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RESUMO

O desenvolvimento econdmico brasileiro tem gerado a necessidade de melhoria no transporte e
logistica dos produtos que circulam pelo pais. O transporte maritimo € a op¢do menos poluente e
menos custosa para o transporte de mercadorias. Com o aumento da demanda neste segmento
surge o interesse por alternativas ecoldgicas e economicamente mais atrativas. Como parte
integrante do projeto de um terminal portudrio, obras de abrigo sdo necessarias na grande maioria
dos casos. Nesse contexto, foi resgatada a importancia da pesquisa e inovacdo do quebra-mar
flutuante. Além disso, o quebra-mar também pode promover protecdo costeira, outra discussao
muito atual. O quebra-mar desenvolvido e estudado nesse trabalho € uma inovacio e possui
vantagens dentre as concepg¢des praticadas atualmente. O conceito ecoldgico de empregar
garrafas PET descartadas, eliminando-as do ambiente, cria um interesse impar por parte dos
ambientalistas. Economicamente esse quebra-mar € mais vantajoso, pois os materiais sdo de
baixo custo e de fécil aquisi¢do. E também pode ser construido em terra e rebocado para a
posicdo, no corpo d'dgua, eliminando as dificuldades e custos de uma construgdo a partir de
plataformas destacadas e flutuantes. Por dltimo, ressalta-se a eficiéncia na redugdo da altura de

onda, pois esta foi significativamente maior que a encontrada por pesquisadores que testaram

concepcdes compardveis a essa.

Palavras-chave: Quebra-mar flutuante. Protecao costeira. Obra de abrigo ecoldgica.



ABSTRACT

The growth of the Brazilian economy urges for improvement in transportation and logistics for
products that move though the country. Seaways are the less pollutant and the most cost effective
way to move ware. The increasing demand for this segment creates interest in more
environmentally friendly and cheaper options and sheltering installations are part of a port's
design. Within this scenario, the relevance of research and innovation for floating breakwater is
recovered. Furthermore breakwater can as well provide coastal protection, which is an existent
concern in modern time. The floating breakwater that is being discussed in this paper is an
innovative and advantageous when compared to others that are in use have been designed and
built. Due to the reuse of many plastic bottles and regarding the fact that they are being taken
away from the waste environment, this floating breakwater creates a good impact on the
ecologists. From the economic point of view it is less expensive due to the fact of the purchase of
used plastic bottles to be cheap and easy. Also, the breakwater can be constructed on shore and
dragged to position which eliminates the complexity and coast of building of a vessel. Its
efficiency in wave height reduction goes significantly beyond the reduction ratio of other

concepts that are comparable to this floating breakwater.

Key- words: Floating breakwater. Shore protection. Environmentally friendly wave barrier.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento de dreas costeiras ¢ importante para o desenvolvimento econdmico e
social, possibilitando o uso da localizagdo estratégica para o escoamento de mercadorias e
pessoas via transporte maritimo ou terrestre. Porém, as condi¢des naturais podem ndo ser
suficientes para a construg¢do e operacdo das instalagdes que suportam estes servigos. Surgem
entdo as obras de abrigo, sendo o quebra-mar um de seus tipos.

Enquanto outras obras protegem o terminal de correntes e de transporte de sedimentos, o
quebra-mar atua na reducdo de altura de onda. Esta é uma estrutura maritima, cuja principal
funcdo é a reducdo de altura de onda incidente. A reducao de altura da onda e, consequentemente,
a reducgdo de sua energia € interessante para promover protecao costeira, pois assim a energia de
onda e, portanto o potencial de erosdo costeira diminuiu significativamente. Além de ajudar a
combater a erosdo indesejada, o quebra-mar € usado para abrigar artificialmente as areas onde
serdo instalados pieres, portos e marinas.

Existem basicamente dois tipos de quebra-mar: enraizado e ndo enraizado. As
desvantagens, principalmente, sdo o custo e o processo de ancoragem, respectivamente. A
configuracdo tradicional de um quebra-mar é de um talude de blocos de rochas naturais ou
artificiais de concreto. Esses sdo quebra-mares enraizados cuja estrutura requer um solo que
suporte o peso do talude. Segundo VELDEE (1983) o quebra-mar de talude se estende por toda
profundidade podendo interferir no transporte de sedimentos da regido. O mesmo ainda ressalta
que o custo desta obra cresce com o aumento da profundidade.

J4, o quebra-mar flutuante é pouco explorado no mundo inteiro, apesar de suas vantagens.
FARMER (1999) relembra que antes da Segunda Guerra Mundial muito pouca atencdo foi dada
aos quebra-mares flutuantes. O interesse se aumentou quando a Inglaterra usou uma obra
flutuante para proteger sua costa da acdo das ondas e da invasdo de tropas. O quebra-mar
flutuante “Bombardon”, de aco com secao transversal em formato de cruz, desempenhou bem sua
funcdo contra as invasdes, mas falhou logo com a chegada de uma tempestade. Durante as trés
décadas seguintes o assunto entrou em declinio e sé reapareceu significativamente nos anos 80
com o crescente interesse da populagdo em usar o litoral para constru¢cdo de marinas, portos e

lazer.
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Uma das vantagens do quebra-mar flutuante € a possibilidade de constru¢ao da estrutura
no continente, ou seja construgdo seca, para ser transportada através de rebocadores até o local de
instalacdo. Evita-se assim, o processo construtivo molhado a partir de flutuantes. Isso é relevante
para a viabilidade econdmica do projeto, pois o custo de realizacdo e as dificuldades de execugdo
diminuem consideravelmente. Elimina-se o custo da embarcagdo para transporte da mao-de-obra,
as horas improdutivas devido ao translado ao local, o custo de mecanismos de seguranca
adicionais devido ao trabalho embarcado, o custo do transporte do material de construcdo, além
de reduzir despesas logisticas e técnicas construtivas. E necessdria a utilizacio de flutuantes
apenas para aprovacdo dos testes de mar da estrutura e para ser transportada até a posicdo de
atuacdo. Um desafio € encontrar a amarragio adequada para o transporte, pois esta deve resistir
aos esforcos de arrasto do deslocamento, corrente e garantir posicdo, forma e flutuabilidade da
estrutura. Além disso, hd mais duas vantagens na utilizagdo dessa configuracdo. GIRELI (2009)
afirma que o quebra- mar flutuante "[...] permite o uso de materiais ndo convencionais". E
VELDEE (1983) lembra que um mesmo quebra-mar flutuante pode também ser usado
simultaneamente como pier a sotamar, ou seja, uma obra acostavel.

O material flutuante que estd sendo proposto é a garrafa PET usada, uma alternativa
encontrada apés avaliar o uso de pneus para esse tipo de obra. O reuso de pneus inteiros para essa
estrutura ndo € indicado na realidade brasileira onde existe a doenca Dengue, cujo agente
transmissor se cria em dguas paradas. O clima tropical favorece o empogamento e acumulo de
dgua em objetos como, por exemplo, pneus descartados. O risco maior ocorre durante a fase de
coleta, armazenamento e estocagem, portanto a solucdo para esse material é a reutilizacdo do
pneu moido como, por exemplo, na fabricagdo de massa asfaltica para pavimentacdo. Evitando a
exposicdo do pneu as chuvas podendo cortd-lo em unidades de borracha menores para
armazenamento e estocagem.

A utilizagdo de garrafas ainda tem uma vantagem técnica perante o pneu. No estudo
referido acima, o HARMES (1982) preencheu a parte superior do pneu com espuma para garantir
a flutuabilidade, caso o ar trapeado conseguisse escapar com o movimento do quebra-mar devido
a variacdo de maré. A garrafa devido ao fato de ser fechada mantém o ar trapeado, naturalmente
sem necessidade de preenchimento.

Segundo a Associa¢do Brasileira de Indistria do PET (ABIPET) hd previsdo de estar

disponivel no Brasil por muito tempo e em grande quantidade. A retirada das garrafas do volume
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de lixo € benéfica para a sociedade, o meio ambiente, e economicamente vantajoso por ser de
f4cil acesso e barato.

Socialmente o reuso direto de garrafas PET € bem aceito e apoiado. O fato de reutilizar
material causa um impacto positivo para populacido. A reutilizacdo estd presente no dia-a-dia

atual e novas formas de usar o material descartado sdo importantes.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho de um quebra-mar flutuante construido
a partir de garrafas PET. O principal aspecto a ser levado em consideracdo € a taxa de redugdo da
altura de onda incidente a barlamar em relagcdo a onda de saida a sotamar do quebra-mar. A
avaliacdo € feita através de um modelo reduzido confeccionado exclusivamente para esse
proposito a partir de garrafas plasticas de 500ml envolvidas por uma armadura de ago, formando
uma gaiola ao redor das garrafas para assegurar a forma do quebra-mar e a unido dos elementos
flutuantes.

Primeiramente o modelo é validado estaticamente em relacdo ao empuxo, a rigidez e
escala para posterior submissdo aos ensaios com onda. O comportamento da obra em relacdo a
ancoragem € estudado em paralelo aos ensaios dinAmicos no canal de ondas.

Os ensaios sdo realizados em canal de ondas nas instalagdes da Fundacdo do Centro
Tecnolégico de Hidrdulica (FCTH) localizado na Universidade de Sao Paulo (USP). O canal,
com controle de geragdo, garante a producdo de ondas regulares de altura e de frequéncia pré-
definidas. Tem capacidade para gerar e controlar ondas no espectro de interesse, assim como
registrar as medidas das alturas de onda. As primeiras observacdes foram feitas com dgua parada,

ensaio estatico, que validaram a estrutura e em seguida acontece o ensaio com ondas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ONDAS DE SUPERFICIE EM CORPOS D'AGUA

As ondas observadas em corpos d'dgua sdo ondas de superficie, pois sdo geradas e se
propagam na por¢do superficial da lamina d'dgua. Sdo vdérios os agentes causadores de
perturbacdes que iniciam o movimento ondulatério, dentre eles podem ser listados deslizamentos
de terra, abalos sismicos, vibragdes de origem antrdpica, movimento de embarcacdes e a agdo dos
ventos. O principal agente causador de ondas em grandes lagos, rios, represas € oceanos sao a
acdo do vento. A massa de ar quando se descola sobre a superficie do corpo d'dgua gera atrito e
consegue arrastar uma porc¢do d'dgua estimulando a geracdo da onda. (TUREKIAN, 1969)

O vento, que se caracteriza pela movimentacdo do ar devido a variagdes de pressdo,
sujeita a superficie da dgua a essas pressdes e assim transfere sua energia & mesma (HOLMES,
2001). Essas turbuléncias do ar deformam a superficie da dgua de forma irregular e complexa,
agitando-a tridimensionalmente. A reacdo ao esforco vertical impresso a superficie aquética, ou
seja, a forca restauradora € a forga gravitacional, e, portanto as perturbagdes recebem o nome de
ondas gravitacionais de superficie. A massa d’dgua sofre um deslocamento vertical positivo (para
fora do centro da terra) devido a um pulso de pressdo negativa do vento que cria na superficie
uma elevacdo. A for¢ca da gravidade atrai a massa liquida para o centro da terra fazendo esta
tender a retornar ao repouso, mas a inércia adquirida pela massa em movimento nao permite que
o repouso seja restabelecido. A massa passa pela situacdo de repouso e continua em direcio ao
centro da terra criando uma cavidade na superficie e consequentemente elevando a superficie
adjacente. Quando a cavidade é formada, a superficie da dgua adjacente € perturbada sofrendo
uma elevacdo. Assim se inicia o movimento senoidal da superficie, ou seja, a propagacio da
perturbacdo ou onda (SORENSEN, 2006).

Segundo FENTON (2010) o entendimento atual da geracdo de ondas gravitacionais de
superficie € baseado nos modelos propostos por PHILLIPS (1957) e MILES (1957) em trabalhos
que se complementam.

PHILLIPS (1957) defende que o escoamento turbulento do ar € um campo de pulsos de
velocidades aleatérias que submete a superficie da dgua, inicialmente em repouso, a esforgos

criando uma rugosidade irregular. Essa superficie em movimento, deformada e agitada, agora
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apresenta as chamadas ondas capilares. Quando a freqiiéncia (f) e o niimero de onda (k) das
ondas capilares e das variacdes de pressdo do ar sdo iguais, o sistema entra em ressonincia e a
amplitude da onda cresce.

Depois da fase inicial de formagdo de ondas capilares, o crescimento da altura de onda,
segundo MILES (1957), se dd devido a formacdo de uma regido critica na interface ar-dgua. A
interface ja possui rugosidade e entdo uma segunda fase de crescimento de onda se inicia. Devido
a constante modificacdo da superficie, a onda que atinge uma celeridade igual a velocidade do
vento, forma a superficie critica levando a um aumento no gradiente de crescimento da onda. A
transferéncia de energia da forca do vento para a &4gua aumenta exponencialmente e
consequentemente a altura da onda segue essa tendéncia em seu crescimento.

A altura da onda gerada depende de trés pardmetros do vento, sendo eles a duracio, a
velocidade e a pista de sopro, ou fetch, que corresponde a distancia em linha reta sobre a massa
liquida na qual o vento atua, no sentido de propagagdo do vento. A partir de uma razdo 1:7 entre
a altura e o comprimento da onda, esta atinge sua esbeltez mdxima, momento em que passa a
dissipar o excedente de energia transferido pelo vento, na forma de arrebentacdo parcial ou
whitecapping, sendo este o fator limitante ao crescimento da onda (SORENSEN, 2006).

Na zona de geragdo, as perturbacdes causadas pelas rajadas de vento imprimem um
cendrio cadtico, onde vdrias ondas sdo geradas e se propagam de maneira sobreposta, com
diferentes celeridades e dire¢des (Figura 1). Esta ondulagdo é chamada de vaga ou sea (USACE,

1984).

Figura 1 - Sobreposicao de Ondas em Superficies Aquaticas

Fonte: Turekian, 1969
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O fim da atuagdo do vento em determinada onda pode ser dado pelo esgotamento da
energia do sistema de pressdes na zona de geracdo e encerramento da transferéncia de energia ou
pelo distanciamento da onda da zona de geracdo. As ondas se propagam com celeridades
variadas. As ondas longas de baixa freqii€éncia viajam mais rapido, e, portanto se afastam da zona
de geracdo em menos tempo. A medida que a onda se afasta da zona de geracdo o cendrio da
superficie da dgua se regulariza, resultando em uma superficie ondulatéria regular com ondas de
longas, chamada de marulho ou swell (HOLMES, 2001).

O resultado do encontro de ondas tem papel importante no processo de regularizagdo do
cendrio cadtico da zona de geracdo, pois as ondas quando se encontram sofrem modificagdo,
variando conforme o tipo da interacdo. O encontro pode ser brusco, quando ondas se chocam
gerando turbuléncia e dissipando sua energia, isso acontece quando exercem funcao de obsticulo.
Outra forma de interagdo € a soma que, por sua vez, pode ser positiva ou negativa e, portanto a
altura da onda pode aumentar ou diminuir, respectivamente. (USACE, 1984)

Assim o encontro de ondas gera um processo de filtragdo e as ondas seguem seu percurso
de forma organizada, pois ondas com periodos semelhantes se propagam com celeridades
proximas.

A onda em aguas profundas se propaga na linha do fetch praticamente sem alteracio até
que encontra outra onda ou um obsticulo. Durante a propagacdo acontece a dispersdo, o
espalhamento da energia da onda em forma de feixe, resultando na reducao da altura de onda e
ondas mais longas (SORENSEN, 2006). Devido a baixa dissipacio de energia da onda em aguas

profundas essa onda pode viajar até milhares de quilometros até encontrar a linha de costa.

3.1.1 Efeitos de dguas rasas

Na teoria linear a onda gravitacional, elucidada na secdo 4, de superficie pode ser
classificada conforme a profundidade da 4gua em que viaja. Segundo o Shore Protection Manual
(USACE, 1984) a comprimento de onda relaciona-se com a profundidade da dgua conforme a

Tabela 1.
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Tabela 1- Classifica¢do das ondas de gravidade conforme profundidade

Classificacao h/A

Onda de agua profunda >0,5
Onda de agua intermediaria | 0,5<h<0,05
Onda de agua rasa < 0,05

Fonte: adaptado de USACE ,1984

Os valores da tabela decorrem de observagdes que envolvem a observacdo do movimento
das particulas da 4gua em uma onda. O movimento orbital descrito por uma particula na
superficie da 4gua é aproximadamente circular. As particulas pertencentes & massa mais profunda
descrevem raios cada vez menores e o raio se aproxima de zero conforme a profundidade se
torna-se superior a metade do comprimento da onda (SORENSEN, 2006). Segundo MASSEL
(1996) aguas profundas sdo aquelas onde a profundidade € tal que a presenca do fundo pode ser
desconsiderada.

Quando nfo ha profundidade suficiente para a execugdo do movimento completo das
particulas, a regido é chamada de dgua intermedidria. Neste caso 0,05A<h<0,5\ e a presenca do
fundo interfere no movimento orbital da particula achatando o movimento circular dos das drbitas
e transformando o movimento em elipses (Figura 2). Trata-se de dgua rasa quando a particula da
superficie ndo consegue realizar movimento circular, portanto h < 0,05A e nessa regido as ondas
recebem nome de ondas de dgua rasa (SORENSEN, 2006).

Corpos d'dgua com profundidades intermedidrias ou rasas sdo aqueles cujo fundo interfere
no movimento orbital das particulas, causando, consequentemente, mudancas ao na onda que
levam a dissipacdo de energia. Uma breve descricdo dos efeitos de dguas rasas, a difracdo, a
refracdo, a arrebentagdo, a reflexdo e o empolamento, serd feita na seqii€éncia, sendo o dltimo o
efeito relevante para neste trabalho, pois estd diretamente relacionado com o ensaio dindmico

realizado.
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Figura 2 - Efeito de dgua rasa no movimento orbital das particulas
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Fonte: adaptado de SORENSEN, 2006

3.1.1.1  Difracdo

Segundo SORENSEN (2006) a difracdo da onda de gravidade € andloga a difracéo da luz.
A difracdo de ondas consiste no desvio do percurso normal devido a alguma barreira fisica e a
conseqiiente transferéncia de energia em um angulo, diferente se seu percurso retilineo. A
difracdo resulta do encontro das ondas com obstdculos tais como ilhas, rochas emergentes, e

obras costeiras.
3.1.1.2  Refracdo

Quando as ondas chegam a profundidades menores com rumo diferente do ortogonal em
relacdo a linha de costa elas sofrem interferéncia do fundo de forma irregular, pois parte da
extensdo da onda atinge dguas rasas instantes antes do restante. Esse é o principal motivo pelo
surgimento da refracdo da onda, ou seja, a mudanca de direcdo da onda. A frente de ondas gira,
pois a onda € desacelerada de forma desigual e atinge a linha de costa com angulo préximo a

perpendicularidade (HOLMES, 2001).
3.1.1.3  Arrebentacio

A arrebentacdo acontece no instante seguinte ao da onda atingir sua esbeltez maxima,

pois a onda € freada pelo fundo e devido ao fato de estar extremamente esbelta a onda estd
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fisicamente instavel. A crista da onda, que ndo sofre tanto atrito do fundo, segue o movimento
devido a inércia, enquanto a massa de dgua da crista que arrebenta é projetada para frente na
direcdo da celeridade da onda. A massa da crista projetada no sentido de propagacdo da onda
descreve uma pardbola e se mistura com a base da onda causando grande turbuléncia e dissipacao

de energia. (DEAN e DALRYMPLE, 1984)
3.1.14 Reflexao

SOERENSEN (2006) explica que em dguas rasas cujo fundo ndo é horizontal parte da
energia da onda é refletida. A porcao refletida é pequena e em geral pode ser desconsiderada,
porém em praias muito inclinadas ou formagdes verticais submersas hd reflexdo de parte da

energia € consideravel.

3.1.1.5 Empolamento

A diminui¢do de profundidade (h) causa empolamento da onda, ou seja, a variacdo da
densidade de energia da onda. No primeiro momento, em dguas intermediarias o atrito com o
fundo € o efeito preponderante do empolamento fazendo com que a altura de onda decresca, pois
parte da energia da onda € dissipada pelo atrito com o fundo. Como a celeridade da onda é
proporcional ao tirante de 4gua existente no local onde ela estd se propagando, conforme a
profundidade da dgua diminui a parte mais avancada da frente de onda freia antes da parte
posterior da onda, levando ao encurtamento da onda. Essa redu¢do na drea da onda leva a um
aumento na densidade de energia, assim a massa liquida reage, aumentando a altura da onda, para
redistribuir sua energia. Apds a entrada da onda em dguas intermedidrias, o efeito de dissipagcdo
de energia € mais efetivo que a frenagem, fazendo com que a onda perca altura no primeiro
momento, entretanto, conforme a profundidade diminui mais, frenagem reducio de area passa a
prevalecer, fazendo com que a onda volte a ganhar altura até sua arrebentacdo (ALFREDINI,

2009). A Figura 3 mostra esse processo.
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Figura 3 - Gréfico de empolamento
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Fonte: adaptado de ALFREDINI, 2009

O conhecimento do mecanismo de empolamento do escoamento em termos quantitativos
¢ importante para a engenharia costeira. O consagrado Shore Protection Manual (USACE, 1984)

publica a expressdo matemdtica que representa o empolamento, Equacgao (1).

_H
Ke=g = 1)

. 2kh
0 tanhkh 1+——
senhkh

Onde
K: fator de empolamento;

Hp: altura da onda em dgua profunda;
H: altura da onda;
k: nimero de onda;

h: profundidade da dgua.

3.1.2 Geracdo de Ondas

A modelagem fisica € uma ferramenta muito importante e utilizada para conhecer melhor
o comportamento da obra antes de ser implantada. A geracdo de ondas em canais evoluiu ao
longo dos ultimos 50 anos e hoje existem equipamentos que simulam ondas regulares e

irregulares reproduzindo a natureza em laboratério (SORENSEN, 2006). Apesar desse avancgo
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dos equipamentos de geracdo de onda disponiveis hoje, ondas regulares ainda sdo muito
utilizadas para avaliar obras costeiras, pois afinal o swell que atinge a linha de costa tem
caracteristica préxima da regularidade (GIRELI, 2008).

SORENSEN (2006) ressalta que ¢ comum fazer uso de uma onda de projeto com altura
(H) e periodo (T) para o dimensionamento de obras costeiras. Os valores adequados para a onda
de projeto sdo encontrados fazendo uso, tanto de séries histéricas quanto de modelos mateméticos
e estatisticos que direcionam a definicdo da altura e do periodo de projeto para a simulacio.

Para estudar as ondas e seus efeitos em simulacdes com modelos fisicos reduzidos sio
usados canais ou tanques de onda. Sdo instalacdes de dimensdes variadas que possuem sistemas
de geragdo e controle de ondas. Sdo basicamente trés elementos que compdem uma instalagio de
simulacdo de onda, o canal ou tanque, o batedor de onda e o sistema de controle de geragao.

O canal ou tanque, o corpo d'dgua da instalacdo, tem dimensdes conforme a necessidade
baseada na utilizacdo prevista e da disponibilidade de espaco. O sistema de controle € composto
pela instrumentagdo e programacgdo que intermedia a entrada de dados e a geracdo da onda
desejada.

Segundo CERDEIRA (2006) a deciséo sobre a finalidade do tanque ou canal € primordial
para a definicdo de sua geometria. Os canais destinados a estudos navais e oceanicos devem ter
profundidade maior e € interessante que ndo haja nenhum tipo de reflexdo nas paredes. J4 um
canal para estudos costeiros, a reflexdo na praia do canal deve ser considerada pois é um
fendmeno presente em campo. O comprimento do canal deve ser o maior possivel para garantir
tempo a coleta de dados e permitir que a onda seja absorvida a sotamar do canal.

O batedor de onda é o equipamento responsavel por fazer a onda fisicamente, forcando a
massa de dgua a se deslocar através da aplicacdo de energia cinética. Existem diversos tipos de
batedores dentre eles basculante ou pivotante, pistdo hidraulico e o pistdo mecanico, cunha,
pneumdtico ou até misto como o canal do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacdo e
Pesquisa de Engenharia (COPPE) que pode ser operado como pivotante ou de pistao.

O batedor basculante ou pivotante funciona com um eixo e uma placa que gira em torno
deste eixo deslocando com o movimento basculante, ou pivotante, a massa d'dgua conforme

ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Batedor pivotante
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Fonte: Michima, 2007

O batedor de pistdo, esquematizado na Figura 5, seja ele hidrdulico ou mecénico, descola
a massa d'dgua horizontalmente. O pistdo imprime uma forga horizontal a placa do batedor que
transfere o movimento para a dgua, a pa ou placa pode ser vertical ou inclinada. O batedor usado
para os ensaios deste trabalho € pistdo mecanico e serd discutido especificamente com mais

detalhe na secdo 4 (Materiais e Métodos).

Figura 5 - Batedor de pistdo
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Fonte: Vilaca, 2005

O batedor tipo cunha, ilustrado na Figura 6, consiste em uma cunha que se movimenta
verticalmente e devido ao seu formato cuneiforme desloca a dgua horizontalmente por camadas,
ou seja conforme a cunha penetra a lamina d'dgua as camadas superiores recebem a transferéncia

de energia antes da camada seguinte e assim por diante.



30

Figura 6 - Batedor tipo Cunha
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O batedor do tipo pneumadtico gera a onda através de um dispositivo gerador de pressao
negativa que atrai massa de agua e a libera gerando o pulso no fluido para a geragdo de onda.

Este tipo de gerador de onda estd representado na Figura 7.

Figura 7 - Batedor tipo pneumaético
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Fonte: adaptado de SORENSEN, 1993

Um exemplo de canal misto € o da COPPE representado na Figura 8. Para se alternar
entre as duas maneiras de funcionar o canal modifica-se a posi¢do de algumas partes mecanicas

do sistema, sem necessidade de esvaziar o canal.
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Figura 8 - Canal misto da COPPE
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3.2 QUEBRA-MAR

O quebra-mar € um elemento da engenharia maritima caracterizado como obra de abrigo.
A importancia das obras de abrigo € criar 4reas protegidas de ondas e correntes, seja para poupar
a linha de costa da acdo das ondas ou para a criacdo de bacia portudria. Existem vdrios tipos de
estruturas que promovem abrigo. Os quebra-mares por sua vez protegem de ondas, pois
funcionam como um obsticulo existente no percurso da onda. ALFREDINI (2009) diferencia as
obras de abrigo em convencional e ndo-convencional, conforme sua aplicagdo em obras de maior

€ menor porte, respectivamente.

3.2.1 Obra Convencional

Sdo obras fixas de materiais convencionais como concreto, areia, pedra podendo ser
armada. A Figura 9 e a Figura 10 mostram as duas configuracdes mais comuns para quebra-
mares enraizados.

O quebra-mar de talude é a configuracdo tradicional e mais usada normalmente, sendo

geralmente composto por blocos de enrocamento ou concreto (GIRELI, 2010).
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Figura 9 - Quebra-mar de talude
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O quebra-mar de parede vertical também é uma obra convencional e age refletindo grande
parte da energia da onda. Essa tipo obra ndo é recomendada para solos moles e segundo GIRELI

(2009) requer processo construtivo complexo.

Figura 10 - Quebra-mar de parede vertical
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Obras mistas, combinando os dois tipos anteriormente citados, também sao solucdes

encontradas, como por exemplo, um talude com uma parede vertical em sua crista para solos com
menor capacidade de suporte.

Convém listar mais duas configuragdes de quebra-mares fixos e enraizados, sendo essas o

quebra-mar de berma e recifes artificiais. O quebra-mar de berma, Figura 11, é uma varia¢do do

de talude contando com bermas para otimiza¢do do tamanho dos blocos e seu formato propicia a

maior dissipac@o de energia.
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Figura 11 - Quebra-mar de berma
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Fonte: GIRELI, 2009

Os recifes artificiais, conforme Figura 12, sdo obras submersas que ndo emergem e agem

na onda causando sua arrebentag@o e assim possibilitam a perda de energia e altura de onda.

Figura 12 - Recife artificial

Fonte: Por Dentro das Ondas

A geometria de quebra-mares convencionais é definida principalmente pela composicao
do solo e sua capacidade de suporte. Dependendo do resultado das sondagens e perfilagens, pode
ser necessario o uso de geotéxteis para preparar o terreno para receber a obra (SCIORTINO,

2010).

3.2.2 Obra Nio-Convencional

ALFREDINI (2009) explica que esse grupo abrange o quebra-mar do tipo pneumatico,
hidraulico ou flutuante. Sao projetos que causam a reducdo de altura de onda sem a implantacdo
de uma obra fixa. Esses quebra-mares ndo exigem a condi¢do de continuidade, pois podem ser
instalados sem ligacdo com a linha de costa ou outra estrutura portudria. Dentre as obras nao
convencionais encontram-se os quebra-mares flutuantes, pneumaéticos e hidrdulicos. O principio
de funcionamento do quebra-mar hidraulico e pneumdtico é semelhante. Ambos consistem em

jatos de fluido langados a partir de uma tubulacdo submersa, no local em que se deseja criar o
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obstdculo a onda. A tubulagdo € apoiada no fundo e direciona a vazdo de fluido verticalmente.

Isso gera uma cortina de ar ou 4gua formando a barreira. Esse tipo de obra garante sua eficiéncia

devido a dois efeitos que causa no escoamento. A combinagdo do efeito degrau e a barreira fisica

que a massa de dgua encontra e enfrenta, perdendo energia por reflexdo e na turbuléncia com o

escoamento vertical. O efeito degrau reduz a profundidade bruscamente levando ao encurtamento

da onda e consequentemente a elevacdo da esbeltez levam & arrebentacdo dissipando assim

grande parte de sua energia. A ilustra¢do da Figura 13 demonstra o mecanismo.

Figura 13 - Quebra-mar hidrdulico ou pneumadtico
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A obra discutida nesse trabalho é o quebra-mar flutuante que recebe esse nome por flutuar

enquanto ndo estiver instalado. Esse conceito tem inimeras vantagens sobre os demais tipos de

obras de abrigo. O funcionamento dessa estrutura modular € descontinuo, pois dispensa a ligacao

com obras fixas, conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Quebra-mar flutuante
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Os diversos tipos de quebra-mares flutuantes estdo representados na Tabela 2 que serdo

discutidos individualmente.

Tabela 2 - Tipos de quebra-mares flutuantes

Tipo de quebra- Imagem Descricao
mar flutuante 9 ¢

Caixa

E—— Unidades de

Retangulo
Sélido

Barca

Flutuador

Flutuador Duplo

Compartimento
Vazado

Moldura A

Tora Dupla

————

CORTE
=T =
CORTE
L
é FLUTUANTE
= LASTRO

~ CORTE

=\

CILINDRO

CORTE

CORTE

PRANCHA DE
MADEIRA

concreto reforgcado

e podem ser ocas

ou preenchidas com
material leve

Semelhante a um
catamara

Chamado também
de tipo Alaska

A plataforma
superior € um
esquadro aberto de
madeira

Continua...
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Tipo de quebra- o
mar flutuante Imagem Descricdo
Estreira de e
pneus —— - o
CORTE

Jangada de toras

] | amarradas ou
Esteira de toras acorrentadas
PLANTA
Boia
Boéias enfileiradas
FLUTUANTE
CORRENTE
Esferas ANCORA ™ = E— %
CORTE
- . a-.i- Arranjo semelhante
_ﬁ v ol R ao de esferas. Ao
invés de pneus
Pneus ¥ ¥ podem ser usadas
CORTE latas com lastro.

Fonte: adaptado de COASTALWIKI, 2011

Conforme BRADLEY (1998) a grande diferenca entre os quebra-mares apresentados é
sua geometria e consequentemente a forma de transferéncia de energia da onda incidente sobre a
estrutura.
Os conceitos da Tabela 2 resumem-se em quatro categorias:
o quebra-mar retangular
A estrutura pode ser tanto uma caixa fechada como pode ser um
elemento vazado, mas a face de impacto da onda é uma parede
vertical.
O material usado é, em geral, concreto ou aco.
A reducdo de energia da onda incidente no quebra-mar retangular
acontece por reflexao, pois a onda encontra a face uniforme em seu

percurso e é forcada a voltar.
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o quebra-mar metdlico
A estrutura metdlica é esbelta e também funciona reduzindo a
energia da onda incidente por reflexdo, pois a onda encontra a face
uniforme em seu percurso e é forcada a voltar.

o quebra-mar tipo esteira
Esse tipo de obra permite o uso de materiais flutuantes ndo
convencionais, como pneus, pléstico, borracha e poliestireno
expandido, e costuma ser modular. O colchdo nio é impermedvel
permitindo que a dgua passe pelos elementos flutuantes. A reducdo
da energia acontece através de trés fendmenos. Por reflexdo, pois a
onda atinge a face do colchido e parte da energia é refletida. Por
dissipagdo em forma de atrito devido a turbuléncia causada nos
vazios entre os elementos flutuantes. Por transferéncia de energia do
empuxo pelo cabo de ancoragem para o solo.

o quebra-mar tipo bdia

Os elementos flutuantes sdo ancorados ao fundo do corpo

d'dgua individualmente e o conceito utilizado € a transferéncia de
energia. Segundo GIRELI (2009) o material flutuante pode ser ndo
convencional como pneus, plastico, borracha e poliestireno

expandido.
3.2.2.1 Quebra-mar Flutuante Tipo Esteira

A obra discutida nesse trabalho se enquadra no conceito de quebra-mar flutuante tipo
esteira. A Figura 15 mostra dois tipos de quebra-mares flutuantes: (a) estaqueado (b) ancorado. A
configuracdo estaqueada confere uma menor mobilidade a obra quanto 2 mudangas de orientacéo,
local ou manutengdo. Por outro lado, pode ser uma solugdo para pequenas profundidades com

grandes correntes e ondas, pois € uma obra fixa, porém ndo ocupa toda profundidade.
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Figura 15 - Quebra-mar flutuante tipo esteira
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Fonte: adaptado de ALFREDINI, 2009

J4 a configuracdo ancorada apresenta como vantagem poder ser construida em terra e
rebocada até a posicdo onde serd empregada. Além disso a obra € mdvel e pode ser retirada e
reinstalada sem destruigao.

Uma sugestdo de FARMER (1999) ¢ deixar o sistema de ancoragem no local e mover
somente o flutuante quando necessario. Essa ideia € uma opg¢ao para realiza¢do de manutengdo no
quebra-mar em terra sem precisar trabalhar a partir de barcos ou com mergulhadores.

Em grandes profundidades uma obra que ndo ocupa toda coluna d'dgua requer
significativamente menos material pois ocupa a linha d'dgua somente parcialmente. Um sistema
de ancoragem, mesmo sendo de grande comprimento, ¢ menos custo que um talude de grande
altura. O custo de um quebra-mar flutuante de esteira, principalmente quando construido a partir
de material reutilizado, ¢ menor que o de um de talude que requer fundacao, nicleo estrutural e
por fim a 4rea de ataque.

A bibliografia sobre quebra-mares flutuantes é escassa e os autores consultados relatam
experiéncias de quebra-mares feitos a partir de diversos materiais, como caixdes de concreto,
madeira, e pneus.

HARMES (1982) ensaiou um quebra-mar conceituado a partir de um arranjo de pneus nos
Estados Unidos nos anos 80. Esse ensaio foi o ponto de partida para a ideia inicial deste trabalho.
Ap6s avaliar o trabalho mencionado foi identificado que um resultado semelhante poderia ser
esperado usando como matéria prima a garrafa PET. Ambos os materiais representam grande
poluicdo do meio ambiente porque sdo usados em larga escala por diversos segmentos e
atividades. Sdo de decomposicdo lenta, portanto geram grandes volumes de lixo. Reutilizando
garrafas diretamente na construgdo civil grande volume de lixo doméstico € eliminado apoiando o

meio ambiente.
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Os primeiros documentos que registram o interesse pelo estudo de quebra-mar flutuante
datam de 1811 da Inglaterra. O General Bentham da Marinha da Gra-Bretanha o construiu com
117 molduras triangulares flutuantes de madeira cada uma com as medidas 18,3m por 9,20m por
9,20m, ancoradas com correntes de aco (BRADLEY, 1998).

Desde entio a comunidade cientifica vem ensaiando timidamente quebra-mares
flutuantes. As vantagens construtivas e o baixo custo geram a curiosidade e a motivacao
necessdria para garantirem a continuacdo da pesquisa do assunto ao longo de anos, porém
incertezas desencorajam a aplicacdo prética.

As referéncias consultadas mencionam o quebra-mar flutuante como uma obra ainda
pouco estudada e explorada. Ele recebe atengdo em livros da drea da hidraulica maritima, mas
normalmente é encontrado em capitulos curtos. Se faz mencao ao potencial de pesquisa que esse
tipo de estrutura ainda oferece. Diversas fontes consultadas como, por exemplo, BRUUN (1993),
ENGENHARIA CIVIL NA INTERNET (2011) explicitam a necessidade de aprofundar estudos
referentes ao quebra-mar flutuante e QUINN (1972) comenta um ensaio dos anos 50 e se refere a
obra como limitada devido movimento horizontal causado pela onda incidente.

BRUUN (1993) relata que o quebra-mar permite atenuar as condigdes naturais das dguas
para possibilitar a atracac@o, carregamento e descarregamento de embarcacdes grandes e
modernas, por exemplo, do tipo roll-on roll-off ¢ graneleiros. E de grande importancia logistica
com consequéncias notdveis para o desenvolvimento da economia e da sociedade por expandir as
operacdes portudrias. Para o sucesso de uma obra, seu projeto, dimensionamento e instalacao
levam em conta os ventos, ondas, batimetria, clima, correntes e transporte de sedimentos do local.
O autor relata que encontrou redugdo de altura de onda em um quebra-mar flutuante de "colchio
de pléstico" preenchido por dgua de 20% para A/L = 0,2, ou seja, o comprimento da estrutura 5
vezes o comprimento da onda.

Os diversos tipos de quebra-mares flutuantes que surgiram ao longo dos 200 anos de
pesquisa foram fabricados de variados materiais, como madeira, concreto, aco, pneus e plasticos.
A forma e a estrutura também foi testada, prisma triangular, prisma retangular, cruz prismatica,
0co, macigo, trelicado, agrupamentos.

Os pesquisadores visam reduzir a altura de onda seja por transmissdo (para a ancoragem),
reflexdo ou dissipagdo ou uma combinacio destas. As diversas configuracdes mencionadas acima

divergem quanto ao tipo de fendmeno de atuagdo principal. A proposta do quebra-mar construido
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a partir de garrafas PET dissipa a energia da onda principalmente por percolagdo e atrito e assim
tem como fendmeno atuante principal a dissipacao.

Todas as referéncias encontradas relacionam a eficiéncia do quebra-mar flutuante como
dependente da relagcdo comprimento de onda e comprimento da estrutura (dimensao longitudinal
a onda); ML. Qualquer que seja a configuracdo e o material utilizado o desafio € encontrar o
comprimento que garante melhor desempenho da estrutura para a onda de projeto.

WERNER (1988) reuniu em seu trabalho alguns aspectos do quebra-mar flutuante e na
opinido deste autor o quebra-mar flutuante é uma opcdo para pequenos terminais. Esse tipo de
obra tem vantagens como ser menos custoso, mais flexivel e independente de profundidade e
demonstrou-se ser eficiente na reducdo da altura de ondulacdo causada por embarcagdes. A
manutencdo mostrou ser minima, sendo que a maior preocupacdo é com corrosdo da ancoragem
ou aco de constru¢do utilizado na maioria das concepgdes. Outros pontos de atencio sdo as juntas
dos modulos, pois a maioria dos quebra-mares flutuantes € confeccionada em modulos que
devem ser unidos para atingir a extensdo desejada. WERNER (1988) conclui que estd
comprovado que esse tipo de obra € aplicdvel a um ambiente de ondas de altura 1,2 m e periodo 4
s com profundidades de até 25 m. O tempo de retorno das estruturas revisadas por ele é de 30 a
50 anos, mas devido a presenga de ago na estrutura ou ancoragem, requer manutengdo a cada 5 a

15 anos.

3.3 OUSO DA GARRAFA PET

O polietileno é um pléstico de longa durabilidade mesmo quando exposto a intempéries e
condi¢des severas. Em ambiente marinho, a garrafa PET leva mais de 100 anos para se decompor
(ABIPET 2011), ou seja, tem longa durabilidade.

O uso de garrafas PET para estruturas flutuantes, como estd sendo proposto neste
trabalho, j4 existe. Cada vez mais aparecem pieres cujos elementos flutuantes sdo as garrafas
reutilizadas, por exemplo, no caso do Naga Cable Park Jaguaritna: "Utilizamos em nossa
passarela mais de 80 mil garrafas PET e participamos do programa municipal de coleta seletiva
de lixo" e um restaurante flutuante no Canada: "Uma sala de jantar exclusiva que flutua gragas
a 1,7 mil garrafas PET." (REVISTA EPOCA, 2010). Diferentemente dos exemplos apresentados,
o desafio deste trabalho € analisar o funcionamento do quebra-mar, a capacidade dissipativa no

teste de amortizagdo de altura de onda quando mantidas submersas.



41

Apesar do nome deste tipo de obra ser quebra-mar flutuante, este ndo deve flutuar
livremente na dgua. O quebra-mar deve deslocar um volume d'dgua de forma que os elementos
flutuantes estejam constantemente solicitados por empuxo. Assim o quebra-mar passa a ser um
obstdculo no percurso da onda. Este empuxo é gerado conforme a tensdo nos cabos de ancoragem
aumenta e o quebra-mar € imerso.

A garrafa PET ¢ largamente utilizada no Brasil, principalmente pela indudstria de bebidas.
Por ser de dificil decomposicdo, seu descarte gera grandes volumes de lixo e impacto negativo ao
meio ambiente. Dados da Associacdo Brasileira da Indtstria do PET de 2010 mostram a grandeza
do material na rotina do pais. Em 2009 foram consumidos um total de 520.000 toneladas de
resina, dos quais 75% foram usados para a fabricag¢do de garrafas. O total gerou um faturamento
anual de R$ 3,38 bilhdes e empregou 40.000 pessoas. Além disso, 800.000 pessoas trabalharam
na coleta e separagdo do material no lixo doméstico. O Politereftalato de Etileno popularmente

conhecido como PET tem as caracteristicas apresentadas na Tabela 3 segundo o Boletim Técnico

do PORTAL DO PET (2011):

Tabela 3 - Caracteristicas PET

Propriedades do PET

Massa Especifica: 1270 kg/m®

Resisténcia ao Impacto: 2200 J/m?
Resisténcia a Baixa Temperatura: -50°C
Ponto de Fuséo: 240°C a 280°C

Ponto de amolecimento: 110°a 120°C

Boa resisténcia mecéanica térmica e quimica

Boas propriedades de barreira: absor¢céo de oxigénio é de 10 a
20 vezes menor que nos plasticos “commodities”

Facil reciclabilidade.

Fonte: adaptado de PORTAL DO PET (2009)

A ABIPET forneceu dados sobre a massa média das pré-formas que dao origem as

garrafas, sendo de aproximadamente 50 g.
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O PET tem resisténcia as intempéries e sol e, portanto espera-se que a durabilidade do
material para esse projeto seja boa, pois a decomposicdo no ambiente marinho é de mais de 100
anos (INMETRO e IDEC, 2002). Portanto ndo hd preocupagdo com a durabilidade da principal
matéria prima da estrutura em relagdo ao tempo de retorno da obra.

Dos casos estudados, 3 serdo elucidados, considerados principais para o dimensionamento

e concep¢io do quebra-mar que estd sendo proposto.

3.4 ESTUDO DE CASO 1

QUINN (1972) menciona em seu livro o ensaio de 1952 na Califérnia e obteve um
resultado que condiz com os demais textos consultados.

Um quebra-mar de aco consistiu em 5 se¢des de 72 metros, totalizando 360 m de extensao
total em aguas de 12,3 a 15,9 m, teve eficiéncia da ordem de 75 a 90% em ondas cujo periodo (T)
era menor que 8,5s. O parametro que comanda a eficiéncia do projeto é a relacdo comprimento de
onda e comprimento do quebra-mar (A/L). Nesse ensaio o autor também obteve uma resposta
sobre a ancoragem e observou que as tensdes nos cabos foram maiores que as esperadas,
superando a tensdo de projeto. A tensdo em cada corrente superou 900.000 N (90 tf), portanto a
ancoragem foi identificada como principal complicacdo da concepcdo. O quebra-mar tinha
tendéncia de se movimentar verticalmente com a passagem da onda e longitudinalmente
juntamente com o sentido da onda. Nessa montagem cada mddulo tinha 2 pontos de ancoragem a
barlamar e 2 a sotamar. Esse projeto foi avaliado pelo autor como sendo de baixo custo e
interessante para protecdo temporadria, seja para abrigo provisério de um porto ou estudrio para
constru¢do ou um artificio para possibilitar manuseio de carga de embarca¢des em condigdes
adversas extremas de mar.

A Figura 16 apresenta o arranjo da estrutura empregada por QUINN (1972).
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Figura 16 - Arranjo do quebra-mar de ago ensaiado pelo Beach Erosion Board nos EUA nos anos 50
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Fonte: adaptado de QUINN, 1972

3.5 ESTUDO DE CASO 2

VELDEE (1983) em sua pesquisa ensaiou um quebra-mar de concreto tipo viga caixdo e
também avaliou as tensdes na ancoragem. De forma otimista o autor explicita suas observacdes e

ressalta que o quebra-mar flutuante ainda tem mais potencial a ser explorado. Ele indica, através
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da sua pesquisa, que o efeito de escala em modelos reduzidos € minimo quando comparou
resultados de modelagem fisica reduzida com objetos ensaiados em escala real.

Sobre a ancoragem fica claro que o uso de correntes de agco € a técnica mais difundida
nessa obra. O modelo em estudo contava com dois pontos de ancoragem com correntes de 15m
cada.

O protétipo de concreto em formato retangular era oco e ndo foram adicionados materiais
flutuantes ao quebra-mar de 4,2 m de largura, 1,5 m de altura, conforme a Figura 17 e extensao

transversal a frente de ondas de 30 m, 10 médulos de 3 m.

Figura 17 - Corte do médulo elaborado por VELDEE
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Fonte: VELDEE, 1983
Em relacdo ao movimento do quebra-mar quando submetido a ondas de periodo curto,
este se mostrou quase parado, ao contrdrio de seu comportamento sujeito a ondas de periodos
maiores. VELDEE (1983) compara a relagdo onda resultante e onda incidente com ondas de
periodos longos e obteve que a onda resultante varia de 20 a 30% da onda incidente quando A é
2,5 x L, um resultado que se destaca em relagdo a outras configuracdes de quebra-mar, em termos
de reducgao de onda.

Ressalta-se que o quebra-mar tipo viga caixdo € custoso, de material convencional nio

ecoldgico e a ancoragem ¢ critica, pois a reducdo da altura de onda nessa concepg¢do de quebra-
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mar € conseguida através de reflex@o. Este trabalho também condiz com a linha de observacdes

dos demais trabalhos analisados.

3.6 ESTUDO DE CASO 3

Este estudo de caso foi o ponto de partida para esta pesquisa. O artigo publicado em 1982
se refere ao ensaio do quebra-mar flutuante de pneus realizado em Fort Belvoir nos EUA pela
Universidade Estadual de Nova Iorque em Buffalo (SUNY) em parceria com o US Army Coastal
Engineering Research Center (CERC).

HARMS (1982) ensaiou um quebra-mar composto por pneus, tubos, retentor de pneus,
cintas, rebites para fixacdo e espuma. Foram testados 2 mddulos representados na Figura 18, o

primeiro denominado PT-1 de pneus de caminhdo e o segundo com PT-2 de pneus de carro.

Figura 18 - Desenho esquematico da instalacdo do quebra-mar tipo PT

Fonte: HARMS, 1982

O foco do estudo foi no médulo PT-1, que possui 12,2 m de comprimento e 3,7 m de
largura sendo composto por 176 pneus, 49 em cada tubo de ago e 12 fiadas intermedidrias com 10
pneus cada, conforme Figura 19 e Figura 20. Os mdédulos sdo projetados para formarem um
grande quebra-mar enfileirando-os na transversal. A estrutura completa possui um comprimento

de 12,2 m, extensdo de 3,7 x N metros e uma massa de aproximadamente 10.000 x N kg, sendo N
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o nimero de mddulos encadeados. Os materiais utilizados para a constru¢do do PT-1 foram:

pneus de caminhdo (@=1,02 m), tubo de aco (@=0,41 m e espessura= 0,0071 m), 2 retentores de

pneu (conjunto de tubos de agco de ¥=5,08 cm unidos em forma de cruz ou estrela), cinta de

agrupamento (largura= 0,14 m, espessura=0,013 m e forca de ruptura= 77472 N (7900 kgf)) e

rebites (0=0,0126 m).

Figura 19 - Planta do médulo PT-1

——12"'x 40' PT BREAKWATER MODULE — —

CINTA DE BORRACHA

FIADAS (10 PNEUS

RETEMTCR DE

s

A==
S
|
s

3

£ i

10 PMELS POR FIADA INTERMEDIARIS,

T T
Pl

ANEHuaLaaG
AT

TETTTTPETT

: =

]

71

TR

.

56 PMEUS POR TUBO

£,
\‘. ’

Y4
e A

Pt 1o
AT &

3

—
3 \I\/ 4 [

B 3
b0 Nb mhes

w
I/ 6 ),

\
)

T

]

TG

—

S
9 \/ L}

F "'\\ T N\
(e

BNy
NS

T
|

HL S V)

SOTAMAR |~ :

——| BARLAMAR

=40

LARGLURA, B

Fonte: HARMS, 1982



47

Figura 20 - Desenho esquematico do médulo PT

Fonte: adaptado de HARMS, 1982

Onde, na Figura 17 tem-se:

B: comprimento do quebra-mar,

D: didmetro do pneu,

d: profundidade,

G: distancia eixo a eixo dos tubos do médulo PT,
H: altura de onda incidente,

L: comprimento da onda,

H;: altura de onda transmitida,

A: extensdo do quebra-mar.

A montagem contou com 3 etapas principais, sendo estas o posicionamento dos pneus, 0
agrupamento destes com a cinta e fixacdo e por fim a inserc¢do do tubo de aco.

A flutuabilidade do quebra-mar existe gracas a presenca de um volume de ar confinado na
cavidade superior dos pneus que foi calculado em 0,034 m® (34 litros) por pneu. A Figura 21

apresentam a somatéria de forcas utilizada por HARMS (1982).
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Figura 21 - Somatdria de forcas nos elementos flutuante do médulo PT

-n

Onde, na Figura 18 tem-se:
F: peso adicional

Fe: forca exercida pelos cabos de ancoragem

F,: empuxo devido ao ar trapeado

F,: empuxo devido ao tubo

Wiw: peso da parcela do pneu submerso em dgua

Wi peso da parcela do pneu emerso (em ar)

Fonte: HARMS, 1982

A estabilidade da estrutura depende do eventual depdsito de sedimentos suspensos e
cracas na regido inferior do pneu que aumentaria o peso da estrutura. Uma alternativa para essa
interferéncia € a utilizacdo de poliuretano expansivo, preenchendo a cavidade superior dos pneus.
Foi constatado que a utilizagdo da espuma nos pneus aumenta a capacidade de carga do médulo
em aproximadamente 5300 kg.

Os testes foram realizados no canal de ondas no U.S. Army Coastal Engineering Research
Center (CERC) que possui 194 m de comprimento, 4,6 m de largura e 6,1 m de profundidade. A
Figura 22 representa o canal e o modelo. Esse tanque foi operado nas profundidades de 2 m e 4,7
m para esse ensaio e produziu ondas de periodos de 2,6 a 8,1 s e altura de 0,15 m a 1,78 m. A
Figura 23 mostra o momento do quebra-mar sendo ensaiado no canal. Uma vez montado o ensaio

as instalacdes eram calibradas diariamente para realizag¢ao das 290 rodadas com o PT-1.
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Figura 22 - Médulo PT ancorado no canal do CERC

Fonte: HARMS, 1982

Figura 23 - Médulo PT sendo ensaiado no canal do CERC
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Fonte: HARMS, 1982
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A partir dos resultados, obtidos do PT-1, levaram a gréficos que relacionaram a taxa de
reducéo, Ct = Ht/H e o comprimento relativo da onda A/L pra vdrias alturas de onda. Os dados
mostraram que quanto maior A/L, maior € o valor de Ct, o que significa que quanto maior o
comprimento de onda, menor € a reducao de altura de onda.

Quando comparados os resultados em diferentes profundidades observa-se que o quebra-
mar € muito mais eficiente em profundidades menores. Os resultados sugerem que a extrapolacio
desses gréficos ndo deve ser feita para valores muito maiores do comprimento do quebra-mar (L),
testado.

No que diz respeito a for¢a de ancoragem, os resultados mostraram que com o aumento da
altura da onda, a forca aumenta exponencialmente, e ainda € maior em profundidades menores.

Surgiu a restricdo para o médulo PT-2 de estar limitado a altura de onda incidente de 0,9
m. O desempenho do quebra-mar melhora com a diminui¢do do comprimento de onda e da
profundidade. A barreira protege bem da onda incidente de comprimento menor que o
comprimento do quebra-mar (A<L). O modulo PT-1 se demonstrou mais eficiente que o PT-2,
mas esse ensaio se aplica somente para quebra-mares de extensdo entre 9 e 15 m. Foi construido

um quebra-mar dessa concepgdo em escala real conforme a Figura 24 e Figura 25.

Figura 24 - Imagem do quebra-mar tipo PT instalado em Mamaroneck, NY, EUA

Fonte: HARMS, 1982
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Figura 25 - Imagem do quebra-mar tipo PT instalado em Mamaroneck, NY, EUA

Fonte: HARMS, 1982
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4 MATERIAIS E METODOS

A modelagem fisica consiste na experimentacdo de objetos em escala reduzida, inseridos
em um sistema que reproduz as condicdes naturais. Para o sucesso da modelagem fisica é
fundamental que trés aspectos sejam contemplados: a semelhanca geométrica, semelhanca
cinemdtica e semelhanga dindmica entre o modelo e o protétipo.

O modelo fisico reduzido deve ser pequeno o suficiente para caber no espaco disponivel e
ser geometricamente semelhante ao protétipo, ou seja, as dimensdes lineares do modelo sdo
relacionadas as dimensdes lineares do protétipo por um fator de escala constante (FOX, 2004),
garantindo a semelhanca geométrica do modelo.

O segundo requisito da modelagem fisica é a semelhanca cinemadtica, ou seja, as
velocidades medidas em pontos correspondentes do modelo e do protétipo devem diferir apenas
por um fator de escala constante. Ressalta-se que para obter a semelhanca cinemaética € necessério
satisfazer a condi¢do de semelhanca geométrica.

Por fim, € necessdrio correlacionar todas as forgas atuantes entre o modelo e o protétipo,
sendo essa relacdo chamada de semelhanca dindmica. Assim todas as forcas envolvidas devem
ser diretamente proporcionais, diferindo apenas por um fator de escala constante em todos os
pontos homdlogos. Segundo FOX (2004) a semelhanca cinemdtica é necessdria para a
semelhanca dindmica, mas nao suficiente.

A semelhanca dindmica completa é alcancada quando todos os grupos adimensionais
independentes que descrevem o fendomeno hidrdulico modelado t€ém o mesmo valor no modelo e
no protétipo.

Os adimensionais mais importantes na hidraulica sdo o nimero de Froude, que relaciona a
forga de inércia e a forga gravitacional, e o nimero de Reynolds, que relaciona as forgas inerciais

e viscosas. As Equagdes (2) e (3) representam os adimensionais de Froude e Reynolds,

respectivamente.
= Jan (2)
vd
Rey=— 3
ey=" 3)
Onde

V: velocidade do escoamento,
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d: diametro hidraulico,

v: viscosidade cinematica.

O adimensional que descreve o escoamento a superficie livre é o nimero de Froude
(PIMENTA, 1981), pois relaciona a for¢a gravitacional, que € a principal forca restauradora em
tais escoamentos. No campo da engenharia costeira trabalha-se com semelhanca incompleta,
onde apenas alguns adimensionais t€ém valores correspondentes. A semelhanca de Froude, onde
apenas a relacdo de Froude ¢é respeitada, é satisfatéria para escoamentos a superficie livre. Isso
ocorre, porque a semelhanca de Raynolds s seria alcancada com um valor de viscosidade
cinemdtica diferente daquela que caracteriza a dgua. Segundo FOX (2004) trabalhar com
semelhancga incompleta nestes casos traz resultados satisfatorios.

A semelhanca de Froude gera as escalas em funcdo da escala geométrica (e) apresentadas

na Tabela 4:

Tabela 4 - Escala gerada pela semelhanga de Froude

Grandeza | Escala

Tempos | ¢!

Aceleragdo | 1

Esforcos | 3

Pressoes e

Vazoes e>?

Potencias | 77

Fonte: adaptado de PIMENTA, 1981

O modelo fisico reduzido de quebra-mar utilizando garrafa PET foi construido a partir de
1260 garrafas e uma gaiola de aco. As dimensdes do modelo sdo 0,24 m de altura por 0,90 m de
largura e 4,5 m de comprimento. O comprimento do canal é a dimensao longitudinal a2 onda e a
largura a dimensao transversal a onda. O quebra-mar projetado € modular e, portanto as larguras

dos médulos somam a extensdo total do quebra-mar na direcao transversal a frente de ondas.
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Primeiramente as garrafas PET de 0,0005 m* (500 ml) foram condicionadas, que se fez
selando a rosca com fita vedarosca para impedir que o ar trapeado na garrafa escape quando esta
estiver submersa. Fita multiuso foi usada para agrupar as garrafas em blocos que posteriormente

foram unitizados com aco de construc¢do e arame formando o modelo.

Os 8 cabos plasticos de ancoragem , fabricado de PET reciclado, foram fixados com

grampos a armadura.

4.1 A TEORIA LINEAR DE ONDAS

A descricdo fisica da onda é andloga uma onda mecénica e seus pardmetros geométricos

sdo definidos considerando uma onda estatica, conforme a Figura 26.

Figura 26 - Defini¢des da onda estaticamente
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Fonte: adaptado de SORENSEN ,2006

A teoria linear de ondas de Airy descrita nas Equagdes (4), (5), (6) e (7) representa as
ondas matematicamente da forma mais simples em relagdo as demais teorias. Essa teoria se aplica

para ondas de amplitude pequena em relacdo ao comprimento de onda (H/A<<1). (USACE, 1984)

n= Ecos(kx —mt) @)
2
2n (5)
k= A
Lo (©)
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oT? )
A= 5 tanh kh

T
onde:

1: elevacdo da superficie livre;

k: ndimero de onda;

: frequéncia angular da onda;

A: comprimento da onda;

T: periodo da onda;

H: altura da onda;

h: profundidade da dgua;

g: aceleracdo da gravidade.

Simplificagdes classicas devido ao comportamento assintético nos limites estdo

representadas nas Equacdo (8) e Equacdo (9), para &4guas rasas e daguas profundas,

respectivamente.
Aguas rasas: tanh(kh) kh= X =T,/ch 3)
Aguas profundas: eT &)

tanh(kh) 1= A, ="— 156T"
(O]

A teoria linear da onda permite a expressdo da energia da onda de forma simples de
difundida na engenharia costeira (SILVA, 2003). A energia em um volume de dgua de largura
unitdria, de comprimento A e altura H € igual a soma da energia potencial (Ep), energia da
particula quando estd acima no nivel d'dgua de repouso, e cinética (Ey), energia da particula em
movimento. Na teoria de Airy quando as ondas se propagam na mesma dire¢do Ey e E;, sdo iguais
e resultam na expressao da densidade de energia (E) conforme a equacdo (10). (USACE, 1984)

gH*A pegHA pgHA —
Pg16 +Pg16 =Pg8 —EL (10)

E=E,+E, =

Apesar do uso do tratamento energético da onda ser difundido na engenharia costeira, as

observacdes e discussdes neste trabalho sdo feitas em torno da altura de onda.
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4.2 TRATAMENTO ESTATISTICO

O tratamento deterministico de ondas naturais, ondas irregulares, randomicas ou
aleatdrias, ndo se corresponde a realidade devido a sua caracteristica ndo linear. Segundo SILVA
(2003) devido as diferentes origens, direcdes, amplitudes, freqiiéncias e fases das ondas, o
tratamento estatistico representa bem o fendémeno.

Optando pela abordagem estatistica, a Figura 27 apresenta o método do cruzamento do
zero ascendente, ou seja, o inicio de uma onda se dd no ponto em que a onda cruza o eixo do
nivel médio no sentido ascendente. A diferenca lida entre o maximo e o minimo entre dois pontos
de zero ascendente € a altura. J4 o periodo se 1€ computando a diferenga entre dois pontos de zero

ascendente no eixo do tempo.

Figura 27 - Representagdo do método de zero ascendente
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Fonte: GIRELI, 2009

A partir das alturas e periodos encontrados no grifico de um grupo de ondas calcula-se a

distribuicdo das alturas com as alturas definidas conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Quadro de distribuicdo de alturas de onda

H, | altura média das ondas

H; | média das alturas das 1/3 maiores ondas

Hio | média das alturas as 10% maiores ondas

H; | média das alturas as 1% maiores ondas

T, | periodo médio das ondas

T, | periodo correspondente ao pico de energia do espectro
I

Fonte: GIRELI, 2009

4.3 O CANAL DE ONDAS

O canal de ondas do Laboratorio de Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade de
Sdo Paulo - LHEPUSP € prismadtico e tem de 50 m de comprimento, 1,42 m de altura e 1,00 m de

largura, conforme Figura 28.
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Figura 28 - O canal de ondas no LHEPUSP

Fonte: GIRELI, 2008

A estrutura metdalica possui perfis metédlicos a cada 2,00 m apoiados em calcos de
concreto (Vista da Figura 29). Na regido central painéis de acrilico (item O da Figura 29)
permitem a visualizagdo subaqudtica em uma extensdo de 20 m. Uma tubulag¢do de PVC de 0,5 m
de diametro (Corte A da Figura 30) permite o retorno da massa d'dgua de sotamar para barlamar
em circuito fechado por baixo do canal (item N da Figura 29). A Figura 29 e a Figura 30

apresentam o desenho e os detalhes geométricos do canal de ondas.
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Figura 29 - Projeto de constru¢do do Canal de Ondas do FCTH

I 100_/// 2

!/’

/

1| Tm// N SRR

3,400

jﬁ:}";
FTTE TR %’f 7

Fd/ %li G

N _ETALHER

/7

38,000

20,000

ks

DErL

M
!

VISTA

59

Fonte: GIRELI, 2008
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Figura 30 - Detalhes construtivos do Canal de Ondas do FCTH

DETALHE: B

LEGENDA

PLACA DO GERADOR
DE ONDAS;
FUSO DE ESFERAS;
JUNTA ELASTICA;
SERVO MOTOR;
ROLAMENTO LINEAR;
EIXO GUIA;
: PROTEGAO SANFONADA
: CARRO GUIA DO
GERADOR;
SENSOR POTENCIOME-
ICO;
: FILTROS DE TELA;
ESTRUTURA ABSORVE-
DORA DE BARLAMAR;
: PRAIA ABSORVEDORA
DE SOTAMAR,;
M: VIRADOR DE ONDAS;
: TUBULACAO DE ALIVIO;
O: PAINEIS DE VIDRO;

IpImoow >

=z

NOTA

MEDIDAS EM METROS

Fonte: GIRELI, 2008
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O fundo do canal possui um lastro de argamassa, representado na Figura 31, que ndo pode
ser removido para esse ensaio. O lastro representa no canal o efeito de uma praia, pois a lamina
d'dgua diminui a sotamar. O lastro € localizado na regidao dos painéis acrilicos do canal, ou seja a

20,00 m do inicio do canal até 10,00 m do final, aproximadamente.

Figura 31 - Lastro de argamassa no canal de ondas

£0,50 m

Fonte: GIRELI, 2008

Em sua experiéncia, GIRELI (2008) constatou que a faixa de atuag¢do do batedor de maior
eficiéncia € para ondas com frequéncias de 0,5 a 1,2 Hz gerando alturas de 0,1 a 0,5 m (100 a 500
mm).

O gerador de ondas do LHEPUSP € do tipo pistdo e consiste de uma placa vertical
movimentada por um carrinho que desliza em duas guias laterais, uma em cada borda do canal. O
carrinho possui duas hastes ligadas a um bloco que percorre uma rosca sem fim (fuso). Um servo
motor elétrico, responsavel por traduzir o sinal do programa de controle de gerag@o, imprime a
forca no bloco que percorre o fuso com as hastes do carrinho da placa. Assim a placa se
movimenta conforme o sinal dado pelo sistema de controle de geracdo, conforme ilustra a Figura

32.
Figura 32 - Esquema do controle do batedor de onda do LHEPUSP

Inmiit cimnal

Sinal de entrada SIONE'- iole
contr — Blade Placa
vertical
7

Hydraulic
pn-e ~ 0 Piston | ™ T~
me Drive _J ] Pistao

———t———r Frr 77 777

Fonte: adaptado de SORENSEN, 1993
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As Figura 33, Figura 34 e Figura 35 mostram o canal do LHEPUSP.

Figura 33 - Vista superior do batedor de placa vertical
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Figura 35 - Placa vertical

O servo motor instalado € de corrente alternada, sem escovas, 23 Nm e 3000 rpm; um
servo conversor digital AC/DC, corrente nominal de 30 A (pico 90 A), entrada e saida analdgica
e digital; um servo amplificador PID; uma fonte de alimentacio regulada; um painel de controle
de sinais; além de um sensor potenciométrico para 100 cm, com precisido 1%, resolugdo infinita
que € responsavel pela realimentacdo do sistema a respeito da posi¢do da placa do gerador de
ondas.

Para minoracdo dos efeitos de harmonicos parasitas oriundos do processo de geragdo de
ondas foram confeccionados, no préprio LHEPUSP, filtros metdlicos em forma de colméia,

fabricados a partir de telas de aco inox e instalados a frente do gerador de ondas, Figura 36.
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Figura 36 - Filtro metalico

Fonte: Gireli, 2008

Para dissipar a energia das ondas, existem nas duas extremidades do canal de ondas,
estruturas absorvedoras de energia de onda. A barlamar estd instalada uma estrutura vazada de

madeira em forma parabdlica. J4 a estrutura de sotamar se traduz em uma praia absorvedora

construida com nicleo de brita (Figura 37).

Figura 37 - Absorvedores de energia a barlamar e sotamar, respectivamente
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Para evitar que o movimento de pistonamento de dgua gere uma declividade indesejada na
linha d’4gua, ou seja, que o nivel d’agua fique mais elevado na extremidade contréria ao batedor,
existe uma tubulacdo de 500 mm de didmetro interligando inferiormente as extremidades do
canal de ondas, regularizando o nivel d*4gua. Para a medicdo das variagdes de nivel d’4gua no
interior do canal sdo empregadas pontas capacitivas acopladas a pontas limnimétricas presas a
carrinhos que podem corre por toda a extensao do canal.

Segundo BIESEL e SUQUET (1951), batedores tipo pistdo sdo indicados para ondas de
grandes comprimentos de onda em relacdio a profundidade visto que, nestes casos, mesmo
particulas muito préximas ao fundo tem amplitude de movimentacdo considerdvel quando da
passagem da onda. Portanto, recomenda-se ele tipo de batedor para estudos de obras costeiras,

onde a relagdo comprimento de onda pela profundidade é grande.

4.4 DIMENSIONAMENTO DO MODELO

4.4.1 Comprimento

O ponto de partida para o dimensionamento deste modelo reduzido foi baseado em
conclusdes dos autores consultados, principalmente HARMS (1982). A relagdio AL ¢é
determinante para desempenho do quebra-mar, portanto o comprimento de onda é o dado inicial
para as dimensdes do quebra-mar.

A onda de projeto considerada em dguas profundas apresenta o comprimento de onda (A)
conforme a Equacgdo (9).

Calcula-se o comprimento de onda A e consequentemente encontra-se o comprimento do
quebra-mar (L) a partir da relacdo A/L previamente definida. O comprimento do modelo (L") é

obtido aplicando a relagdo de escala diretamente.

4.4.2 Largura

A largura do modelo nao pode ultrapassar a largura do canal de ondas subtraida uma folga
nas laterais e além desse fator limitador a largura deve necessariamente ser multiplo do didmetro
das garrafas utilizadas para a modelagem. A largura da armadura é desprezivel para o

dimensionamento da largura do modelo.
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4.4.3 Altura

A altura foi encontrada sendo necessariamente multiplo do didmetro das garrafas
utilizadas além de ser importante ter varias camadas de garrafas para gerar os vazios por onde a
dgua percola. Essa dimensao foi definida buscando uma boa relagio entre altura e largura, entre a
altura e a profundidade da dgua no canal e também a abrangéncia da altura em relacdo a altura de

onda incidente.

4.5 DESENVOLVIMENTO DO QUEBRA-MAR EM MODELO REDUZIDO

Os principais materiais utilizados para a constru¢cdo do modelo foram garrafas PET de 500
ml e aco de construgao.
Na Tabela 6 encontram-se listados todos os materiais utilizados para a constru¢do do

modelo reduzido.

Tabela 6 - Materiais utilizados

Materiais Utilizados
1260 garrafas PET de 500ml
1260 tampas de garrafa

vedarosca
fita adesiva multiuso (tipo silvertape)
aco de construgcao
grampo de cabo de aco
corda
Inicialmente foram vedadas as garrafas com vedarosca para evitar entrada de 4dgua ou

escape de ar quando comprimida conforme representado na Figura 38.
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Figura 38 - Garrafas sendo vedadas com vedarosca

Em seguida conforme mostra a Figura 39 e a Figura 40 foram agrupadas em duplas e

trios, para formar finalmente 21 blocos de 60 garrafas, ou seja, 4 fileiras de 15 garrafas.

Figura 39 - Montagem dos blocos
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Figura 40 - Blocos enfileirados

Os blocos foram refor¢ados com um estribo de aco de construcéo de bitola 4,2 mm (Figura
41) e a unido dos blocos foi feita com vergalhdes e barras dobradas em forma de "U" de bitola
12,5 mm. Os vergalhdes passam longitudinalmente pelo quebra-mar e sdo posicionados nos
cantos e dois na face superior, conforme mostra a Figura 42, a Figura 43 e a Figura 44. As barras
dobradas em forma de "U" abracam as extremidades e sdo presas aos vergalhdes superiores para
fechar a gaiola e manter a unido dos blocos longitudinalmente. Por razdes construtivas e de
transporte, as barras de ago tiveram de ser cortadas em barras menores, de 1,5 m, para viabilizar o
transporte. A amarracdo tanto dos estribos quanto das longarinas foi feita com arame.

A disposicdo tampa com tampa e fundo com fundo foi escolhida desta forma para
aumentar os vazios e possibilitar a perda de energia na turbuléncia causada por esses

alargamentos e estrangulamentos do fluxo.



Figura 41 - Bloco envolto por estribo

Figura 42 - Croqui da estrutura de aco
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Figura 43 - Montagem da armadura

Figura 44 - Modelo com gaiola montada

Os 8 cabos de ancoragem foram fixados nas extremidades do modelo e 2 em cada lado da
regido central do quebra-mar. A ancoragem no fundo metélico do canal foi feita através de olhais
soldados pelos quais os cabos passam e sdo fixadas a 8 catracas na borda do canal. A Figura 45 e

a Figura 46 mostra os cabos de ancoragem.



Figura 45 - 4 cabos de ancoragem de barlamar passando pelos olhais e fixos a 4 catracas na borda no canal

71
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4.6 DESCRICAO DOS ENSAIOS

4.6.1 Ensaio Estatico

O ensaio estdtico é a validacdo do modelo para utilizacdo na simulagdo com ondas. O
modelo, apds construido, foi posicionado no canal com 4gua e fixado neste através dos cabos de
ancoragem. Avaliou-se o comportamento do modelo quando submerso.

Para submergir o modelo foram usados 8 guinchos manuais fixados a borda do canal, um
por cabo de ancoragem.

Durante a montagem do quebra-mar demostrou-se que o dngulo grande do cabo devido ao
local de ancoragem no canal dificultou a submersdo do modelo. O canal de ondas da FCTH ¢
provido de um lastro de argamassa na forma de rampa que ocupa cerca de 20m ao longo do fundo
com finalidade de simular batimetria para outras pesquisas, e, portanto, ndo pode ser removida.
Devido a essa dificuldade foi desenvolvido um cavalete metdlico que diminuisse o dngulo dos

cabos de ancoragem, conforme apresentado na Figura 47.

Figura 47 - Cavalete metalico

O cavalete da Figura 47 foi posicionado invertido no canal de forma que as sapatas se

apoiassem na borda no canal e os pinos guiassem os cabos, conforme a Figura 48.
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Figura 48 - Cavalete invertido e instalado

A Figura 49 e a Figura 50 contém o desenho esquematico, fora de escala, do sistema de

ancoragem desenvolvido para o modelo e os ensaios.

Figura 49 - Desenho esquemadtico em planta do sistema de ancoragem do modelo

Figura 50 - Vista esquematica do sistema de ancoragem

A partir da medi¢do dos angulos e dos calculos de empuxo, calcula-se a tensdo médxima

nos cabos de ancoragem quando em estado estitico. A Figura 51 e a Equacao (11) representam o

cdlculo da forga. Figura 51 - Dire¢do das tensdes devido ao empuxo
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F
Desse modo, F, = —C (1)
sin0

O cabo de ancoragem feito de PET reciclado tem resisténcia a ruptura a 700 kgf conforme
teste de carga fornecido pelo fabricante. O modelo € submerso conforme os cabos de ancoragem
sdo tensionados com o auxilio de catracas presas as bordas do canal (Figura 52). No total foram

utilizadas 8 catracas, uma para cada cabo de ancoragem.

Figura 52 - Catraca presa a borda do canal que recebe cabo de ancoragem

4.6.2 Ensaio Dindmico

O ensaio dindmico projetado consistiu em programa de 30 simulacdes com ondas
diferentes, que necessitam ser calibradas individualmente antes do ensaio. A instrumentacio e os
equipamentos necessarios para o ensaio dinimico, além do modelo ancorado conforme o ensaio

estatico, estdo listados na Tabela 7 .
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Tabela 7 - Relagdo de Instrumentagdo e equipamentos para ensaio dindmico

Equipamentos e Instrumentagao

Carrinho sobre o canal
Ponta limnimétrica
Ponta capacitiva
Computador e placa de aquisi¢éo de dados
Programa de controle e geracao e software compativel

A Figura 53 representa a dissipacdo de energia que se busca atingir. A onda incidente
encontra a estrutura, uma parcela da energia € refletida e, parte daquela que € sujeita a passagem
pelo quebra-mar, é dissipada, devido a percolagdo pelos vazios das garrafas. O restante &
transferido, permitindo que a onda siga seu percurso, porém com uma altura menor. A dissipacao
por percolacdo acontece devido as perdas de energia por atrito com as garrafas e na turbuléncia
causada pelos aumentos e redugdes bruscas na area transversal, atravessadas pelo fluxo de dgua.

O movimento orbital das particulas permite que uma parte da energia passe pela massa

liquida que se desloca sob o quebra-mar. Essa quantidade de energia que passa varia conforme a

lamina d'dgua e se expressa em altura de onda sendo parcela da altura de onda resultante.

Figura 53 - Esquema em planta da transferéncia de energia
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Os ensaios praticos com onda demandaram o uso do gerador de ondas do FCTH, software
e programa de geracdo especifico para esse canal e software, representados na Figura 54 e Figura

55 respectivamente.
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Figura 54 - Placa batedora do gerador de ondas

O software utiliza linguagem LabVIEW e controla o batedor através do programa de
Controle de Geragao de Ondas desenvolvido por GIRELI (2008) na Escola Politécnica da USP.
Antes de realizar a simulacdo as ondas, elas sdo calibradas conforme altura d'dgua do

canal durante o ensaio.
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O programa, que recebe os dados de entrada, altura de onda e frequéncia, gera uma
imagem (Figura 56) em tempo real para visualizagdo do movimento da placa batedora. O mesmo
ainda recebe entrada de dados de sensores para leitura da onda real. Os sensores utilizados sdo
pontas capacitivas presas a pontas limnimétricas que permitem o posicionamento ideal da faixa
de leitura (Figura 57). As pontas capacitivas, cujo erro é da dordem de 0,5%, medem a altura da
onda em uma faixa de -5 a 5 V em de 25 cm e a transmite em tensdo conforme o nivel de
submergéncia. O sistema de controle de geracdo recebe a informacdo de tensdo da ponta
capacitiva e a processa dando como saida a altura da onda em milimetros e a plota em um
gréfico.

Figura 56 - Gréfico instantaneo gerado pelo programa Controle de Geragédo de Ondas
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Figura 57 - Ponta limnimétrica instalada suportando a ponta capacitiva conectada




78

Nesse ensaio foram usadas duas pontas capacitivas: uma a barlamar e a outra a sotamar do
modelo, capturando a altura da onda incidente e transmitida, respectivamente.

Antes de efetuar os ensaios com onda, as mesmas devem ser calibradas gerando
coeficientes para calibragdo da altura de onda gerada, conforme dado de entrada. Determinou-se
que a altura do nivel d'dgua para os ensaios seria fixada em 1,0m; assim a onda gerada ndo
transbordaria o canal.

Os dados de saida do programa, ou seja, os dados que geram o grifico sdo salvos em
arquivo com formato “txt” e os arquivos gerados permitem importacio para o MS Excel,
ferramenta usada para o tratamento dos dados.

Essa sequéncia de ensaios responderd perguntas a respeito da efici€éncia do modelo
conforme variagcdo de altura de onda e periodo. A principio a estrutura é submersa até o nivel
d'dgua atingir o eixo do modelo referindo-se a altura do quebra-mar.

A Figura 58 mostra o cendrio montado para o ensaio dinamico.

Figura 58 - Equipamentos montados para ensaio dindmico
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIO ESTATICO

A escala do modelo fisico reduzido foi definida em um processo iterativo de calculo
tebrico para acomodar diversas condi¢cdes limitantes desse ensaio. Foram levados em
consideracdo 3 aspectos, as dimensdes do canal de ondas, faixa de atuacdo do batedor, a
manuseabilidade do modelo e a quantidade de garrafas e por fim e a indicagdo de VELDEE
(1983), que sugere que a escala para modelos reduzidos de quebra-mares seja no maximo 1:27.

A medida determinante para o dimensionamento do quebra-mar é o comprimento da onda
da onda de projeto. A onda de projeto adotada é uma onda encontrada ao largo do litoral paulista,
cuja altura significativa € 5 m com 8,5 s de periodo (GIRELI, 2009).

Aplicando a teoria linear de onda para o periodo de onda de projeto obtém-se o
comprimento da onda em aguas profundas Ao = 112,8 m.

Além da onda de projeto para a determinacdo das dimensdes do modelo a faixa de alturas
e periodos de ondas também foi definida a partir de ondas existentes no litoral paulista e assim
tomou-se as ondas de 0,5 a 3,0 m com periodos de 4,5 a 8,5 s. A escala do modelo adotada foi
1:25 (e =25), pois resulta em um modelo de propor¢des semelhantes ao modelo de HARMS
(1982), as freqiiéncias de onda foram possiveis de serem geradas no canal e o nimero de garrafas
estava disponivel. Assim, para a escala 1:25 do modelo, o comprimento da onda gerada (1) é:

- 112.8
25

=4,512 =45m

Conforme descrito o comprimento da obra (L) e o comprimento da onda (A) tem
importante relac@o e para esses ensaios busca-se a razao 1:1.
L=A -.L'=45m
Espera-se que dissipacdo de energia aconteca por percolagdo da 4gua entre os elementos
flutuantes. Para se aproximar ao maximo de uma simulagdo de situacdo real em relacdo ao
material disponivel e relacdo de volume para percolagcdo, optou-se pela utilizacdo de garrafas
PET de 500 ml. A garrafa de 500 ml possui um didmetro médio de 0,06 m, portanto a altura da

obra tem de ser multiplos de 0,06 m. Mais uma vez procurando alto indice de vazios na estrutura
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e adequagdo a profundidade da d4gua no canal o modelo foi construido com 4 fileiras de garrafas
resultando em uma altura de 0,24 m.

A largura do modelo leva em consideracdo a largura do canal de ondas, uma vez que é
importante o modelo poder se mover livremente no canal sem contato com as paredes. Mais uma
vez miultiplos de 0,06m de largura do modelo € composta por 15 garrafas, ou seja, 0,9 m,
permitindo 0,05 m de folga em cada lateral do canal.

A massa total do modelo pode ser estimada da seguinte maneira através da Equacio (12):

o massa das garrafas
aproximadamente 0,05 kg (50 g) por garrafa segundo informacao da
ABIPET
o massa do agco
52,5m de barras @ 5,0 (0,130 kg/m)
36,0m de barras ®12,5 (1,000 kg/m)
Mm =n* Mg+ (1,,*0,130 +1, ;*1,000) (12)

= 1260*0,050 + (52,5*0,130 + 36*1,000) = 105,825 =110 kg

O empuxo do modelo é calculado pela Equacao (13):

E=n*Vg*p (13)

= 1260*0,500*1 = 630kgf = 6178 N
Portanto o valor resultante da forca vertical, gerada na ancoragem e dirigida para cima é
dada pela Equacao (14):
F,=E-Mm (14)

=630-110 =520 kgf =5100 N
Conforme a Figura 51 e a Equacdo (15) a tensdo mdxima no cabo de ancoragem resulta em:
Fc
sin® ’ (15)

Desse modo, F_ =

m

com © = 10°
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Fw/
Assi Eoo 0 —(52%)—374k f=3668 N
Sstm » = sinl0 0,174 BT

O modelo quando posicionado e submerso pela metade se mostrou rigido suficiente para
ser submetido aos ensaios com onda, mostrando, entretanto, limitagdes em relacdo a submersio
completa, pois a armadura € insuficiente para suportar a forca de empuxo. O sistema de
ancoragem foi aprovado para os ensaios previstos. O modelo fletiu em duas dimensdes,

comprimento e largura, conforme mostra a Figura 59.

Figura 59 - Flexdo do modelo

Seguindo novamente o exemplo de HARMS (1982) foi decidido que pesos sobre o
modelo auxiliariam no aumento do peso préprio, diminuindo o efeito do empuxo e diminuindo a
tensdo nos cabos de ancoragem. O ensaio dindmico foi feito com sobrecarga de 120 kgf,
conforme ilustra a Figura 60. Neste caso, a forca total vertical (Fy), durante o ensaio, pode ser
estimada pela Equacgao (16):

F,=E-Mm- 120 (16)

=630-110-120
=400 kgf = 3920 N
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Figura 60 - Sobrecarga no modelo

O calculo do volume de ar do modelo se dd multiplicando-se o numero de garrafas pelo
volume conforme a equagdo 17.
n*Vg=

a7)
1260 * 0,5 = 6301= 0,63 m’

O volume de vazios, ou seja, o volume entre as garrafas do modelo € calculado através da
subtracdo do volume de ar do volume total do prisma ficticio feito das dimensdes totais do
modelo (Equacgdo (18)).

45%0,9%0,24=0972m’
0,972-0,63 = 0,342 m’ (18)
0,342/0,63 = 0,54 m’

5.2 RESULTADOS DO ENSAIO DINAMICO

5.2.1 Ondas Ensaiadas

O ensaio dindmico consistiu em 28 ensaios de ondas diferentes, cada um com duragdo de

600 s (10 min).
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5.2.1.1 Altura

Para avaliacdo da efici€ncia da estrutura, bem como seus limites de atuagdo, foram
definidas as seguintes alturas de onda em escala real (H) a serem ensaiadas: 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m,
2,0 m, 2,5 m, e 3,0 m. A conversdo para a escala do modelo reduzido se da linearmente.
resultando, portanto em alturas H' igual a 0,02 m, 0,04 m, 0,06 m, 0,08 m, 0,10 m, e 0,12 m (20

mm, 40 mm, 60 mm, 80 mm,100 mm, e 120 mm), respectivamente.
5.2.1.2 Periodo

O periodo juntamente com a profundidade define o comprimento da onda A e, portanto a
relagdo A/L. Para avaliar a eficdcia da estrutura para diferentes relagées A/L foram definidos os
seguintes periodos de ondas em escala real (T) a serem ensaiados: 4,5 s, 5,55, 6,5s,7,5s¢e 8,5 s.
A conversdo para o periodo gerado no canal (T'), com base na semelhanca de Froude resultou em

periodos de 0,9 s, 1,15,1,3s,1,5se1,7s.
5.2.1.3 Frequéncia

Como o sistema de geracdo de ondas do canal usa a frequéncia da onda (f=1/T), ao invés
de seu periodo, as frequéncias em escala real (f) que resultam dos periodos adotados sdo: 0,222
Hz, 0,182 Hz, 0,154 Hz, 0,133 Hz, ¢ 0,118 Hz.

As frequéncias geradas no canal de ondas (f') sdo: 1,111 Hz, 0,909 Hz, 0,769 Hz, 0,588
Hz e 0,667 Hz.

5.2.1.4 Limites do Canal

Durante a calibracido das ondas verificou-se o limite do canal em relacdo a esbeltez de
onda. O batedor de ondas ndo consegue gerar as ondas de 120 mm e 100 mm com o periodo de

0,9 s, portanto o ensaio foi feito com as 28 demais ondas conforme a Tabela 8.
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Tabela 8 - Ondas ensaiadas

H(m) | T(s) |[f(1/s) | H'(mm) | T'(s) | ' (1/s)
0,5 20
1,0 40
15 4,5 | 0,222 60 0,9 1,111
2,0 80
0,5 20
1,0 40
1,5 60
20 55 |0,182 80 1,1 0,909
2,5 100
3,0 120
0,5 20
1,0 40
1,5 60
20 6,5 | 0,154 80 1,3 0,769
2,5 100
3,0 120
0,5 20
1,0 40
1,5 60
20 7,5 | 0,133 80 1,5 0,667
2,5 100
3,0 120
0,5 20
1,0 40
1,5 60
20 8,5 0,118 80 1,7 0,588
2,5 100
3,0 120

As ondas que foram ensaiadas resultaram em comprimentos de onda A', relagdo comprimento de

onda e comprimento do quebra-mar A'/L' e esbeltez & conforme a Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultados tedricos do ensaio dindmico

T'(s) | H'(m) | ' (m) | A/L' | & (H/A)
0.02 0.016
0.04 0.032

0.9 | yos | 126 [028| ;oae
0.08 0.063
0.02 0.011
0.04 0.021
0.06 0.032

11| gos | 187 |041] Sous
0.10 0.053
0.12 0.064
0.02 0.008
0.04 0.016
0.06 0.024

1.3 | gog | 255 |0.56| oo
0.10 0.039
0.12 0.047
0.02 0.006
0.04 0.012
0.06 0.019

15 | oog | 323 | 071 | goos
0.10 0.031
0.12 0.037
0.02 0.005
0.04 0.010
0.06 0.015

1.7 | oog | 391|086 | o000
0.10 0.026
0.12 0.031

5.2.2 Reducdo de Ondas e Comportamento do Modelo

A redugdo de altura (R = H/H,") de ondas foi grande e pode ser observada a olho nu
durante os ensaios. A interpretacdo dos dados lidos pelas pontas capacitivas estd evidenciada no
Anexo A, Anexo B e Anexo C que apresentam os resultados de cada simulagdo, sob forma de

tabela de dados, a partir dos quais foram montadas a Tabela 10, a Figura 61 e a Figura 62.
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Tabela 10 - Tabela de redu¢ado de altura de onda

T (s)| H' (mm) | R (%)

20
40

09 |
80
20
40
60

11| & _
100 | 82.2
120 | 83.8
20 | 624
40 | 588
60 | 591

13 1 g0 | 613
100 | 61.0
120 | 617
20 | 52.2
40 | 51.1
60 | 553

151 g0 | 562
100 | 57.4
120 | 58.0
20 | 26.2
40 | 245
60 | 26.4

71 g | 286
100 | 33.9
120 | 38.3

A tabela 10 mostra grandes redugdes de altura de onda, sendo o valor mdximo encontrado

nesses ensaios 98% uma reducdo que representa praticamente o desaparecimento da onda.
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Figura 61 - Grafico de redugdo de altura relacionado com o comprimento de onda
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A Figura 61 que relaciona a reducdo da altura com o comprimento de onda mostra forte
dependéncia desse parametro na redugdo; o grafico apresenta a redugdo por onda. Conforme o
aumento do comprimento de onda (A") verifica-se queda na redugcdo de onda. A partir da
indicagdo da Figura 61 foi tragcado o grafico da reducdo em relacdo a esbeltez que resultou na
Figura 62. O grifico mostra uma dependéncia da esbeltez 6 até um valor de aproximadamente o =
0,03, pois as curvas tem uma tendéncia assintdtica horizontal a partir desse valor. As ondas com d

> 0,03 ndo demonstram relacdo desse pardmetro com a reducgao de altura de onda.
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Figura 62 - Grafico de reducao de altura relacionado com a esbeltez da onda
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A partir desse grafico pode ser concluido que o desempenho desse modelo é maximizado

quando atingido por uma onda esbelta (6 > 0,03).

5.2.3 Efeito de Fundo na Reducio de Altura

A onda sofre perda de energia devido ao atrito com o fundo e a presenga da obra. O efeito
de fundo na configuracdo do ensaio foi analisado calculando o fator de empolamento K

conforme a equacdo (1). O ANEXO D mostra o processo de cdlculo dessa andlise, enquanto a
Tabela 11contém as profundidades dos pontos de interesse do ensaio e a Tabela 12 mostra a

influéncia do fundo na reducgao de altura de onda.

Tabela 11 - Profundidades nos pontos de interesse do ensaio

Posicao h(m)
Ponta Capacitiva a barlamar 0,83
Barlamar do modelo 0,82
Sotamar do Modelo 0,68
Ponta Capacitiva a sotamar 0,67




Tabela 12 - Anélise do Efeito de Fundo
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' Reducao so6 ~
. H , . , . Reducao absoluta
T'(s) (mm) h/A Tipo da agua dewd(c:yoa)o QM pela or?da media (%)
20 94.8 95.2
40 97.8 97.9
0.9 60 0.65 Profunda 98.4 98.5
80 98.4 98.5
20 85.6 86.5
40 85.5 86.4
1.1 60 0.43 Intermediaria 79.3 80.6
80 81.7 82.9
100 80.9 82.2
120 82.7 83.8
20 61.1 62.4
40 57.4 58.8
1.3 60 0.31 Intermediaria 57.7 59.1
80 60.0 61.3
100 59.7 61.0
120 60.4 61.7
20 51.9 52.2
40 50.8 51.1
= 28 023 Intermediaria 22(1) ggg
100 57.2 57.4
120 57.8 58.0
20 27.6 26.2
40 26.0 24.5
1.7 60 0.18 Intermediaria 27.9 26.4
80 30.0 28.6
100 35.2 33.9
120 39.5 38.3

O efeito de fundo nesse ensaio foi muito pequeno. Observa-se que a reducdo total

7

considerando puramente a leitura da onda resultante ¢ muito préxima da reducdo calculada

descontando o efeito do fundo na redug@o. No sentido de crescimento do comprimento da onda

observa-se um aumento na atuacdo da obra. Isso decorre diretamente da fase do empolamento na

qual se encontra a onda. O ponto de medi¢do da altura das ondas nesse ensaio € fixo e devido a

variacdo do comprimento da onda ao longo dos ensaios, as ondas sao medidas em diferentes fases
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do empolamento. Quando medidas as ondas curtas estdo sujeitas a fase inicial do empolamento,
nesse ponto a dissipacdo de energia pelo atrito com o fundo para essa onda é preponderante e,
portanto acontece a queda de altura nessa onda. A medida que o comprimento da onda ensaiada
aumenta a onda passa a sofrer o0 aumento na altura de onda devido ao empolamento no ponto de
medicdo, pois € sujeita a fase do fendmeno em que a o aumento da densidade da energia é
preponderante. O efeito do empolamento para as ondas curtas contribui com a redugdo de altura e
a obra reduz uma onda jd levemente reduzida, enquanto para as ondas longas o quebra-mar é

mais solicitado, pois a onda que é reduzida estd um pouco mais alta.

5.2.4 Limite do Modelo

Durante os ensaios foi verificado que a medida que o comprimento de onda € aumentado
o0 modelo se deforma mais durante a simulagdo. Comprimentos menores nio exigem tanto da
rigidez do modelo quanto as os periodos mais longos. O modelo teve de ser reforcado duas vezes
durante o ensaio com onda de 3,0 m de altura e 8,5 s de periodo (escala real), enquanto que para

onda de até 6,5 s de periodo (escala real), ndo foram detectados maiores problemas.

5.3 DISCUSSAO GERAL

O ensaio dindmico proporcionou observagdes conclusivas em relacdo a importancia da
relacdo A/L, em concordincia com a literatura. Comprovada a forte dependéncia, ainda ndo se
sabe qual € a relacdo que otimiza o desempenho, mas o ensaio com ondas longas mostrou que o
modelo se movimenta similarmente ao movimento da onda. Isso € indesejavel, pois nesse caso o
obstaculo estd permitindo que a onda transfira sua energia e este acompanha seu movimento. A
intengdo € que ocorra dissipagdo de energia sob outras formas e ndo a transferéncia da mesma
para o quebra-mar gerando deslocamento.

A dissipacdo de energia no quebra-mar tipo esteira é principalmente devido as perdas por
atrito durante a passagem da onda, a percolacdo da massa d'dgua, pelo quebra-mar. O fendmeno
da percolagdo € definido pelo diciondrio online MICHAELIS de 2012 como a "passagem lenta de
um liquido através de um meio filtrante", e neste caso o meio filtrante € a esteira de garrafas.

A massa de 4gua atinge o a obra e infiltra, pois essa concep¢do de quebra-mar é
permedvel, permitindo que a massa de 4gua movimentada pela onda se movimente em todas as

direcdes nos espacos entre os elementos flutuantes. O encontro do fluido com as paredes das
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garrafas durante a percolacdo gera turbuléncias onde energia € dissipada por atrito, calor e som.

Em termos de escala o tamanho das garrafas estd distorcido, pois nio se encontra garrafas
PET na escala 1:25 no mercado; uma garrafa PET de 2 litros vendida comercialmente teria que
ter didmetro de 4 mm. A distor¢do foi validada uma vez que puderam ser usadas garrafas de 500
mililitros, uma escala de 1:4 em relacdo a garrafa mais comum, de 2 litros e por causa da
hipétese feita assumindo-se que quanto menor o tamanho e maior o numero de vazios, maior a
dissipagdo de energia.

Neste modelo o volume dos vazios (espagos entre as garrafas) é metade do volume de ar
trapeado, sendo a relacdo, portanto 1:2. Pretende-se em um préximo modelo ensaiar uma relacio
proxima de 1:1 para avaliar o comportamento. Espera-se que quanto menores os vazios, mais
energia seja dissipada até um limite, quando os vazios forem poucos e pequenos demais e a
dissipacdo de energia por reflexdo passard ser mais significativa.

O direcionamento das garrafas com a extremidade de menor drea a barlamar é estratégico
para que a reflexdo seja pequena. O arranjo das garrafas foi feito para gerar vazios significativos,
e amenizar a reflexdo. Se tiver muita area de impacto a ancoragem tem de ser reforcada e o
objetivo é desenvolver uma estrutura esbelta.

Foi verificado que a estrutura adotada para o modelo é apropriada apenas para a
modelagem. A instalacdo para aplicacdo real deverd sofrer alteracdes na concepgdo da gaiola. As
barras de aco utilizadas mostram sinais de corrosdo ap6s 6 meses de ensaios além de ser notavel a
falta de rigidez devido a configurac@o atual do uso de barras menores e estas serem amarradas
simplesmente com arame. Existe a expectativa de se conseguir materiais mais apropriados para
envolver os elementos flutuantes, por exemplo, telas de gabides. A gaiola tem que atender a trés
funcgdes: ser capaz de agrupar as garrafas e manter a forma prismadtica do quebra-mar, dar rigidez
a estrutura e possibilitar a fixa¢do dos cabos de ancoragem.

A ancoragem foi o ponto critico para a montagem e validagdo do modelo estaticamente. O
fato do canal ndo permitir a ancoragem com angulo pequeno onde hd um lastro de argamassa
simulando a batimetria de uma rampa de linha de costa € critico e este terd que ser removido para
0s proximos ensaios. A rampa ndo impossibilitou o ensaio, mas dificultou a colocac¢do dos pontos
de ancoragem na posi¢do adequada, o que levou a redugdo do angulo do cabo de ancoragem e a
instalacdo dos cavaletes metdlicos foi essencial no direcionamento os esforcos no cabo de

ancoragem.
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O sistema de ancoragem desenvolvido para o ensaio se mostrou suficiente, mas precisa
ser revisto em se tratando de desenvolver um sistema aplicdvel por ocasido de instalagdo em
campo. Ndo haverd necessidade do cavalete metdlico e o sistema de ancoragem serd
dimensionado e definido no momento do projeto, antes da construgdo. Sugere-se o uso de
material disponivel na indistria naval como correntes, manilhas, poitas ou ancoras, pois a
exposi¢do ao ambiente salino e imido gera deterioracdo e é recomendavel que sejam utilizados
materiais resistentes as intempéries para reduzir e facilitar a manutencao.

O que pode ser medido no canal durante o ensaio da onda mais comprida, ou seja T'= 1,7
s, foi de /L' > 1, diferente daquilo que o célculo tedrico pela teoria linear de ondas previa. Foi
calculado que para a onda de T'= 1,7 s, A'=3,91 e A'/L'= 0,86 mas foi observado A'=4,7 levando a
ML= 1,04. Isso explica o comportamento menos resistente do modelo durante esse ensaio, mas
ainda assim permitiu que se concluisse, pelo ensaio em modelo fisico reduzido, que A/L<1 ¢é de
fato um limite recomendavel para esse tipo de obra. Essa limitacdo pode ser comprovada
fisicamente, pois ao longo dos testes foram necessarias duas paradas para reforco do modelo
quando a maior onda era ensaiada. O teste com periodo de onda resultando em A/L= 0,28 gerou
resultados surpreendentes, pois nenhum autor relatou eficiéncia de reducdo de altura de onda da
ordem de 98%, ou seja, o quebra-mar modelo praticamente eliminou a onda.

O resultado da redugdo de altura de onda para A/L<1 levou a idéia se fazer uso dessa
concepcdo de quebra-mar para protecdo de margens de reservatdrios. As ondas que erodem o pé
dos taludes sdo de periodo curto e alturas razoavelmente pequenas quando comparadas a ondas
oceanicas. Por se tratar de periodos pequenos pode-se esperar que o quebra-mar assumiria
dimensdes reduzidas uma vez que o seu comprimento € dependente do comprimento de onda que
por sua vez é funcio do periodo.

Uma vantagem dessa obra é ndo depender das caracteristicas do solo, pois um solo mole
ou com baixa capacidade de suporte, pode garantir boa tenca portanto inviabilizar o quebra-mar
enraizado, como o de talude, berma ou parede vertical. A unica saida e ndo menos eficiente pode
ser o quebra-mar flutuante.

Em relacdo as desvantagens pode-se listar principalmente a integridade estrutural de um
quebra-mar flutuante de esteira, que tem limites menores que uma estrutura de massa inercial

maior. Todavia, identificando os limites e obedecendo corretamente a faixa de atuacio para qual
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ele foi projetado, o quebra-mar de esteira exerce satisfatériamente sua fungdo de reduzir a onda
incidente.

No caso de elementos flutuantes preenchidos com ar, existe a precupagcdo com a
perfuracdo indesejada. Essa situacdo € contorndvel com um projeto, avaliagdo de risco e
mitiga¢do realizados com qualidade.

Esse tipo de estrutura exige manutencdo mais frequente para garantir a integridade dos
sistemas de unido dos elementos flutuantes e da ancoragem, pois, se um dos dois falharam, seja

os elementos flutuantes ou o quebra-mar como um todo, a obra se torna um problema ambiental.

5.4 ASSUNTOS A SEREM PESQUISADOS FUTURAMENTE

A continuacdo da pesquisa é essencial para a obtencdo de volume de dados para cercar as
incertezas desse conceito novo. A concepcao geral foi ensaiada em modelo fisico reduzido e se
mostrou promissora. Assim, diversas frentes de pesquisa se abrem com o aparecimento do
quebra-mar de garrafa PET. Tépicos como a influéncia do tamanho da garrafa, o material para
envolver as garrafas, a ancoragem, a influéncia no transporte de sedimentos, o efeito da
profundidade, altura do quebra-mar, a submergéncia e o impacto visual, serdo pesquisados, dando
sequéncia a esse projeto.

E interessante para o projeto conhecer o comportamento da concepgdo proposta com
tamanho de garrafas maiores. O modelo ensaiado foi feito com garrafas de aproximadamente 0,5
1 (500 ml) e gerou a perda por percolagdo conforme apresentado. A variagdo no tamanho da
garrafa altera o volume entre as garrafas onde as turbuléncias e as perdas por percolacdo ocorrem,
portanto € um aspecto interessante e importante a ser analisado. Estd prevista a montagem de
mais um modelo similar ao apresentado com garrafas PET de 2 litros para comparacdo da
eficiéncia.

O modelo ensaiado foi montado com ago de construcdo nervurado e estribos. A
configuracdo atual se mostrou suficiente para os testes iniciais em laboratério, mas insuficiente
para reproducdo em escala real. O material que envolve as garrafas deve satisfazer no minimo a
esses quatro quesitos: resistir aos esfor¢os nos pontos de ancoragem, deve manter as garrafas
unitizadas e consequentemente garantir a geometria do quebra-mar, deve promover a rigidez ao
quebra-mar e resistir ao ambiente aqudtico (fluvial ou marinho). A corrosdo foi observada em

laboratério fazendo uso de 4dgua doce tratada, o que sugere que uma amostra em campo ¢ um
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indicador que resultaria em dados importantes para previsdo da manutengdo. Certamente serd
necessdrio o uso de aco, mas esse deve ser revestido por material protetor inerte a oxidagdo. As
primeiras ideias sugerem o uso de gabido estruturado e revestido por PVC para agrupamento das
garrafas e rigidez.

Desenvolver um sistema de ancoragem compativel com o modelo e as instalacdes fisicas
disponiveis foi a etapa mais dificil e demorada do ensaio estdtico. O canal de ondas do FTCH
conta com um lastro de argamassa que impossibilitou a amarracdo dos cabos de ancoragem com
angulo pequeno. Foi necessdrio trabalhar com angulos grandes que multiplicam os esforcos e
dificultam o afundamento da estrutura. A remog¢do desse lastro e uma rodada de ensaios variando
a angulacdo e o posicionamento dos pontos de fixagdo tanto no modelo quanto no canal é
imprescindivel para otimizar a ancoragem e propor uma opg¢ao aplicdvel em campo. Espera-se
que o material de ancoragem apropriado para esse tipo de obra seja correntes aprovadas para o
uso naval. O elemento transmissor deve ser resistente a fadiga e eventual ressondncia dos cabos
causados pela solicitacdo ondulatdria; ensaios especificos para avaliar o material sdo necessarios.
Além do elemento transmissor de esforcos, cabo ou corrente, o elemento dissipador precisa ser
estudado; ancora ou poita devem ser escolhidos conforme condi¢des individuais de projeto.

Espera-se que a interferéncia de quebra-mares flutuantes no transporte de sedimentos de
fundo seja pequena, uma vez que o quebra-mar ocupa apenas parte superior da coluna d'dgua. O
transporte de sedimentos realizado pelas ondas que atingem a linha de consta certamente serda
alterado, pois na regido abrigada pelo quebra-mar a energia da onda seguird até a costa com
menos energia e consequentemente com menos capacidade de transporte de sedimentos. E de se
esperar que esses sedimentos se depositardo das imediacdes do quebra-mar, onde a onda perdera
energia. Isso depende das caracteristicas do sedimento, e das correntes locais e da distancia da
obra a costa, se o quebra-mar for posicionado perto da costa possivelmente se formard um
tombolo por conta da difracdo das ondas que contornam a obra, caso a distancia seja grande,
provavelmente nao haverd modificacdes perceptiveis na dindmica sedimentar junto a linha de
costa devido a manutencio da corrente longitudinal costeira.

A influencia da profundidade nesse tipo de quebra-mar ainda terd que ser estudada através
de simulacGes em laboratdrio e ensaios em campo com estruturas em escala real. Os depdsitos

devido a difracdo e a reflexdo da onda serdo estudados, mas também variam conforme as
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condigdes locais. Simulacdes em laboratério alterando a profundidade ainda ndo foram possiveis
devido as instalacdes de fisicas disponiveis.

Durante a etapa da modelagem fisica apresentada ndo foi possivel estudar o
posicionamento do quebra-mar em relacdo a sua submersdo. Os ensaios realizados contaram com
variagdo de altura de onda e periodo destas, porém o quebra-mar permaneceu 50% submerso
quando o nivel d'dgua parado. Com 0,24 m (24 cm) de altura o modelo reduzido criava um
obstdculo maior que a altura de onda. Avaliou-se que em campo, em escala real, essa situacdo
ndo existird e, portanto é necessdrio estudar qual a altura minima do quebra-mar em relacdo a
altura da onda incidente. Submergir todo o quebra-mar pode ser uma solug@o, pois a massa de
dgua que passard por cima da obra perdera energia arrebentando e ainda pode somar vantagem
em relacdo a mitigacdo do impacto visual, mas o desempenho dessa situacdo ainda ndo foi
avaliado.

Obras de abrigo sdo necessdrias e o impacto visual de qualquer obra quebra-mar existe.
Um espelho d'dgua que pertencia a paisagem natural sem nenhuma construcio civil, ganha um
elemento fruto da acdo antropica. O quebra-mar € uma obra acostdvel a sotamar e pode ser usado
como pier de pesca ou recreagdo. Como qualquer obra emersa a plataforma superior pode ser
trabalhada, decorada, iluminada ou mesmo vegetada. As mitigacdes desse impacto dependem dos
esforgos e da disponibilidade financeira dos interessados no projeto.

A concepcao desse modelo explora a dissipagdo de energia por atrito devido a percolacao
entre os elementos flutuantes. Esse é o grande diferencial da obra, pois a maioria dos quebra-
mares reduz a energia da onda principalmente por reflexdo causando uma drea de grande
turbuléncia a barlamar da obra e dificultando a fixacdo da obra, pois toda a energia que atinge a
obra na face a barlamar € absorvida, e transmitida ao fundo, ou refletida. Com o uso de elementos
flutuantes agrupados a energia da onda ndo atinge o quebra-mar de uma s6 vez na face de

impacto, pois massa d'dgua atravessa a obra perdendo energia ao longo do percurso.
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6 CONCLUSAO

O projeto, a construcdo, a validagdo do modelo e os ensaios dindmicos do modelo fisico
reduzido do quebra-mar de garrafa PET relatados nesse trabalho mostrou que as concepgdes
alternativas as convencionais tem grande potencial de sucesso. Materiais de construgdo
economicamente mais atrativos, métodos ecologicamente mais favordveis e redugdo quase total
da altura de ondas sdo destaques desse tipo de obra.

Os ensaios mostraram que a redugdo de altura de onda aumenta em fungdo da diminuicao
da relagdo A/L e, portanto conhecendo seu comportamento, esse tipo de quebra-mar deve ser
usado para ondas curtas, respeitando a relacdo A/L< 1. Outros limites do quebra-mar ndo puderam
ser estabelecidos devido a modelagem ter sido em modelo reduzido, em canal com profundidade
restrita e também dependente da faixa de atuagdo do batedor de ondas.

Este trabalho traz os parametros para o pré-dimensionamento de quebra-mares deste tipo,
com elementos flutuantes agrupados, e através dos dados obtidos e das andlises feitas permite
estimativas de eficiéncia em termos de redugao de altura de onda.

O resultado positivo dessa modelagem garante interesse na continuidade da pesquisa
devido as indmeras vantagens desse conceito sobre os que estdo atualmente em uso. Esse
conceito de quebra-mar € inovador, pois reduz a energia da onda devido & percolagdo entre os
elementos flutuantes. O uso dessa tecnologia a torna economicamente atrativa € enxuta em
termos dos materiais de construcdo. A reducdo de quase toda altura de onda e o baixo custo dessa

obra sdo fatos que tornam essa concepcao de quebra-mar interessante para a engenharia costeira.
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ANEXO A - GRAFICOS DA REDUCAO DE ONDA
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T=4,5s H=2,0m / T'=0,9s H'=80mm
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T=6,5s H=0,5m / T'=1,3s H'=20mm
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T=8,5s H=0,5m / T'=1,7s H'=20mm
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ANEXO B - ANALISE ESTATISTICA

T=4,5s H=0,5m / T'=0,9s H'=20mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 19.988 29.369 5.955
Hs (mm) 19.988 21.4559 1.71364
Hmed (mm) 19.9859 17.2835 0.95709
Tmax (s) 0.9 1.14 2.82
Ts (s) 0.9 0.99999 0.76259
Tmed (s) 0.89949 0.87975 0.30426

T=4,5s H=1,0m / T'=0,9s H'

=40mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 39.976 48.561 4.834
Hs (mm) 39.976 38.3027 1.39706
Hmed (mm) 39.9718 34.4645 0.8295
Tmax (s) 0.9 1.04 2.66
Ts (s) 0.9 0.952 0.57956
Tmed (s) 0.89949 0.89737 0.24192

T=4,5s H=1,5m /T'=0,9s H'

=60mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 59.964 86.667 5.347
Hs (mm) 59.964 73.2328 1.54196
Hmed (mm) 59.9577 64.4164 0.88779
Tmax (s) 0.9 0.96 2.66
Ts (s) 0.9 0.92237 0.62182
Tmed (s) 0.89949 0.90025 0.25776

T=4,5s H=2,0m / T'=0,9s H'

=80mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) | 79.952 110.578 7.288
Hs (mm) 79.952 91.3911 2.28714
Hmed (mm) | 79.9436 77.6832 1.18413
Tmax (s) 0.9 1 2.68
Ts (s) 0.9 0.93308 0.7701
Tmed (s) 0.89949 0.89987 0.31998




T=5,5s H=0,5m / T'=1,1s H'=20mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 19.992 35.146 7.686
Hs (mm) 19.992 27.2594 4.91059
Hmed (mm) 19.9918 23.3931 2.70185
Tmax (s) 1.1 1.2 2.14
Ts (s) 1.1 1.13503 1.18215
Tmed (s) 1.09942 1.09958 0.66048

T=5,5s H=1,0m / T'=1,1s H'

=40mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 39.984 56566 9.886
Hs (mm) 39.984 50.6953 7.33895
Hmed (mm) 39.9836 46.9275 5.42403
Tmax (s) 1.1 1.14 1.3
Ts (s) 1.1 1.11838 1.15807
Tmed (s) 1.09942 1.09981 0.91713

T=5,5s H=1,5m/T'=1,1s H'

=60mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 59.976 75.66 14.797
Hs (mm) 59.976 71.5873 12.7734
Hmed (mm) 59.9754 68.4109 11.6277
Tmax (s) 1.1 1.12 1.22
Ts (s) 1.1 1.11232 1.13783
Tmed (s) 1.09942 1.09902 1.0899

T=5,5s H=2,0m / T'=1,1s H'

=80mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 79.968 108.246 18.531
Hs (mm) 79.968 96.5937 14.8954
Hmed (mm) 79.9672 92.9017 13.6793
Tmax (s) 11 1.14 1.22
Ts (s) 1.1 1.10994 1.13042
Tmed (s) 1.09942 1.09884 1.09562
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T=5,5s H=2,5m / T'=1,1s H'=100mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 99.96 130.534 21.491
Hs (mm) 99.96 115.544 19.009
Hmed (mm) 99.9591 111.63 17.8234
Tmax (s) 1.1 1.14 1.18
Ts (s) 1.1 1.10899 1.12627
Tmed (s) 1.09942 1.09913 1.09882

T=5,5s H=3,0m / T'=1,1s H'=120mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 119.952 153.407 23.952
Hs (mm) 119.952 139.131 21.0976
Hmed (mm) 119.951 131.8 19.4215
Tmax (s) 1.1 1.14 1.2
Ts (s) 1.1 1.11329 1.12383
Tmed (s) 1.09942 1.0986 1.09848

T=6,5s H=0,5m / T'=1,3s H'=20mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 19.994 40.745 13.433
Hs (mm) 19.994 30.9711 9.83464
Hmed (mm) 19.994 27.2267 7.5172
Tmax (s) 1.3 1.44 1.48
Ts (s) 1.3 1.34972 1.37074
Tmed (s) 1.29977 1.29745 1.14936

T=6,5s H=1,0m / T'=1,3s H'=40mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 39.988 66.852 20.257
Hs (mm) 39.988 59.2011 17.9928
Hmed (mm) 39.988 55.3736 16.463
Tmax (s) 1.3 1.34 1.42
Ts (s) 1.3 1.31917 1.34207
Tmed (s) 1.29977 1.29717 1.28954




T=6,5s H=1,5m / T'=1,3s H'=60mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 59.982 89.505 28.054
Hs (mm) 59.982 84.2136 25.7018
Hmed (mm) 59.982 81.3934 24.5301
Tmax (s) 1.3 1.34 1.36
Ts (s) 1.3 1.31306 1.32556
Tmed (s) 1.29977 1.29735 1.29879

T=6,5s H=2,0m / T'=1,3s H'=80mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 79.976 110.802 33.677
Hs (mm) 79.976 106.314 32.1617
Hmed (mm) 79.976 103.212 30.9504
Tmax (s) 1.3 1.34 1.34
Ts (s) 1.3 1.31035 1.32397
Tmed (s) 1.29977 1.2974 1.29877

T=6,5s H=2,5m / T'=1,3s H'=100mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 99.97 134.503 41.667
Hs (mm) 99.97 130.441 39.9175
Hmed (mm) 99.97 127.606 38.9512
Tmax (s) 1.3 1.34 1.34
Ts (s) 1.3 1.31356 1.31554
Tmed (s) 1.29977 1.29608 1.29773

T=6,5s H=3,0m / T'=1,3s H'=120mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 119.964 169.975 51.652
Hs (mm) 119.964 162.774 47.216
Hmed (mm) 119.964 158.768 45.9288
Tmax (s) 1.3 1.32 1.34
Ts (s) 1.3 1.31069 1.31306
Tmed (s) 1.29977 1.29648 1.29796
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T=7,5s H=0,5m / T'=1,5s H'=20mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 19.996 37.392 14.393
Hs (mm) 19.996 29.7551 11.8539
Hmed (mm) 19.996 26.0383 9.56681
Tmax (s) 1.5 1.7 1.66
Ts (s) 1.5 1.56868 1.54886
Tmed (s) 1.5 1.49654 1.37648

T=7,5s H=1,0m / T'=1,5s H'=40mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 39.992 63.25 24.852
Hs (mm) 39.992 58.8313 21.0995
Hmed (mm) 39.992 54.8549 19.5685
Tmax (s) 1.5 1.58 1.58
Ts (s) 1.5 1.53618 1.52885
Tmed (s) 1.5 1.49372 1.49028

T=7,5s H=1,5m / T'=1,5s H'=60mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 59.986 94.953 32.052
Hs (mm) 59.986 84.5163 28.084
Hmed (mm) 59.986 80.7925 26.8053
Tmax (s) 1.5 1.54 1.56
Ts (s) 1.5 1.51535 1.51937
Tmed (s) 1.5 1.49648 1.4974

T=7,5s H=2,0m / T'=1,5s H'

=80mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 79.982 121.73 43,558
Hs (mm) 79.982 111.654 36.477
Hmed (mm) 79.982 107.434 35.0029
Tmax (s) 1.5 1.56 1.58
Ts (s) 1.5 1.51298 1.51677
Tmed (s) 1.5 1.49028 1.49775




T=7,5s H=2,5m / T'=1,5s H'=100mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 99.978 151.856 50.295
Hs (mm) 99.978 136.832 43.7327
Hmed (mm) 99.978 133.474 42.5523
Tmax (s) 1.5 1.54 1.52
Ts (s) 1.5 1.51457 1.51318
Tmed (s) 1.5 1.49653 1.49756

T=7,5s H=3,0m / T'=1,5s H'=120mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 119.974 184.364 61.661
Hs (mm) 119.974 167.887 51.7774
Hmed (mm) 119.974 163.401 50.445
Tmax (s) 1.5 1.58 1.62
Ts (s) 1.5 1.51492 1.51031
Tmed (s) 1.5 1.49702 1.49794

T=8,5s H=0,5m / T'=1,7s H'=20mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 19.996 30.14 18.678
Hs (mm) 19.996 24.5254 16.6956
Hmed (mm) 19.996 20.7539 14.7518
Tmax (s) 1.7 1.92 1.8
Ts (s) 1.7 1.79316 1.73897
Tmed (s) 1.69667 1.64914 1.64

T=8,5s H=1,0m / T'=1,7s H'

=40mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 39.994 53.896 33.335
Hs (mm) 39.994 47.4333 31.4339
Hmed (mm) 39.9257 43.996 30.1544
Tmax (s) 1.7 1.8 1.74
Ts (s) 1.7 1.73456 1.72439
Tmed (s) 1.69667 1.69199 1.69748
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T=8,5s H=1,5m / T'=1,7s H'=60mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 59.99 75.134 46.385
Hs (mm) 59.99 71.7004 45.0066
Hmed (mm) 59.8876 69.0108 44,0489
Tmax (s) 1.7 1.78 1.74
Ts (s) 1.7 1.72549 1.71186
Tmed (s) 1.69667 1.6974 1.69805

T=8,5s H=2,0m / T'=1,7s H'=80mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 79.986 104.816 65.908
Hs (mm) 79.986 98.0841 57.0137
Hmed (mm) 79.8494 95.2548 57.0137
Tmax (s) 1.7 1.8 1.84
Ts (s) 1.7 1.7214 1.71281
Tmed (s) 1.69667 1.69726 1.69843

T=8,5s H=2,5m / T'=1,7s H'=100mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 99.982 123.331 68.896
Hs (mm) 99.982 120.626 67.0705
Hmed (mm) 99.8113 118.139 66.0101
Tmax (s) 1.7 1.74 1.72
Ts (s) 1.7 1.71434 1.71027
Tmed (s) 1.69667 1.69706 1.69788

T=8,5s H=3,0m / T'=1,7s H=120mm

Onda Gerada | Ponta Barlamar | Ponta Sotamar
Hmax (mm) 119.98 147.823 79.147
Hs (mm) 119.98 143.835 75.1044
Hmed (mm) 119.775 141.318 73.8806
Tmax (s) 1.7 1.74 1.72
Ts (s) 1.7 1.70814 1.70867
Tmed (s) 1.69667 1.69759 1.69829
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ANEXO C - REDUCAO

T=4,5s H=0,5m / T'=0,9s H'=20mm
Relacao Onda Gerada x Ponta Sotamar
taxa de redugao (em termos da onda média) 95.2 9%

taxa de reducdo (em termos da onda significativa) 91.4 %

Relacao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexdo (em termos da onda média) 14 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 7.34 %

Resumo
Transfere 4.79 %
Reflete -14 %
Dissipa 109 %

A reflexdo é negativa devido ao posicionamento da ponta capacitiva que ndo estd exatamente na face do modelo, mas
afastados 0,Im tanto a barlamar e quanto a sotamar. Para T'=0,9s e, portanto comprimento de onda, A'=1,26m a
leitura é feita fora do ventre da onda refletida. Devido ao sinal negativo da reflexdo a dissipac@o passa a valer mais
de 100%.

T=4,5s H=1,0m / T'=0,9s H'=40mm
Relacao Onda Gerada x Ponta Sotamar

taxa de redugdo (em termos da onda média) 979 %
taxa de reducdo (em termos da onda significativa) 96.5 %
Relacdo Onda Gerada x Ponta Barlamar

taxa de reflexdo (em termos da onda média) -14 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) -4.2 %

Resumo
Transfere 2.08 %
Reflete -14 %
Dissipa 112 %

A reflexdo é negativa devido ao posicionamento da ponta capacitiva que ndo estd exatamente na face do modelo, mas
afastados 0,1m tanto a barlamar e quanto a sotamar. Para T'=0,9s e, portanto comprimento de onda, A'=1,26m a
leitura ¢ feita fora do ventre da onda refletida. Devido ao sinal negativo da reflexdo a dissipacdo passa a valer mais
de 100%.
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T=4,5s H=1,5m / T'=0,9s H'=60mm
Relacdo Onda Gerada x Ponta Sotamar

taxa de redugéo (em termos da onda média) 985 %
taxa de reducdo (em termos da onda significativa) 97.4 %
Relacdao Onda Gerada x Ponta Barlamar

taxa de reflexdo (em termos da onda média) 744 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 22.1 %

Resumo
Transfere 1.48 %
Reflete 7.44 %
Dissipa 91.1 %

T=4,5s H=2,0m / T'=0,9s H'=80mm

Relacdao Onda Gerada x Ponta Sotamar

taxa de redugdo (em termos da onda média) 985 %
taxa de redugéo (em termos da onda

significativa) 97.1 %
Relacao Onda Gerada x Ponta Barlamar

taxa de reflexdo (em termos da onda média) -28 %
taxa de reflexao (em termos da onda

significativa) 143 %

Resumo

Transfere 148 %
Reflete -2.8 %
Dissipa 101 %

A reflexdo é negativa devido ao posicionamento da ponta capacitiva que nio estd exatamente na face do modelo, mas
afastados 0,1m tanto a barlamar e quanto a sotamar. Para T'=0,9s e, portanto comprimento de onda, A'=1,26m a
leitura ¢ feita fora do ventre da onda refletida. Devido ao sinal negativo da reflexdo a dissipacdo passa a valer mais
de 100%.

T=5,5s H=0,5m / T'=1,1s H'=20mm
Relacdao Onda Gerada x Ponta Sotamar
taxa de redugéo (em termos da onda média) 86.5 %

taxa de reducéo (em termos da onda significativa) 75.4 %

Relacédo Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexao (em termos da onda média) 17 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 36.4 %

Resumo
Transfere 13.5 %
Reflete 17 %
Dissipa 69.5 %




T=5,5s H=1,0m / T'=1,1s H'=40mm

Relacdo Onda Gerada x Ponta Sotamar

taxa de redugao (em termos da onda média) 86.4 9%
taxa de reducdo (em termos da onda significativa) 81.6 %
Relacao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexdo (em termos da onda média) 174 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 26.8 %
Resumo
Transfere 13.6 %
Reflete 17.4 %
Dissipa 69.1 %
T=5,5s H=1,5m / T'=1,1s H'=60mm
Relacdao Onda Gerada x Ponta Sotamar
taxa de redugdo (em termos da onda média) 80.6 %
taxa de reducéo (em termos da onda significativa) 78.7 %
Relacao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexdo (em termos da onda média) 141 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 19.4 %
Resumo
Transfere 194 %
Reflete 14.1 %
Dissipa 66.5 %
T=5,5s H=2,0m / T'=1,1s H'=80mm
Relacao Onda Gerada x Ponta Sotamar
taxa de redugdo (em termos da onda média) 829 %
taxa de reducdo (em termos da onda significativa) 81.4 %
Relacao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexdo (em termos da onda média) 16.2 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 20.8 %
Resumo
Transfere 17.1 %
Reflete 16.2 %
Dissipa 66.7 %
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T=5,5s H=2,5m / T'=1,1s H'=100mm

Relacdo Onda Gerada x Ponta Sotamar

taxa de redugéo (em termos da onda média) 82.2 %
taxa de reducdo (em termos da onda significativa) 81 %
Relacdao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexdo (em termos da onda média) 11.7 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 15.6 %
Resumo
Transfere 17.8 %
Reflete 11.7 %
Dissipa 70.5 %
T=5,5s H=3,0m / T'=1,1s H'=120mm
Relacdao Onda Gerada x Ponta Sotamar
taxa de redugéo (em termos da onda média) 83.8 %
taxa de reducdo (em termos da onda significativa) 82.4 %
Relacdao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexdo (em termos da onda média) 9.88 %
taxa de reflexo (em termos da onda significativa) 16 %
Resumo
Transfere 16.2 %
Reflete 9.88 %
Dissipa 73.9 %
T=6,5s H=0,5m / T'=1,3s H'=20mm
Relacao Onda Gerada x Ponta Sotamar
taxa de redugao (em termos da onda média) 62.4 9%
taxa de redugéo (em termos da onda significativa) 50.8 %
Relacdao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexao (em termos da onda média) 36.2 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 54.9 %
Resumo
Transfere 37.6 %
Reflete 36.2 %
Dissipa 26.2 %




T=6,5s H=1,0m / T'=1,3s H'=40mm

Relacdo Onda Gerada x Ponta Sotamar

taxa de redugao (em termos da onda média) 58.8 %
taxa de reducéo (em termos da onda significativa) 55 %
Relacao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexao (em termos da onda média) 385 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 48 %
Resumo
Transfere 41.2 %
Reflete 38.5 %
Dissipa 20.4 %
T=6,5s H=1,5m / T'=1,3s H'=60mm
Relacao Onda Gerada x Ponta Sotamar
taxa de redugéo (em termos da onda média) 591 %
taxa de redugdo (em termos da onda significativa) 57.2 %
Relacao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexao (em termos da onda média) 357 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 40.4 %
Resumo
Transfere 40.9 %
Reflete 35.7 %
Dissipa 234 %
T=6,5s H=2,0m / T'=1,3s H'=80mm
Relacao Onda Gerada x Ponta Sotamar
taxa de redugdo (em termos da onda média) 613 %
taxa de redugéo (em termos da onda significativa) 59.8 %
Relacao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexdo (em termos da onda média) 291 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 32.9 %
Resumo
Transfere 38.7 %
Reflete 29.1 %
Dissipa 32.2 %
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T=6,5s H=2,5m / T'=1,3s H'=100mm

Relacdo Onda Gerada x Ponta Sotamar

taxa de redugéo (em termos da onda média) 61 %
taxa de reducdo (em termos da onda significativa) 60.1 %
Relacdao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexao (em termos da onda média) 27.6 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 30.5 %
Resumo
Transfere 39 %
Reflete 27.6 %
Dissipa 33.4 %
T=6,5s H=3,0m / T'=1,3s H'=120mm
Relacdao Onda Gerada x Ponta Sotamar
taxa de redugéo (em termos da onda média) 61.7 %
taxa de redugdo (em termos da onda significativa) 60.6 %
Relacdao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexdo (em termos da onda média) 323 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 35.7 %
Resumo
Transfere 38.3 %
Reflete 323 %
Dissipa 294 %
T=7,5s H=0,5m / T'=1,5s H'=20mm
Relacdao Onda Gerada x Ponta Sotamar
taxa de redugéo (em termos da onda média) 522 %
taxa de reducdo (em termos da onda significativa) 40.7 %
Relacao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexdo (em termos da onda média) 30.2 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 48.8 %
Resumo
Transfere 47.8 %
Reflete 30.2 %
Dissipa 21.9 %




T=7,5s H=1,0m / T'=1,5s H'=40mm

Relacdo Onda Gerada x Ponta Sotamar

taxa de reducao (em termos da onda média)
taxa de reducdo (em termos da onda significativa)

51.1
47.2

%
%

Relacao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexao (em termos da onda média)
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa)

37.2
47.1

%
%

Resumo
Transfere
Reflete
Dissipa

48.9
37.2
13.9

%
%
%

T=7,5s H=1,5m / T'=1,5s H'=60mm

Relacao Onda Gerada x Ponta Sotamar

taxa de redugao (em termos da onda média)
taxa de reducdo (em termos da onda significativa)

55.3
53.2

%
%

Relacao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexao (em termos da onda média)
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa)

34.7
40.9

Y%
%

Resumo
Transfere
Reflete
Dissipa

44.7
34.7
20.6

%
%
%

T=7,5s H=2,0m / T'=1,5s H'=80mm

Relacao Onda Gerada x Ponta Sotamar
taxa de redugao (em termos da onda média)
taxa de redugéo (em termos da onda significativa)

56.2
54.4

%
%

Relacao Onda Gerada x Ponta Barlamar

taxa de reflexdo (em termos da onda média)
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa)

34.3
39.6

%
%o

Resumo
Transfere
Reflete
Dissipa

43.8
34.3
21.9

%
%
%
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T=7,5s H=2,5m / T'=1,5s H'=100mm

Relacdo Onda Gerada x Ponta Sotamar

taxa de redugéo (em termos da onda média) 57.4 %
taxa de reducdo (em termos da onda significativa) 56.3 %
Relacdao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexao (em termos da onda média) 335 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 36.9 %
Resumo
Transfere 42.6 %
Reflete 33.5 %
Dissipa 23.9 %
T=7,5s H=3,0m / T'=1,5s H'=120mm
Relacdao Onda Gerada x Ponta Sotamar
taxa de redugéo (em termos da onda média) 58 %
taxa de redugdo (em termos da onda significativa) 56.8 %
Relacdao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexdo (em termos da onda média) 36.2 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 39.9 %
Resumo
Transfere 2 %
Reflete 36.2 %
Dissipa 21.8 %
T=8,5s H=0,5m / T'=1,7s H'=20mm
Relacdao Onda Gerada x Ponta Sotamar
taxa de redugéo (em termos da onda média) 26.2 %
taxa de reducdo (em termos da onda significativa) 16.5 %
Relacao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexdo (em termos da onda média) 379 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 22.7 %
Resumo
Transfere 73.8 %
Reflete 3.79 %
Dissipa 224 %




T=8,5s H=1,0m / T'=1,7s H'=40mm

Relacdo Onda Gerada x Ponta Sotamar

taxa de reducao (em termos da onda média) 245 %
taxa de reducdo (em termos da onda significativa) 21.4 %
Relacao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexdo (em termos da onda média) 102 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 18.6 %
Resumo
Transfere 75.5 %
Reflete 10.2 %
Dissipa 143 %
T=8,5s H=1,5m / T'=1,7s H'=60mm
Relacao Onda Gerada x Ponta Sotamar
taxa de redugao (em termos da onda média) 26.4 %
taxa de redugéo (em termos da onda significativa) 25 %
Relacao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexdo (em termos da onda média) 152 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 19.5 %
Resumo
Transfere 73.6 %
Reflete 15.2 %
Dissipa 11.2 %
T=8,5s H=2,0m / T'=1,7s H'=80mm
Relacédo Onda Gerada x Ponta Sotamar
taxa de redugao (em termos da onda média) 286 %
taxa de redugéo (em termos da onda significativa) 28.7 %
Relacao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexdo (em termos da onda média) 193 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 22.6 %
Resumo
Transfere 714 %
Reflete 19.3 %
Dissipa 931 %
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T=8,5s H=2,5m / T'=1,7s H'=100mm

Relacdo Onda Gerada x Ponta Sotamar

taxa de redugéo (em termos da onda média) 339 %
taxa de redugé@o (em termos da onda significativa) 32.9 %
Relacdao Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexao (em termos da onda média) 184 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 20.6 %
Resumo
Transfere 66.1 %
Reflete 184 %
Dissipa 155 %
T=8,5s H=3,0m / T'=1,7s H'=120mm
Relacdo Onda Gerada x Ponta Sotamar
taxa de redugéo (em termos da onda média) 383 %
taxa de reducdo (em termos da onda significativa) 37.4 %
Relacédo Onda Gerada x Ponta Barlamar
taxa de reflexdo (em termos da onda média) 18 %
taxa de reflexdo (em termos da onda significativa) 19.9 %
Resumo
Transfere 61.7 %
Reflete 18 %
Dissipa 20.3 %




ANEXO D - PROCESSO DE CALCULO DO EMPOLAMENTO
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Reduca
Reduc o
. , Ks Ks . H' ao sO | absolut
(Ts) (r:m) th= | Ho | (h= '; g;j médio | devid | apela | MNh
0.83) 0.67) ) P2 oa onda
obra media
(%)
20 0.022 0.019 0.001 94.8 95.2
40 0.045 | 0.825 | 0.037 0.001 97.8 97.9
0.9 60 0.890 0.067 0.056 0.001 98.4 98.5 1.54
80 0.090 0.074 0.001 98.4 98.5
20 0.026 0.019 0.003 85.6 86.5
40 0.052 0.037 0.005 85.5 86.4
1.1 60 0.078 0.056 0.012 79.3 80.6
80 e 0.104 RIS 0.075 0.014 81.7 82.9 2.30
100 0.129 0.094 0.018 80.9 82.2
120 0.155 0.112 0.019 82.7 83.8
20 0.028 0.019 0.008 61.1 62.4
40 0.057 0.039 0.016 57.4 58.8
1.3 60 0.085 0.058 0.025 57.7 59.1
80 0.706 0.113 0.682 0.077 0.031 60.0 61.3 3.22
100 0.142 0.097 0.039 59.7 61.0
120 0.170 0.116 0.046 60.4 61.7
20 0.029 0.020 0.010 51.9 52.2
40 0.059 0.040 0.020 50.8 51.1
1.5 60 0.088 0.060 0.027 55.1 55.3
80 il 0.118 T 0.080 0.035 56.0 56.2 4.28
100 0.147 0.100 0.043 57.2 57.4
120 0.176 0.119 0.050 57.8 58.0
20 0.030 0.020 0.015 27.6 26.2
40 0.059 0.041 0.030 26.0 24.5
1.7 60 0.089 0.061 0.044 27.9 26.4
80 0.677 0.118 0.689 0.081 0.057 30.0 28.6 550
100 0.148 0.102 0.066 35.2 33.9
120 0.177 0.122 0.074 39.5 38.3



