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1 INTRODUCAO

A Prefeitura de Ararangua tem o objetivo de viabilizar a implantacdo de dois molhes na
Barra do Rio Ararangud, visando o melhor escoamento do rio em direcdo ao mar e
aliviando as condi¢cées em caso de enchentes.

Para tal, a entdo Coastal Planning & Engineering do Brasil, empresa hoje pertencente a
CB&l, foi contratada em 2009 para desenvolver um projeto conceitual de alternativas para
a definicdo da melhor localizacdo dos molhes, projeto béasico estrutural destes, de
dragagem, simulag&o de inundagéao, salinidade e outros.

No presente momento, a CB&I foi requisitada a revisar o projeto basico de engenharia,
com os molhes localizados em frente a comunidade de llhas, buscando o nao
assoreamento do Rio Ararangua em frente a esta comunidade.

Dessa forma, os produtos abaixo serao revisados:
¢ Projeto do quebra-mar;
* Projeto de dragagem;
e Estudos de Transpasse de sedimentos;
¢ Plano de Construcgéao;
e Orgcamento.

A implantacdo do projeto (e por consequéncia o Orcamento) serdo divididos em duas
etapas de construcédo, denominadas Etapa 1 e Etapa 2. Os estudos restantes contemplam
a solugéo completa.

2 OBJETIVO

Este documento tem por objetivo apresentar os procedimentos de calculo do projeto
estrutural do quebra-mar (molhes norte e molhe sul) do projeto de relocacdo dos molhes
de fixacdo da barra do Rio Ararangud, localizado na regido de Ararangua, SC, cuja
finalidade € o melhor escoamento do rio em direcdo ao mar e aliviando as condigbes em
caso de enchentes.

A figura a seguir mostra a localizacao dos estudos:
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Figura 1: Localizag&o da area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Ararangua apresenta escoamento em direcdo ao mar,
assumindo uma direcado oeste-leste (W-E). A bacia hidrografica abrange uma éarea de
3.020 kmz?, sendo formada pela confluéncia dos rios Itoupava e Mae Luzia, recebendo
mais um tributario proximo a desembocadura, o Rio dos Porcos. Nos ultimos 7 km do rio,
0 curso esta voltado para a direcdo nordeste e paralelo a linha de costa, com seu canal
cruzando uma barreira arenosa. A profundidade média no canal € de 3 m, podendo
chegar a até 8,5 m, sendo que a desembocadura € mais rasa (entre 1 m e 3 m).

3 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Os documentos abaixo, emitidos no projeto anterior, serdo utilizados na elaboracdo dos
estudos.
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5270089-PRJ-D-DCD-00001 CRITERIOS DE PROJETO
5270089-PRJ-D-DWG-00008  PLANTA CHAVE & SECOES
5270089-PRJ-D-DWG-00009 ARRANJO GERAL DOS MOLHES - ETAPA 1
5270089-PRJ-D-DWG-00010 ARRANJO GERAL DOS MOLHES - ETAPA 2
5270089-PRJ-D-DWG-00011 SECOES TRANSVERSAIS - MOLHE NORTE
5270089-PRJ-D-DWG-00012 SECOES TRANSVERSAIS - MOLHE SUL

CPE_PrefArarangua_Produtol INVESTIGACOES GEOTECNICAS — SONDAGEM EM
A\ MAR ABERTO POR JET PROBE

CPE_PrefArarangua_Produto| DIMENSIONAMENTO E CONCEPQAO DA OBRA -
X PROJETO ESTRUTURAL DA ALTERNATIVA
SELECIONADA

4 DADOS

Os dados a seguir sdo oriundos do documento 5270089-PRJ-D-DCD-00001, CRITERIOS
DE PROJETO, e sao essenciais ao dimensionamento estrutural do quebra-mar.

4.1 CARACTERISTICAS LOCAIS E PARAMETROS HIDRODINAMICOS

41.1 Padrbes de Maré e Correntes

Os niveis de marés em relagdo ao IBGE sao os seguintes:

e Media das preamares superiores (MHHW): 0,12 m (NR-IBGE)

e Meédia das preamares inferiores (MLHW): -0,06 m (NR-IBGE)

¢ Nivel médio de maré (MSL): -0,11 m (NR-IBGE)

¢ Média das baixa-mares superiores (MHLW): -0,18 m (NR-IBGE)
e Media das baixa-mares superiores (MLLW): -0,32 m (NR-IBGE)

De acordo com os dados apresentados pela IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), os valores no ano de 2060 sofrerdo uma variacao entre 0,05 m e 0,5 m. Adotou-
se um aumento de 25 cm no nivel de maré para os proximos 50 anos, valor conservativo,
guando avaliados os dados apresentados pela IPCC.
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Assim, para o projeto basico dos molhes foi assumido um nivel de maré maximo de 0,37
m IBGE.

4.1.2 Ondas
41.2.1 Ondas ao Largo

De um modo geral, a agitacdo ao largo de Ararangua, é tipica da regidao Sul do Brasil,
com um clima de ondas relativamente severo. Os resultados sédo os seguintes:
e As maiores alturas significativas ao largo sado provenientes dos setores SE ao SW;
e Altura significativa igual ou superior a 2,0 m ocorrem com uma frequéncia de
47,13%;
¢ As ondas mais frequentes tém periodos entre 6 s e 10 s com 63,03% do tempo;
e Periodos das ondas entre 10 s e 14 s ocorrem com uma frequéncia de 22,24% do
tempo;
¢ Periodos de ondas superiores a 14 s ocorrem com uma frequéncia de 0,74% do

tempo.

4,1.2.2 Ondas em Aguas Rasas

Um estudo de modelagem matematica de transformacéo de ondas disponiveis em aguas
profundas para a zona costeira foi realizado para estimar as alturas de ondas de agua
rasa. O gradiente de origem das ondas encontrado se restringiu somente aos setores E
ao SSE. As ondas de projeto do relatério sao apresentadas na Tabela 1.

PERIODO DE RETORNO Hs (m) - MOLHE SUL Hs (m) - MOLHE NORTE

2 3,37 2,31

5 3,59 2,56

10 3,77 2,74

25 3,98 2,99

50 4,15 3,18
100 4,32 3,36
200 4,48 3,55

Tabela 1: Valores de Hs no ponto de analise para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 e
200 anos, para a série reconstruida em 4guas rasas.
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4.1.3 Taxa de Overtopping

Foram considerados os critérios de overtopping internacionalmente aceitos, CIRIA-CUR
(1991), Manual de Engenharia Costeira (USACE, 2005) e EUROTOP (2007). Estes
critérios estdo sintetizados na Tabela 2 para o presente projeto.

OVERTOPPING

TIPO DERISCO UNITARIO q (I/s/m)

NOTAS

Condicao Operacional — Pedestres

Pessoal treinado, bem protegido 1-10
Pedestres cientes 0,1
Pedestres sem conhecimento 0,03 Definido como uma condido

excepcional

Condicao Operacional — Veiculos

Dirigindo devagar 10-50

Dirigindo em uma velocidade
moderada ou alta + rua Definido como uma condi¢éo
h - . 0,01 -0,05 L
imediatamente atras do pessimista

coroamento

Condigcao Extrema — Protec&o costeira/ Quebra-mar

Nenhum dano se o coroamento e
submanto forem bem protegidos

Tabela 2: Taxas de overtopping EUROTOP 2007.

50 - 200

Critérios de estabilidade para condicoes extremas:

e (q<20ab50l/s/m(CEM);
e (<20a60l/s/m(CIRIA-CUR);
e (<50a200Il/s/m (Euro Top).

Critérios operacionais (veiculos e pedestres):

e (<0,02a0,05Il/s/m (CEM e CIRIA-CUR);
e g<0,1a1ll/s/m(Euro Top).

No caso deste projeto, como nao existe nenhuma estrutura de atracacao adjacente aos
molhes, o fluxo de overtopping devera ser retido para minimizar o nivel de agitacdo na
entrada do canal e evitar danos ao manto interno e crista dos molhes.

Para este estudo preliminar serdo adotados valores ja utilizados em outros projetos
similares. Dessa forma, os critérios de estabilidade aplicam-se as condi¢cdes extremas
(100 anos), enquanto os critérios operacionais aplicam-se para a onda anual. Foram
utilizados os valores da Tabela 3.
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PERIODO DE RETORNO  (max (I/s/m)

1 1
100 20

Tabela 3: Taxas de overtopping consideradas para o projeto, segundo o EUROTOP 2007.
4.2 BATIMETRIA

A area de coleta do levantamento batimétrico de detalhe realizado em 2011 né&o
contempla a atual area de projecdo dos molhes norte e sul, locados proximos a
desembocadura do Rio Ararangua. Desta forma, os dados da coleta anterior (Figura 2)
foram utilizados e extrapolados para a area de interesse.

Os dados batimétricos foram identificados como planos na vizinhanca dos futuros molhes.
Nas proximidades destes, a declividade de fundo marinho adotada foi de
aproximadamente 1,0%.

Batimetria Interpolada na Grade do Modelo Hidrodindmico - Alternativa de Molhe

6506000

6502000

LATITUDE (m) - UTM - WGS34

6735000

6794000

650000 3 650000
LONGITUDE (m) - UTM - WGS34

670000

Figura 2. Batimetria interpolada na grade numeérica do modelo hidrodinAmico-morfoldgico utilizada
nas simulag¢des. Batimetria do cenario com a presenca de molhes proximos a comunidade de
llhas.
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4.3 FUNDACOES

De acordo com as sondagens realizadas na regido das dunas, existe uma camada inicial
de areia, de aproximadamente 7 a 9 m, bastante compacta. Os resultados das sondagens
em mar, realizadas com o método Jet Probe, mostraram a presenca de areia fina até 6 m
de penetracgéo.

Portanto, para esta fase do projeto foi considerado que o fundo marinho tem capacidade
de suporte para a estrutura dos molhes. Durante o projeto executivo deve ser verificada a
estabilidade geotécnica dos molhes quanto a ruptura e ao recalque.

5 CONCEPCAO DOS MOLHES

A concepgao dos molhes foi feita considerando-se os fatores acima, conjugados com a
solucdo em berma. Nos topicos abaixo serdo apresentados uma introducéo a solucdo em
berma e em seguida os calculos para dimensionamento dos molhes.

6 SOLUCAO EM BERMA
6.1 HISTORICO DE MOLHES EM BERMA

Um molhe em berma é uma estrutura de enrocamentos que inclui uma berma porosa de
rocha para dissipar a energia das ondas. Hoje em dia, existem variacdes e diferentes
compreensdes de molhes em berma.

O conceito geral de um molhe em berma tem um passado que data do século XIX, como
os molhes de Cherbourg e Plymouth. Contudo, a introduc¢éo formal do conceito do molhe
em berma na engenharia costeira ocorreu na década de 1980, com o projeto do primeiro
molhe em berma de Keflavik, na Islandia, (Baird and Hall, 1984) e as extensas pesquisas
realizadas por van der Meer (1988). Apds o sucesso do molhe de Keflavik, varios outros
foram construidos na Islandia, Noruega, Canadd, Estados Unidos e Brasil.

Os projetos de molhes em berma permitem variados graus de movimento dos blocos de
rocha e reforma (reshapping) do perfil externo da berma. Molhes em berma,
estaticamente estaveis, sdo projetados para permitir um minimo de movimento dos blocos
e, portanto, pequena alteracdo no perfil da berma. Os molhes em berma dinamicamente
estaveis sdo projetados para permitir um significativo movimento dos blocos da berma e
reformar o perfil da berma, segundo as condi¢des de projeto.

Como em qualquer projeto de berma, a qualidade das rochas e a durabilidade s&o fatores
criticos; esse aspecto € particularmente importante para os molhes dinamicamente
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estaveis (significativo reshapping), visto que o movimento dos blocos resulta em impactos
gue podem fraturar os mesmos.

Hoje em dia, a tendéncia € no sentido de se reduzir os movimentos dos blocos de rocha,
ou o impacto dos blocos e o perfil da berma, por efeito da acdo das ondas.
Desconhecendo a qualidade de rocha das pedreiras proximas da obra, esta secdo foi
projetada como estaticamente estavel.

O arranjo geral dos molhes pode ser observado no documento 5270089-PRJ-D-DWG-
00011 (ARRANJO GERAL DOS MOLHES).

6.2 LARGURA DA BERMA

Os célculos de estabilidade dos molhes de abrigo em berma foram realizados de acordo
com as normas internacionais e, neste caso, foi utilizada a formula de Hall e Kao. O
calculo mais importante é o da largura da berma, calculado da seguinte maneira:

2,5 2

H D D
~10,4 + 0,51( = ) +7,5 (—85> ~1,1 (—85> + 6,1 * Prl

B, =D
b 50 aDso Djs D5

onde:

By, = largura da berma (m);

Hs = altura significativa de onda (m), ver item 4.1.2;

Ds, = didmetro nominal das rochas com 50% dos diametros abaixo de D50;

Dgs = 85% das rochas na graduacéo da berma possuem um didametro menor que D85;
D15 = 15% das rochas na graduacao da berma possuem um didametro menor que D15;
P, = porcentagem do numero de rochas arredondadas.

Neste caso, foram utilizados molhes de abrigo com as seguintes categorias de
enrocamentos na berma:

e Molhe Sul: 500-2.000 kg, 1.000-4.000 kg e 2.000-6.000 kg.
¢ Molhe Norte: 500-2.000 kg e 1.000-4.000 kg.

As curvas de graduacdo, mostradas na Figura 3, idealizadas de acordo com o método de
Rosin-Rammler, foram tracadas para as trés categorias citadas acima.
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Figura 3: Curvas idealizadas de Rosin-Rammler para as categorias de rocha dos molhes sul e
norte.

Conforme as curvas da Figura 3, € mostrada na Tabela 4, a distribuicdo das massas para
as diferentes categorias.

CATEGORIAS (kg) M15 (kg) M50 (kg) M85 (kg)
500 -2.000 725 1.260 1.855
1.000 — 4.000 1.450 2.525 3.715
2.000 — 6.000 2.685 4170 5.655

Tabela 4: Distribuicdo das massas para cada categoria.

Levando em consideracdo uma porcentagem do numero de pedras arredondadas em
torno de 90%, o calculo resulta, aproximadamente, em valores de berma conforme
apresentado no resumo da Tabela 10. Entre a Tabela 5 e a Tabela 9 € possivel verificar o
calculo realizado para obtencéo destes valores.
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PARAMETROS DE ENTRADA

DESCRICAO VALOR UN
Altura de Onda, Hg 3,36 m
Massa de bloco para a qual 15% da massa total da 1.450 kg
amostra é de blocos mais leves, M5
Massa de bloco para a qual 50% da massa total da 2.525 kg
amostra é de blocos mais leves, Msg
Massa de bloco para a qual 85% da massa total da 3.715 kg
amostra é de blocos mais leves, Mgs
Massa especifica da agua, p, 1.025 kg/m?3
Massa especifica da rocha, p, 2.600 kg/m?
Porcentagem de rochas arredondadas, Pr 90 %
DADOS CALCULADOS
Dnys 0,82 m
Dnso 0,99 m
Dngs 1,13 m
Largura da Berma, B, 6,9 m

Tabela 5: Calculo da largura de berma da secao B-B do molhe norte.

PARAMETROS DE ENTRADA

DESCRIGCAO VALOR UN
Altura de Onda, Hg 2,1 m
Massa de bloco para a qual 15% da massa total da 725 kg
amostra é de blocos mais leves, M5
Massa de bloco para a qual 50% da massa total da 1.260 kg
amostra é de blocos mais leves, Msg
Massa de bloco para a qual 85% da massa total da 1.850 kg
amostra é de blocos mais leves, Mgs
Massa especifica da agua, p, 1.025 kg/m?
Massa especifica da rocha, p, 2.600 kg/m?
Porcentagem de rochas arredondadas, Pr 90 %
DADOS CALCULADOS
Dnys 0,65 m
Dnsg 0,79 m
Dngs 0,89 m
Largura da Berma, By 4,2 m

Tabela 6: Calculo da largura de berma da secdo C-C do molhe norte.
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PARAMETROS DE ENTRADA

DESCRICAO VALOR UN
Altura de Onda, Hg 4,32 m
Massa de bloco para a qual 15% da massa total da 2.685 kg
amostra é de blocos mais leves, M5
Massa de bloco para a qual 50% da massa total da 4170 kg
amostra é de blocos mais leves, Msg
Massa de bloco para a qual 85% da massa total da 5.655 kg
amostra é de blocos mais leves, Mgs
Massa especifica da agua, p, 1.025 kg/m?3
Massa especifica da rocha, p, 2.600 kg/m?
Porcentagem de rochas arredondadas, Pr 90 %
DADOS CALCULADOS
Dnys 1,01 m
Dnso 1,17 m
Dngs 1,30 m
Largura da Berma, B, 8,7 m

Tabela 7: Calculo da largura de berma da sec¢éo B-B do molhe sul.

PARAMETROS DE ENTRADA

DESCRIGCAO VALOR UN
Altura de Onda, Hg 2,85 m
Massa de bloco para a qual 15% da massa total da 1.450 kg
amostra é de blocos mais leves, M5
Massa de bloco para a qual 50% da massa total da 2.525 kg
amostra é de blocos mais leves, Msg
Massa de bloco para a qual 85% da massa total da 3.715 kg
amostra é de blocos mais leves, Mgs
Massa especifica da agua, p, 1.025 kg/m?
Massa especifica da rocha, p, 2.600 kg/m?
Porcentagem de rochas arredondadas, Pr 90 %
DADOS CALCULADOS
Dnys 0,82 m
Dnsg 0,99 m
Dngs 1,13 m
Largura da Berma, By 5,7 m

Tabela 8: Calculo da largura de berma da secéo C-C do molhe sul.
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PARAMETROS DE ENTRADA
DESCRIGAOQO VALOR UN
Altura de Onda, Hg 1,8 m
Massa de bloco para a qual 15% da massa total da 725 kg
amostra é de blocos mais leves, M5
Massa de bloco para a qual 50% da massa total da 1.260 kg
amostra é de blocos mais leves, Msg
Massa de bloco para a qual 85% da massa total da 1.85 kg
amostra é de blocos mais leves, Mgs
Massa especifica da agua, p, 1.025 kg/m?3
Massa especifica da rocha, p, 2.600 kg/m?
Porcentagem de rochas arredondadas, Pr 90 %
DADOS CALCULADOS
Dn15 0,65 m
Dn50 0,79 m
Dngs 0,89 m
Largura da Berma, B, 3,7 m

Tabela 9: Calculo da largura de berma da secdo D-D do molhe sul.

MOLHE NORTE

Altura Significativa de

Cota de assentamento

Secéao Tipo Onda (H, - m) (m - IBGE) Largura da berma (m)
A-A* 3,36 -4,5 10,0
B-B 3,36 -45a-3,0 7,0
c-C 2,10 -3,0a-1,0 4,5
D-D* - -3,80 4,5
MOLHE SUL
Secdo Tipo AItur(a;lzgrinsc_art;\)/a de Cota d((:na_sIsBegtEa)mento Largura da berma (m)
A-A* 4,32 -6,5 12,0
B-B 4,32 -6,0a-4,0 9,0
Cc-C 2,85 -4,0a-2,0 6,0
D-D 1,80 -2,0a-1,0 4,0
E-E* - -2,50 4,0

Tabela 10: Largura da berma para as diferentes secdes tipo.

*Estas secdes tipo correspondem aos cabecos iniciais e finais de cada molhe, portanto uma cota média foi

estimada.
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As sec0es tipo sdo apresentadas nos desenhos 5270089-PRJ-D-DWG-00011 (ARRANJO
GERAL DOS MOLHES).

6.3 COTA DA BERMA
Para este tipo de molhe, a cota da berma é calculada em fung¢do da onda de projeto
ajustada ao nivel de maré méxima. Neste caso, temos o seguinte:
a; = 0,2 xHy
onde:

H, = altura de onda significativa, m;

a, = distancia entre o nivel de maré maxima de construgao e o coroamento da berma.

Assim, teremos as seguintes cotas de berma para as diversas sec¢des, conforme
mostrado na Tabela 11.

MOLHE NORTE

Secgao Tipo Altura Significativa de Onda Cota da berma (m IBGE)
(Hs-m)
A-A 3,36 1,20
B-B 3,36 1,20
C-C 2,10 0,80
D-D* - 0,80
MOLHE SUL
Sec¢ao Tipo Altura Significativa de Onda Cota da berma (m IBGE)
(Hs- m)
A-A 4,32 1,50
B-B 4,32 1,50
C-C 2,85 1,00
D-D 1,80 0,80
E-E* - 0,80

Tabela 11: Cota da berma para as diferentes se¢oes tipo.

*Para os cabecos dentro do rio, foi mantida a mesma altura de berma da secéo anterior, a fim de proporcionar uma
transicdo mais facil de ser executada entre o cabeco e o tronco durante a obra.
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6.4 COTA DO COROAMENTO

A cota do coroamento foi calculada em fung&o das taxas de overtopping. O valor do bordo
livre foi somado ao valor do nivel de maré maximo do projeto de 0,37 metros. Portanto,
tém-se neste caso, as alturas de coroamento mostradas na Tabela 7.

Nos desenhos 5270089-PRJ-D-DWG-00012 (SECOES TRANSVERSAIS — MOLHE
NORTE) e 5270089-PRJ-D-DWG-00013 (SECOES TRANSVERSAIS — MOLHE SUL),
sao apresentadas as sec¢des dos molhes Norte e Sul para esta solugdo em berma.

As secdes tipo que passam pela praia (sem influéncia direta das ondas) podem ser
otimizadas durante o projeto executivo, diminuindo, assim as quantidades desta solucéo
em berma.

MOLHE NORTE

Sec¢ao Tipo Altura Significativa de Onda Cota do coroamento (m IBGE)
(Hs- m)
A-A 3,36 5,00
B-B 3,36 5,00
C-C 2,10 3,00
D-D* - 3,00
MOLHE SUL
Sec¢ao Tipo Altura Significativa de Onda Cota do coroamento (m IBGE)
(Hs- m)
A-A 4,32 6,00
B-B 4,32 6,00
C-C 2,85 4,20
D-D 1,80 3,00
E-E* - 3,00

Tabela 12: Cota do coroamento para as diferentes se¢des tipo.

6.5 TAXA DE OVERTOPPING E COROAMENTO

A cota e largura do coroamento sao determinadas em funcéo da taxa de overtopping e da
largura do nudcleo, que foi projetado para construcao via terrestre.

O calculo de overtopping foi realizado de acordo com o manual da EurOtop “Wave
Overtopping of Sea Defences and Related Structures” (www.overtopping-manual.com).
Para efeitos comparativos o overtopping foi calculado com dois métodos:

1. NeuralNetwork — Uma ferramenta disponivel na pagina web acima. Os resultados
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desse calculo estao no Anexo A.
2. Aférmula proposta por Van der Meer e Jansen (1995).

A férmula proposta na segunda metodologia apresentada € a seguinte:

q R,
———=10,2 * EXP (—2,3 —)
g * H?no HmoYfYB
onde:
q- taxa média de overtopping, m3/s/m;

Hno - altura significativa de onda, m;

R.- freeboard, m;
Vi - parametro de rugosidade;
Ye - parametro de obliquidade da onda = 1 (assumido que as ondas chegam perpendiculares
aos molhes de abrigo);
g- constante gravitacional, m/s?
PARAMETROS DE ENTRADA
DESCRICAO UN SECAOA SEGCAOB SECAOC SECAOD
Altura significativa de onda, Hs m 3,36 3,36 210 2,10
Freeboard, R, m 4,63 4,63 2,63 2,63
Parametro de rugosidade, vs - 0,40 0,40 0,40 0,40
Parametro de obliquidade de onda, yg - 1,00 1,00 1,00 1,00
Aceleragao da gravidade, g m?3/s 9,81 9,81 9,81 9,81
DADOS CALCULADOS
Taxa média de overtopping, q m3/s/im  0,00140 0,00140 0,00142 0,00142

Tabela 13: Célculo da taxa média de overtopping para as se¢fes do molhe norte.

PARAMETROS DE ENTRADA

DESCRIGCAO UN SECAOA SECAOB SEGCAOC SEGCAOD SEGCAOE
Altura significativa de onda, Hs m 4,32 4,32 2,85 1,80 1,80
Freeboard, R, m 5,63 5,63 3,83 2,63 2,63
Parédmetro de rugosidade, ys - 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Parametro de obliquidade de onda, y; - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0
Aceleracao da gravidade, g m?3/s 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81

DADOS CALCULADOS
Taxa média de overtopping, q m3*s/m  0,00313 0,00313 0,00133 0,00034 0,00034

Tabela 14: Calculo da taxa média de overtopping para as sec¢des do molhe sul.
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Os resultados com os dois métodos sdo mostrados na Tabela 15.

Métodos Secéo Tipo Molhe Norte Molhe Sul

A-A 2,10 2,40

B-B 2,80 3,25

Neural Network (I/s/m) C-C 7,65 4,00
D-D 7,30 3,30

E-E - 3,30

A-A 1,40 3,15

B-B 1,40 3,15

TAW 2002 (I/s/m) c-C 1,42 1,33
D-D 1,42 0,35

E-E - 0,35

Tabela 15: Resultados dos calculos de overtopping para a solucdo estudada.

Como se pode notar, os dois métodos derivam valores que respeitam os critérios de
projeto mencionados no item 4.1.3 (TAXA DE OVERTOPPING) para os molhes.

7 CONCLUSOES

Os estudos preliminares apresentados neste relatorio foram feitos de acordo com as
normas internacionais para a concep¢ao de molhes em mono capa. Alguns critérios de
projeto foram assumidos de acordo com a experiéncia da equipe da CB&l Brasil em
projetos similares. As principais recomendacdes para 0 projeto apresentado neste
documento séo descritas a seguir:

e Manter uma largura minima do nucleo para facilitar a sua construcdo por via
terrestre. Neste caso, a berma podera funcionar como pista de rolamento;

e A solucdo adotada apresenta produtividade superior a outras metodologias
construtivas, custos inferiores, quando comparado a solu¢des utilizando blocos de
concreto e melhor aproveitamento da pedreira.

Durante a fase elaboracdo do projeto executivo, deve ser verificada a estabilidade
hidraulica e estrutural dos molhes. Recomenda-se o uso de modelos fisicos bi-
dimensional e tri-dimensional para as seguintes tarefas:

e No modelo bi-dimensional sera verificada a taxa e volume de overtopping,
estabilidade hidraulica e estrutural da armadura, pé de talude, manto interno e
coroamento;
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e No modelo tri-dimensional sera verificada a estabilidade hidraulica e estrutural do
cabeco.
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9 ANEXO A — CALCULO DA TAXA DE OVERTOPPING PELA FERRAMENTA NEURALNETWORK
CALCULO USANDO NEURAL NETWORK — MOLHE NORTE
* Col 01 02 03 o4 05 06 07 08
q (m3/s/m) ql 2.50%] ql 5.00%] ql[25.00%] q[50.00%] ql[75.00%] ql95.00%] q[97.50%]
0.1823E-02 0.1085E-03 0.1757E-03 0.7234E-03 0.1850E-02 0.4907E-02 0.1781E-01 0.2744E-01
a correction fTactor is applied: q = 0.2068E-02
0.2670E-02 0.2232E-03 0.3413E-03 0.1142E-02 0.2673E-02 0.6302E-02 0.1945E-01 0.2840E-01
a correction factor 1is applied: q = 0.2838E-02
0.7648E-02 0.4271E-03 0.7059E-03 0.3039E-02 0.7941E-02 0.1961E-01 0.6973E-01 0.1042
a correction factor is applied: q = 0.7652E-02
0.7318E-02 0.4216E-03 0.68676E-03 0.2955E-02 0.7686E-02 0.1835E-01 0.6871E-01 0.1062
a correction factor is applied: q = 0.7325E-02
CALCULO USANDO NEURAL NETWORK — MOLHE SUL
= Col 01 02 03 o4 0s 0s 07 08
= q (m3/s5/m) ql 2.50%] [ 5.00%] q[25.00%] q[50.00% q[75.00%] qI95.00%] qC97.50%]
0.2215E-02 0.1741E-03 0.2506E-03 0.5448E-03 0.2164E-02 0.5277E-02 0.2061E-01 0.2965E-01
a correction factor is applied: q = 0.2422E-02
0.3108e-02 0.3208e-03 0.4186E-03 0.1439E-02 0.3124E-02 0.6476E-02 0.2056E-01 0.3452E-01
a correction factor is applied: q = 0.3243E-02
0.3975E-02 .3212E-03 0.4439E-03 0.1748E-02 0.4074E-02 0.9579E-02 0.2936E-01 0.4296E-01
a correction factor is applied: q = 0.4060E-02
0.3205e-02 0.1784E-03 0.2711E-03 0.1283E-02 0.3443E-02 0.8532E-02 0.3032E-01 0.5646E-01
a correction factor is applied: q = 0.3334E-02
0.3198E-02 0.1952E-03 0.2724E-03 0.1279E-02 0.3416E-02 0.8172E-02 0.3166E-01 0.522%E-01

correction factor is applied: q = 0.33

27E-02




