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1. INTRODUGAO

Um assoreamento vem ocorrendo junto ao molhe que protege a entrada do canal de

acesso ao Porto de Cabedelo-PB.

Diante disso, o Porto busca alternativas para evitar que o material assoreado caminhe para

o canal de acesso recém dragado.

Mantidas as atuais condi¢cdes hidraulico-sedimentoldgicas e, ainda, a depender da
execugdo de estudos complementares, especificos ao problema em tela, infere-se que uma
alternativa possivel seria a ampliacdo do molhe existente em mais 100m, estimando-se que tal

obra teria a capacidade de proteger o canal do avango do assoreamento.

Esse trabalho tem o objetivo de qualificar uma onda de projeto para o local da futura obra,
como também apresentar uma segéao transversal tipo baseado na onda de projeto para 100 anos

de recorréncia.

Na extremidade ao Norte do cais foi construido um molhe de abrigo de 1050 metros de
extensado. A Figura 1.1 ilustra a area descoberta de sedimentos ao longo do molhe de abrigo. A

Figura 1.2 apresenta a evolugao da linha de costa desde 1966 até a posigao atual.
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Figura 1-1: Imagem carta nautica 1973. A seta indica a area descoberta de sedimentos ao

longo do molhe de abrigo (Fonte: INPH).

Google Earth

Figura 1-2: Evolucdo da linha de costa de 1966 até 2022. A area hachurada representa o

acréscimo de sedimentos ao longo dos anos.
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As Figuras 1-3 e 1-4 apresentam as comparacgdes entre as linhas de costa de outubro de
2005 e novembro de 2022, nas proximidades do molhe de abrigo. Observa-se um aumento da

faixa de areia e um adensamento das construgdes nessa faixa. A Figura 1-5 apresenta um

acréscimo da faixa de areia no ano de 2022.

Aumento da faixa
de praia; Novas
construgdes nessa
faixa.

Figura 1-4: Comparacao da linha de costa entre os anos de 2005 e 2022. As setas 1 e 2
indicam dois pontos de referéncia para ilustrar o aumento da faixa de praia entre os anos
estudados.
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Flgura 1-5: Vlsta da regiao em 2022 (Fonte Goo"gle Earth)
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2. MODELO MATEMATICO DE ONDAS

A partir do software de modelagem matemética de ondas MIKE 21 SW, realizou-se a
propagacao de ondas de toda a série temporal de 5 anos de dados desde as profundidades de

3000m até a costa do estado da Paraiba-PB.

O modelo MIKE 21 SW é um modelo espectral que resolve a propagagéo das ondas no
dominio da frequéncia, sendo capaz de calcular todos os principais fendbmenos fisicos de
transformacéo de ondas em aguas rasas, incluindo refragdo, empinamento, difragao e reflexao,
e ainda, é capaz de calcular ao mesmo tempo a geracdo de ondas pela agdo dos ventos. O
modelo é capaz de incluir termos de perda de energia pelo atrito com o fundo, por whitecapping

e interagbes onda-onda.
Como condigdes de contorno, sdo incluidos dados de batimetria, ondas na regido oceanica

e ventos atuando uniformemente sobre todo o dominio do modelo.

21 Batimetria

As informagdes batimétricas foram obtidas através da digitalizagdo das Cartas Nauticas
DHN 22100 e 830 (figuras 2-1 e 2-2). As profundidades presentes nos pontos e isolinhas foram

incluidas no modelo matematico e interpolados entre os elementos numéricos da malha.
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Figura 2-1. Carta Nautica DHN 22100.
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PORTO DE CABEDELO

Figura 2-2. Carta Nautica DHN 830.

A malha numérica flexivel empregada no estudo permite resolu¢édo espacial bem refinada

nas areas de maior importancia, conforme observado nas figuras 2-3 e 2-4.
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Figura 2-3. Dominio de modelagem e malha numérica.
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Figura 2-4. Detalhe da malha numérica na area de estudo.

A partir da interpolacéo dos valores, obtivemos a batimetria presente nas Figura 2-5 e 2-
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Figura 2-5. Batimetria do modelo.
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Figura 2-6. Batimetria do modelo em detalhe.
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2.2 Ondas Oceanicas

O agente fisico de maior energia nas regides costeiras sdo as ondas, sendo assim, seu
conhecimento histérico e a possibilidade de prever suas caracteristicas futuras & primordial em

qualquer projeto de engenharia costeira.

Uma analise estatistica de ondas nas proximidades de Cabedelo foi realizada através da
modelagem matematica de ondas oceéanicas se propagando desde profundidades de -3000m
até a regido costeira. Para isso, foram utilizados, como condigdo de contorno do modelo, uma
série de 10 anos de dados de ondas no meio do Oceano Atlantico, obtidos através de reanalises
de dados histéricos de ventos e presséo atmosférica, pelo European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF), cobrindo o periodo de 2018 a 2022.

As rosas de ondas presentes nas figuras 2-7 e 2-8, para o Atlantico Sul, mostram ondas

com diregdes variando de NE a S, alcangando Hs de até 3.0m e periodo de até 18s.

Hs (m)
Il Avove 2500
2.000 - 2.500
1.500 - 2.000

1:000 - 1500
| 10% | Below 1.000

Figura 2-7. Rosa de onda de Hs para a regido offshore, de 2018 a 2022.
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Tp(s)

Above 16.000]
13.000 - 16.000)
10.000 - 13.000]

7.000 - 10.000)

Below  7.000

Figura 2-8. Rosa de onda de Tp para a regi&o offshore, de 2018 a 2022.

As figuras 2-9 a 2-11 mostram as séries temporais de Hs, Tp e Diregdo de onda,
respectivamente, para os anos de 2020 a 2022. Observa-se uma variagdo anual nas alturas de
ondas, com os maiores valores ocorrendo de junho a agosto, com diregées variando de Nordeste

a Sul. A maior frequéncia é de ondas de Sudeste e de Leste.

Hs (m) [m]

Figura 2-09. Dados de ondas oceanicas (Hs), entre 2020 a 2022.
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Figura 2-10. Dados de ondas oceénicas (Tp), entre 2020 a 2022.

Dir Mean [deg] ——

150 4|7

50 - [

Figura 2-11. Dados de ondas oceénicas (Dir), entre 2020 a 2022.
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2.3 Ventos

Dados de vento obtidos no mesmo ponto de extragdo que os dados de ondas, do modelo

global ECMWEF, foram incluidos no modelo para a geragao de ondas locais.

A Figura 2-12 mostra a rosa de ventos para todo o periodo de 2020 a 2022. As figuras 2-
13 e 2-14 mostram, respectivamente, séries temporais com as velocidades médias e dire¢cdes

médias dos ventos entre os anos de 2020 e 2022, em regido oceanica.

Observa-se predominancia dos ventos de Sudeste.

Vento (m/s)
Il Above 10.000

8.000 - 10.000
6.000 - 8.000
| 4.000- 6.000

Below  4.000

Figura 2-12. Rosa de ventos entre 2020 a 2022.
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wind Speed [m/s]

Figura 2-13. Velocidade dos ventos na regido offshore do estado da Paraiba-PB entre 2020 a
2022.
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Figura 2-14. Direcéo dos ventos na regido offshore do estado da Paraiba-PB entre 2020 a
2022.
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3. CALIBRAGAO

Além dos dados de ondas oceanicas de 2018 a 2022 utilizados nas analises de ondas, no
mesmo ponto de extragdo, também foram obtidos os dados oceénicos de 2001 do ECMWF para

auxiliar na calibragao do modelo matematico.

Para a calibragédo, os dados do modelo matematico foram comparados com os dados de
ondas medidos pelo INPH em 2001, durante 30 dias, préximo a ponta de Cabo Branco, nas
coordenadas Lat. 07°09,029' S; Long. 34° 46,117' W, sendo os parametros do modelo ajustados

até que se obtivesse o melhor ajuste das curvas.

A Figura 3.1 mostra o local de medi¢édo de ondas, o qual coincide com o ponto de extragéo
de resultados do modelo para fins de comparagéo, e o local de extragdo de dados oceanicos,

conforme mostrado no Capitulo anterior.

h
Lucena

Cabedelo

~MEDICAO

Figura 3-1. Local de medigéo de ondas e extragdo de resultados no modelo para calibragéo.

Os graficos presentes nas figuras 3.2 a 3.4 mostram comparagdes entre os dados medidos

na natureza e os dados simulados na natureza, respectivamente para Hs, Tp e Diregao.
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Foram realizadas 20 simula¢des até que a correlagdo entre os dados fossem julgados
satisfatorios. A partir da boa comparacéo dos resultados com os dados medidos, considerou-se

0 modelo calibrado e pronto para ser utilizado para os demais periodos.

Importante ressaltar que o local de calibragdo € um pouco distante do local do projeto. A
melhor opgao seria a realizagdo de uma medigdo de ondas nas proximidades do local, a fim de

checar novamente a calibragdo do modelo, durante a elaboracéao do Projeto Basico da obra.

Medido  [m]
Simulagéo [m]

Calibrag&o - Hs (m)

Figura 3-2. Comparagéo de Hs (m) medida e simulada.

Medido  [sec]
Simulacdo [sec]

Calibragdo - Tp (s)

T f T f f f f
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2001-03-25 03-30 04-04 04-09 04-14 04-19 04-24 04-29

Figura 3-3. Comparagédo de Tp (s) medido e simulado.
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Medido  [deg] ——
Simulagdo [deg]

Calibragao - Diregao (graus)

00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2001-03-25 03-30 04-04 04-09 04-14 04-19 04-24

Figura 3-4. Comparagéo de Direcgéo (graus) medida e simulada.
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4. ONDAS COSTEIRAS

Através do modelo matematico de Ondas MIKE 21, propagou-se todo a série temporal de
2018 a 2022, desde a fronteira oceéanica até o local do projeto.

As Figuras 4-1 e 4-2 mostram exemplos de propagacédo de ondas vindas de ENE e de SE,
respectivamente.

Para ambas as direcbes observa-se que o lado Oeste do molhe € mais protegido do que o
lado Leste. Sendo assim, ainda que a profundidade a Oeste seja maior, as Ondas sdo menores
devido a configuragdo da batimetria na regiéo.
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Figura 4-1. Resultado da propagacao de ondas de ENE no modelo matematico.
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Figura 4-2. Resultado da propagacao de ondas de SE no modelo matematico.

A fim de facilitar a comparagao dos resultados, as ondas na regido costeira foram obtidas

na ponta do futuro molhe, conforme localizagao apresentada na Figura 4-3.
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Figura 4-3. Localizag&do dos pontos de andlises dos resultados de Ondas (296539 E /9230459
N — UTM 258S).

A Figura 4-4 mostra as rosa de onda de Hs para esse ponto de andlise de resultados,

assim como a Figura 4-5 mostra a rosa de onda de Tp.

DOCOFN202600602A
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Hs (m)

} } + + + [l Above 1.00
0.00 % [_] 0.75-1.00
0.50-0.75

1
B 0.25-050
||
L]

0.00-0.25

10 % Below 0.00

—_

Figura 4-4. Rosa de onda de Hs para o ponto de analise, com resultado da simulagao de ondas
de 2018 a 2022.
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Il Above 13.000
[ 11.000-13.000
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[ |
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10%

Figura 4-5. Rosa de onda de Tp para o ponto de analise, com resultado da simulagéo de ondas
de 2018 a 2022.
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5. ONDA DE PROJETO

Realizou-se um estudo estatistico com todos os dados de Hs simulados para o local da
obra, onde diversas distribuicdes estatisticas foram comparadas com a frequéncia dos dados
medidos de altura de onda. Foram observados os coeficientes de correlagao e o desvio de cada

distribuicdo.

A Tabela com a lista de distribuigcbes analisadas e com os resultados esta apresentada
abaixo (Tabela 5.1).

Tabela 5.1. Calculo da onda de projeto.

PERIODO DE RETORNO 1ANO | 10ANOS | 30ANOS | 50 ANOS [100 ANOS
DISTRIBUICAO [CORRELAGAO| DESVIO ALTURA SIGNIFICATIVA (m)

GUMBEL 0,981 0,036 0,93 1,13 1,23 1,28 1,34
EXPONENCIAL 0,982 0,035 0,93 1,14 1,23 1,28 1,34
WEIBULL (k=1.01)| 0,982 0,035 0,93 1,14 1,23 1,28 1,34
WEIBULL (k=0.90)| 0,988 0,029 093 1,14 1,25 1,30 1,37
WEIBULL (K=1.10)| 0,977 0,040 0,94 1,13 1,22 1,26 1,32
WEIBULL (k=1.20)| 0,972 0,044 0,94 1,12 1,21 1,25 1,30
WEIBULL (K=1.30)| 0,968 0,047 0,94 1,12 1,20 1,24 1,29
WEIBULL (k=1.40)| 0,963 0,050 0,94 1,12 1,19 1,23 1,28
WEIBULL (K=1.50)| 0,960 0,053 0,94 1,11 1,19 1,22 1,27
WEIBULL (K=1.60) | 0,956 0,055 0,94 111 1,18 1,22 1,26
WEIBULL (k=1.70)| 0,953 0,057 0,94 1,11 1,18 1,21 1,25
WEIBULL (K=1.80)| 0,950 0,059 0,94 1,10 1,17 1,21 1,25
WEIBULL (K=1.90) | 0,948 0,061 0,94 1,10 1,17 1,20 1,24
EXP. QUADRATICA| 0,942 0,086 0,95 1,11 1,18 1,22 1,26
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6. ANTEPROJETO DO PROLONGAMENTO DO MOLHE

Este capitulo trata do dimensionamento, a nivel de anteprojeto, do prolongamento do
Molhe do porto de Cabedelo na Paraiba, PB.

6.1 Analise dos Condicionantes Fisicos

6.1.1. Topohidrografia

A Topohidrografia utilizada no projeto foi a da Carta DHN do Porto de Cabedelo, na escala
1:15.000, com as profundidades referenciadas ao nivel médio das baixamares de sizigia, e cujas

posicdes foram referenciadas ao Datum WGS-84.

6.1.2. Nivel D’agua

O nivel d’agua maximo considerado foi de 2,4m que corresponde aproximadamente a
variagédo do nivel de maré maxima do local.

6.1.3. Ondas

Foram realizados estudos de propagacédo de ondas a fim de se obter a onda de projeto

para o presente trabalho.

Observa-se na Tabela 5.1 que as equagdes que melhor se ajustaram aos dados de
ondas, forneceram valores de ondas significativas de 100 anos, abaixo de 1,40m. Com base
nesses resultados estabeleceu-se Hs=1,5m como a altura significativa da onda centenaria para
o dimensionamento das estruturas de enrocamento do prolongamento do molhe de abrigo do

porto de Cabedelo.
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7. CALCULO ESTRUTURAL DO ENROCAMENTO DE
PROLONGAMENTO DO MOLHE

71 Concepcgao Estrutural

O dimensionamento da estrutura foi realizado adotando-se a concepgéo tradicional de
enrocamento. Os taludes interno e externo adotados foram de 1:1,5. A seguir apresentamos a

metodologia de calculo.

7.2 Formulagao

Para o calculo dos pesos unitarios dos blocos de rocha da carapaga é utilizada a
férmula de Hudson, resultante de estudos em modelos fisicos e afericdes na natureza. Essa
féormula tem sido utilizada mundialmente e proporcionado excelentes resultados quanto a

estabilidade das estruturas.

A seguir sdo apresentadas as formulas utilizadas para calculo dos diferentes
parametros relativos a segéo transversal da estrutura de acordo com recomendagdes do Shore

Protection Manual.

7.2.1. Peso unitario dos blocos da carapaca através da formula de Hudson

v, H?
v
K, A% cotga

onde:

H [m] — altura de onda,

A [-] - densidade relativa (= Pp—; 1Y;

Y, [mee.] — peso especifico do material constituinte do bloco;

por [kafm®] — massa especifica do material constituinte do bloco:

Pw [kg/m:’]— massa especifica da agua na qual o bloco esta mergulhado;,
cotga [-] — cotangente do angulo do talude com a horizontal;

Dnso [M] — didmetro nominal do enrocamento;

Kp [-] — coeficiente de estabilidade de Hudson.
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Wso : Peso médio dos blocos da carapaca (t).
Valores minimo e maximo do peso dos blocos: 0,75Ws, a 1,25 Wso
Sendo que 50% dos blocos devem ter peso unitario acima de Wc.

¥+ : Peso especifico da rocha: 2,65 t/m3(granitico).
H = Altura de onda significativa de projeto (m).

A : Relag3o entre os pesos especificos do bloco de rocha (y:-=2,65 t/m®) e da agua do
mar (yw =1,03 t/m3).

a : Angulo do talude do paramento da segdo com a horizontal: arc cotg (1,5 / 1).

Kp : Coeficiente de estabilidade: fungdo da forma dos blocos de carapacga, da
rugosidade superficial do bloco e do grau de embricamento obtido durante a
colocagdo. Devido as caracteristicas locais (zona de arrebentac&o) o Kd para

trecho reto € 2.0, e para o cabego é 1,9.

7.2.2. Peso unitario dos blocos da sub-carapaga

Essa camada constitui-se num filtro, que tem a fungéo de impedir que o material mais
fino do nucleo seja retirado, pelo movimento das ondas, e percole através da carapaga para fora

da estrutura. A dimenséao desses blocos é o peso da carapaga dividido por 10.

7.2.3. Espessuras da carapaca e da sub-carapacga

w 1/3
r=nik,D,? = nk, (y_)
a

onde:

r [m] —espessura media da camada;

Ny [-] — nimero de blocos na espessura, normalmente igual a 2;
ka [-] — coeficiente de camada empirico

W [kN] — peso dos blocos da camada;

Y4 [KN/m®] — peso especifico do material dos blocos.
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ka : coeficiente da camada — 1,15

7.2.4. Largura da Crista

w 1/3
B = Rbka (—)

a

B [m] — largura do coroamento;

Ny [-] — nimero de blocos colocados no coroamento, igual ou superior a 3;
ka [-] — coeficiente de camada empirico

W [kN] — peso dos blocos do manto resistente;

Ya [kN/m?] — peso voltimico do material dos blocos do manto resistente.

ka : coeficiente da camada — 1,15

7.3 Dimensionamento

Com base nas férmulas acima apresentamos a seguir a Tabela 7.1 com os valores
calculados e adotados para os pesos e espessuras das camadas da segéo transversal do
enrocamento. Os parametros adotados nas formulas consideraram a estrutura dentro da zona

de arrebentagao.

Tabela 7.1. Pesos e espessuras das camadas de enrocamento .

CONCEPCAO ENROCATIENTO - - - - - - - -
Trechos Onda de Proj. | Peso Médio Espessura | Largura da |Peso Médio bl. De | Espessurada | N°Bl/m2
Hs (m) bl. De Carapaca |da Carapaca| Crista (3bl.) | Sub-Carapaga | Sub-Carapaca Unid.
W (t) Ec (m) B (m) Wsc (t)=W/10 Esc (m)
Valores Adotados Corpo 1,7 1,12
Valores Adotados Cabecgo 1,7 1,17
Peso medio adotado Corpo 1,50 1,72 2,48 0,15 0,88 1,92
Peso medio adotado Cabeco 1,50 1,72 2,48 0,15 0,88 1,92
Faixa de pesos adotados |Corpo e Cabeco 1,2<W<2,2 0,1<W<0,3
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Devido os pesos dos blocos de enrocamento do corpo e do cabego terem valores
proximos, adotamos 0s mesmos valores para os enrocamentos do corpo e do cabeco. Isso néo
altera a seguranca da obra e tem a finalidade de facilitar a selecao dos blocos e, portanto, a sua

construgao.

7.4 Volumes de Enrocamento

O volume de enrocamento a ser consumido pela obra € de aproximadamente 44.153 m3
(Quarenta e quatro mil, cento e cinquenta e tres metros cubicos) distribuidos conforme mostra a
Tabela 7.2 a seguir. Ou seja, 26.150 m3 de material de nucleo, até 0,1t; 4.111 m3 de
enrocamento de 0,1t até 0,3t e 13.892 m3 de material de 1,2 até 2,2 t, que é o enrocamento de

carapaga.

Tabela 7.2 — Quantitativos de enrocamento para o prolongamento do molhe com extenséo de

100m.
TOTAIS VOL. TOTAIS
(m3)
Nucleo: Até 0,1t 26.150
0,1a0,3t 4.111
1,2a2,2t 13.892
VOLUME TOTAL (m3)= 44.153

Os detalhes da secgdo transversal do enrocamento, bem como sua planta baixa

encontram-se apresentados nas figuras reduzidas a seguir.
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8. DESENHOS
A seguir apresentamos as Figuras 8.1 a 8.2 reduzidas, relativas aos desenhos do projeto.
~ o230 300
FLANTA
B

9 230 250,

9230150

=1 =1 = =1 =1

2/9 230 100 & = o =

w0 w0 ' i =] w0

= = : = = =

o o | (o | o o
y -

Figura 8.1 — Desenho reduzido mostrando o prolongamento de 100m proposto para o projeto.

SECOES TRANSVERSAIS

LADO DO LADO
CANAL DO MAR

SECAO B-B

Figura 8.2 — Desenho reduzido mostrando as se¢des transversais para o prolongamento de
100m proposto.
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Ao final do Relatério encontra-se apresentado o Desenho de planta e se¢des transversais com
os respectivos detalhes relativos ao projeto do prolongamento do molhe de abrigo do porto de
Cabedelo.
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9. METODOLOGIA PARA CONSTRUGAO DO ENROCAMENTO

A presente Metodologia tem por objetivo recomendar condigbes a serem observadas na

construgao da obra a ser executada.

Os servigos referentes a construgdo dos enrocamentos compreendem todas as
operagdes necessarias a sua execugao, desde a lavra da pedreira até a colocagéao final dos

enrocamentos na obra.

9.1 Pedreira

A selecdo dos blocos de rocha na pedreira sera realizada através de gabaritos e
colocados em exposicéo, de forma a facilitar a avaliagao visual pelo operador conforme ilustragéo
da Figura 9.1 a seguir. Esses gabaritos deveréo ter dimensbes de acordo com a faixa de pesos
de projeto. Pelo menos trés gabaritos serdo necessarios: um com peso minimo, um com peso

médio e um com peso maximo de cada faixa granulométrica de pedras da seg&o transversal.

O enrocamento para a obra sera constituido por blocos de rocha sa, com pesos variados

entre os especificados no projeto conforme curva granulométrica a seguir.

Rocha a seleciona

Rocha selecionada

Figura 9.1 — llustragéo do layout da praga de sele¢ao dos blocos na pedreira.

As faixas de enrocamento a serem obtidas s&o de nucleo, tout venant (TOT), sub

carapagas e carapagas (1,2t a 2,2 t).

O nucleo tout venant (todo o tamanho) devera ser constituido de rocha isenta de

substancias vegetais, terra e argila, com granulometria variada, contendo todo material que nao

for selecionado para as bermas conforme figura 9.2.
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As rochas para a carapaga deverao ser constituidas de blocos de rocha sa com pesos

dentro das faixas especificadas conforme limites apresentados na curva da figura 9.3.

GRANULOMETRIA APROXIMADA DO MATERIAL DE NUCLEO
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Figura 9.2 — Faixas limites para a granulometria dos blocos de nucleo.

GRANULOMETRIA APROXIMADA DO MATERIAL DA BERMA DE 1 A 3t
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Figura 9.3 — Faixas limites para a granulometria dos blocos de 1 a 3t.

9.2 Caracteristicas Gerais da Rocha

A rocha a ser empregada devera ser de boa qualidade, s& e nao fraturada, inalteravel a
acao dos agentes atmosféricos, ao ataque quimico pela agua do mar e as alternancias de

imersao.

O material devera ser isento de substancias vegetais, de argilas e terras, bem como de

capas de jazidas ou outros materiais estranhos a rocha.
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Os blocos ndo deverao apresentar ocos, fissuras ou superficies de fratura, nem outras
imperfeicdes ou defeitos que possam contribuir para a sua fratura nas operagdes de transporte

e colocagéo na obra, e durante a sua exposi¢édo as intempéries.

No caso de ocorréncia de veios de rocha com alteragéo ou suspeita, e portanto néo
aceitavel para o enrocamento, a remogéo desses trechos de rocha alterada devera ser realizada

de modo a nao misturar com a rocha sa.

Os blocos de pedra devem ter um peso especifico, determinado apds a saturagédo com

agua doce e secagem da superficie, na ordem de 2,65 t/m3.

A rocha a ser utilizada devera ter uma tensao de ruptura por compresséao simples, normal

ao leito de estrato, superior a 0,5 t/cm?.

Os blocos de pedra utilizados devem obedecer as especificagdes constantes do Projeto

das Secdes Transversais, tendo os limites de variagdo conforme |a descritos.

Os blocos nao poderao ter formatos lamelares, ou seja, ndo sera admitido a colocagéo
de blocos “chatos”. Os blocos de rocha da armadura de protegdo deverdo ter sua dimenséao

minima nao inferior a um tergo da sua dimensdo maxima.

9.3 Ensaios a Serem Realizados

9.3.1. Ensaios Geotécnicos

Os ensaios e pesquisas para caracterizagdo do meio ambiente deverdao obedecer as
normas ABNT pertinentes ao assunto. Os tipos e quantidades de sondagens serdo definidos em

relatério especifico.

9.3.2. Ensaios para Controle Tecnolégico do Material

Os ensaios para o estabelecimento da adequabilidade do material a ser utilizado serédo
realizados por laboratério de renomada competéncia, e deverdo no minimo fornecer os seguintes

dados técnicos:

- peso especifico da rocha saturada e com superficie seca;

- indice de absorgéo da rocha apds imersao durante trinta dias em agua salgada a 20 graus
centigrados, com indicagdo do comportamento da rocha, no tocante a indicios de
dissolugao, abrandamento ou desintegragdo no fim do tempo de imerséo;

- Tensao de ruptura por compresséao simples normal ao leito do extrato; e
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- Todos os certificados solicitados pelo contratante.

9.4 Descarga no “Pulméao”

Apos pesagem e selecdo, os blocos serdo transportados e descarregados, ou no
“‘pulméo” (drea de depdsito e armazenagem), ou diretamente na obra em construgao

dependendo da logistica construtiva adotada.

9.5 Arrumacgao do Talude

Apoés o basculamento do enrocamento, o equipamento utilizado (retro e guindaste)
efetuara a arrumacédo do talude para colocagdo dos blocos, obedecendo rigorosamente as

dimensdes de projeto ndo sendo permitido nenhum tipo de contaminagéo no enrocamento.

9.6 Arrumacgao de Blocos

Para arrumagao dos blocos de carapaga estrutural sera necessario a utilizagdo de
gabaritos, guindastes, mergulhadores e verificacdes através de acompanhamentos topograficos
periédicos. O controle na colocagao dos blocos devera ser rigoroso, tanto no que diz respeito
a geometria da secao transversal, quanto nos pesos e distribuicdo granulométrica dos blocos na

estrutura, especialmente dos blocos da carapacga estrutural.

9.7 Transporte Terrestre

A jazida a qual fornecera material necessario para construgdo do enrocamento devera
estar localizada o mais préximo possivel do local da obra, e o material rochoso sera transportado

até o local pré-determinado através de veiculos considerados mais adequados ao trabalho.

9.8 Equipamentos

As principais etapas das obras de enrocamento sao:

1. execugéo do nucleo por basculamento do enrocamento ( ponta de aterro);

2. colocagéo, por guindaste(s) e/ou basculamento, dos blocos de forma que o talude seja o de
projeto.
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3. colocagéao dos blocos da carapaca estrutural com critério e cuidado para que as camadas de
blocos sejam assentadas com o talude e largura de projeto.

Devido as caracteristicas destas obras, os equipamentos recomendados incluem:

- caminhdes ( no minimo, com dois eixos traseiros) para a realizagédo do transporte do
enrocamento entre a pedreira e o local da obra;

- guindaste(s), retro, tratores e/ou pas carregadeiras com langa e cagambas com capacidade
de icamento e langamento adequados para colocagao dos blocos de rocha da armadura;

- pa(s) carregadeira(s) e/ou trator(es) de lamina para apoio as operagdes realizadas pelos
caminhdes e guindaste(s).
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10. CONSIDERAGOES FINAIS

Recomenda-se a realizagdo de um levantamento topobatimétrico da regido abrangendo
segdes transversais do molhe existente, e batimetria numa area compreendendo pelo menos
1Km para Leste e 1Km para Oeste indo até a batimétrica -10m. Esse estudo permitira

otimizagdes no tragado da obra e medidas mitigadoras caso haja influencia negativa na regido.

Recomenda-se também a execugéo de pelo menos dois pontos de sondagem geotécnica
no eixo do molhe, o que podera ser repassado para a construtora por ocasido da realizagao das

obras.
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12. ANEXOS

- Planta baixa_rev3
- Planta com seg¢des transversais_rev3
- Composicao de Pregos Estimados_base abril/2025
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