsével : DHN/ IAGS /INPH
Latitude:| 28° 138' S [ 1 d 48° 3900 W
Periodo Analisado : [01/01/57 a 31/12/57 ‘ N° de Componentes : 60 |I
Anilise Harménica : |Método Tidal Liverpool Institute
Classifica¢fio : | Maré de Desigualdades Diurnas
Estabelecimento do Porto: I H 45 min Nivel Médio 37 cmg
(HWF&C) (Zo): acimadoNR. |
Média das Preamares 68 cm Média das Preamares 52cm
Superiores (MHHW) : | acima do NR. Inferiores (MLHW) : | acima do NR
Média das Baixa-mares 24cm| Média das Baixa-mares | 4 cm
Superiores (MHLW) : acima do NR. Inferiores (MLLW) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) em graus (*) (H) cm graus (°)
Sa 4,0 031 MU, 1,1 094
Ssa 74 287 Nz 3.8 156
Mm 28 185 NU, 0,5 190
Mf 3,1 126 M, 132 063
MTM - - Ly 23 295
Msf 3,1 088 Tz - -
Q 33 048 S; 10,0 056
[+ 11,2 072 Kz 34 045
M, 0,7 103 MO, = -
Py 19 118 M; 1,4 155
K 6,7 131 MK, 0,7 012
Jy 03 170 MN, 0.4 344
00y - - M, 3,1 355
MNS; - - SNy - -
N, 0,9 130 MS, 1,2 078
Referéncias de Nivel: RN-I localizada junto & casa de forga na entrada do porto.
Obs: Outros Periodos: 25/08/48 a 25/08/49, 10/10/54 a 11/11/54, 01/01/55 a 01/02/55
Consta das Tibuas das Marés.

Codigo BNDQ: 60250

- 268 -

3.2.2. Calibragdo do Modelo Matematico

As simulagdes foram conduzidas com o propésito de avaliar a eficacia do

modelo na reproducdo dos fendbmenos, proporcionando uma compreensdo da

circulagao hidrodinamica e do regime de ondas na regiao de estudo.

Para a calibracao do modelo de ondas foram utilizados os dados medidos
pelo ADCP fundeado nas coordenadas 730489.00 m E € 6877069.00 m S, no intervalo
entre julho de 2021 a margo de 2022.

As comparagdes de altura significativa, periodo de pico, e direcao, entre as

ondas medidas e simuladas, sdo apresentadas nas figuras 9, 10 e 11.
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Figura 9 —Comparacéo entre altura significativa medida e modelada.
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0 | 1 | | 1 | |
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Figura 10 —Comparacéo entre periodo de pico medido e modelado.
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Figura 11 —Comparacéo entre direcio medida e modelada.
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Para o modelo hidrodinémico foi utilizado o periodo de 1 més (1/07/2020 a
31/07/2020 para a calibragao de nivel e corrente.

As comparagdes de niveis e correntes, modelada e medida, sao
apresentadas a seguir.

——Simulado
—Medido
15 -
G h.’ A \
B "N
Z 05 RANA
ok i
-0.5 L | |
30-Jun-20 07-Jul-20 14-Jul-20 21-Jul-20 28-Jul-20 04-Aug-20
Figura 12 —Comparagéao entre o nivel medido e modelado.
0.5 T
—Medido
—Simulado
04r
903
=
Lo2r |‘
i
I
0.1 ' ‘ : | | |
| 1
\«|J l’l x "1 [ ) ! ‘ ) /! W l "&‘LJ |
0 \}ﬂ" h [HJ il M‘ 'M' r J § mﬂilj.ubuu‘ [k
30-Jun-20 07-Jul-20 14-Jul-20 21-Jul-20 28-Jul-20 04-Aug-20

Figura 13 —Comparagéo entre a magnitude da corrente medida e modelada.

A anadlise comparativa mostra uma eficiéncia do modelo numérico na
representacao dos processos fisicos que atuam sobre a regido além da confiabilidade

no uso dos dados de reanalise utilizado como forcantes do sistema, fornecendo
resultados condizentes com a realidade.
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3.3.Resultados

A simulacao foi conduzida com o propdsito de reproduzir os fenbmenos
fisicos, possibilitando a compreensao do regime hidrodinamico e de ondas na regiao
de estudo.

Os resultados da modelagem computacional estdo apresentados em
formas de mapas de altura e diregao de ondas, intensidade e dire¢ao de correntes e

graficos.
3.3.1. Analise dos Dados Medidos

Os dados medidos a partir de dois ADCPs fundeados nas coordenadas
730360.04 m E, 6874871.01 m S (parte interna do porto de Imbituda) e 730489.19 m
E, 6877069.87 m S (parte externa adjacente ao porto), foram analisados
estatisticamente nesse estudo.

O ADCP interno realizou medi¢cbes de ondas e corrente entre 01/8/2019 e
16/04/2021. Ja o ADCP externo, entre 8/7/2021 e 30/08/2024.

A Figura 14 apresenta a rosa de ondas de altura significativa e diregéo dos

periodos observados para os pontos analisados.

19

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

279


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO*

Desde 19857

-_—
—-—-__!_P
SCPAR
PORTQ DE

IMBITUBA

De posse aos dados, foi possivel detalhar de maneira estatistica, a
frequéncia de ocorréncia conjunta de Hs x Dir, Tp x Dir e Hs x Tp dos pontos externo

Figura 14 —Rosa de ondas de Hs e

e interno. A seguir sdo apresentados esses resultados.

direcdo dos pontos de medigao.

oir N ‘ NNE ‘ NE ‘ ENE ‘ E ‘ ESE ‘ SE ‘ SSE ‘ s ‘ SsSW ‘ sw ‘ wsw ‘ w ‘wuw‘ NW ‘NNW Total | % | OF
H (m) Med (°)

0,00 - 0,50 1 1 |ooi%| 87
0,50 - 0,60 2 6 30 |016% | 94
0,60 - 0,70 15 38 28 4 85 |045% | 95
0,70 - 0,80 1 55 189 117 18 1 364 | 1,03% | 95
0,80 - 0,90 5 9% 257 240 69 1 671 | 3,56% | 99
0,90 - 1,00 9 122 383 393 185 6 1098 | 5.83% | 103
1,00 - 1,20 35 463 557 34 103
1,20 - 1,40 55 500 682 104 104
1,40 - 1,60 62 460 806 675 148 106
1,60 - 1,80 3% 244 516 544 160 1 2373 [12,50%| 110
1,80 - 2,00 5 112 306 638 337 62 1 1 1462 | 7.76% | 111
2,00 -2,25 5 81 209 512 344 66 1217 | 6,46% | 114
2,25 - 2,50 2 47 105 202 234 37 1 718 | 3.81% | 115
250 -2.75 3 20 53 163 125 19 383 | 2,03% | 116
2,75 - 3,00 1 1 7 32 T4 87 8 200 | 117% | 115
3,00 - 5,00 1 a7 167 190 20 415 | 2.20% | 121

Total 1| 222 | 2046 4051 | 666 2 1 1 18842 100%
Porcent. 0,01% | 1,18% | 11,92% 21,50%| 3.53% 0,01% | 0,01% 0.01%

H Min 000 | 281 | 074 | 063 | 050 | 059 | 063 | 0,79 | 0,00 | 000 | 1,80 | 1,85 | 0,00 | 1,83 | 0,00 0,00

H Med 000 | 281 | 142 | 140 | 1,39 | 1,57 | 1.70 | 1.75 | 000 | 000 | 2,08 | 1,85 | 0,00 | 1,83 | 0,00 0,00

H Max 000 | 281 | 279 | 414 | 451 | 498 | 572 | 472 | 000 | 000 | 236 | 1,85 | 0,00 | 1,83 | 0,00] 0,00
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Dir | N ‘ NNE ‘ NE ‘ ENE ‘ E ‘ ESE ‘ SE ‘ SSE ‘ s ‘ ssw ‘ sw ‘ wsw ‘ w ‘WNW‘ NW ‘NNW Total | % | DT
T (s) Med (°)
0-4 1 17 18 7 23 |023% | 82
4-6 114 508 556 199 35 2 1414 | 751% | 83
G- 85 857 | 1595 1434 493 55 4519 [24,01%] o8
8-10 1 10 679 | 1590 128 227 1 108
10 -1 2 59 351 752 694 165 1 1 1 2026 | 10,77%| 119
1-12 2 80 373 915 623 98 2001 [11,11%] 116
12-13 6 31 253 647 502 57 1496 | 7,95% | 117
13 -14 2 7 9% 364 291 4 801 | 4,26% | 119
14 -15 6 32 245 128 15 426 | 2,26% | 119
15 - 20 2 30 ot 52 6 181_| 096% | 117
Total 1 222 | 2246 | 4894 4046 | 666 2 1 1 18819 100%
Porcent. 0,01% | 1,18% | 11,93% | 26,01% 21,50%] 3,54% 0,01% | 0,01% 0,01%
T Min 000 | 960 | 360 | 350 | 3,60 | 340 | 480 | 570 | 0,00 | 000 | 870 | 10,60 | 0,00 | 10,10] 0,00 | 0,00
T Med 000 | 960 | 642 | 7,54 | 860 | 9,92 | 10,49 | 1043 | 0,00 | 000 | 9,50 | 10,60 | 0,00 | 10,10] 0,00 | 0,00
T Max 0,00 | 9,60 | 13,50 | 16,20 | 17,30 | 18,10 | 18,00 | 1590 | 0,00 | 0,00 | 10,30 | 10,60 | 0,00 | 10,10] 0,00 | 0,00
Tls) 0-4 4-6 6-8 | 8-10 |10-11(11-12|12-13(13-14|14-15|15-20| Total % TMed
H (m) (s)
0,50 - 0,60 5 10 3 =l 3 30 0,16% 10
0,60 - 0,70 15 32 19 7 9 1 2 85 0,45% 8
0,70 - 0,80 49 144 106 38 15 4 4 1 3 364 1,93% 8
0,80 - 0,90 7 81 247 200 54 38 24 9 8 2 670 3,56% 8
0,90 - 1,00 11 136 365 335 ar 76 44 15 21 T 1097 | 5,82% 9
1,00 - 1,20 21 364 933 945 293 297 155 72 43 26 3149 | 16,711% 9
1,20 - 1,40 2 356 995 1051 372 331 237 97 29 36 3506 | 18,61% 9
1,40 - 1,60 2 242 772 965 396 368 260 81 32 27 3145 | 16,69% 9
1,60 - 1,80 128 499 783 3N 290 211 98 42 9 2371 12,58% 10
1,80 - 2,00 3 232 516 191 198 154 84 36 13 1455 | 7.72% 10
2,00 -225 11 161 444 108 193 127 109 54 10 1217 | 6,46% 10
2,25 - 2,50 1 71 227 i3 132 79 66 43 19 715 3,79% 1
2,50 -275 28 110 37 57 64 52 30 4 382 2,03% 1
2,75 - 3,00 20 44 16 26 45 32 30 4 217 1,15% 12
3,00 - 5,00 15 67 36 52 88 82 55 19 414 2,20% 12
Total 1414 4519 5822 2026 2091 1496 801 425 181 40879 217%
Porcent. 3.46% | 11,05%) 14,24% | 4.96% | 5.12% | 3,66% | 1.96% | 1,04% | 0,44%
H Min 0,00 0,65 0,58 0,55 0,56 0,54 0,50 0,75 0,68 0,67
H Med 104 | 126 | 136 | 153 | 1,55 | 185 | 1,77 | 197 | 2.08 | 1,78
H Max 160 | 229 | 392 | 472 | 404 | 468 | 458 | 498 | 572 | 445

Figura 15 —Tabelas de resultado de calculo para o ponto de medigao externo. Acima tem-se a
tabela de ocorréncia conjunta de altura significativa - Hs (m) e direcao (°), seguida pela tabela
de ocorréncia conjunta de periodo (s) e direcéo (°) e abaixo a tabela de ocorréncia conjunta de
Hs (m) e periodo (s).

Dir N ‘ NNE ‘ NE ‘ ENE ‘ E ‘ ESE ‘ SE ‘ SSE ‘ s ‘ ssw ‘ SW ‘ wsw ‘ w ‘WNW‘ NW ‘NNW Total | % | OF

H (m) Med (°)
0,00 -0,10 | 12 19 18 3 1 1 1 2 3 3 T 217 | 204 |2.36% | 285
0,10 -0,15 | 142 171 110 30 14 18 8 14 % 18 20 32 33 83 19 [1i832| 2536 |20,36%| 284
015-020| 308 330 233 59 45 38 26 23 32 20 37 2 55 101 40 265
0,20-0,25 | 258 291 180 29 3 B3 14 20 11 1717 16 20 690 25 1550| 2561 |2056%| 255
0,25 -0,30 | 141 151 124 9 1 7 5 1 8 8 6 14 16 33 14 774 | 1332 |1069%] 250
0,30-035] 77 87 50 5 8 9 5 5 3 5 2 5 6 12 342 | 638 | 512% | 239
0,35 -0,40 | 42 43 26 4 2 2 2 2 5 2 1 3 14 2 128 278 |2.23% | 227
040-045| 19 21 16 1 1 1 3 1 4 2 1 2 2 3 1 73 [ 151 [121% ] 230
045 -0,50 | 10 12 7 6 3 4 1 2 1 3 4 47 [ 100 | 0,80% | 233
0,50 -0,65 | 19 25 17 5 1 1 3 1 4 1 3 3 8 80 [ 171 [137% | 219
0,65-0,70| 4 5 6 3 1 1 1 2 1 17 [ 41 |o033%]| 207
0,70 -0,80 | 6 7 7 4 2 2 2 1 2 3 1 3 2 1 23| e6 |053%| 205
080-090| 5 7 6 1 1 1 19 | 40 |032% | 220
0,90 - 1,00 3 4 2 3 1 1 2 1 2 3 17 [ 39 |031% | 231
1,00 -1,50 | 19 2 20 1 11 8 1 3 8 8 8 5 14 15 5 148 | 320 | 2,57% | 240
150 -500| 5 8 3 1 3 4 1 4 3 8 1 2 6 1 79 | 120 [1,04% | 265

Total | 1067 | 1206 | 836 | 170 | 134 | 103 | 80 | 89 | 9 [ 98 | 101 | 113 169 | 340 [ 119 12456 100%

Porcent. | 8,57% | 9.68% | 6,71% | 1,36% | 1,08% | 0,83% | 0,64% | 0,71% | 0,77% | 0,79% | 0,81% | 0,91% | 1,36%

HMin | 007 | 007 | 007 | 009 | 010 | 008 | 011 | 007 | 008 | 0,08 | 011 | 007 | 008 |0,08]009]007

HMed | 026 | 027 | 028 | 032 | 035 | 036 | 040 | 034 | 037 | 047 | 033 | 030 | 031 |031]028]025

HMax | 205 | 242 | 232 | 1,5 | 101 | 247 | 204 | 212 | 215 | 213 | 1,91 | 187 146 | 238]211] 256
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Dir N ‘ NNE ‘ NE ‘ ENE ‘ E ‘ ESE ‘ SE ‘ SSE ‘ s ‘ SSW ‘ sw ‘ Wsw ‘ w ‘WNW‘ NW |[NNW | Total % Diro
T (s) Med (%)
0-4 504 619 409 48 29 24 22 15 25 34 23 32 70 189 66 281
4-6 99 122 87 32 26 24 18 23 25 19 29 25 29 32 16 2038 | 2644 |21,32%| 294
6-7 94 74 61 11 20 13 11 11 11 13 13 15 18 26 8 205 604 4,87% 211
7-8 317 298 227 54 28 24 13 19 13 9 19 21 29 68 21 187 1347 |10,86%| 149
8-9 32 45 26 9 10 8 3 7 4 6 6 7 7 14 3 3 218 1,76% 162
9 -10 15 2 8 8 2 3 3 4 5 6 2 4 6 2 1 12 102 0,82% 160
10 -1 1 2 3 3 1 1 2 3 1 1 1 19 0,15% 148
11 -12 1 1 1 2 2 2 4 1 14 0,11% 171
12 -13 0
13 - 20 3 12 5 4 6 4 7 6 7 5 1 5 8 5 4 2 84 0,68% 161
Total 1065 1194 826 167 125 101 79 88 92 97 98 109 168 338 | 119 12400 100%
Porcent. | 859% | 963% | 6.66% | 1,35% | 1,01% | 0,81% | 0,64% | 0,71% | 0,74% | 0,78% | 0,79% | 0,88% | 1,35%
T Min 1,90 1,80 180 | 180 | 200 | 180 | 190 | 200 | 180 | 190 | 1,90 | 200 190 | 180190/ 180
T Med 5,10 512 518 6,27 7,49 6,48 6,63 6,98 6,98 6,21 6,53 6,40 5,70 4,83 479 | 3,69
TMax | 2500 | 27,00 | 27,00 | 26,00 | 27,00 | 26,00 | 24.00 | 17,00 | 2500 | 18,00 | 24,00 | 21,00 2500 |18,00[16,00]25,00
T
H (m) (=) 0-4 4-6 6-7 7-8 8-9 (9-10 |[10-11|11-12|12-13|13-20| Total % T Med (s)
m
0,00 - 0,10 93 36 1 [28742 [230.75% 2 |
0,10 - 0,15 | 1507 692 111 177 38 1 2536 | 20,36% 4
0,15 - 0,20 | 2025 1001 210 434 69 16 3 3758 | 30,17% 4
0,20 - 0,25 | 1431 571 147 341 40 24 2 2 1 2559 | 20,54% 4
0,25 - 0,30 820 215 72 176 26 12 3 2 3 1329 | 10,67% 4
0,30 -0,35 | 420 56 23 86 16 18 5 2 10 636 5,11% 4
0,35 - 0,40 176 13 14 45 7 7 3 1 11 277 2,22% 5
0,40 - 0,45 101 T 22 4 4 2 11 151 1,21% 5
0,45 - 0,50 60 4 13 4 2 1 1 8 93 0,75% 6
0,50 - 0,65 109 1 27 5 1 1 12 166 1,33% 6
0,65 - 0,70 29 5 1 3 38 0,31% 6
0,70 - 0,80 35 2 11 3 3 2 6 62 0,50% 7
0,80 - 0,90 24 2 =) 4 33 0,26% 8
0,90 - 1,00 31 1 1 1 34 0,27% 6
1,00 - 1,50 287 1 1 1 3 1 1 1 11 307 2,46% 4
1,50 - 5,00 122 1 1 3 127 1,02% 3
Total 2644 604 1347 218 102 19 14 84 40848  328%
Porcent. 6,47% 1,48% | 3,30% | 0,53% | 0,25% | 0,05% | 0,03% 0,21%
H Min 0,00 0,07 0,07 0,07 0,11 0,07 0,17 0,21 0,00 0,22
H Med 0,29 0,19 0,22 0,24 0,26 0,30 0,36 0,55 0,00 0,63
H Max 2,56 1,46 1,56 1,40 1,43 1,39 1,24 1,53 0,00 1,66

Figura 16 —tabela de Tabelas de resultado de calculo para o ponto de medigao interno. Acima
tem-se a tabela de ocorréncia conjunta de altura significativa - Hs (m) e dire¢ao (°), seguida
pela tabela de ocorréncia conjunta de periodo (s) e dire¢do (°) e abaixo a tabela de ocorréncia

No geral, no ponto externo observa-se um dominio de ondas provenientes
do quadrante Nordeste-Sudeste, com alturas significativas predominantes entre 1 e
2m, ultrapassando os 3m de altura em aproximadamente 4% do periodo analisado.

Em relagdo ao periodo de pico, nota-se o predominio de ondas entre 8 e 12s, e uma

conjunta de Hs (m) e periodo (s).

fracao inferior a 7% do periodo analisado de ondas com periodo superior a 14s.

O quebra mar do porto de Imbituba cria uma zona de sombra nos bercos
de atracacgao, atenuando as ondas vindas do quadrante Leste-Sudeste. Sendo assim,
observa-se no ponto interno o dominio da incidéncia de ondas de norte-nordeste com
predominio de alturas significativas inferiores a 0.4 m (70% do periodo analisado), e
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em poucos momentos ultrapassando a altura de 1m. Nesta area nota-se o predominio

de ondas de periodo curto, caracterizados como ondas geradas pelo vento local.
3.3.2. Cenarios de Modelagem de Ondas

A partir da anadlise estatistica foram definidas 4 condicées de ondas para
as simulagdes considerando as seguintes premissas:
e Onda proveniente de sul com altura significativa de 3m;
e Onda proveniente de sudeste com altura significativa de 3 m;
¢ Onda proveniente de leste com altura significativa de 3m,;

e Onda proveniente de norte-nordeste com altura significativa de 3m.

As figuras a seguir ilustram o comportamento do campo de ondas

provenientes para cada condi¢ao.

6878000

6876500

728000 728500 729000 729500 730000 730500 731000 731500 732000 732500 733000
Figura 17 — Campo de ondas simulado para ondas de vindas de Sul.
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Hs: 3m- Dir: SE

6878000
Hs(m):
6877500
6877000

6876500

6876000

6875500

6875000

6874500

6874000

Figura 18 — Campo de ondas simulado para ondas de vindas de Sudeste.

Hs: 3m- Dir: E

728000 728500 725000 729500 730000 730500 731000 731500 732000 732500 733000

Figura 19 — Campo de ondas simulado para ondas de vindas de leste.
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Hs: 3m- Dir: NNE

GE78000
Hs(m):
6877500
6877000
8876500
6376000
6875500

6875000

6874500

728000 728500 729000 729500 730000 730500 731000 731500 732000 732500 733000

Figura 20 —Campo de ondas simulado para ondas de vindas de Norte-Nordeste.

Os resultados dos cenarios corroboram com os analise dos dados
observados. Apesar da baixa frequéncia de ocorréncia, nota-se que as ondas de
Norte-Nordeste penetram a area abrigada do porto, apresentando alturas
significativas que podem chegar a 1m. A presencga do quebra-mar € muito eficiente
para as condigdes de ondas de sul, sudeste e leste. Nota-se que a sombra gerada
pela protecao do quebra-mar € maior nas condi¢cdes de Sul e Sudeste, e que ha um
alinhamento com os espigdes existem na regido, para cada uma das condigdes.

Diversos estudos mostram que as variagbes temporais nas condigdes de
ondas sao importantes na elaboragdo de projetos. Para ilustrar tais variagcbes no
tempo foram calculados alguns parametros representativos de onda para cada més
ao longo do periodo de cobertura dos dados. O periodo representativo de altura e
diregao foram, deste modo, calculados como valores médios ponderados.

As Figuras de 21 a 23 mostram a média mensal dentre o periodo (43 anos)
analisado de altura significativa, periodo de pico e diregao, respectivamente, para os

dados extraidos no ponto de calibragao.
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As alturas médias das ondas variam entre 1.5 e 1.90m, ao longo do ano.

As ondas apresentam periodos médios de pico entre 8s e 10s. Em relacéo a diregao

média de ondas, nota-se o dominio da diregdo Sudeste e Sul-Sudeste. Os meses de

inverno sao mais energéticos, enquanto o periodo de verdo apresenta-se menos

energético.

1.95

1.9

1.45 | | | | | | | | L |
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 21 — Média mensal de altura significativa entre os anos de 1980 e 2023.

11

95~ m

Tp(s)

8.5

8 | | | I | I I I
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

Figura 22 — Média mensal do periodo de pico entre os anos de 1980 e 2023.
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Figura 23 — Média mensal da diregdo de ondas entre os anos de 1980 e 2023.

3.4. Modelagem Hidrodinamica

No modelo hidrodindmico, os dados de marés foram incluidos na borda
oceanica se propagando em diregdo a costa. Na regido onde se encontra o porto é
notoério o padrdo da circulagdo hidrodinadmica, sendo caracteristicos os periodos de
enchente e vazante. Dessa forma, serdo apresentadas as figuras representativas dos
periodos de enchente e vazante, ambas em uma situagdo de maré de sizigia onde
acontecem as maiores velocidades no local do projeto.

As figuras 24 e 25 apresentam os resultados obtidos através das
simulagdes realizadas para a hidrodinamica local. Foram avaliados os campos de
correntes para as situagdes de meia maré de enchente e vazante, que sdo os
momentos mais propicios as maiores velocidades.

O padrao de circulacdo na area do porto para a situacdo de meia maré
enchente, mostra que as maiores velocidades se concentram na parte externa do
porto.

27

Av. Ayrton Senna, 3000 — Bloco Grumari — Grupo 3051 — Barra da Tijuca — Rio de Janeiro — RJ — CEP: 22.775-003
Tel./Fax: 21 2220-9327 / 2533-0160
Endereco Eletrdnico: www.hidrotopo.com.br - e-mail: hidrotopo@hidrotopo.com.br

287


http://www.hidrotopo.com.br/
mailto:hidrotopo@hidrotopo.com.br

HIDROTOPO* —_—

SCPAR
PORTO DE

Desde 1987 IMBITUBA

0,35
0,3

0,25

0,2
0,15
0,1

0,05

728000 728500 729000 729500 730000 730500 731000 731500 732000 732500 733000

Figura 24 —Campo de corrente num instante de meia maré de enchente no periodo de sizigia.

Na meia maré de vazante o padrao de circulacdo na area interna mante-se
com baixa intensidade, sendo observado a presenga de um voértice proximo ao quebra
mar. Tanto na enchente quanto na vazante, as velocidades médias se concentram

entre 0.1 e 0.5m/s.
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Figura 25 —Campo de corrente num instante de meia maré de vazante no periodo de sizigia.

3.5. Onda De Projeto

As condi¢cdes das ondas ao longo da area de interesse foram obtidas
através do estabelecimento do modelo de transformacao de ondas.

A analise estatistica de 43 anos foi realizada sobre os dados extraidos no
ponto de calibragéo, na profundidade de aproximadamente 12m. Foram observados
os coeficientes de correlagédo e o desvio de cada distribuigdo (Tabela 2), obtendo-se

o valor de Hs de 6.18 metros para um periodo de recorréncia de 100 anos.
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Tabela 2- Periodo de recorréncia de ondas
ALTURA SIGNIFICATIVA (m)
PERIODO DE RETORNO CDRRELAQ‘.,SLD 0. PADRAO (m) |1 MES 1 AND 10 ANOS | 30 ANOS | 50 ANOS |100 ANOS
GUMBEL 898 066 352 445 532 hi3 582 6.18
EXPOMEMCIAL A76 260 343 450 5.48 5.95 5.17 6.47
WEIBULL (K=1.59) 891 A61 369 449 516 545 559 BTT
WEIBLLL (K= .90) 864 320 3.38 4.49 5567 6.10 5.34 6.68
WEIBULL (K=1.10) 884 212 3.49 4.50 541 5.83 6.03 6.30
WEIBULL (K=1.20) 889 A7E 3.55 450 534 T3 591 G.16
WEIBULL (K=1.30) 891 154 359 4 50 529 A.65 581 6.03
WEIBLULL (K=1.40) 892 145 3.63 4.50 524 5.587 572 593
WEIBLULL (K=1.50) 892 50 3.66 4.49 519 5.50 565 584
WEIBULL (K=1.60) 8490 63 3.69 4.49 515 5.44 558 576
WEIBULL (K=1.70) 888 82 372 449 511 5.39 552 5.69
WEIBLULL (K=1.80) 885 204 374 448 5.08 534 546 5.62
WEIBLULL (K=1.90) 882 228 376 4.47 5.05 5.30 541 557
LOGHORMAL 895 516 10.27 1513 2050 2332 2480 2679
EXP. QUADRATICA 886 420 376 4 55 517 hdd .56 573

A seguir sdo apresentados a tabelas de frequéncia de ocorréncia conjunta de

Hs x Dir, Tp x Dir e Hs x Tp para o ponto analisado.

Dirl ‘ NNE ‘ NE ‘ ENE ‘ E ‘ ESE ‘ SE ‘ SSE ‘ s ‘ ssw‘ sw ‘ WSW ‘ w ‘wuw‘ NW ‘NNW Total | % | O
H (m) Med ()
0,00 - 0,50 0
0,50 - 0,60 1 1 3 1 6 | om%| 142
0,60 -0,70 2 6 10 5 3 2 9 37 | 009% | 116
0,70 - 0,80 1 9 @ s & 24 6 8 227 | 056% | o7
0,80 - 0,90 2 7 129 195 141 76 % 4 610 | 149% | 99
0,90 - 1,00 5 B4 284 360 306 177 83 13 1272 | 311% | 100
1,00-1,20] 3 49 447 | 964 1135 942 788 498 136 1 1 4044 [12.09%| 102
1,20 -1.40 100 | 791 956 363 1 1 105
140-160| 2 117 768 1144 1132 696 14 1 2 112
160180 2 63 576 752 757 855 975 1137 898 47 1 1 | 6064 | 14.83%| 119
1,80-2,00 | 1 30 251 484 508 540 727 861 1019 87 3 1 4492 [1098%| 130
2,00-2.25 24 145 287 317 422 487 640 | 107F 164 5 3568 | 8.72% | 140
2,25 - 2,50 6 43 135 136 190 249 294 676 199 2 1935 | 4.73% | 149
2,50 -2,75 1 21 s 81 87 121 1854 38 203 5§ 1103 | 2.70% | 157
2,75 -3,00 1 17 21 39 & T 79 174 193 3 655 | 1.60% | 161
3,00 - 5,00 1 721 27 a7 70 84 211 438 19 915 | 224% | 177
Total 8 | 400 | a3 1257 | 40 1 2 2 | 40896 100%
Porcent. | 0.02% | 0.98% | 7.76% 3,32% | 0.10% | 0.00% | 0,00% 0.00%
HMin | 113 | 077 | 069 | 061 | 060 | 059 | 067 | 057 | 058 | 119 | 1.02 | 188 | 147 | 000000 138
HMed | 147 | 151 | 150 | 147 | 146 | 162 | 160 | 170 | 109 | 274 | 207 | 188 | 148 | 0000001567
HMax | 197 | 314 | 337 | 364 | 379 | 398 | 511 | 446 | 557 | 671 | 473 | 188 | 150 | 000000 177
- Dir N ‘ NNE ‘ NE ‘ ENE ‘ E ‘ ESE ‘ SE | ssE | s ‘ ssw ‘ sw ‘ wsw ‘ w ‘WNW‘ W ‘NNW Total | % M:’d"(,,l
0-4 0
4-8 4 205 1591 915 292 135 139 216 265 61 1 1 3925 | 960% | 75
-8 4 95 1575 | 4474 4871 4174 3425 2466 2158 789 24 2 2 112
8-10 7 245 952 1731 2498 2992 2229 425 15 11094 |27.12% | 144
10-1 13 62 149 43 719 70 1356 | 3,32% | 167
1-12 6 30 91 215 13 365 | 089% | 189
12-13 6 15 716 2 99 | 024% | 176
13-14 1 5 6 |001% | 173
14-15 0
15-20 0
Total 8 | 400 | 3173 1360 | 40 1 2 2 | 40%04 100%
Porcent. | 0,02% | 0,98% | 7,76% 332% | 0,10% | 000% | 0,00% 0,00%
TMin | 504 | 455 | 450 | 472 | 493 | 507 | 490 | 485 | 472 | 481 | 506 | 577 | 639 | 000 000|621
TMed | 597 | 569 | 606 | 672 | 724 | 760 | 790 | 819 | 843 | 779 | 7.75 | 577 | 668 | 000 | 000625
TMax | 718 | 760 | 831 | 963 | 1090 | 11,71 | 13,09 | 1296 | 1315 | 1226 | 983 | 577 | 697 | 0,00 | 0.00 | 6,29
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) TV | 0.4 | 4-6 | 6-8 | 8-10 [10-11|11-12| 12-13 | 13-14 [ 14-15|15-20 | Total | % |TMed(s)

0,00 - 0,50 0
0,50 - 0,60 6 6 | 001% 7
0,60 - 0,70 6 30 1 37 | 009% 7
0,70 - 0,80 57 166 4 227 | 056% 6
0,80 - 0,90 130 451 29 610 | 1,49% 7
0,90 - 1,00 226 984 62 1272 | 311% 7
1,00 - 1,20 925 | 3553 463 3 4944 | 12,00% 7
1,20 - 1,40 1169 - 1272 20 2 7
1,40 - 1,60 805 2114 52 1 7
1,60 - 1,80 400 3392 2102 149 19 2 6064 | 14.83% 8
1,80 - 2,00 141 2294 1774 252 26 4 1 4492 | 10,98% 8
2,00 -2,25 54 1640 1435 361 69 8 1 3568 | 8,72% 8
2,25 - 2,50 12 911 700 218 83 11 1935 | 473% 8
2,50 -2,75 457 399 126 83 35 3 1103 | 2.70% 9
2,75 - 3,00 257 271 €3 37 27 655 | 1,60% 9
3,00 - 5,00 285 462 110 45 12 1 915 | 224% 9

Total 3925 11088 | 1354 | 365 | 99 6 40896  100%
Porcent. 9.60% 27.11%| 3.31% | 0,89% | 0.24% | 0,01%

H Min 000 | 065 | 057 | 064 | 105 | 135 | 173 | 1.83 | 000 | 000

HMed | 000 | 133 | 156 | 185 | 223 | 247 | 265 | 263 | 000 | 000

HMax | 000 | 246 | 453 | 571 | 513 | 393 | 352 | 269 | 0,00 | 000

Figura 26 — Tabelas de resultado de calculo para o ponto de simulado. Acima tem-se a tabela de
ocorréncia conjunta de altura significativa - Hs (m) e diregao (°), seguida pela tabela de ocorréncia
conjunta de periodo (s) e diregao (°) e abaixo a tabela de ocorréncia conjunta de Hs (m) e periodo (s).

Os resultados obtidos da simulagédo consolidam a analise dos dados medidos
no ponto externo. Nota-se um padrdo de distribuicdo homogéneo e dominante do
periodo analisado das ondas provenientes entre as dire¢gdes de nordeste até sul, com
altura significativa média entre 1m e 1.80m, e periodo entre 6s e 8s.

Em 4% do periodo analisado, nota-se a ocorréncia de ondas de sul com alturas
significativas superiores a 3m, e periodos que podem ultrapassar 14s.

As ondas de norte-nordeste ocorrem apenas em 2% do periodo analisado, e
apresentam alturas significativas que podem chegar a 3m, com periodo entre 4s e 8s,

caracterizados com ondas de mar local.
3.6. Consideragodes Finais

No geral, o trabalho buscou detalhar, de maneira estatistica, a probabilidade de
ocorréncia de ondas em diversas diregoes e periodos, subsidiando a implementacao
de futuras obras de engenharia na regido. Dessa forma, foi caracterizada a
hidrodinamica local e o clima de ondas nas proximidades do porto de Imbituba-SC.

O modelo de transformacgao de ondas foi configurado para simular as condi¢des
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de ondas na area de estudo geradas pelo efeito combinado dos ventos e das ondas
ao largo.

O periodo de 43 anos de simulagao forneceu as condi¢ées de ondas para
diferentes condi¢gdes sazonais, que foram analisadas para a determinagdo de
parametros estatisticos basicos relevantes na elaboragdo de um projeto de
engenharia.

A presenca de dados de ondas coletados na area de estudo, possibilitou a
calibracdo e validacdo do modelo de ondas.

O ponto analisado, esta localizado na parte externa do porto de Imbituba,
apresenta uma distribuicdo homogénea da direcdo de ondas entre o quadrante
nordeste e sudeste, com variagdo média entre 1m e 1.8m de altura significativa.

As ondas oceanicas, ou seja, as geradas ao largo da costa, apesar de sofrerem
um amortecimento pela presenga do quebra mar do porto de Imbituba, penetram a
parte interna do porto quando sao provenientes da diregdo norte-nordeste. Assim
sendo, em pouquissimos momentos do periodo analisado, sdo observadas pequenas
ondulagdes de curto periodo na parte interna do porto.

A média anual dos 43 anos analisado mostrou que os meses de inverno sao
mais energéticos. A parti dessa simulagdo foi possivel determinar que a altura
significativa é de 6.18m, para um periodo de recorréncia de 100 anos.

O padrao de circulagédo na area do porto, mostra que as maiores velocidades
se concentram na parte externa do porto. Tanto na enchente quanto na vazante, as

velocidades médias se concentram entre 0.1 e 0.5m/s.

4. PROJETO DA SEGAO TRANSVERSAL DO MOLHE - TRECHO RETO E
CABEGO

Da analise dos levantamentos das sec¢bes transversais do molhe e das
fotos existentes evidencia-se que a maior parte da extensao total do molhe encontra-
se estruturalmente avariada em maior ou menor grau. De fato, pode-se dividir o molhe
longitudinalmente em 3(trechos) trechos que se diferenciam, comparativamente, pelos
graus de avaria. Com o tempo parte dos blocos de rocha desse trecho foram

deslocados pela acdo das ondas e estdao atualmente espalhados sobre o talude
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rochoso. As secbes transversais nos trechos mais avariados apresentam taludes
bastante suaves variando de 1:4 a 1:7,5. Nos trechos de avaria moderada os taludes
variam de 1:1,5 a 1:2.

Abaixo sao evidenciados os graus de avarias decorrentes da analise das
segOes transversais levantadas.

- 1°trecho: da sec¢do 1 a 8- moderada
- 2°trecho: da secao 8 a 27- grande
- 3°trecho: da se¢do 27 a 66 - muito grande

TEECHO 1

Figura 27 — Avarias de grande monta ao longo do molhe. Risco de rompimento.
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Figura 29 — Avarias de grande monta entre a secio 8 a 18.
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Figura 31 — Avarias de grande monta entre a se¢ao 27 a 38.
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Figura 33 — Avarias de grande monta entre a secéo 48 a 58.
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63

Figura 35 — Avarias de grande monta entre a se¢ao 66 a 68.

A distribuicdo das energias de ondas ao longo do alinhamento do molhe,
demonstrada nos estudos de propagacdo de ondas em modelos matematicos,
comprova a variagao de avarias acima exposta, principalmente no trecho inicial. Os
trechos mais danificados sao atingidos por ondas de maiores amplitudes.

Um projeto de restauragdo de molhes expostos as agbes de ondas
maritimas deve ser elaborado tendo- se em conta que néo se trata apenas de uma

recomposicao meramente estética, € muito mais que isso. No caso de Imbituba, deve-
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se cuidar, de fato, da sua restauragao estrutural, visto que o molhe ja existe ha mais
de trés décadas. Um simples rearranjo dos blocos de rocha ou a colocagdo de uma
nova camada de carapaga sobre trechos danificados nao restituirdo as condigdes de
segurancga de quando se tinha uma obra recém implantada ou ainda nos estagios
iniciais de sua vida util.

Portanto, nesse processo de restauragdo deve-se objetivar a construgao
de uma estrutura com caracteristicas estruturais capazes de resistir as acdes da
natureza como se fosse uma nova estrutura. Seria, obviamente, anti-econémico
mobilizar equipamentos, pedreiras, e/ou usina de concreto etc; contratar estudos
ambientais, empreiteiras, projetos, fiscalizagdes, licengas, etc para a execucdo de
apenas um remendo com vida util incerta e limitada.

Partindo-se desse principio, considerar-se-a como condigdo basica no
projeto de restauracao a insergao, ao longo de toda extensdo do molhe existente, de
pelo menos uma carapaca e sub-carapaca novas, utilizando-se a obra existente como
suporte (base), afim de que possa atender as necessidades de abrigo do terminal a
longo prazo. O molhe de restauragao devera, portanto, superpor-se ao atual e, a
principio, sem derrogagens importantes.

A obra de restauragcdo com secao plena de carapaca e sub-carapaca
devera ter inicio a partir da estaca 1. Para o calculo dos pesos unitarios dos blocos de
rocha ou de concreto da carapacga é utilizada ordinariamente a féormula de Hudson,
férmula empirica, resultante de estudos em modelos fisicos e observagdes na
natureza. Essa férmula tem sido usada mundialmente e proporcionado excelentes
resultados quanto a estabilidade das estruturas. A utilizagdo de modelagem fisica
propicia a otimizacao estrutural da secao resultante da citada formulagao.

Dada as caracteristicas hidraulicas locais, vigentes a época, chegou-se a
considerar como necessario o uso de blocos de rocha de grandes dimensdes e boa
qualidade na carapaca, o que atualmente pode ser um fator restritivo devido as
condicdes pouco favoraveis das pedreiras existentes, além das distancias
economicamente inviaveis. Por este motivo, optou-se em adotar carapaga composta
por pecas de blocos artificiais de concreto, especificamente, o Tetrapode, que ja foi
utilizado em diversas obras no pais e € amplamente utilizado, inclusive a nivel

mundial.
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A seguir sdo apresentadas as etapas referentes ao calculo dessas

estruturas e suas respectivas dimensoes.

4.1.Blocos de Concreto - Tetrapodes

a- Peso unitario dos tetrapodes da carapaca através da formula de

Hudson (We¢) We=_ vy . Hs®
Kd . (Sr-1)3. cotg ®

We : Peso das pecas da
carapaga (t).

Yr ¢ Peso especifico do concreto —
2.4 t/m3
Hs = Altura de onda de projeto (m)
—-4,5m.

Sr : Relago entre os pesos especificos concreto (yr =2,4 t/m3) e da agua do
mar (ya =1,03 /m3).

@ : Angulo do talude do paramento da secdo com a horizontal - arc cotg
(1,5/1,0).

Kd : Coeficiente de estabilidade: fungdo da forma dos blocos de carapaga, da rugosidade
superficial e do grau de embricamento obtido durante a colocagdo. Devido as
caracteristicas locais de ondas e batimetria, a obra situa-se numa 4area que,
predominantemente, para varios niveis d’agua, ¢ considerada como fora da zona de
arrebentagao, que implica num Kd igual a 8, para o corpo do molhe e igual a 6, para o cabeco.

Substituindo os valores na formula de Hudson temos para o corpo do molhe: We = 7,74 t
~80t E

We (cabeco) = 10,33
t~10,5t.

Logo, as larguras minimas dos coroamentos (Lc¢) deverdo ser: 4,45m para os trechos
do corpo e

4,90m
para 0
cabeco.
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b-Peso unitario dos blocos da sub-
carapaca(Wsc)

Recomenda-se utilizar para peso médio unitario dos blocos da sub-carapaga do corpo: Wse
=Wc /10

= 0,80 t. Para o cabego
Wsc=1,05t

Portanto, os pesos dos blocos da sub-carapaga deverdo estar entre 0,60 t a 1,00 t, sendo
que 75% dos blocos do volume total da sub-carapacga deveréo ter pesos unitarios superiores
a 0,8 t. Para o cabego os blocos deverao variar entre 0,80 a 1,30 t.

c- Espessuras da carapaca ( Ec ) e da sub-
carapaca (Esc)

Ec=n.KkA.(
We/ 'Yr)l/3

onde: n : quantidade de blocos na
camada -2

kA : coeficiente da camada - 1,0 (para rocha) — 1,04 (para concreto)

Substituindo os valores na formula, obtém-se:

Para o corpo do molhe: Ec = 3,10 m. Para a sub-carapaca, Esc
=1,35 m.

Para o cabec¢o: Ec = 3,40 m. Para a sub-carapaca, Esc

=1,47 m.

d- Cota de coroamento da carapaga ( Ccc ), da sub-carapacga ( Ccs ) e do
nucleo (Ccn)

A cota de coroamento da molhe com tetrapodes devera ser a mesma daquela do molhe
com enrocamento, ou seja, + 7,50m. Conseqlentemente, o coroamento da sub-carapaca
(Ccs) estara na cota + 4,40 m para o corpo e + 4,10m para o cabeco, e do nucleo (Cen) na
cota +3,05m para o corpo e

+2,63m para o cabe¢o. A cota do coroamento do nucleo podera a principio ser utilizada
com cota de trabalho durante a construgdo. Devera haver uma boa programacéo das etapas
construtivas para que o transito dos caminhdes nas etapas iniciais da obra ndo seja afetado
pela acdo das ondas.

e-Numero de Tetrapodes por
Unidade de Area

O numero de tetrapodes necessarios por unidade de area é calculado através
da férmula:
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Ne=A.n.kA.(— (P/100)). (yr/
W)ZI3 -

*d® Q350

Nr - numero de tetrapodes por
unidade de area

A - area em m?

camada (2)

; n - numero de tetrapodes na

P - Porosidade do conjunto de
tetrapodes.

Os valores de kA=1,04 e P=50(%) sao tabelados (determinados
experimentalmente).

0@ or-

Nr = 0,47 pecas/ m2 para o
tronco e Nr= 0,39 pecas/m2
para o cabeco.
Com esses valores é possivel calcular aproximadamente a quantidade de

tetrapodes necessarios para a composigao da carapaca.
4.2.Nivel do Pé da Carapaca

Quando a estrutura se encontra a uma profundidade maior que 1,5 Hs (no
caso: 6,75m), o enrocamento da carapacga deve atingir, numa primeira aproximagao,
uma cota no minimo igual a uma altura de onda de projeto abaixo do nivel d agua
minimo. Essa cota € de suma importancia para a estabilidade da carapaga, uma vez
que o pé da carapaga se apodia sobre uma berma que via de regra € uma extensao da
sub-carapaca que tem blocos com peso médio de 1/10 dos blocos da carapaca.

A passagem frequente dos cavados das ondas atingindo o nivel do pé da
carapacga nao é desejavel, pois pode ocorrer algum tipo de descalgamento da parte
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inferior do talude, o que pode causar uma instabilidade localizada que podera, em
decorréncia das condi¢des hidraulicas locais, se alastrar para outros trechos do
molhe. Alguns autores sugerem para um maior grau de segurancga valores para o nivel
do pé da carapacga na face externa de 1,5 Hs e até 2 Hs (em casos extremos) abaixo
do nivel minimo de maré. Para a face interna mesmo para molhes sujeitos a “pouca
ou ultrapassagem nula” o nivel da carapacga devera variar entre 0,5 Hs e 1,0 Hs abaixo
da maré minima. O nivel minimo da maré em Imbituba é de -0,40m. No caso
especifico do molhe de Imbituba, como ja existe uma obra de enrocamento que servira
de apoio (base) para a obra de restauragao, ndo sera necessario estender a carapaca
interna até niveis inferiores ao da maré minima.

Essa discussao é de grande importancia, pois a carapagca de uma obra
desse tipo tem um peso consideravel no seu custo total, principalmente por se tratar
de uma obra de restauragao onde no cobmputo geral a carapaga devera ter na planilha
uma maior importancia em termos de custos. Uma variagcéo da cota do pé da carapaca
de -4,9m (4,5+0,4) para -7,15m (6,75+0,40) significaria um incremento de quase 20%
do preco da carapaca. Para 2H esse incremento chegaria a quase 38%. Assumir-se-
a acotade—7,5m.

A melhor maneira de se definir essa dimensao € através de estudos em
modelos fisicos reduzidos de estabilidade com a utilizagdo de trens de ondas

irregulares com as caracteristicas locais.
4.3.Pé do Talude

A acado das forgcas geradas pelas ondas sobre uma estrutura de blocos
soltos provocara erosdo no fundo e na fundacdo de estruturas situadas a
profundidades que, usualmente, sdo consideradas com pouca probabilidade de serem
atacadas por tais forcas. Uma estrutura desse tipo podera ser protegida contra
recalques excessivos, resultantes do solapamento ou da eroséo, pelo uso de uma
camada de fundo ou filtro de cobertura.

A experiéncia indica ser aconselhavel o uso de uma camada de fundo ou
de um filtro de cobertura, para proteger as fundagdes de estruturas de pedras de

solapamento, exceto onde:
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a) As profundidades de agua s&o maiores do que o dobro da maxima
amplitude da onda;

b) As velocidades de correntes estimadas sdo menores do que aquelas
necessarias para mover o tamanho do material de fundagao;

c) A fundacéao é constituida de material resistente e duro tal qual um

leito de rocha firme.
4.4.Nucleo

O material mais usado na constituicio do nucleo é o chamado
“enrocamento de todo tamanho” ou “tout venant”. A escolha da granulometria é regida
por aspectos econdmicos e pelo grau de permeabilidade desejado. Ordinariamente os
pesos blocos que compdem o nucleo tém uma gradagdo que ndo pode exceder a

1/200 do peso médio dos blocos da carapaca.
4.5.Otimizagao do Projeto das Obras de Enrocamento

A otimizagao das dimensdes das secdes transversais das obras de blocos
artificiais e dos respectivos pesos dos blocos individuais para as diversas camadas
podera ser obtida a partir de estudos em modelos fisicos reduzidos de estabilidade.
Estudos em modelos reduzidos sao ainda a ferramenta mais segura e eficaz na
otimizagcdo de um projeto desse tipo. Os custos aduzidos para um estudo detalhado
sdo irrisérios, dada a envergadura da obra, sua importancia e a necessidade de
ajustes em fungdo do incremento da energia das ondas, através das mudancgas

climaticas vigentes.
5. ALINHAMENTOS DA OBRA DE RESTAURAGAO

Como a premissa basica do projeto, como ja explicitado neste relatorio,
determina a constru¢ao de uma obra sobre a existente a fim de proporcionar um molhe
capaz de resistir as intempéries por diversas décadas, torna-se imperioso a definicao
de um eixo (ou mais de um) que determine o alinhamento da obra de restauragao da
forma mais econdémica.

As condigbes basicas essenciais englobam:
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e a cota de coroamento da carapaca

e acota do pé da carapacga

e a construgdo de uma carapaca e, na medida do possivel, também
uma sub-carapaga.

e a auséncia de derrocagens importantes.

Para tal, a partir das formas geométricas das sec¢des transversais definidas
nos dimensionamentos constantes do item 4, para o tronco e cabecgo e para blocos
artificiais (tetrapodes), procurou-se definir os posicionamentos dessas secdes sobre
os perfis resultantes do levantamento executado, utilizando-se a superposicdo de
imagens no Auto Cad.

Inicialmente foi plotado sobre a planta do levantamento um alinhamento
denominado “conceitual”, resultante da aplicagcdo das condi¢cbes basicas essenciais
pré-estabelecidas. Esse alinhamento serviu apenas para definir uma base de analise
objetivando definir um que atendesse aos objetivos da restauracdo (quanto a
eficiéncia estrutural e ao aspecto de custos). Dada a sua “sinuosidade” a sua
implantagdo ndo seria na pratica factivel.

Apods diversas tentativas de definicdo de posicionamentos de eixos sobre a
obra existente da maneira mais econémica possivel, chegou-se a definicao de 3 (trés)
segmentos, listados abaixo. Daqui por diante, o eixo arbitrado para a realizagéo do
levantamento das sec¢des transversais sera denominado de “eixo de referéncia”.

e daestaca1a8 (Trecho 1):

trecho reto inclinado partindo da estaca 33 até encontrar o eixo de
referéncia na estaca 40. Trecho com 70m de extensdo. A deflexdo é de cerca de 12,9
graus (arc tg (16/70)).

e da estaca 8 a 27 (Trecho 2):
trecho reto sobre o eixo de referéncia. Trecho com 190m de extensao.
e da estaca 27 a 66 (Trecho 3):

trecho reto inclinado partindo da estaca 27 até a estaca 66 onde o

afastamento devera ser de 25m do eixo de referéncia. Trecho com 390m de extenséo.

A deflexao é de cerca de 3,67 graus (arc tg (25/390).
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As deflexdes dos trechos retos deverdo ser suavizadas por arcos de
circulo.

O inicio do cabeco devera ser na estaca 68. Da estaca 66 a 68 sera
considerado um trecho de transicdo com 20m de extensio entre o tronco do molhe e
o cabegco. A Planta HDT-1061-24-143-PB apresenta esquematicamente os
alinhamentos conforme descrito.

Os 3 (trés) segmentos de molhe (Trechos de 1 a 3) da forma apresentada
visam a implantagdo de uma estrutura construida de conformidade com os padrbes
minimos de estabilidade buscando-se os menores custos. Poder-se-ia, por exemplo,
na busca de um segmento unico paralelo ao molhe atual, optar por um eixo afastado,
por exemplo, em torno de 16m do “eixo de referéncia”, com ajustes localizados, até
aproximadamente a estaca 58. Dessa estaca em diante até o inicio do cabec¢o haveria
uma transicao até o eixo afastar-se 25m. Nesse caso o volume de enrocamento de
nucleo aumentaria acentuadamente. Trata-se entdo de se comparar os pros e contras
de uma opgéao e outra, sob os aspectos funcionais (a influéncia das inflexdes, apesar
de suaves, na estabilidade; a analise de métodos construtivos, etc) e econémico.

As Plantas HDT-1061-24-001A-MOLHE a HDT HDT-1061-24-003A-
MOLHE apresentam as secdes transversais mais representativas e a cada 50m da
obra proposta, para a carapaca em tetrapodes. Nas Plantas HDT-1061-24-001B-
MOLHE a HDT HDT-1061-24-003B-MOLHE constam as vistas superiores das
estruturas em tetrapodes.

Os custos para a construgao da obra de restauragdo com a colocagao de
pelo menos 2 (duas) camadas de tetrapodes de carapaga sobre o talude atual da obra
(que varia de 1/7,5, nos trechos mais avariados, passando por 1:4, para avaria
moderada e 1:2, nos trechos de menores avarias), acompanhando o seu alinhamento,
até atingir pelo menos a cota — 7,5m, seriam superiores comparativamente a solugéao
proposta, além de nado se ter a garantia de sua eficiéncia quanto ao galgamento e

ultrapassagens das ondas e nem quanto ao aspecto estrutural.
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6. ESTIMATIVA DE QUANTIDADES

Os volumes apresentados nos quadros abaixo referem-se aos volumes
aparentes dos solidos formados pelas configuragdes geométricas das segdes tedricas
de projeto, baseados nos calculos efetivados a partir das seg¢des transversais
espacadas de 10m. Nesses quadros nao estao consideradas perdas e/ou tolerancias.

O Quadro 1 apresenta um resumo dos quantitativos de volumes para a

execugao do Projeto de restauragcdo do molhe com carapaga constituida por

tetrapodes.
Quadro 1
MOLHE IMBITUBA -LEVANTAMENTO HIDROGRAFICO HIDROTOPO SETEMBRO-2024 - LH 30/08 A 03/09/2024
TETRAPODES
TRECHO 1 | TRECHO 2 | TRECHO 3 | TRANSICAO CABECO|  CABECO Miameso pegas
70m 190m 390m 20m [w=8,01) :;ig
CARAPACA 1,035 2,815 5,775 295 2,267 12,187
ROCHA (m3) Volume(m3)
SUB-CARAPACA 1,239.84 | 396262 | 7.771.23 636.84 8,508.65 22,119.18
NUCLED 61865 | 1,12870| 723795 91289 |  19,945.79 29,843.98
TOTAL
TOTAL 1,858.49 | 509132 | 15,009.18 1,54973 |  28,454.44 51,963.16

As rochas a serem utilizadas no nucleo e sub-carapaga devem ser obtidas
a partir de pedreira, preferencialmente constituida de rocha granitica e s&. O peso
especifico da rocha devera ser de 2,65t/m3, com tolerancia de = 15 %.

Assumiu-se o concreto para a confecgdo dos tetrapodes com peso
especifico igual a 2,4t/m3 e resisténcia a compressao (Feature Compression Know -
Fck) compativel com obras maritimas, igual ou superior 40 Mpa.

Para efeito de cronograma fisico e planilha de custos, que deverao constar
do Edital de Licitacao, serao arbitrados para a obra com tetrapodes um fator de perda
de 10 % (dez por cento) para a carapaga e de 20% (vinte por cento), no caso de
utilizagcdo de blocos de rocha para as outras camadas. Esses valores variam, para
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mais ou para menos, em decorréncia dos métodos de construcido e capacitagao da
empresa executora.

Portanto, os quantitativos finais da obra constam do Quadro 2, ja
consideradas as perdas e tolerancias, em volume real (m3) e em peso (t), no caso das
camadas em rocha, e o volume real de concreto e a quantidade de pecgas de

tetrapodes, no caso dos blocos artificiais.

Quadro 2
TETRAPODES
VOL. REAL (m3) PESO (t)
tronco{8t) cabeco(10,5t) troncol 5t} cabeco({10,5t)
carapaca 0.920+10%=10912 2.267+10%=2.494 £7.296.00 26,184.00
TOTAL 1 (t) 10,912 2.494 113,480
ROCHA

sub-carapaca 13.610+20%=16,332 8.508+20%=10210 24,783 17.046
micleo 0.898+20%=11,878 19.945+20%=23,934 19,830 39,959

total parc..(t) 28.210 34,144 44,613 57,005
TOTAL 2 (t) 62,354 101,618

Admitiu-se se um indice de vazios (porosidade) do enrocamento igual a
37% e dos tetrapodes de 50%.

No Anexo 1 é apresentado o “Quadro de Quantidades Detalhado”.
7. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Cabe ressaltar que para se obter maior eficiéncia do projeto é recomendado
a implantacao de todas as obras propostas de conformidade com as normas vigentes
e a boa pratica da engenharia.

Da mesma forma, os pesos dos blocos de rocha que comporao as camadas
das estruturas (sub- carapaga e nucleo) constam dessas mesmas plantas.

A rocha a ser empregada na construgdo do enrocamento devera ser de boa
qualidade, sa e ndo saturada, inalteravel a agao dos agentes atmosféricos, ao ataque
quimico pela agua do mar e as alternéncias de imersdo e emersao.

O material devera ser isento de substancias vegetais, de argilas e terras,
bem como de capas de jazidas ou outros materiais estranhos a rocha.

Os blocos nao deverao apresentar ocos, fissuras ou superficies de fratura,

nem outras imperfeicbes ou defeitos que possam contribuir para a sua fratura nas
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operacdes de transporte e colocacdo na obra ou durante a sua extracido as
intempéries.

No caso de ocorréncia de veios de rocha com alteragdo ou suspeita, e,
portanto, ndo aceitavel para o enrocamento, a remogao dos trechos de rocha alterada
devera ser realizada de modo a nao atrapalhar a exploragao da rocha sa.

O indice de absorgéo de agua devera ser inferior a 4%.

A rocha a ser utilizada devera ter uma tensio de ruptura por compressao
simples normal ao leito estrato superior a 0,51 t/cm2.

O material a ser empregado na execugao do molhe devera ser selecionado
na pracga da pedreira.

A empresa responsavel pela construgao devera manter perto do local do
embarque e proximo a balanga, um mostruario dos diversos tipos de pedra a serem
empregados na execugao do nucleo e da sub-carapaca.

O material destinado a compor o nucleo do enrocamento devera ser
misturado na propor¢ao estabelecida pelo projeto ainda na pragca da pedreira,
previamente ao seu embarque nos caminhdes que executardao o transporte entre a
pedreira e a obra.

As pedras que compdem o nucleo, quando transportadas por caminhao,
deverao ser basculadas diretamente e, quando necessario, empurradas por trator ou
pa carregadeira até o local programado.

Os tetrapodes da carapaca de prote¢cao nao serao basculados diretamente
dos caminhdes no talude, nem empurrados por trator ou pa carregadeira. Os blocos
deverao ser posicionados de forma a se obter a melhor compactagao e imbricamento
possiveis.

Esses tetrapodes deverdao ser levados a posicao e colocados com a
utilizacdo de guindastes com capacidade e alcance suficientes para permitir o
posicionamento adequado.

Sob hipétese alguma a se¢cao completa da carapacga estara a mais de 20
metros da frente de trabalho de construgao do nucleo.

As cotas e niveis mencionados no presente documento estao referidos ao

Nivel de Reducgéo adotado no levantamento batimétrico.
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Os servigos de enrocamento deverao ser realizados de forma a permitir o

rapido avanco do aterro hidraulico, executando-se as estruturas, duas a duas.
7.1.Equipamentos

As principais etapas das obras de enrocamento e blocos artificiais de
concreto s&o:

1. execucao do nucleo, por basculamento das pedras;

2. execugao da carapacga de protegdo, por guindaste(s), dos blocos
de concreto (tetrapodes). Devido as caracteristicas destas obras, os equipamentos
recomendados incluem:

o caminhdes, para a realizacdo do transporte dos blocos de rocha
entre a pedreira e o molhe e para transporte dos tetrapodes entre a usina de concreto
e 0 molhe. Quando for material da sub- carapaca ou nucleo o enrocamento sera
basculado diretamente no corpo do macico;

o guindaste(s) com pinga, langa e capacidade de igamento
adequados, para colocagao dos blocos de concreto que compdem a carapaca de
protecao;

o pa(s) carregadeira(s) e/ou trator(es) de lamina para apoio as

operagodes realizadas pelos caminhdes e guindaste(s).
8. CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

Em 2008 foi realizado para a Secretaria Especial de Portos — SEP, o
“Estudo de Estabilidade Bidimensional da Secao Transversal-Tipo do Molhe de Abrigo
do Porto de Imbituba — SC”, no Relatério INPH n° 034/2008, no qual foi concluido:

‘A estabilidade da secgéo transversal do tronco do molhe de Imbituba foi
examinada em estudo bidimensional. Nele, a sec¢do foi submetida a ensaios de longa
duracgéo, que representam condi¢gées continuas de tempestades.

Em todas as ocasibes, a secdo transversal manteve-se estavel, sendo as
acomodacébes/deformagbes observadas na berma, em resposta ao ataque das ondas

a ela imposta, compativeis e dentro dos limites esperados nesse tipo de estrutura.
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Nos ensaios realizados com nivel d’agua maximo e ondas extremamente
severas, a crista e o talude interno da segéo transversal ndo apresentaram danos
estruturais.”

Entretanto, objetivando “garantir a estabilidade da estrutura durante
ressacas intensas, provocadas por ciclones extra- tropicais que vém ocorrendo devido
ao aquecimento global”, recomenda o detalhamento dos estudos no talude interno do
molhe, com vistas a determinar a necessidade do seu reforco, em fungado do eventual

galgamento das ondas.
9. ANEXOS

> Anexo 1 - Quadro de Quantidades Detalhado;

Anexo 2 - Levantamento Plano-Altimétrico do Molhe;

A\

» Anexo 3 - Controle de Qualidade do Concreto, Cimento e Agregados na
Fabricagao de Tetrapodes;
» Anexo 4 — Planta de Secoes;

> Anexo 5 — Planta Baixa.

Eng. Augusto Dantas Sampaio
Diretor
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ANEXO 1 - QUADRO DE QUANTIDADES DETALHADO
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ANEXO 2 - LEVANTAMENTO PLANO-ALTIMETRICO DO
MOLHE
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ANEXO 3 - CONTROLE DE QUALIDADE DO CONCRETO,
CIMENTO E AGREGADOS NA FABRICACAO DE
TETRAPODES
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ANEXO 4 - PLANTA DE SEGOES
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ANEXO 5 - PLANTA BAIXA
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