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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o dimensionamento de um quebra-mar
de caixdo vertical com a finalidade de prover abrigo a uma zona portuaria. Para tanto
fez-se inicialmente uma andlise da estabilidade da secéo vertical do caixao a dois tipos
de ruptura: deslizamento e tombamento. Baseado nesta analise dimensionou-se a
largura necesséria da se¢do para resistir com segurancga a estes dois tipos de ruptura.
Em seguida, seguindo recomendac¢fes préaticas a respeito das dimensdes comuns da
secao tranversal de um quebra-mar de caixao vertical, fez-se um pré-dimensionamento
da estrutura. O proximo passo foi a etapa das analises geotécnicas. Nesta etapa
verificou-se a estabilidade da secdo pré-dimensionada aos Vvarios carregamentos que
ocorrem na prética. Inicialmente, definiram-se as varias fases de célculo da estrutura
baseando-se no método construtivo da mesma. Entre cada fase de calculo definiram-se
etapas de adensamento, de forma que 0s excessos de poropressdes gerados ao final
de cada etapa construtiva pudesse se dissipar parcialmente, aumentando assim a
resisténcia dos solos para as proximas etapas de carregamento. Ao final desta analise
puderam-se calcular os recalques sofridos pela estrutura ao fim de cada fase e ao fim
da construcdo, no longo prazo. Por ultimo, analisou-se a estabilidade geotécnica da
estrutura a uma ruptura global da fundacdo com o auxilio de softwares de Engenharia
Geotécnica, identificando-se as potenciais superficies de ruptura da estrutura, em cada
fase do processo construtivo e ao final da construcdo, bem como o coeficiente de

seguranca para cada situacao.

Palavras-chave: deslizamento, estabilidade geotécnica, quebra-mar de caixao verical,
recalque, tombamento
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERAGCOES INICIAIS

As obras de abrigo portuarias sdo estruturas maritimas construidas com a
finalidade de proteger uma area, a jusante da construcdo, contra as acdes das ondas

geradas pelo vento ou das correntes maritimas.

Segundo Alfredini e Arasaki (2009), existem trés tipos de obras de abrigo: os
guebra-mares, os molhes e os espigdes. Os quebra-mares e molhes protegem contra
as ondas, enquanto os espigdes protegem contra as correntes maritimas. Além disso,
0s quebras-mares e os molhes se diferenciam pela disposicdo construtiva: a estrutura

dos molhes € enraizada na costa, ou seja, ela inicia-se na costa e extende-se mar

adentro, enquanto a estrutura do quebra-mar é isolada da costa.

Nas figuras a seguir sdo mostrados alguns exemplos de obras de abrigo

portuéarias construidas no Brasil.

PROLONGAMENTO DO MOLHE

s~

Figura 1 - Molhe do Porto de Suape, PE. Fonte: Site do Porto de Suape.



Figura 2 - Quebra-mar de parede vertical do Terminal 1 do Porto do Agu, RJ. Fonte: Site da Prumo
Logistica.

Na Figura 2, a estrutura do quebra-mar nao é totalmente isolada da costa, pois
existe uma ponte de acesso. Porém, isto ndo descaracteriza sua classificacdo como
guebra-mar, pois a estrutura propriamente dita do quebra-mar ndo esta enraizada na

costa.

Figura 3 - Molhes da Barra de Rio Grande, RS. Fonte: Site da Prefeitura Municipal do Rio Grande.



A estrutura destes trés tipos de obra é basicamente a mesma: um maci¢o de
enrocamento de secao transversal trapezoidal parcialmente submerso sendo submetido
as acbes das ondas na sua face de montante. O que diferencia uma obra de outra &
sua disposicdo construtiva e sua funcdo frente a dindmica maritima das ondas e
correntes. Porém, por serem construidos isolados da costa e frequentemente a grandes
profundidades, os quebra-mares podem apresentar se¢cdes mais complexas do que a

secao trapezoidal convencional.

Segundo Alfredini e Arasaki (2009), as finalidades de implantacdo de obras de

abrigo podem ser:

e Criacdo de uma bacia portuaria. No caso, 0os quebra-mares e molhes com
a finalidade de proteger a bacia da agitacdo ondulatéria e os espigdes
com finalidade de agir como corta-corrente. Quando utilizados com esta
funcdo, estas obras devem ser capazes de criar uma bacia de aguas
suficientemente calmas para que as operacdes de atracacédo, manuseio e
carregamento dos navios possam ser realizadas com seguranca. Além
disso, devem também prover a protecdo necessdria as instalacbes
portuarias;

e Protecdo do canal de acesso de portos situados em embocaduras
costeiras, quando se denominam molhes guias-correntes. Um exemplo
deste tipo de molhe pode ser visto na Figura 3. Neste caso, as obras de
abrigo proveem: abrigo do canal de acesso, melhora nas condicbes de
manobra dos navios nas entradas dos canais e a regulacdo da
sedimentacao do leito marinho pelo direcionamento das correntes;

e Defesa do litoral contra a erosédo provocada pelas ondas. S&o utilizados

com esta funcao, principalmente, os quebra-mares e espigdes.

O custo de construcdo de obras de abrigo portuarias aumenta drasticamente
com a profundidade da agua e a severidade do clima das ondas. Além disso, um solo
marinho de baixa qualidade para fundagdo também contribui significativamente neste
aumento. Estes trés fatores ambientais exercem grande influéncia no projeto e
posicionamento das obras de abrigo, assim como no planejamento do arranjo

construtivo do terminal portuéario (Burcharth e Hughes, 2005).



O presente projeto trata do dimensionamento de um quebra-mar hipotético, que
ndo sera implantado na prética, e que faz parte de um complexo portuério ficticio, o

qual sera hipoteticamente construido na cidade de S&o Jodo da Barra, RJ.

Para dar um direcionamento inicial ao projeto, partiu-se de algumas

consideragdes iniciais, que s&o expostas a seguir:

e Considera-se que a posicao 6tima do quebra-mar ja foi predefinida, baseada em
estudos geotécnicos e geofisicos ficticios executados e no estudo da dinamica
local das ondas e corrente;

e Considera-se que o quebra-mar sera localizado a 3 km da costa, fora da zona de
arrebentacao;

e Por fim, considera-se que o perfil estratigrafico do subsolo marinho, nas secdes
onde serd realizado o dimensionamento, € conhecido, com base em

investigacBes geotécnicas hipotéticas executadas no local.

1.2 - OBJETIVOS

O obijetivo deste projeto foi 0 dimensionamento geotécnico de um tipo especifico
de obra de abrigo portuaria: o quebra-mar. Além disso, dentre os varios tipos de
guebra-mar existentes, escolheu-se um tipo bem particular: o quebra-mar de caixao

vertical.
Os obijetivos especificos do dimensionamento foram:

e Dimensionamento da sec¢do transversal do caixdo do quebra-mar para
resistir a rupturas por deslizamento e tombamento;

e Analise da estabilidade geotécnica da estrutura do quebra-mar a uma
ruptura global da fundacdo, com o auxilio de softwares especificos de
Engenharia Geotécnica;

e Andlise dos recalques desenvolvidos durante o processo construtivo da

estrutura e ap0s o término da construgao.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - QUEBRA-MARES: TIPOS E SEUS FUNCIONAMENTOS HIDRAULICOS

Os quebra-mares sdo basicamente classificados em trés tipos fundamentais:
guebra-mares de talude, quebra-mares de parede vertical e quebra-mares mistos.
Segue abaixo uma breve descricdo de cada um destes tipos de quebra-mar, detalhando
as caracteristicas que os diferenciam uns dos outros e seus respectivos

funcionamentos hidraulicos.

2.1.1- Quebra-mares de Talude

Estas estruturas sdo formadas por macicos de secdo transversal trapezoidal
constituidos por camadas de blocos de enrocamento de graduagdes distintas, sao elas:
0 nucleo (core, em inglés), a camada de filtro (filter layer ou underlayer, em inglés) e a

camada de protegéo ou de armadura (armour layer, em inglés).

A camada de protecdo € a mais externa e tem a funcdo de proteger os taludes
do macico contra a acdo da arrebentacédo das ondas, por isso devem ser executadas
com blocos mais robustos. Esta camada de armadura pode ser eventualmente
constituida de blocos de concreto, principalmente em regiées onde as formacdes
geoldgicas impossibilitem a extracdo de blocos grandes de rocha s&, sem fissuracoes.
A camada do nudcleo, a mais interna, é construida com enrocamento ou material
dragado bem graduados e constitui a estrutura principal do maci¢co. A camada de filtro
tem a funcéo de evitar que as particulas mais finas do nucleo sejam carreadas para fora
da estrutura provocando erosdo interna e instabilidade, podendo levar inclusive a
ruptura da estrutura. Além disso, a camada de filtro fornece, junto a camada de
armadura, uma protecdo extra ao nucleo contra a acédo agressiva das ondas. Uma

secdao tipica de um quebra-mar de talude pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4 - Secéo transversal tipica de um quebra-mar de talude. Fonte: CIRIA;CUR;CETMEF, 2007.

Quando construidos sobre uma camada de solo arenoso, 0s quebra-mares de
talude devem conter uma protecdo contra erosao (scour protection, em inglés) no pé do
talude de montante. Esta protecdo é necessdria para manter a estabilidade do talude
em caso de eroséao do leito marinho. (CIRIA; CUR; CETMEF, 2007)

O quebra-mar de talude € o mais tradicional e é de facil construcdo e
manutencdo. Quanto ao funcionamento hidraulico, este tipo de quebra-mar é bastante
eficiente no amortecimento das ondas, sendo que esta dissipacao de energia se da por
turbuléncia na arrebentacéo e por atrito das ondas sobre o talude. (Alfredini e Arasaki,
2009)

No entanto, apesar de serem bons dissipadores de energia, parte da energia das
ondas € transmitida para a area protegida a jusante do quebra-mar. Esta transmissao
pode ocorrer tanto por galgamento como por penetracdo das ondas através do macico

de enrocamento.

2.1.2- Quebra-mares de Parede Vertical

Segundo a definicdo de Alfredini e Arasaki (2009), estes quebra-mares séo
estruturas formadas por uma parede vertical, impermeavel, constituida por caixfes de
concreto armado preenchidos com areia, blocos macigcos de concreto ou estacas-
prancha e cujas fundacdes sédo constituidas por um simples manto de regularizacéo de
enrocamento. A Figura 5 ilustra a secdo transversal de um quebra-mar de parede

vertical.
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Figura 5 - Secéo transversal tipica de um quebra-mar de parede vertical. Fonte: Alfredini e Arasaki, 2009.

Os guebra-mares de parede vertical sdo frequentemente preferidos em aguas
profundas, ja que a quantidade de enrocamento necessaria para a construcdo de um
macico trapezoidal aumenta significativamente com o aumento da profundidade. A
profundidade a qual os quebra-mares de parede vertical se tornam mais econémicos
variam de acordo com o local, mas existe uma preferéncia geral em utilizar este tipo de
estrutura, assim como 0s quebra-mares mistos, a profundidades maiores ou iguais a 15
m. (CIRIA; CUR; CETMEF, 2007)

Quanto ao funcionamento hidraulico, os quebra-mares de parede vertical
refletem as ondas incidentes de volta ao mar, produzindo uma onda estacionaria
(denominada clapotis) a montante da estrutura, formada pela sobreposicdo das ondas

incidentes e refletidas. (Alfredini e Arasaki, 2009)

A Unica forma de transmissdo da energia das ondas através deste tipo de
estrutura é por galgamento. Portanto, em situacdes onde a agitacdo da agua no interior
da bacia abrigada pelo quebra-mar tiver que ser muito restringida, € mais recomendavel

a utilizac&o deste tipo de estrutura do que a utilizacdo do quebra-mar de talude.

2.1.3- Quebra-mares Mistos

Segundo a definicdo de Alfredini e Arasaki (2009), estes quebra-mares sao um
tipo intermediario aos anteriores, compostos por um macico de enrocamento submerso

sobre o qual € assentada uma parede vertical. Portanto, eles permitem aplicar a



tecnologia de quebra-mares de parede vertical a profundidades maiores ou em terrenos
de menor resisténcia (argilas marinhas moles, por exemplo). Veja Figura 6.

Figura 6 - Secao transversal tipica de um quebra-mar misto. Fonte: Alfredini e Arasaki, 2009.

Quanto ao funcionamento hidraulico, este tipo de estrutura também apresenta
um comportamento misto em relacdo aos anteriores, isto é, podem ocorrer 0s
fendbmenos de reflexdo, arrebentacdo ou ambos. Na preamar (maré no nivel maximo)
as ondas sdo refletidas pela parede vertical, porém na baixa-mar (maré no nivel
minimo) as ondas podem arrebentar tanto contra a parede como no talude de

enrocamento. (Alfredini e Arasaki, 2009)

Diferente de Alfredini e Arasaki (2009), que adotam uma classificagdo baseada
em caracteristicas da secdo tranversal, Goda (2000) apresenta uma classificacédo

baseada no funcionamento hidraulico dos quebra-mares.

Para Goda (2000), os quebra-mares de talude dissipam a energia das ondas
incidentes forcando-as a arrebentar no talude, ndo produzindo reflexao significativa. Os
guebra-mares de parede vertical, por outro lado, refletem as ondas incidentes sem
dissipar muita energia da onda. Por fim, os quebra-mares mistos funcionam como
quebra-mares de talude na baixa-mar e como quebra-mares de parede vertical na
preamar. Portanto, de acordo com este ponto de vista funcional, os quebra-mares de
parede vertical ndo estdo limitados aqueles construidos diretamente sobre o leito do
mar, apenas sobre um manto de regularizacdo de enrocamento, mas também incluem

estruturas construidas sobre maci¢os de enrocamento.



Levando em consideragdo que a metodologia aplicada neste projeto é totalmente
baseada na teoria de pressdes de ondas desenvolvida por Goda (1974), entdo iremos
adotar a classificacdo deste autor, baseada no funcionamento hidraulico do quebra-

mar.

2.2 - HIDRAULICA MARITIMA

2.2.1- Introducé&o sobre Ondas Maritimas

Dentre as condi¢cdes ambientais que afetam as estruturas maritimas, as ondas
sdao o fendbmeno que mais exercem influéncia sobre estas estruturas. A presenca de
ondas torna o projeto de estruturas maritimas bastante diferente dos projetos de
estruturas construidas em terra, pois, visto que as ondas sdo um dos fendmenos mais
complexos e varidveis da natureza, ndo é facil atingir um completo entendimento das

suas caracteristicas fundamentais e do seu comportamento. (Goda, 2000)

Na area de influéncia do vento sobre a superficie da agua, zona de geracédo das
ondas, estas se apresentam com formas irregulares, denominadas vagas, e
constantemente mutaveis por causa das irregularidades da acdo do vento e da sua
variabilidade no rumo de propagacao (tridimensionalidade). Quando as ondas movem-
se para fora da zona onde séo diretamente afetadas pelo vento, assumem um aspecto
mais ordenado e sdo denominadas ondula¢des ou marulhos, com a configuracao de
cristas e cavados definidos e com uma subida e descida mais ritmicas. Essas
ondulacdes sdo aproximadamente paralelas e propagam-se, de modo sensivelmente
uniforme e sem grandes deformacfes, em direcdo a costa ou as margens, sendo,

portanto, ondas bidimensionais. (Alfredini e Arasaki, 2009)

As vagas sao denominadas ondas de crista curta por conta das intersecfes de
ondas que se propagam em diferentes rumos, e sdo usualmente compostas por ondas
mais esbeltas (sua esbeltez ou encurvamento — relagdo entre a altura e o comprimento
de onda — é maior) com periodos e comprimentos de ondas mais curtos e superficie
d’agua muito mais perturbada pela agéo direta do vento. E as ondula¢des ou marulhos

sdo denominados de ondas longas e sdo muito mais regulares, pois ndo estao sujeitos



a acdo intensa do vento. (Alfredini e Arasaki, 2009)

A geracdo de ondas na superficie da dgua pelo vento, que sopra sobre a
superficie do mar, e sua propagacao resultante, que acontece principalmente no rumo
em que os ventos sopram, foram observadas ao longo da histéria e muitas teorias
foram desenvolvidas para descrever o movimento das ondas do mar. No geral, o
fenbmeno das ondas maritimas é complexo e dificil de ser descrito matematicamente
devido as caracteristicas de nao-linearidade, tridimensionalidade e aleatoriedade.
Entretanto, h& duas teorias classicas, uma desenvolvida por Airy e outra por Stokes,
gue descrevem as ondas simples e que preveem bem o comportamento das ondas,
principalmente em profundidades maiores com relagdo ao comprimento de onda.
(Alfredini e Arasaki, 2009)

A teoria de onda desenvolvida por Airy € mais elementar. Esta teoria é referida
como de pequena amplitude ou linear e € de fundamental importancia, uma vez que
ndo somente € de facil aplicacdo mas também confidvel, abrangendo toda a faixa de
profundidades, de aguas profundas até rasas. Matematicamente, essa teoria pode ser
condiderada como uma primeira aproximacdo de uma completa descricdo teérica do
comportamento da onda. A teoria de Stokes € uma teoria de ordem superior, ou de
amplitude finita, como também é conhecida. (Alfredini e Arasaki, 2009)

2.2.2- Propriedades Estatisticas das Ondas

2.2.2.1 - Definicdo dos Parametros Representativos da Onda
A partir de um levantamento estatistico dos periodos e alturas das ondas
individuais registrados durante um certo periodo de tempo em uma regido de interesse
de estudo é possivel obter parametros representativos das ondas. Existem quatro tipos

de parametros representativos das ondas que séo definidos a seguir:

(@) Onda mais alta: H,,4y, Tmax- EStes parametros referem-se a onda com a
altura e o periodo da maior onda individual registrada. Estas quantidades s&o

denotadas por H,,,x € Trmax FeSpectivamente.

(b) O um décimo mais alto das ondas: Hy /10, T1/10- AS Ondas registradas séo

contadas e selecionadas em ordem decrescente de altura, partindo da onda mais alta
10



até que um décimo do numero de ondas seja alcancado. As meédias de suas alturas e

periodos séo calculadas e séo denotadas por Hy /14 € Ty /10-

(c) Onda significativa, ou o um tergo mais alto das ondas: H, /3, T; /3 ou Hg, Ts.
As ondas sao contadas e selecionadas em ordem decrescente, partindo da onda mais
alta até atingir um terco do nimero de ondas. As médias de suas alturas e periodos séo
calculadas e denotadas por Hy/; € T;/3. Também & comum denota-los por H; e T

(altura significativa e periodo significativo).

(d) Onda média: H, T. As médias das alturas e dos periodos de todas as

ondas registradas sio calculadas e denotadas por H e T, respectivamente.

Entre os parametros representativos das ondas definidos anteriormente, os
parametros de onda significativa e de onda mais alta sdo os mais frequentemente

usados.

2.2.2.2 - Distribuicdo de Probabilidade da Altura da Onda
Sado varias as propriedades estatisticas que podem ser obtidas das ondas
aleatérias do mar, porém uma propriedade importante, de facil determinacao e de vasta
aplicacao é a distribuicdo de probabilidade das alturas das ondas individuais. A Figura 7
mostra o exemplo de um histograma das alturas de ondas. A ordenada n é o nimero de

ondas na respectiva classe de altura de onda. (Goda, 2000)

O histograma das alturas de onda, obtido de um registro contendo uma pequena
guantidade de amostras, exibe contornos com muitas reentrancias, como pode ser visto
na Figura 7. No entanto, como sugere Goda (2000), ao reunir-se uma grande
quantidade de amostras, pode-se obter uma distribuicdo mais suave das alturas de
onda. Esta suavizacdo da distribuicdo é alcancada através da normalizacéo das alturas
pela altura média do registro e, em seguida, contando-se as frequéncias relativas das

alturas de onda normalizadas em suas respectivas classes.

11
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Figura 7 - Exemplo de um histograma de alturas de ondas. Fonte: Goda, 2000.

A Figura 8 apresenta um resultado tipico desta manipulacdo, na qual a ordenada
€ a frequéncia relativa, n/N, (N, € o numero total de ondas), dividida pelo intervalo da
classe da altura de onda normalizada, A(H/H), de tal forma que a area abaixo do

histograma seja igual a unidade.

Figura 8 - Histograma normalizado das alturas de onda. Fonte: Goda, 2000.
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Este histograma suavizado das alturas de onda normalizadas mostrado na
Figura 8, sugere a existéncia de uma funcdo de distribuicdo de probabilidade teorica.
Para descrever esta distribuicdo de probabilidade de alturas de ondas individuais Goda
(2000) propde a distribuicdo de probabilidade de Rayleigh, que esta representada pela

linha sélida na Figura 8 e que tem a seguinte equacao:

T =

p(x) = Exe(_%xz), onde x =

2 (1)

A distribuicdo de Rayleigh € universalmente empregada para descrever as
alturas de ondas. Esta distribuicdo de probabilidade tem uma boa aplicabilidade para
ondas irregulares que possuem uma variacdo muito pequena nos periodos das ondas
individuais e cujas alturas apresentam um padrdo de flutuacdo, tal como ondas
sonoras. No entanto, as ondas maritimas reais exibem razoavelmente grandes

flutuacdes nos periodos das ondas individuais. (Goda, 2000)

A avaliacdo de alguns registros de ondas ja indicaram varias vezes uma ligeira
diferenca entre a distribuicdo real de altura de onda que ocorre no mar e a distribuicdo
de Rayleigh. Apesar disso, ainda n&do foi desenvolvida nenhuma teoria que seja
precisamente aplicAvel as ondas maritimas reais. Portanto, como a distribuicdo de
Rayleigh produz uma boa aproximacdo para o problema, sua utilizacdo é justificavel.
Esta distribuicdo pode ser aplicada tanto a vagas e marulhos individualmente, como
para o estado combinado de vagas e marulhos propaganda-se simultaneamente.
(Goda, 2000)

2.2.2.3 - Relagdes entre Alturas Representativas das Ondas
Adotando-se a distribuicdo de Rayleigh como uma aproximacéo da distribuicao
das alturas de onda individuais, torna-se possivel avaliar os valores representativos das

alturas de ondas, tais como H,,,, € Hy/3, por manipulagao da funcdo densidade de

probabilidade. Logo, temos:
H1/10 = 1,27H1/3 = 2,03H (2)

Hy;3 = 1,60H 3)
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As relagOes entre H,,,, € H; /3 também podem ser obtidas pela distribuicdo de

Rayleigh. No entanto, a natureza basica do valor de H,,,, € tal que registros de ondas

individuais que tém o mesmo valor de H,,; podem ter diferentes valores de H,

porque H,,,, refere-se a altura de uma Unica onda (a maior altura) dentro de um amplo

registro com varias amostras. (Goda, 2000)

A previsao deterministica dos valores de H,,,, para trens de onda individuais é
impossivel. Porém, pela distribuicdo de Rayleigh, a densidade de probabilidade pode

ser razoavelmente determinada para a razao H,,,/H, /3. O valor mais provavel, ou seja
a moda, € uma fungdo do ndmero de ondas em um trem de ondas. De acordo com

Goda (2000), esta funcéo é dada por:
(Hmax/Hyys),, . = 0,706,/ N, @

Onde N, refere-se a quantidade de ondas.

A média aritmética de Hy,,,/H,/3 € maior que o valor mais provavel. A média e

dada aproximadamente por:

(Hpmax/Hy /3)médm = 0,706[y/In Ny + y/(2/In Ny )| 5)

Onde y é a constante de Euler que tem o valor de 0,5772.

Além do mais, pode-se definer a quantidade (H,,qy),, Cuja probabilidade deste

valor ser excedido é de u, isto €, a integracdo da densidade de probabilidade de

Hpax/Hy 3 para valores além de (Hp,q, ), resulta na probabilidade p. A altura (Hyq,), €

dada por:

(Himax)u _ N,
His - 0,706\/ln [ln 1/(1 — ,u)] (6)

A propriedade ndo deterministica da onda mais alta causa incoveniéncia e
também incerteza no projeto de estruturas maritimas. No entanto, esta é uma
consequéncia inevitavel da natureza aleatéria das ondas do mar. O valor de H,,,, deve

ser estimado baseado na consideracdo da duracdo de ondas de tempestade e da
14



guantidade de ondas, e também pela permissdo de alguma tolerancia dentro de uma
faixa de desvio. A previsao geralmente empregada cai dentro da faixa:

Hpax = (1,6 ~ 2'0)H1/3 (7)

No qual o valor final para cada situacdo é escolhido pela consideracdo da
confiabilidade da estimativa das ondas de tempestade de projeto, a precisdo da formula
de projeto, a importancia da estrutura, o tipo e natureza da possivel falha da estrutura, e
outros fatores. No projeto de estruturas offshore, H,,,, = 2,0H,,3 ou um valor ainda
maior é frequentemente adotado. Para o projeto de quebra-mares de parede vertical,

Goda (2000) propGe o uso da relagéo Hy,,, = 1,8H, /3.

2.2.2.4 - Distribuicdo de Probabilidade do Periodo da Onda

Os periodos de ondas individuais em um trem de ondas exibem uma distribuicdo
mais estreita que a distribuicdo das alturas de onda, com seus valores variando numa
faixa de 0,5 a 2,0 vezes o periodo médio. No entanto, quando vagas e marulhos
coexistem, a distribuicdo do periodo torna-se mais ampla. Em alguns casos, a
distribuicdo do periodo é bimodal (dois valores mais provaveis, ou seja, duas modas),
com dois picos correspondentes aos periodos médios das vagas e marulhos. Logo, o
periodo de onda nao exibe uma lei de distribuicdo universal tal como a distribuicdo de

Rayleigh para alturas de onda. (Goda, 2000)

Apesar disso, foi determinado empiricamente que 0s parametros representativos
do periodo estdo correlacionados. Pela andlise de dados de campo das ondas, 0s
seguintes resultados foram relatados:

Tmax = (0,6 ~1,3)T; /3
Ti/10 = (0,9 ~1,1)Ty/3 (8)
Ty3 = (09~ 14T

As equacdes (8) indicam as faixas de variagbes. Os valores médios sao

resumidos na equacgéo (9).

Tmax E T1/10 E T1/3 E 1,ZT (9)
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2.2.3- Processos de Transformacéao e Deformacéao das Ondas do Mar

2.2.3.1 - Refracdo da Onda

De acordo com Goda (2000), em é&reas onde a profundidade da agua é maior
que aproximadamente metade do comprimento da onda, isto €, uma regido de aguas
profundas, as ondas se propagam sem serem afetadas pelo leito marinho. Quando as
ondas entram em uma regido de aguas mais rasas, no entanto, a direcdo de
propagagdo das mesmas comega a mudar gradualmente e as frentes de onda vao
sendo moldadas de acordo com o padrdo das curvas de nivel do leito marinho. Este
fenbmeno € conhecido como refracdo da onda e € produzido pela variacdo da
velocidade de propagacdo das ondas com a profundidade do leito marinho. Segundo
Vincent et al. (2002), quanto menor a profundidade do leito, menor a velocidade da

onda.

A Figura 9 mostra um exemplo da variacdo da direcdo da onda, para ondas
regulares, com um periodo de 12 s e incidentes do su-sudeste (SSE) em direcdo a uma
area costeira ficticia ilustrada. As linhas sélidas com setas representam o rumo de
propagacéo das ondas. Apesar de a distancia entre rumos de propagacdo das ondas
ser constante em aguas profundas ou de profundidade uniforme, estes rumos
convergem e divergem conforme eles se aproximam da costa, dependendo das

caracteristicas do leito marinho. (Goda, 2000)

Como o fluxo de energia da onda delimitada por dois rumos de propagacao é
conservado, se a dissipacdo da energia da onda é desprezivel, entdo, a variacdo na
distancia de separacdo entre rumos significa que a densidade de energia das ondas
varia inversamente com esta distancia. A variacdo na altura da onda devido a refracéo

€ dada pela seguinte equacéo:

—= |7 =K. (10)
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Figura 9 - Diagrama de refragcdo de ondas regulares. Fonte: Goda, 2000

Onde b e H denotam, respectivamente, a distancia entre dois rumos de onda e a
altura da onda na regiao de interesse. Enquanto b, e H, denotam a distancia entre dois
rumos de onda e a altura da onda em alto-mar, respectivamente. O coeficiente K, é

chamado de coeficiente de refracdo da onda.

2.2.3.2 - Difracdo da Onda
Quando uma onda encontra um obstaculo tal como um quebra-mar, uma ilha ou
uma pequena peninsula durante sua propagacdo, ela gira em torno da extremidade
deste obstaculo e move-se em dire¢do a zona de sombra do mesmo. Este fendmeno é

chamado de difracdo das ondas do mar. (Goda, 2000)

A extremidade do obstaculo, como mostrado na Figura 10, pode ser considerada
como uma fonte de geracédo de ondas que se propagam progressiva e radialmente na
zona de sombra, com mesmo periodo e fase da onda incidente. (Alfredini e Arasaki,
2009)
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Figura 10 - llustrag&o do fendmeno de difragdo da onda do mar. Fonte: Sorensen e Thompson, 2008.

O coeficiente de difracdo K, € definido pela equacéo (11).

Ky = T (11)

Onde H; é a altura da onda difratada em algum ponto de interesse na regiao
abrigada do quebra-mar e H; € a altura da onda incidente na extremidade do quebra-

mar.

Seja r a distancia radial da extremidade do quebra-mar até o ponto onde K,; deve
ser determinado, f 0 angulo entre o quebra-mar e a linha radial até este ponto, 8 a
direcéo de incidéncia da onda e L o comprimento de onda, como mostrados na Figura
10. O coeficiente de difracdo K; € uma funcdo de todos estes parametros, isto €,
K; =f(r/L,B,60). (Sorensen e Thompson, 2008)

Na Figura 11 esté ilustrado um diagrama de difracdo da onda para um angulo de

incidéncia 8 = 60°.
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Figura 11 - Diagrama de difracéo da onda para um angulo de incidéncia de 60°. Coeficiente de difrag&o
representado por K'. Fonte: Sorensen e Thompson, 2008.

Na regido fora da zona de sombra do obstaculo o coeficiente de difracdo é

K; = 1, como pode ser visto na Figura 11.

2.2.3.3 - Ondas Equivalentes de Alto-mar
De acordo com Goda (2000), a andlise da transformacdo da onda é
frequentemente facilitada pela introducao do conceito de onda equivalente de alto-mar.
Esta onda hipotética é idealisada com o propésito de ajustar as alturas das ondas que
possam, eventualmente, ter sofrido refracdo, difracdo e outras transformacdes, de tal
forma que a estimativa da transformacéo e deformacdo da onda possa ser realizada
mais facilmente quando estivermos lidando com topografias complexas. A altura e o

periodo da onda equivalente de alto-mar sdo definidos como:
Hg = KK (Hy/3), (12)

T3 = (711/3)0 (13)

Onde:
Hy = onda equivalente de alto-mar (correspondente a onda significativa);
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(H1/3)0 = altura significativa da onda de alto-mar;
(T1/3), = periodo significativo da onda de alto-mar;

E K, e K; denotam os coeficientes de refracdo e difracdo das ondas,

respectivamente.

2.2.3.4 - Empolamento da Onda

O empolamento é um dos fatores mais importantes que leva a mudanca na altura
da onda em aguas rasas proximas a costa. Esta variacdo na altura ocorre por causa da
variagcdo na velocidade de propagacdo da energia da onda com a diminuicdo da
profundidade da agua. O fendmeno de empolamento exemplifica o fato de que a altura
da onda em &guas rasas também é governada pela profundidade da agua e pelo
periodo da onda. Pouco antes da arrebentacdo a onda atinge sua altura maxima.
(Alfredini e Arasaki, 2009)

O coeficiente de empolamento, K, é definido através da equacédo (14).

Ks =47 (14)

A Figura 12 apresenta um método grafico para obtencdo do coeficiente de
empolamento. No gréfico, H; € a altura da onda equivalente de alto-mar, H é a altura da

onda a profundidade h e L, é o comprimento de onda em alto-mar.

O diagrama da Figura 12 permite a determinacao do coeficiente de empolamento
de aguas profundas até aguas rasas. A parte do grafico no canto superior direito refere-

se a aguas de profundidade relativa, h/L,, maior do que 0,09.
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Figura 12 - Diagrama para avaliagdo do empolamento da onda. Fonte: Ports And Harbours Bureau;
MLIT; Port And Airport Research Institute, 2009.

2.2.3.5 - Arrebentacao das Ondas

ApoOs 0 aumento da altura das ondas devido ao empolamento, estas atingem
uma certa profundidade onde as ondas comegam a “quebrar” e, a partir deste ponto, a
altura das ondas decresce rapidamente. Este fenbmeno é chamado de arrebentacéo
das ondas. Em lugares onde a profundidade da agua € menor que aproximadamente
trés vezes a altura da onda equivalente de alto-mar, isto é, h < 3Hy, a variagcdo da altura
da onda devido a arrebentacdo deve ser considerada. (Ports And Harbours Bureau;
MLIT; Port And Airport Research Institute, 2009)

A arrebentacdo € um importante fator a ser considerado quando da determinacéo
das acdes que as ondas exercem sobre uma estrutura costeira. Para ondas regulares,
o lugar onde as ondas arrebentam é sempre o mesmo, este ponto é referido como o
ponto de arrebentagdo das ondas. Para ondas aleatorias, como € o caso das ondas do
mar, a localizacdo do ponto de arrebentacdo depende da altura e do periodo de cada

onda individual, portanto, a arrebentacdo das ondas ocorre ao longo de uma certa area,
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esta area é chamada de zona de arrebentacdo. (Ports And Harbours Bureau; MLIT;
Port And Airport Research Institute, 2009)

Existem dois fatores que sdo determinantes na estimativa da altura da onda na
zona de arrebentacdo. O primeiro deles refere-se a inclinagcdo da onda; ondas com
grande inclinacdo comec¢am a arrebentar antes mesmo de obter um aumento apreciavel
na altura devido ao empolamento. O segundo diz respeito a inclinagéo do leito marinho;
guando as ondas se aproximam da costa numa regido onde o leito marinho é ingreme,

as ondas nédo arrebentam até estarem bem perto da praia. (Goda, 2000)

O célculo das variacBes na altura da onda, baseado no modelo tedrico para
arrebentacdo de ondas, geralmente requer o uso de um computador. No entanto, a
seguinte aproximacdo pode ser conveniente para se empregar quando uma expressao

matematica para a altura da onda for necessaria. (Goda, 2000)

Hyjs = {KS.H(’) ’ | . o se h/Ly, = 0,2 (15)
min{(BoHy + B1h); BmaxHo; KsHp}, se h/Ly < 0,2
Onde:
Bo = 0,028(H}/Ly)~%38exp[20(tan §)1°] (16)
By = 0,52exp[4,2 tan 6] (17)
Bmax = max{0,92;0,32(H}/Ly)~%*°exp[2,4 tan 0]} (18)

A expressao tan 6 representa a inclinagdo do leito marinho. O coeficiente de

empolamento K; deve ser determinado através do diagrama da Figura 12.

Similarmente, uma féormula aproximada para o calculo da maior altura de onda

H,,.. € dada a seguir:

0o =H _ {1,81(51'16 ) se h/Ly > 0,2
max = H1/250 = \min{(BsHy + Bih); BraxHy; 1,8KH),  se h/Ly <02  (19)

Onde:
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Be = 0,052(H}/Ly)%38exp[20(tan 6)1°] (20)
Bi = 0,63exp[3,8tan O] (21)
Brae = max{1,65;0,53(H}/Ly)"%*°exp[2,4tan 6]} (22)

A altura da maior onda, H,,,,, € estabelecida no célculo como a média do um

duzentos e cinquenta avos mais altos das alturas das ondas, ou seja, H,/,s5,. Esta
definicdo resulta na relagdo aproximada de Hp,, = 1,8H,;; fora da zona de

arrebentacado. (Goda, 2000)

2.2.3.6 - Transmissao de Ondas sobre Quebra-mares

A principal funcdo de um quebra-mar € obviamente a de prevenir a penetracéo
de ondas incidentes dentro da zona portuaria. Portanto, as ondas que passam por
algum vao na estrutura do quebra-mar ou as ondas geradas na &rea abrigada por
galgamento da estrutura, devem ser reduzidas ao minimo possivel. No entanto, a
completa interrupcdo destas ondas que permeam e galgam a estrutura ndo é
recomendada, considerando-se que 0s custos de construcdo para se atingir este

objetivo sdo muitas vezes inviaveis. (Goda, 2000)

A forma de se calcular a transmissdo das ondas através de um quebra-mar é
diferente para cada tipo de estrutura. Portanto, como trata-se neste projeto de quebra-
mares de parede vertical, ser4 abordada apenas a transmissao de ondas sobre este

tipo de quebra-mar.
O coefiente de transmissado de onda é definido como a razdo entre a altura das
ondas transmitidas, Hy, e a altura das ondas incidentes, H;. Isto é:

Kr=q (23)

A transmissdo de ondas no caso de quebra-mares de parede vertical € o
resultado, principalmente, do galgamento da estrutura pelas ondas incidentes. A
energia é transmitida as ondas geradas na regido abrigada do quebra-mar pelo impacto

da queda da massa de 4gua que galga a estrutura. Portanto, a razdo entre a elevagao
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do coroamento do quebra-mar acima do nivel d’agua, h., e a altura da onda incidente,
H,, é o parametro principal que governa o coeficiente de transmissao de onda neste tipo
de quebra-mar. (Goda, 2000)

A Figura 13 mostra um diagrama para célculo do coeficiente de transmissao de
onda, em quebra-mares de parede vertical. Apesar de este diagrama ter sido construido
com dados de ensaios realizados com ondas regulares, ele também ¢é aplicavel a ondas

irregulares, como as do mar.
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Figura 13 - Diagrama para calculo do coeficiente de transmissdo de onda. Fonte: Ports And Harbours
Bureau; MLIT; Port And Airport Research Institute, 2009.

As ondas transmitidas por galgamento tendem a ter periodos mais curtos, porque
o impacto da queda da massa de agua frequentemente gera ondas harménicas com
periodos de um meio e um terco do periodo da onda incidente. (Goda, 2000)

O coeficiente de transmissdo de ondas de um quebra-mar de parede vertical

também pode ser obtido através de uma simples expressédo dada na equacao (24).

K—03<15 hc) 0<hc<125
T — ) ) H ) _HI_ ) (24)

I
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2.2.3.7 - Reflexado e Dissipacao da Onda
Quando refletidas por um quebra-mar de parede vertical, as ondas causam um
aumento da agitacdo da agua em frente a esta estrutura, ou entdo, elas podem se
propagar por alguma distancia até uma area de aguas calmas tornando-se uma fonte
de pertubacgéo neste local. Portanto, é bastante desejavel que a reflexdo das ondas seja

suprimida ao maximo possivel. (Goda, 2000)

Com respeito a dissipacdo da energia da onda, o grau de reflexdo da onda
precisa ser quantificado. Para este propdsito, o coeficiente de reflexdo da onda, Ky, que
€ a razdo entre a altura da onda refletida, Hy, e a altura da onda incidente, H;, é
geralmente empregado. (Goda, 2000)

Ke =g (25)

E preferivel calcular o valor do coeficiente de reflexédo através de observacées de
campos. No entanto, quando for dificil realizar observacfes ou quando a estrutura em
questdo ainda ndo tiver sido construida, é possivel estimar o coeficiente aravés de
resultados de ensaios em modelos de laboratorio. Neste caso, é preferivel utilizar ondas
aleatérias no ensaio. Valores aproximados de coeficientes de reflexdo séo listados na
Tabela 1. (Ports And Harbours Bureau; MLIT; Port And Airport Research Institute, 2009)

Tabela 1 - Valores aproximados de coeficientes de reflexao.

Tipo de estrutura Coeficiente de reflexdo
Parede vertical com coroamento acima do nivel d’agua 0,7~1,0
Parede vertical com coroamento submerso 0,5~0,7
Talude de enrocamento 0,3~0,6
Talude de blocos de concreto dissipadores de energia 0,3~0,5
Estrutura vertical do tipo dissipadora de energia 0,3-~0,8
Praia natural 0,05 ~0,2

Fonte: Ports And Harbours Bureau; MLIT; Port And Airport Research Institute, 2009.

2.3 - PROJETO DE QUEBRA-MARES DE PAREDE VERTICAL

2.3.1- Histdrico dos Quebra-mares de Parede Vertical

O primeiro quebra-mar a utilizar o conceito de parede vertical, na historia

moderna, foi o quebra-mar construido na entrada da baia portuaria do Porto de
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Cherbourg na Franca. Atualmente diz-se que a modernizagédo na construgao de quebra-
mares teve inicio com as experiéncias vividas na constru¢cdo deste quebra-mar, em
1784. Inicialmente, o projeto consistia em um berco em formato de tronco de cone de
50 m de largura preenchido com enrocamento. No entanto, estes troncos de cone
romperam logo depois da instalagdo. Por este motivo, em 1789, a estrutura foi
transformada em um quebra-mar de talude. Mais tarde, em 1830, devido aos frequentes
danos sofridos pela parte superior da estrutura, comegou a ser erguida uma parede
vertical acima do nivel d’agua, cuja conclusdo ocorreu apenas 23 anos depois, no ano
de 1853. As mudancas sofridas pela secdo transversal deste quebra-mar ao longo do
tempo sédo mostradas na Figura 17. (Institution of Civil Engineers, 1992)
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Figura 14 - Evolucdo da secéo transversal do quebra-mar do Porto de Cherbourg, Franca. Fonte:
Takahashi, 2002.

Muitos quebra-mares mistos passaram a ser construidos depois da experiéncia
com a construc¢ao do quebra-mar de Cherbourg. Porém, observou-se com a experiéncia
de Cherbourg que a acdo das ondas sobre 0 maci¢co de enrocamento causava erosao
do mesmo e gerava forcas impulsivas de ondas sobre a parede vertical, devido a
arrebentacdo das ondas. Uma das solucdes encontradas para reduzir estes dois efeitos
indesejaveis foi a de assentar a parede vertical a maiores profundidades. Na época,
esta tendéncia foi seguida, principalmente, no Reino Unido. (Institution of Civil
Engineers, 1992)

Em 1847, foi construido, na cidade de Dover no Reino Unido, um quebra-mar de
parede vertical assentado diretamente sobre o leito do mar, sem a utilizagdo de um
macico de enrocamento como fundagcédo. O motivo para a nao utilizacdo de um macico
de fundacéo era a escassez de pedreiras, para extracao de rochas, proximas a cidade.

A construcdo deste quebra-mar de parede vertical foi extremamente dificil, com um
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tempo de construgdo muito lento e de execugcdo muito cara. Porém, o resultado que se
obteve apds a conclusdo da constru¢do foi compensatorio, pois 0 quebra-mar resistiu
eficientemente as acdes ambientais experimentando apenas leves danos. A Figura 15

mostra a secéo transversal do projeto original deste quebra-mar. (Takahashi, 2002)

Figura 15 - Secéo transversal do quebra-mar de parede vertical de Dover, Reino Unido. Fonte:
Takahashi, 2002

Outros paises europeus também aderiram a tecnologia de quebra-mares de
parede vertical. Na Italia, a construcdo do primeiro quebra-mar de parede vertical
ocorreu em 1900, em Napolis. Desde entdo, este tipo de quebra-mar tornou-se
predominante no pais. Uma ilustracao deste quebra-mar pode ser visto na Figura 19.

1500 _,
+500]

Figura 16 - Secao transversal do quebra-mar de parede vertical de Napolis, Italia. Fonte: Institution of
Civil Engineers, 1992.

A estrutura das secOes verticais na Italia desenvolveu-se com o tempo.
Inicialmente eram construidas com blocos de concreto pesando algumas dezenas de
toneladas. Em seguida, nas primeiras décadas do século 20, passaram a ser

construidas com blocos celulares. Porém, mais tarde a estrutura das paredes verticais
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evoluiu para blocos ciclopicos com pesos na faixa de centenas de toneladas.
(Takahashi, 2002)

Na Franca, inspirados pelo exemplos da Italia, prop6s-se na época o projeto de
um quebra-mar de parede vertical, para a cidade de Marseille, constituida de blocos
ciclépicos pesando 450 ton cada. Porém, este projeto nao foi adotado. Ao invés dele, foi
construido, de 1930 a 1953, um projeto similar mas com blocos cuja rede de travamento
entre eles era composta por armaduras de aco. A secao transversal deste quebra-mar é

mostrada na Figura 17.

1937 +650

Figura 17 - Secao transversal do quebra-mar de parede vertical de Marseille, Frangca. Construido de
1930 a 1953. Fonte: Institution of Civil Engineers, 1992.

Um pais muito importante historicamente para o desenvolvimento da tecnologia
de construcdo de quebra-mares de parede vertical é o Japdo. Segundo Goda (2000),
neste pais os quebra-mares de parede vertical sdo muito mais comuns que 0s quebra-
mares de talude e este fato é, parcialmente, atribuido a formacao geoldgica recente das
ilhas japonesas e ao clima umido do pais, que fez com que as rochas se tornassem
frageis. Por este motivo, é dificil extrair quantidades suficientes de rochas de grandes
dimensdes das pedreiras, 0 que torna a construcdo de quebra-mares de talude mais

inviavel no pais. (Goda, 2000)

Os primeiros quebra-mares de parede vertical na era moderna do Japao séo
agueles do Porto de Yokohama, construidos de 1890 a 1896. Uma das secles €
mostrada na Figura 18. Eles foram reprojetados mais tarde com blocos solidos de
concreto em toda a sec¢dao vertical depois de serem danificados por uma tempestade em
1902. (Goda, 2000)
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Figura 18 - Secdo tipica do quebra-mar de parede vertical do Porto de Yokohama, Jap&o. Construido de
1890 a 1896. Fonte: Goda, 2000.

O primeiro quebra-mar de parede vertical constituido de blocos de concreto, no
Japéo, foi construido no Porto de Otaru em Hokkaido de 1897 a 1907. A Figura 19

ilustra sua secéao transversal.

OTARLU PORT MNorth Breakwater (1887~ 1907)
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Figura 19 - Secdo tipica do quebra-mar vertical de blocos de concreto do Porto de Otaru em Hokkaido,
Japédo. Construido de 1897 a 1907. Fonte: Goda, 2000.

Segundo Takahashi (2002), um quebra-mar de caixdo de metal foi utilizado pela
primeira vez em Bilbao, na Espanha, em 1894. Neste mesmo pais foram também

introduzidos, mais tarde, os caixdes de concreto armado.

No Japéo, os quebra-mares de caixdo de concreto armado foram introduzidos
pela primeira vez em 1911, no Porto de Kobe. Em seguida, em 1912, foram utilizados
no quebra-mar da ilha no Porto de Otaru. Devido as condigbes muito mais severas em

Otaru que em Kobe, o quebra-mar construido era bastante robusto para a época. Os
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caixdes pesavam 883 toneladas e foram preenchidos com concreto lancado. Ver Figura
20. (Goda, 2000)

OTARU PORT lsland Breakwater (1912~1917)
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Figura 20 - Secéo tipica do quebra-mar vertical de caixdo do Porto de Otaru em Hokkaido, Japéo.
Construido de 1912 a 1917. Fonte: Goda, 2000.

Os quebra-mares de caixdo encontraram grande aplicagdo no Japao, pois
mostraram-se como 0 tipo mais adequado de quebra-mar para resistir a mares
agitados. A Figura 21 mostra o quebra-mar do Porto de Onahama em Fukushima
Prefecture. Neste caso, blocos de concreto pré-moldados foram colocados nas células
do caixao para economizar tempo de servi¢o. (Goda, 2000)

ONAHAMA PORT First Breakwater (1929~ 1938)
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Figura 21 - Secao tipica do quebra-mar de caixdo com enchimento de blocos de concreto do Porto de
Onahama em Fukushima, Japdo. Construido de 1929 a 1938. Fonte: Goda, 2000.

O material de enchimento para as células do caixdo foram gradualmente
evoluindo do concreto ao pedregulho e mais tarde para areia. A técnica de enchimento

dos caixdes com areia foi, a principio, empregada em areas onde as condi¢fes das
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ondas eram relativamente brandas, mas esta técnica também logo se tornou popular
em areas de mar agitado. Isto ocorreu particularmente no periodo logo apés a 2°
Guerra Mundial, quando o cimento, utilizado para produgéo do concreto de enchimento

do caixao, estava escasso por causa dos danos causados as fabricas. (Goda, 2000)

A Figura 22 ilustra um destes quebra-mares construidos apés a 2% Guerra
Mundial, situado no Porto Norte de Wakayama, o Japao. Por causa das condi¢cbes de
solo mole, a fundacdo do quebra-mar teve que ser construida com uma larga banqueta

de fundacao para evitar ruptura do terreno. (Goda, 2000)

WAKAYAMA North Harbor-West Breakwater (1957 — 1960)
Hia=6m [Uﬂiu in m)

Original Ground

Figura 22 - Secdo tipica do quebra-mar de caix@o assentado sobre solo mole do Porto Norte de
Wakayama, Japao. Construido de 1957 a 1960. Fonte: Goda, 2000.

A Figura 23 mostra o quebra-mar contra tsunamis do Porto de Ofunato em Iwate
Prefecture, no Japéo. Devido a profundidade em que foi construido, a banqueta de
fundacdo deste quebra-mar precisou ser projetada com aproximadamente 20 m de

altura e foi assentada a 35 m de profundidade. (Goda, 2000)

Um dos maiores caixdes utilizados neste tipo de estrutura entre as décadas de
60 e 70, encontra-se no quebra-mar do Porto de Hosojima em Miyazaki Prefecture, no
Japao, e estéa ilustrado na Figura 24. Ele tem uma massa de aproximadamente 5000

ton e foi lancado ao mar na posicao de ancoragem através de um dique flutuante.
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OFUNATO PORT Tsunami Breakwater (1962~ 1968)

Tsunami : H=6m, T=15~40min
Wind Waves: H, y=4m, Tiy=0s

[Units in m)

Quarry Run
-35.0

RTNTT

Figura 23 - Secéo tipica do quebra-mar de caixao do Porto de Ofunato em Iwate, Japao, cuja base da
fundagéo foi assentada a 35 m de profundidade. Construido de 1962 a 1968. Fonte: Goda, 2000.

HOSOJIMA PORT Breakwater (1974-1985)

Hia=83m, Tia=14.0s [UM( - ..]
Harbor Side US—— Seaward Side
+80
Cap Contuu\ ."o " .. r.;“:. %
x N R R ey hx HW.L+238
1 LW.L£0.00
B
025] ¢5 Jlos
Quarry Run FillH
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~145 ] ~ ~14.5 ~14.1
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Figura 24 - Secao tipica do quebra-mar de caix&do do Porto de Hosojima em Miyazaki, Jap&do. Um dos
maiores caixdes ja utilizados até aquele momento. Construido de 1974 a 1985. Fonte: Goda, 2000.

O maior quebra-mar ja construido até o momento foi o0 quebra-mar do Porto de
Kamaishi em Iwate Prefecture no Japdo. Segundo James (2011), a construcao deste
guebra-mar iniciou-se em 1978 e levou surpreendentes 31 anos de muito trabalho e

pesquisa até estar totalmente concluida, em Marc¢o de 2009.

A profundidade maxima de assentamento ao longo do comprimento do quebra-
mar é de 63 m, tornando-o0 o quebra-mar mais profundo do mundo. A parte inferior do
caixdo tem uma forma trapezoidal para aumentar a largura do fundo, o que diminui a

carga excéntrica no macico de enrocamento. A parte superior tem um sistema de
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dissipacdo de energia que consiste de duas paredes verticais fendilhadas
horizontalmente. Ver Figura 25. (Takahashi, 2002)

o LWL +0.00

.,;r""
.{T"::- o e v b ] -EC'U [~ i 5o |

Figura 25 - Secéo transversal tipica inicialmente proposta para o quebra-mar de caixao do Porto de
Kamaishi em lwate, Japdo. O maior quebra-mar ja cosntruido até o momento. Construido de 1978 a
2009. Fonte: Goda, 2000.

Este quebra-mar foi construido na entrada da baia de Kamaishi com o intuito de
prevenir a cidade das ameacas de tsunamis vindas do Oceano Pacifico e de outras
acOes significativas das ondas. No entanto, em 11 de Marco de 2011, por ironia do
destino, o Japao foi devastado por um dos maiores terremotos ja registrados na historia.
Este terremoto, que ficou conhecido como o Grande Tohoku, mediu 9.0 graus na escala
Richter, tornando-se o maior terremoto ja registrado no Japdo e o quinto maior ja
registrado no mundo. O terremoto causou um grande tsunami, gerando ondas muito

altas, que causaram a ruptura de toda a estrutura do quebra-mar.

No Brasil, a construcdo de quebra-mares de parede vertical ainda é uma
tecnologia pioneira. A primeira estrutura deste tipo construida em territrio nacional foi a
do quebra-mar de caixao do Porto do Acu, na cidade de Sao Joao da Barra no norte do
estado do Rio de Janeiro. Os caixdes tém em média 66 m de comprimento, 24 m de
largura e 21 m de altura e foram construidos pelo sistema de dique flutuante, com
tecnologia de ponta importada da Europa. O porto, que comegou a ser construido em
2007, € composto por dois terminais, T1 e T2, ambos constituidos de quebra-mares de
caixao vertical. Na Figura 2 pode ser visto uma imagem do terminal T1 do Porto do Acu.
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Apesar de ser uma tecnologia nova em nosso pais, sua aplicacdo também esta
prevista para a obra de prolongamento do quebra-mar norte do Porto de Salvador, na
Bahia.

2.3.2- Tipos de Quebra-mar de Parede Vertical

A estrutura basica elementar de um quebra-mar de parede vertical é geralmente
um caixao de concreto armado preenchido com areia, mas também existem outros tipos
menos usuais como 0s quebra-mares de bloco de concreto, feitos de blocos de

concreto pré-moldados e empilhados, ou ainda os do tipo estaqueados.

Em funcdo desta variedade de tipos de quebra-mar de parede vertical, é
apresentada a seguir uma classificagcdo adotada por Burcharth e Hughes (2005) no
Capitulo 2 da Parte VI do Manual EM 1110-2-1100 de Engenharia Costeira do Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América (USACE).

2.3.2.1 - Quebra-mar convencional de caixao vertical
O caixdo é assentado sobre um manto de regularizacao, relativamente fino, de

enrocamento. Ver Figura 26.

ANVANMNMAN A\

Bedding layer

Figura 26 - Tipo convencional de quebra-mar de caixdo com frente vertical. Fonte: Burcharth e Hughes,
2005.

2.3.2.2 - Quebra-mar de Caixao Vertical Misto
O caixdo é assentado em um grande maci¢co de enrocamento. Este tipo de

7

quebra-mar € econbmico em &guas profundas. Uma superestrutura de concreto
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geralmente é colocada sobre o caixdo, principalmente quando existe acesso a estrutura

Rock fill

por terra. Ver Figura 27.

Rock armor

Figura 27 - Exemplo de quebra-mar de caix&o vertical misto. Fonte: Burcharth e Hughes, 2005.

2.3.2.3 - Quebra-mar de Caixao Misto na Horizontal
A frente do caix&o é coberta por blocos de protecdo. Este tipo é usado apenas
em aguas rasas. Os efeitos do macico de blocos a frente do caixdo sédo a reducdo da

reflexdo, do impacto e do galgamento das ondas. Ver Figura 28.

Concrete armor units
X/
N\ . . - - =

POV IOV IOV

Figura 28 - Exemplo de quebra-mar de caixdo misto na horizontal. Fonte: Burcharth e Hughes, 2005.

2.3.2.4 - Quebra-mar de Blocos de Concreto
Os quebra-mares de parede vertical demandam um solo de fundagdo muito mais
resistente que os quebra-mares de talude, salvo a excecdo do quebra-mar vertical
misto, que transmite a carga ao leito marinho pela base ampla do macico de
enrocamento da mesma forma que um quebra-mar de talude. O quebra-mar de blocos

de concreto, em especial, exige um solo de fundagdo muito mais resistente
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necessitando geralmente ser assentado sobre um leito rochoso, devido ao
carregamento elevado que esta estrutura transmite a fundacdo e a sua sensitividade

aos recalques diferenciais. Ver Figura 29.

EN S\PSNEANPANANAN SNANN

Figura 29 - Exemplo de quebra-mar de blocos de concreto. Fonte: Burcharth e Hughes, 2005.

2.3.2.5 - Quebra-mar de Estaca-prancha
Quebra-mares de estaca-prancha consistem de uma cortina de contencéao,
vertical ou inclinada, fixada nas estacas. Este tipo de estrutura € aplicavel em éareas
com climas de onda menos severos em locais com subsolo fraco ou mole. Ver Figura
30.

In situ cast concrete cap

Figura 30 - Exemplo de quebra-mar de estaca-prancha. Fonte: Burcharth e Hughes, 2005.

2.3.2.6 - Quebra-mar de Caixdo com Topo Inclinado
A parte superior da parede frontal, que fica acima do nivel d’agua, é executada

com um declive, o que causa um efeito de reducao das forcas da onda e uma direcéo
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muito mais favoravel destas forcas na frente inclinada. No entanto, o galgamento é

maior que para uma parede vertical com o mesmo nivel da crista. Ver Figura 31.

Figura 31 - Exemplo de quebra-mar de caixdo com topo inclinado. Fonte: Burcharth e Hughes, 2005.

2.3.2.7 - Quebra-mar de Caixao com Parede Frontal Perfurada
A parede fontal é perfurada com buracos ou fendas tendo uma camara de ondas

na parte de tras. Devido a dissipacédo de energia, tanto as forcas das ondas no caixao

quanto a reflexao das mesmas sao reduzidas. Ver Figura 32.

AN
S
X7

Figura 32 - Exemplo de quebra-mar de caixao com parede frontal perfurada. Fonte: Burcharth et al.,
2005.

2.3.3- Quebra-mares de Caixao Vertical: Terminologias e Método Construtivo

Apesar de ser um tipo de obra muito frequente em paises da Europa e da Asia, a
tecnologia de quebra-mares de caixao vertical ainda ndo é tao difundida ao redor do
mundo. No Brasil esta é uma tecnologia pioneira que foi utilizada pela primeira vez

recentemente nas obras do Complexo Portuario do Acu em S&o Jodo da Barra/RJ.
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Portanto, para familiarizar o leitor com a terminologia associada aos quebra-
mares de caixdo vertical segue a Figura 33, que ilustra as partes relevantes deste tipo

de estrutura.

Elevacdo da Crista
N\

N

Coroamento de Concreto

Secdo Vertical
do Caixdo

Enrocamento Bloco de concreto de

de Protecdo ; ; protecdo do pé da secdo

Banqueta de Enrocamento

Figura 33 - Terminologia das partes relevantes de um quebra-mar de caixdo vertical.

Quanto ao método construtivo, a execucao deste tipo de quebra-mar inicia-se na
fabricacdo dos caix0es de concreto armado. A fabricagdo dos caixdes pode ser
executada de duas formas: em estaleiros ou sobre digues flutuantes. Quando
fabricados em estaleiros, os caixfes devem ser levados até o local de fundeio flutuando
e com o auxilio de barcos rebocadores. No caso dos diques flutuantes eles
desempenham tanto a funcado de fabricacdo quanto de transporte do caixao, tornando o
processo mais rapido e prético, pois a construcdo pode ser executada mais préxima ao

local de fundeio do caixao.

Concomitantemente a fabricacdo dos caixfes, pode ser realizada a etapa de
execucao da banqueta de enrocamento, que serve como fundacgéo para o caixado e tem
a vantagem de distribuir a carga elevada do caixdo a uma area mais ampla do subsolo

marinho.

A etapa seguinte consiste na colocacdo dos caixfes sobre a banqueta, porém,
antes do lancamento do caixdao, uma equipe de mergulhadores deve verificar se o topo
do enrocamento esta nivelado, para evitar que o caixao fique inclinado depois de posto

no lugar.
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Antes do seu fundeio, o caixdo devera ser posicionado topograficamente, com o
auxilio de profissionais especializados. Em seguida, o mesmo devera ser preenchido
com agua para que afunde e apoie-se sobre o enrocamento. Uma vez assentado sobre
a banqueta, o caixdo devera ser preenchido o mais rapido possivel com areia, pois sua
estabilidade depende significativamente deste enchimento. Conforme os caixdes forem
sendo fundeados, adjacentes uns aos outros, a junta entre eles devera ser selada para
evitar a existéncia de um ponto de transmissao de ondas para a area abrigada do

quebra-mar, apds finalizada a construcao.

Por questdes de seguranca deve ser evitado o langcamento dos caixfes com mar

de ressaca ou com ondas altas, acima de 1 m.

Logo apds o lancamento e enchimento do caixdo, os blocos de concreto, para
protecdo do pé da secéo vertical, e o enrocamento de protecao do talude deverdo ser

colocados.

A Ultima etapa consiste na execucao da superestrutura, ou coroamento, como é
normalmente chamado. Este coroamento consiste em uma laje de concreto executada
sobre o caixdo, que tem a funcdo tanto de tampona-lo quanto de criar uma superficie
nivelada e acessivel para veiculos e pessoas, quando necessario. Esta laje de concreto
também serve de base para a execucdo de um muro de coroamento, voltado para o
lado mar, que eleva a cota da crista do quebra-mar diminuindo, assim, a probabilidade

de galgamento da estrutura pelas ondas.

2.3.4- Principais Tipos de Ruptura de um Quebra-mar de Caix&o Vertical

A Figura 34 ilustra os principais modos de ruptura ultima de um quebra-mar de
caixdo vertical. Estes modos de ruptura séo: deslizamento e tombamento do caixdo e
ruptura global da fundacé&o. O deslizamento e tombamento consitem em uma falha da

estrutura do caixao, enquanto a ruptura da fundacéo consiste em uma falha geotécnica.
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1. Deslizamento 2. Tombamento

i e —

U

3. Ruptura Global da
Fundacéo

Figura 34 - Principais tipos de ruptura ultima de um quebra-mar de caixao vertical.

Além destes tipos de ruptura, também pode ocorrer a erosdo do leito do mar a
montante da secdo vertical, devido ao efeito da agitacdo do encontro das ondas
refletidas com as ondas incidentes sobre a parede vertical do caixdo, causando a
instabilidade do talude de montante da banqueta. No entanto, ndo existe um modelo
tedrico para célculo e dimensionamento da secédo contra este tipo de falha, mas apenas

medidas preventivas e recomendacoes.

Outro tipo de instabilidade geotécnica que pode causar a inutilizacdo da estrutura
consiste no recalque excessivo da fundacdo. Este tipo de instabilidade pode néo
representar um estado de ruptura da estrutura, mas afeta as condi¢cdes de utilizagdo da
mesma, podendo, inclusive, torna-la ndo funcional para os fins para a qual ela foi

construida. Este tipo de falha de servigo da estrutura esta representado na Figura 35.
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1. Recalque Excessivo
da Fundacéo

- -
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Figura 35 - Principal tipo de falha de servico de um quebra-mar de caix&o vertical.

Neste projeto leva-se em consideracéo todos estes tipos principais de rupturas e
falha de servico. Primeiro serd considerada a estabilidade contra deslizamento e
tombamento para dimensionar a largura da secéo vertical. Em seguida sera analisada a
estabilidade geotécnica da estrutura verificando a magnitude dos recalques e a
estabilidade global da fundagdo com o auxilio de softwares de célculo de Engenharia

Geotécnica.

2.3.5- Equacdes para Célculo da Presséo de Onda

Os principais parametros que afetam a pressdo da onda agindo sobre uma
parede vertical sdo: o periodo, altura e dire¢cdo da onda; o nivel e a profundidade da
agua; a inclinacdo do leito do mar; a largura da berma frontal, a inclinacdo do talude e a
profundidade do topo do macico de fundacgéo; a elevacao da crista da parede vertical; e,
por fim, a profundidade do leito do mar na base da parede vertical. (Port and Harbours
Bureau; MLIT; Port and Airports Research Institute, 2009)

A tendéncia a favor dos quebra-mares de parede vertical sobre os quebra-mares
de talude no Japéao, reforcada pelas varias experiéncias bem sucedidas de construcao
destas estruturas no pais, fez com que os japoneses assumissem papel de destaque no
desenvolvimento desta tecnologia. Como consequéncia, grande parte da teoria utilizada
ultimamente para o dimensionamento e célculo de quebra-mares de parede vertical foi

desenvolvida por eles.
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Neste projeto utiliza-se a teoria de pressbes de onda desenvolvida por Goda

(1974) e ligeiramente modificada, mais tarde, por Tanimoto et al. (1976).

2.3.5.1 - Pressdes sob a Crista da Onda
As formulas de pressao sobre a parede vertical, propostas por Goda (1974), para
gquando a crista da onda encontra-se em contato com a parede, assumem que a
distribuicdo de pressdo ao longo da altura da parede vertical € trapezoidal, como

mostrado na Figura 36.

dL,

1" Buoyancy

Figura 36 - Distribuicéo de presséo na sec¢éao vertical de um quebra-mar de parede vertical. Fonte: Ports
And Harbours Bureau; MLIT; Port And Airport Research Institute, 2009.

Nesta figura, h, d, p,, 2, P3, Py, * € h' denotam os seguintes valores:

h = profundidade da agua em frente a parede vertical, medida até o leito do mar
(m);

d = distancia do nivel d’agua de projeto ao topo da banqueta de enrocamento
(m);

p; = intensidade da pressdo de onda a altura do nivel d’agua de projeto
(kN /m?);

p, = intensidade da pressdo de onda a altura do leito do mar (kN /m?);
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p; = intensidade da pressdo de onda no pé da parede vertical (kN /m?);

p, = subpressao (do inglés uplift pressure) que atua na base da parede vertical.
A subpresséo €, por definicdo, a pressao de percolacdo exercida pela agua ao percolar

pela fundagdo permeavel de uma estrutura impermeavel (kN/m?);

n* = elevacédo até a qual a pressdo de onda é exercida ou, com outras palavras,
€ a altura acima do nivel d’agua de projeto na qual a intensidade da presséo de onda é

nula (m);
h' = a distancia do nivel d’agua de projeto a base da segéo vertical (m).

Os fatores necessarios para o célculo destas variaveis, assim como as formulas
para o calculo das pressdes e elevacdes, estdo especificados separadamente nos itens
de (A) a (F) a sequir.

(A) Onda de Projeto

A altura de onda empregada no projeto, H,, deve ser a altura da maior onda

obtida das condi¢des maritimas do local, ou seja, Hy = Hy,qx-

De acordo com (Port and Harbours Bureau; MLIT; Port and Airports Research
Institute, 2009), se a onda né&o sofrer efeito de arrebentacdo, ou seja, se o local de
construcédo do quebra-mar for fora da zona de arrebentacédo, entdo, o valor da onda de

projeto é tomado como Hp = Hpq, = 1,8H, /3. Porém, de acordo com Goda (2000), se a

onda sofrer o efeito de arrebentacdo, entdo a altura devera ser tomada como a mais

alta das ondas de arrebentacdo aleatorias, H,,,,, no local a distancia de 5H,,; a
montante do quebra-mar. As alturas Hp,, € H,/3 neste segundo caso devem ser

estimadas com o modelo de arrebentacédo de onda descrito na Secédo 2.2.3.5.

O periodo da maior onda € tomado como o periodo da onda significativa, como
descrito na equacao (9) na Segéo 2.2.2.4; isto €, T;qx = T1/3-

(B) Altura acima do Nivel D’agua onde a Pressao é Nula

Como definido anteriormente, a variavel n* representa a elevacéo até a qual a

presséo de onda é exercida ou, de forma simplificada, a altura acima do nivel d’agua na
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qual a pressédo da onda € nula. O valor de n* esta representado geometricamente na

Figura 36 e ele é calculado através da equacédo abaixo.
n* = 0,75(1 + cos B)A,Hp (26)

A variavel f nesta equacéo representa o angulo entre a direcao de incidéncia da
onda e uma linha normal ao quebra-mar. A diregdo da onda deve ser rotacionada de
uma quantidade de aproximadamente 15° a partir da dire¢gdo principal da onda em
direcdo a linha normal ao quebra-mar. Este ajuste na direcdo é feito em vista da
incerteza na estimativa da direcdo de projeto da onda. A Figura 37 abaixo ilustra como

se determina o valor de S. (Goda, 2000)

Perpendicular to the face line

Principal direction of wave

Face Line

Figura 37 - Forma de obtenc¢é&o do valor do angulo de incidéncia da onda, B. Fonte: Fonte: Ports And
Harbours Bureau; MLIT; Port And Airport Research Institute, 2009.

(C) Pressao de Onda ao Longo da Parede Vertical

Os valores de p,, p, € p; ilustrados na Figura 36 sao calculados através das

seguintes equacoes:

1
P1=75 (1 + cos B)[a; 44 + azAycos?BlpwgHp (27)
___ bk
P2 cosh(2rmh/L) (28)
P3 = d3P1 (29)

A equacdo (27) apresenta a formula inicialmente proposta por Goda (1974),
porém, Tanimoto et al. (1976) modificou ligeiramente esta férmula para levar em conta o
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efeito da presséo impulsiva da onda, quando esta arrebenta sobre a parede vertical. A

equacao modificada por Tanimoto et al. (1976) é apresentada na equacao (30).

1
PL=3 (1 + cos B)[a; A4 + a*A,cos?BlpwgHp (30)

Os coeficientes a4, a5, a; € a* que aparecem nas equacoes (27), (29) e (30) séo

obtidos através das seguintes equacodes.

—0g s L[ Amh/L ’
%1 = 50T [sinh(4mh/1) (31)
_ (hy—d (HD>2 2d
oy =miny— n, \d) H, (32)
=151~ rem]
*3 = h cosh(2mh/L) (33)
a* = max{ay, a} (34)

Onde o coeficiente de pressao impulsiva da onda de arrebentacao, «a;, é definido

como.

ay = djgap (35)

Os coeficientes a;y e a;5, por sua vez, sdo avaliados através do seguinte

conjunto de equacdes:

a;y = min{H/d ; 2,0} (36)
_ [ cosd,/cosh 8y 16, <0
%p = 1/(cosh &, cosh'/28,) = §, >0 37)

5 = {20511: 811 <0
1711585, ¢ 654> 0 (38)

5 — {4,9622 : 622 S O
273,085, ¢ 85 >0 (39)

45



By d
8,1 = 0,93 (T — 0,12) +0,36 (0,4 - E) (40)

By d

Algumas variaveis nao definidas previamente aparecem nestas Ultimas
equacodes, sao elas:
h, = profundidade da agua em um local distante de 5H;,; do quebra-mar na

direcdo de alto-mar (m);

L = comprimento da maior onda na profundidade h utilizada no calculo. Este
comprimento de onda € o comprimento correspondente ao periodo significativo da onda

na profundidade h (m);
By = largura da berma de montante do macico de fundacéo (m);
A1, 1, = fatores de correcéo da presséo da onda;

pwg = peso especifico da agua do mar (kN/m?). A densidade da 4gua do mar,

pw, €igual a p,, = 1030 kg/m3.

Os coeficientes a, e a3, calculados pelas equacdes (31) e (33) respectivamente,
também podem ser obtidos por meio de graficos. O valor de a; pode ser lido a partir do
gréfico da Figura 38 e o valor de 1/cosh(2mh/L) para o calculo de a5 é obtido do grafico
da Figura 39. O valor de L é calculado resolvendo-se a expressao 1/cosh(2mh/L) para

o valor encontrado no gréafico da Figura 39.

O simbolo L, nas Figuras 38 e 39 denota o comprimento da onda
correspondente ao periodo da onda significativa de alto-mar. O valor de L, pode ser

obtido através da equacgéo (42).

Ly = 1,56T12/3 (42)
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1/cosh (2xh/L)
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Figura 38 - Diagramas de calculo para o coeficiente «,. Fonte: Goda, 2000.
100 T 0.60
085 PNT 0.55
EREYEE EREE
0.90 £ = 0.5011
0.85 R ~ 045
b4 t +—{ g N ]
0.80 Y & 040
. -
0.78 3 S 035
0.70 I 0.30 SSB.Y8
0.65 1 0.25
0.60 H 0.20
15 1
ﬂl'Esli 0.05 0.10 0.15 . 015 0.20 0.25 030 035 040
h/Lo hi/Lo

Figura 39 - Diagramas de célculo para o fator 1/cosh(2mh/L). Fonte: Goda, 2000.



Assume-se que as intensidades das pressoes p;, p, € p; descritas anteriormente

nao se alteram, mesmo que ocorra galgamento das ondas.

(D) Subpresséo

Quanto a subpressao, considera-se que ela atua na base da sec¢ao vertical com
uma distribuicdo triangular de pressdo, com a pressao no pé de montante dada pela

equacao (43), e com a pressao no pé de jusante sendo igual a zero.

1

Pu=735 (1 + cos B)ayazAspygHp (43)

Onde:

A3 = fator de correcéo para a subpressao.

Assume-se que a subpressdo ndo é afetada por um eventual galgamento das

ondas.

(E) Pressdes e Subpressdes Totais

Com as formulas apresentadas anteriormente para as pressdes sob a crista da
onda, pode-se calcular a presséo total exercida pela onda, P, e 0 momento resultante
desta pressdo, Mp, em torno do pé de jusante da secao vertical. A Figura 40 ilustra

estas resultantes que sao calculadas pelas equacotes (44) e (45), respectivamente.

Total Pressure

Figura 40 - Esboco da presséo total da onda e seu respectivo momento resultante. Fonte: Goda, 2000.
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1 1
P = 5 (p1 +p3)h' + 5 (p1 + o)

(44)
1 12 1 1], % 1 *2
Mp 3 (2py + p3)h"* + > (p1 + pa)R' R + 5 (p1 + 2pa)hg (45)
Onde:
Ps = 4P1 (46)
1 he
Ay = —_—
4 n 47)

h; = min{n*, h.}

(48)
A variavel h, ndo foi definida previamente, mas ela representa a elevacado da
crista do quebra-mar acima do nivel d’agua de projeto.

A subpressédo total e seu momento resultante, em torno do pé de jusante da

secado vertical, estdo ilutrados na Figura 41, e sdo calculados através das equacdes
(49) e (50).

Total Uplift

%_._.._ — l

Mu

/_“_

2 —

Figura 41 - Esboc¢o da subpresséo total e seu respectivo momento resultante. Fonte: Goda, 2000.

1

U=3puB (49)
2
My = 3 UB (50)
Onde B denota a largura da base da secéao vertical.
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(F) Comentarios Gerais sobre as Equacdes

A adocdo da altura de onda de projeto Hp = H,,,, Nas formulas de pressao
acima é tomada com base no principio de que um quebra-mar deve ser projetado para
estar seguro contra a maior onda de tempestade, ou seja, a que exerce a maior

presséo entre todas as ondas de tempestade.

O parametro a; dado pela equacédo (31) expressa o efeito do periodo (mais
especificamente o fator h/L). Ele toma valores limites de 1,1 para ondas de aguas rasas
e 0,6 para ondas de &guas profundas. O efeito do periodo também aparece na
determinacdo da altura méxima da onda a ser utilizada nos célculos. Para uma altura
de onda de alto-mar constante, quanto maior o periodo maior a altura maxima da onda.
Como as férmulas propostas por Goda (1974) incorporam o efeito do periodo tanto na
pressao de onda como na determinagdo da altura maxima da onda, entédo é necessario
tomar cuidado suficiente na determinacéo do periodo nas condi¢des de projeto. (Ports
And Harbours Bureau; MLIT; Port And Airport Research Institute, 2009)

A alteracdo na forca da onda com a altura da banqueta de fundacédo e a
inclinacdo do leito marinho € considerada por meio do parametro a,. Como pode ser
visto pela equacéo (32), conforme a altura da banqueta de fundacdo € gradualmente
aumentada do zero (isto €, d = h), a, gradualmente aumenta do zero até seu valor
maximo. Depois de atingir seu valor maximo, a, entdo decresce até atingir zero
novamente, quando d =0. O valor limite de a, € 1,1. O parametro a, ainda €
multiplicado por cos?p para levar em conta o efeito de incidéncia de ondas obliquas.

(Ports And Harbours Bureau; MLIT; Port And Airport Research Institute, 2009)

O efeito da inclinacdo do leito marinho também aparece quando da determinacéo
da altura maxima de onda a ser utilizada no calculo. Na zona de ondas de
arrebentacdo, quanto mais ingrime a inclinacao do leito marinho maior a altura da onda,
porque a altura da onda utilizada no calculo € a altura maxima da onda a uma distancia
5H,,3 a montante da parede vertical. Logo, a inclinacéo do leito marinho tem uma forte
influéncia na forca da onda e deve-se ter cuidado quando da determinacdo da
inclinacdo do leito nas condi¢des de projeto. (Ports And Harbours Bureau; MLIT; Port
And Airport Research Institute, 2009)
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O coeficiente a3, por sua vez, foi desenvolvido com base na consideracao
simplificadora de uma variacdo linear de pressao entre p, e p, ao longo da parede
vertical. (Goda, 2000)

Os fatores de correcao das pressdes de onda e de subpresséao, 1;, 1, e 13, sé@o
fatores que extendem a aplicacdo das formulas de presséo de Goda a todos os tipos de
guebra-mares de parede vertical. Para quebra-mares convencionais de caixao vertical
os fatores de correcao sao iguais a 1, ou seja, 1, = 1, = 13 = 1. Para 0s outros tipos,
tais como quebra-mares de caixdo com topo inclinado ou quebra-mares mistos na
horizontal, estes fatores assumem valores diferentes. (Ports And Harbours Bureau;
MLIT; Port And Airport Research Institute, 2009)

2.3.5.2 - Pressdes sob o Cavado da Onda
Quando o cavado de uma onda incidente faz contato com uma parede vertical, a
pressao exercida na parede torna-se menor que a pressao hidrostética abaixo do nivel
d’agua de projeto. Como consequéncia, a parede vertical experimenta uma pressao
liquida negativa, direcionada para alto-mar. Tal pressdo pode governar a establidade de
uma secao vertical causando, inclusive, o deslizamento da se¢cdo em direcdo a alto-
mar. (Goda, 2000)

A pressdo negativa atuante na parede vertical sob o cavado de uma onda pode

ser aproximadamente estimada como mostrado na Figura 42.

Seaward Shoreward
N
0.5H,, =
27,
T %I T TTT
Py 1

VI

Figura 42 - Distribuicdo da presséo de onda negativa. Fonte: Ports And Harbours Bureau; MLIT; Port And
Airport Research Institute, 2009.
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Especificamente, pode-se assumir que a pressédo de onda age em direcdo a alto-
mar, com a magnitude da pressédo desta onda sendo zero a altura do nivel d’agua de
projeto e tendo um valor constante de p, a partir de uma profundidade de 0,5H, =
0,5H,,4., abaixo do nivel d’agua de projeto, até a base da parede. O valor de p,, € dado

por:

Pn = 0,5pwgHp (51)

Onde:

p, = intensidade da pressao de onda negativa na regido constante (kN/m?);

pwg = peso especifico (= massa especifica vezes a gravidade) da agua do mar
(kN /m?);

Hp, = altura de onda utilizada na verificacdo do desempenho (m).

Além do mais, pode-se assumir que a subpressao negativa atuante na base da
secdo vertical atua como mostrado na Figura 42. Ou seja, a subpressao atua

verticalmente para baixo com intensidade de p,, ha parte frontal da base, zero na parte

posterior e com uma distribuicdo de pressao triangular entre estes pontos.

Assim como para a situacdo de pressao abaixo da crista, também € necessario
utilizar a altura da maior onda, H,,,,, para verificacdo do desempenho da estrutura sob
acdo da pressdo de onda abaixo do cavado, ou seja, a altura da onda de projeto é
Hp = Hpx-

A pressao e a subpresséo total na parede vertical estao representadas na Figura

43 e sao calculadas pelas equaces (52) e (53) a seguir.

52



Il &

it
\/Un

Figura 43 - Esboco da presséo e subpressao total sob o cavado da onda.

0,5H
Pn = pn(hl - O,SHD) + M
P, = pp(h’' —0,25Hp) (52)
Por sua vez, a subpresséo total & dada por:
1
Up = EpnB (53)

Deve ser notado que, para um quebra-mar assentado em aguas profundas, a
forca negativa de onda no cavado pode tornar-se maior que a forga positiva de onda na
crista, e que a secdo vertical pode deslizar na direcdo de alto-mar. Por este motivo,
além de verificar a estabilidade da secéo vertical contra tombamento e deslizamento
sob a acdo da pressdo de onda positiva abaixo da crista, deve-se também verificar a
estabilidade da estrutura contra deslizamento na direcdo de alto-mar, quando sob a
acao da presséao de onda negativa abaixo do cavado.

2.3.6- Condicéao de Estabilidade para uma Sec¢éo Vertical

A secao vertical de um gquebra-mar de parede vertical deve ser projetada para
que tenha seguranca contra deslizamento e tombamento, quando sob a¢céo da presséo
positiva abaixo da crista, e contra deslizamento na dire¢cdo de alto-mar, quando sob

acdo da pressdo negativa abaixo do cavado. Os fatores de seguranca contra
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deslizamento e tombamento de uma sec¢do vertical sédo definidos pelas equagbes

seguintes:

. ~ oy p(W, — U)

Contra deslizamento (pressao positiva): SF;, = — > (54)
c b . sp, = 2ot My

ontra tombamento: r = M—p (55)

W,+U
Contra deslizamento (pressio negativa): (SF,), = w (56)

n
Onde:

W, = peso da secéo vertical ha agua por unidade de comprimento, ou seja, peso

do caixao reduzido do empuxo atuante sobre a parte submersa (kN /m);

u = coeficiente de atrito entre a secéo vertical e 0 enrocamento da banqueta de

fundacéo;

t = distancia horizontal entre o centro de gravidade e o pé de jusante da secao

vertical (m);

As variaveis P, M,,, U, My, P, e U, ja foram definidas anteriormente nas equacées

(44), (45), (49), (50), (53) e (53), respectivamente.

No projeto de quebra-mares de parede vertical, a pratica indica que os fatores de
seguranga contra deslizamento e contra tombamento ndo devem ser inferiores a 1,2
como observado por Goda (2000), Takahashi (2002) e pela norma britanica BS 6349-7,
escrita por Technical Committee CSB/17 (1991). A norma britanica BS 6349-7:1991, no
entanto, ainda recomenda que estes fatores de seguranca sejam adotados entre 1,5 e
2,0 dependendo da gravidade das consequéncias em caso de ruptura e do grau de

confiabilidade dos parametros representativos do clima das ondas.

Quanto ao coeficiente de atrito, Takahashi (2002) recomenda os valores

indicados na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores recomendados de coeficientes de atrito, u

Materiais em contato Valor do coeficiente de atrito u
Concreto e Concreto 0,5
Concreto e Rocha sa 0,5
Concreto e Enrocamento 0,6
Concreto e Asfalto 0,7
Enrocamento e Enrocamento 0,8

Fonte: Takahashi, 2002

Com o intuito de aumentar o coeficiente de atrito entre a secdo vertical de
concreto e 0 enrocamento da banqueta de fundacéo pode ser colocado um tapete de
asfalto sob a base do caixdo. Porém, deve-se notar que, se u tornar-se muito grande, a
ruptura devido a deslizamento pode ocorrer em outros lugares, por exemplo, entre as
diferentes camadas de enrocamento ou entre a base da banqueta de enrocamento e o
solo do leito marinho. (Takahashi, 2002)

2.3.7- Largura da Secéao Vertical

Para determinar a largura da secdo vertical de um quebra-mar de caixao
utilizam-se as equacdes (54), (55) e (56), que regem a estabilidade da secao vertical

contra deslizamento e tombamento.

Sabe-se que a subpresséo total positiva, U, a subpresséao total negativa, U,,, € 0
momento causado pela subpresséo no pé de jusante da secéo vertical, My, sdo funces
da largura da secéo vertical, B, como pode ser visto pelas equacdes (49), (50) e (53).

Além disso, os termos W, e t também séo dependentes de B.

Sejam y,, 0 peso especifico do coroamento do caixdo, y,, 0 peso especifico do
caixao, y,, 0 peso especifico da agua e t., a espessura do coroamento. Observando as

medidas na Figura 44, pode-se calcular o valor de W, como a seguir.
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Figura 44 - Secao tipica de um quebra-mar de caixao.

Wy = ch(h’ + h, — tcr)B + VerterB — ywh’B
Wy = B[(ch - Vw)h’ + Vex(he — tcr) + ycrtcr] (57)

Portanto, desenvolvendo a equacdo (54) para estabilidade do caixdo contra

deslizamento na direcao positiva, obtém-se:

w(Wo — U) (SE)P
SFh=—"bp— = W,—U= ;
, 1 (SK,)P
B[(ch - Vw)h + ch(hc - tcr) + ycrtcr] - EpuB = 1

(SE)(P/w)
[(ch - Vw)h’ + ch(hc - tcr) + Vcrtcr] - %pu

(B) destizamento = (58)

Da mesma forma, desenvolve-se agora a equacgao (55) para estabilidade contra
tombamento.

Wot - MU
SF,=———"Y
M,

= Wot - MU = (SFt)Mp

A variavel t é, por definicdo, a distancia horizontal entre o centro de gravidade e
0 pé de jusante da secdo vertical que, no caso de secdo simétrica, torna-se t = B/2.

Logo, substituindo t, W, e M, obtém-se:
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2
B[(Yex — vw)h' + Yex(he — ter) + Yerterlt — § UB = (SFt)Mp

1
—puB> B = (SF)M,

B 2
B[(ch - Vw)h’ + ycx(hc - tcr) + )/crtcr] 5 5 (2

2 3

1 1
EBZ[(ch - yw)hl + ch(hc - tcr) + )/crtcr] - §puBz = (SFt)Mp

1 1
Bz {E [(ch - Vw)h, + ch(hc - tcr) + Vcrtcr] - §pu} = (SFt)Mp

g2 _ (SFOM,
1 , 1
7 [(ch - Vw)h + ycx(hc - tcr) + ycrtcr] - gpu
(SFp))M
(B)tombamento = 2

1 , 1 59
7 [(ch - Vw)h + ycx(hc - tcr) + ycrtcr] - gpu ( )

Fazendo-se agora a verificagdo da estabilidade contra a pressao negativa
através da equacdo (56), obtém-se:

W, + U SF,),P
(SFs)n =,u( OP n) — W0+Un =( slzn n
n

, 1 (SF) P
B[(ch - Vw)h + ycx(hc - tcr) + Vcrtcr] + EpnB = 1;2ﬂ

(SE)n(Pu/w)
1
[(ch - yw)h’ + )/cx(hc - tcr) + YCrtcr] + 7pn

(B)n (deslizamento) —

(60)

Portanto, o valor minimo da largura da secéo vertical para o qual a estrutura tem
estabilidade tanto contra deslizamento, para pressdes positivas e negativas, quanto
contra tombamento, ou seja, aquele que resulta no fator de seguranca desejado para a
estrutura € dado por:

B = max{(B)deslizamento ; (B) tombamento’ (B)n (deslizamento)} (61)
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2.3.8- Comentarios sobre o Dimensionamento dos Caixdes de Concreto

A secdo vertical de um quebra-mar de parede vertical pode ser composta de
camadas de blocos solidos de concreto, de camadas de blocos de concreto celular com
algum enchimento, ou de caixdes de concreto. A experiéncia adquirida com 0s Varios
quebra-mares construidos no Japdo demonstrou a confiabilidade dos caix6es de

concreto armado desde o inicio de seu uso. (Goda, 2000)

Os caixdes de concreto séo divididos em linhas e colunas de células internas
com paredes divisérias. A largura do caixdo, B, é determinada pela condicdo de
estabilidade contra a acdo da onda. O comprimento, L., do caixdo é determinado
principalmente pelo tamanho méaximo permitido pelos equipamentos de fabricacao.
Porém, como uma precaucdo contra recalque desigual da banqueta de fundacéo ou do
solo, bem como de uma possivel erosao, € recomendado escolher-se o comprimento,
L., na faixa de 0,5 a 2,0 vezes a largura, B, do caixao, ou seja, L. = (0,5 ~2,0)B. (Goda,
2000)

A altura do caix80, higo(=h" +h.), € determinada considerando-se a
capacidade maxima permitida pelos equipamentos de fabricacdo, uma analise do custo
total, eficiéncia do trabalho dos mergulhadores em nivelar o topo da banqueta de
fundacéo, e outros fatores. Os caixdes de concreto devem ter estabilidade suficiente
contra a forca de empuxo, a menos que eles sejam carregados e colocados em posicao

com o auxilio de um enorme guindaste flutuante. (Goda, 2000)

A dimensdo méaxima das células internas é geralmente projetada para ser inferior
a 5 m. Esta determinacdo é feita em combinacdo com a escolha da espessura das
paredes externas, entre 40 e 50 cm, e a espessura das paredes divisérias, entre 20 e
25 cm. A espessura da laje da base do caixdo € normalmente de 50 a 70 cm. As
paredes exteriores devem ser projetadas contra a pressdo exercida pelo material de
enchimento e a presséo hidrostatica interna. Além disso, a parede frontal deve ser

capaz de suportar a tensdo causada pela presséo da onda. (Goda, 2000)

A espessura do cobrimento da armadura na parede do quebra-mar voltada para
0 mar ndo deve ser inferior a 7 cm, enquanto para a parede voltada para a costa é

recomendado que esta espessura seja maior ou igual a 5 cm. (Goda, 2000)
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Estas dimensdes recomendadas sdo baseadas na experiéncia acumulada de
varios anos de pratica na construcdo de quebra-mares de caixfes, porém estas
medidas servem apenas de base para um pré-dimensionamento da estrutura do caixao.
Elas, de maneira alguma, isentam o projestista da necessidade de executar uma
andlise estrutural detalhada, que garanta um bom funcionamento da estrutura e

seguranca contra rupturas.

2.3.9- Dimensionamento da Banqueta de Fundacéo

2.3.9.1 - Dimensionamento do Macico

E de boa pratica dimensionar a altura da banqueta tdo baixa quanto possivel
para prevenir a geracdo de grandes pressdes de onda. Porém, a funcdo de uma
banqueta de fundacao — espalhar a carga vertical, devido ao peso da secao vertical e a
forca da onda, sobre uma area ampla do leito do mar — necessita de uma altura minima,
gue é recomendado que nédo seja inferior a 1,5 m. Além disso, o topo da banqueta néo
deve ser estar em um nivel tdo profundo para que facilite as operacdes de nivelamento
da superficie da banqueta por parte dos mergulhadores, para prevenir assentamentos
irregulares do caixdo. Uma anadlise de custo da construcao do quebra-mar resultara na

altura 6tima da banqueta de fundacé&o sob as restricbes acima. (Goda, 2000)

A largura da berma é um fator que deve ser selecionado empiricamente. Se o
leito do mar é constituido de solo mole, entdo as dimensfes da banqueta devem ser
determinadas através de consideracfes da seguranca contra ruptura do solo. (Goda,
2000)

A berma de montante, em frente a secao vertical, tem a funcdo de fornecer
protecdo contra erosao do leito do mar. Uma berma mais larga € desejavel neste caso,
mas o custo e o risco de induzir pressdes impulsivas, devido a arrebentacéo das ondas,
impossibilita a execu¢cdo de uma berma muito larga. A pratica no Japao é dimensionar a
berma com, no minimo, 5 m para condi¢gbes normais e com cerca de 10 m em &reas
atingidas por grandes ondas de tempestade. A berma na parte posterior da secéo

vertical, isto €, do lado voltado para a costa, tem a funcdo de transmitir a carga vertical
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seguramente para o leito marinho. Além disso, ela também fornece uma certa distancia

de seguranca caso ocorra o deslizamento da secéo vertical. (Goda, 2000)

A inclinacdo do talude da banqueta é geralmente adotado na proporcéo de 1:2 a

1:3 para o lado de montante e 1:1,5 a 1:2 para o lado de jusante. (Goda, 2000)

2.3.9.2 - Blocos de Protecéo do Pé do Caixao e Blocos de Armadura
Na construcdo de quebra-mares no Japdo é de costume colocar umas poucas
linhas de blocos de concreto para protecdo do pé do caixdo nas partes frontal e
posterior da secao vertical, como pode ser visto na Figura 33. Estes blocos de protecao
geralmente consistem em blocos pesando de 100 a 400 kN (10 a 40 toneladas),
dependendo da altura da onda de projeto. Os blocos de protecédo nos pé do caixdo sédo
indispensaveis, especialmente quando ondas de tempestade atingem um quebra-mar

de parede vertical em um angulo obliquo. (Goda, 2000)

O restante da berma e do talude da banqueta de fundacdo devem ser protegidas
com blocos de armadura de peso suficiente para resistir a acdo das ondas. O problema
de como definir a massa minima dos blocos de armadura foi uma questdo que deixou
engenheiros perplexos por muito tempo. No entanto, Tanimoto et al. (1982) obtive éxito
na formulacdo de um método para calculo do peso necessério dos blocos de armadura,
baseado em ensaios de ondas irregulares e analises tedricas. De acordo com este
estudo, a massa minima das armaduras de protecdo para uma banqueta de fundacédo

pode ser calculado pela formula seguinte. (Goda, 2000)

Pr

_ 3
M= N3(S, —1)3 His (62)

Onde:

M = massa o bloco de armadura (kg);

p, = densidade do bloco de armadura (kg/m?3);

S, = densidade relativa do bloco em relacdo a agua do mar, ou seja, S, = p,/pw;

N = 0 numero de estabilidade;
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De acordo com Goda (2000), o valor do numero de estabilidade, N, depende
das condi¢Oes da onda e das dimensdes da banqueta, bem como da forma dos blocos
de armadura. Para ondas que incidem normal a parede vertical, a localizagcdo mais
instavel ao longo do quebra-mar é na aresta entre o talude e o plano horizontal da

berma.

Tanimoto et al. (1982) propds a seguinte funcdo para o numero de estabilidade

para armaduras de enrocamento.

1 K h’ _1‘5Mh_,]
NS = max 1!8’ (1;3— + 1,86 K1/3 H1/3 ) (63)

Na qual o parametro k, para o caso de ondas incidindo perpendicularmente, é

dado por:

_Amh'/L 2<Z7TBM>
= sinh(n/1) > U (64)
Onde:

h' = a profundidade a que os blocos de armadura estdo assentados (m). A

representacdo geométrica de h' pode ser vista nas Figuras 36 e 43;
L' = o comprimento de onda na profundidade h' (m);
By = largura da berma (m);

Para ondas obliquamente incidentes, Tanimoto et al. (1982) sugeriu o seguinte

parametro:
_ Amh'/L
K= sinh(4r/1) " (65)
) , (27X 5 . o (27X
K, = max {assm Bcos (T cos ,B);cos Bsin (T cos ,B)} :0<x<By (66)
Na qual:

x = distancia medida a partir do pé da secéo vertical (m);
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as = fator que leva em conta o efeito do talude.

A distancia x deve ser variada de 0 a By, para encontrar o valor maximo de k.
Quando a incidéncia da onda é normal a parede vertical (8 = 0°), as equacgdes (65) e
(66) reduzem-se a equacao (64) para x = By,. O fator as foi introduzido por Kimura et al.

(1994) e seu valor € dado por ag = 0,45.

2.3.9.3 - Protecao contra Erosao do Leito do Mar em Frente ao Quebra-mar

Um quebra-mar de parede vertical reflete a maior parte da energia das ondas
incidentes, logo criando uma agitacdo maior na parte frontal que aquela criada por um
guebra-mar de talude. Acredita-se que esta agitacéo produz eroséo do leito do mar em
frente ao quebra-mar. O desastre do quebra-mar de Mustapha no Porto de Argel em
1934 é um exemplo bem conhecido de erosdo do fundo do mar, que € considerada
como acelerador do processo de colapso da secéo vertical. E interessante notar que no
Japao ndo existe um caso de colapso de um quebra-mar devido a erosdo do leito
marinho, ainda que varias centenas de quildbmetros de quebra-mares de parede vertical

tenham sido construidos ao longo da costa no pais. (Goda, 2000)

Quando a erosdao do leito marinho ocorre, o pé do talude da banqueta é
deslocado. A pratica comum é de se executarem reparos a banqueta antes mesmo que
a estabilidade da secao vertical seja ameacada, de modo que o quebra-mar permaneca

estavel.

Ainda néo foi encontrado nenhum método efetivo para parar a erosdo do leito
marinho e o deslocamento do pé da banqueta, portanto, devem ser tomadas
precaucbes neste sentido. Para este propésito, varios materiais tais como filtros
plasticos e tapetes de concreto podem ser espalhados sob o pé da banqueta de
fundacédo e extendidos para além dela, em direcdo ao mar. No entanto, a pratica usual
recomenda a utilizacdo de um tapete de enrocamento, isto é, uma fina camada de
enrocamento, extendo-se para além do pé da camada de armadura. O enrocamento
podera ser dispercado pela agitacao forte da onda, mas uma mistura de enrocamento e
material original do leito marinho irdo resistir & acdo da onda por um periodo muito mais

longo que um leito marinho desprotegido. (Goda, 2000)
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CAPITULO Il - DIMENSIONAMENTOS E ANALISES

3.1 - ANALISE DA ESTABILIDADE DO CAIXAO: DIMENSIONAMENTO DA SECAO
VERTICAL

O dimensionamento da secédo vertical sera feito com base na teoria desenvolvida
nas Secodes 2.3.5, 2.3.6 e 2.3.7. As informac¢fes meteorologicas das condi¢cdes do mar,
como altura, periodo, comprimento e direcdo das ondas, necessarias ao
dimensionamento da secgao vertical, foram cedidas pelo Banco Nacional de Dados
Oceanograficos (BNDO) da Marinha do Brasil, 6rgdo responsavel por arquivar 0s
registros oceanograficos medidos em toda a extensédo da costa brasileira. Estes dados

encontram-se no Anexo A deste projeto.

Os dados cedidos pelo BNDO sao referentes a medi¢des realizadas num periodo
de aproximadamente 52 anos, de 1958 a 2010, em localizacdes proximas a costa das
cidades de Campos dos Goytacazes/RJ e Sao Joao da Barra/RJ, onde sera implantado
o terminal portuario ficticio em que se baseia este projeto. Cada medi¢cdo, como pode
ser visto no Anexo A, € acompanhada de sua respectiva coordenada geogréfica.

A altura registrada em cada medi¢cdo cedida pelo BNDO representa a altura
significativa obtida através de um levantamento estatistico das alturas das ondas
individuais registradas naquele dia ou ocasido. Portanto, a altura significativa da onda
adotada neste projeto serd a maior altura de onda encontrada no registro cedido pelo
BNDO, pois ela ja traz o conceito de onda significativa embutido em seu valor. Como

pode ser visto no Anexo A, este valor € Hy = Hy /3 = 7 m.

O periodo da onda adotado no projeto sera o periodo referente a onda

significativa de 7 m que, como pode ser visto no Anexo A, e igualaT; = T3 = 15s.

A direcéao de incidéncia da onda, como pode ser visto no Anexo A, € uma medida
aleatoria que apresenta muitas variagées em seu valor, variando de 0° a 360°. Isto se
deve a natureza aleatéria dos ventos, que nao tém um rumo constante e fixo, e,
portanto, por serem os geradores das ondas do mar, fazem com que estas também
apresentem esta caracteristica de aleatoriedade. Com base nisso, sera adotada a

média entre as dire¢des de incidéncia de todas as ondas como a dire¢gdo principal de
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incidéncia da onda. Como pode ser visto no Anexo A esta direcdo principal de
incidéncia é igual a 107°.
O quebra-mar sera construido a uma distancia de 3 km da costa e, portanto, fora

da zona de arrebentacdo. Desta forma, ndo sera necessario utilizar as equacdes (15) e
(19) para calculo de H,/; e Hy,,,, respectivamente, para ondas de arrebentacéo,
apresentadas na Secéo 2.2.3.5. Conforme explicado na Secéo 2.3.5.1, a altura da onda
de projeto, Hp, nesta situacéo, € igual a Hp = Hy,, = 1,8H,,3. Portanto, no caso do
projeto em estudo, a altura da onda de projeto serd H, = 1,8 * 7 = 12,6 m.

Como se trata de um projeto ficticio e que ndo sera implantado, foram

dimensionadas apenas duas secfes transversais em toda a extensdo do quebra-mar. A

posicdo das secdes escolhidas € mostrada na Figura 45.

SECAO 2

5,
PRI
V=

!

Figura 45 - Posigdo das Sec¢des 1 e 2 no quebra-mar. Fonte: Adaptado do Relatério do Porto do Agu.

De acordo com a Secao 2.3.5.1, a direcdo principal de incidéncia da onda deve
ser corrigida de 15° na dire¢do da linha normal a face do quebra-mar, o angulo obtido
desta correcdo é denominado angulo § e tem papel muito importante no calculo da

pressdo exercida pela onda. Na Figura 46, estédo ilustrados os valores de 8 para as
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secdes 1 e 2, respectivamente. O valor de  para a se¢ao 1 € f = 43°, enquanto para a

secao 2 temos f = 17°.

PERPENDICULAR A FACE

DO QUEBRA-MAR
DIRECAO PRINCIPAL DE
INCIDENCIA DA ONDA

DIREGAO
NORTE

L | |
| I — = _ L ]
DIRECAD PRINCIPAL DE
INCIDENCIA DA ONDA
-.,;;-,f |
///
‘f:.:’-'jé\« DIREGAD
'C“,bf“" NORTE
7 )
F \* PERPENDICULAR A FACE
DO QUEBRA-MAR

Figura 46 - Definicdo do angulo (3 para as Secdes 1 e 2.

Com base nos ensaios in situ hipoteticamente executados, foram definidos os
perfis estratigraficos do subsolo marinho em cada uma das se¢des escolhidas para
dimensionamento. Estes perfis sdo mostrados nas Figuras 47 e 48.

Para o calculo da largura da secdo vertical, B, foi necesséario predefinir
dimensdes para o maci¢co de enrocamento. Com base na Secao 2.3.9.1, que propde
dimensdes recomendadas para o0 maci¢co de enrocamento, foi adotado que a banqueta
da secéo 1 teria 8 m de altura e uma berma de 5 m, com a inclinacdo dos taludes, tanto
frontal quanto posterior, possuindo um gradiente de 1:2. Ultilizou-se também uma fileira
de blocos de concreto nos pés frontal e posterior da secdo vertical conforme

recomendado na Sec¢éo 2.3.9.2.
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AREIAS DENSAS INFERIORES

\/-21,00
\/-23,00
WI%._
AREIA FINA A MEDIA, ARGILOSA, ACARAMELADA, COMPACTA R7-38,00
LIMO E ARGILA CINZA ESCURQ, CONSISTENCIA MEDIA A MOLE /%34 50 /
OIVIIIIVIIIIIIIIIIIINIIIIIIIIIN P /
AREIAS DENSAS INFERIORES
\/—42,50
ARGILA MUITO ARENOSA, ACARAMELADA, CONSISTENCIA DURA A MFDIA

I8

N

Figura 47 - Perfil estratigrafico do subsolo marinho na segéo 1.

'II:E‘a-
AREIA FINA A MEDIA, ARGILOSA, ACARAMELADA, COMPACTA

\/-26,00
/31,90

7/UMO E ARGILA CINZA ESCURQ, CONSISTENCIA MEDIA A MOW
SIS SIS LSS S S S SSS S SSSSSSSSSSSSSS

AREIAS DENSAS INFERIORES

i
38,40,

ARGILA MUITO ARENOSA, ACARAMELADA, CONSISTENCIA DURA A MEDIA

\/-56,20

Figura 48 - Perfil estratigrafico do subsolo marinho na secéo 2.
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J& para a secdo 2, a altura predefinida para a banqueta de fundacao foi de 9m,
de tal forma que o topo da banqueta ficasse no mesmo nivel do leito do mar a jusante
do quebra-mar. Nesta secdo, também foi adotada uma berma maior, de 8 m de
comprimento, para distribuir o peso da estrutura por uma area mais ampla, ja que boa
parte da base da banqueta serd assentada diretamente sobre limo e argila de
consisténcia mole. Para o talude frontal ou de montante foi definido um gradiente de
1:2. Na face posterior da sec¢éao vertical, porém, o topo da banqueta esta nivelado com o
leito do mar e néo existe talude. Também foram ultilizados blocos de concreto nos pés

de montante e jusante da secéo vertical.

A massa dos blocos de enrocamento para a armadura de protecéo, foi calculada
de acordo com a teoria apresentada na Secao 2.3.9.2. Os célculos para ambas as
secbes 1 e 2 sdo dados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente. Para calcular a massa dos
blocos de protecdo, M, foi necessario calcular o parametro k, para cada secdo. Os

valores destes parametros sao dados nos gréaficos das Figuras 49 e 50.

Pode-se observar nas Figuras 49 e 50 que, para a secao 1, o valor maximo
ocorreu em x = 0, ou seja, no pé do caixdo. Enquanto, para a secéo 2, o valor maximo
ocorreu em x = B); = 8 m, ou seja, ha aresta entre o talude e o plano horizontal da
berma. A massa necesséaria para os blocos da camada de protecdo de ambas as

secdes, de acordo com os calculos das Tabelas 3 e 4, é de 185,4 ton.

Quanto a espessura da camada de protecao, foi estabelecido que esta teria 1,5

m de espessura em ambas as sec¢oes.

Em relacdo a altura dos caixdes, foi necessario atribuir uma altura maior para o
caixdo da secdo 2 que para o caixdo da secdo 1 devido a maior profundidade do leito
do mar naguela secdo. Para ambos os caixfes foi atribuida uma altura extra de 2 m
além da profundidade da cota de assentamento, isto é, se 0 caixao deve ser assentado
a uma cota de 20 m de profundidade entdo sua altura sera de 22 m. Esta altura extra é
para garantir que as operagdes de enchimento do caixao e colocagdo do coroamento,
gue sao realizadas apds o fundeio do caixdo, possam ser executadas sem interferéncia
das ondas ou de uma possivel maré alta. Além disso, definiu-se que ambas as secdes

terdo um coroamento de 3,5 m.
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Tabela 3 - Calculo da massa dos blocos da camada de protecéo da sec¢éo 1.

Ts 150(s Anexo A
Lo 351,0| m Equacéo (42)
Parametr%seplf'lra célculo b 15,0 |m Figura 51
h'/LO 0,043
1/[cosh(2h'/L")] | 0,864 (=y) Figura 39
L' 170,1 =2mh' /cosh™(1/y)
Parametr%s para calculo B 43 |° Figura 46
e Ky
ag 0,45 Secdo 2.3.9.2
Valor maximo de K, Ky 0,2093 Equacao (66)
Parametros para célculo Hs 70/m Anexo A
de Ns K 3,137 Equacéo (65)
Ns 1,80 Equacéo (63)
3
Parametros para célculo Pr 1900,0 | kg/m
deM Pu 1030,0 | kg/m®
S, 1,845 =pr/Pw
g 185,4 | ton Equacao (62)
Parametro k, - Secéo 1
0,2095
’ *e 0,
0,209 * * o Y
0,2085 hd 2 2
M ®
0,208 *
., 0,2075 ¢ *
X ¢
0,207 Y
0,2065 ? 3
2
0,206 L 2
0,2055 L 4
0,205
0 1 2 3 4 5

Distancia x medida a partir do pé do caixdo (m)

Figura 49 - Grafico para determinagao do valor de k, para se¢éo 1.
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Tabela 4 - Calculo da massa dos blocos da camada de protecéo da sec¢éo 2.

Ts 15,0(s Anexo A
Lo 351,0 | m Equacéo (42)
Parametr%seplf'lra célculo he 26.0|m Figura 52
h'/LO 0,074
1/[cosh(2th/L")] | 0,777 (=y) Figura 39
L 220,6 =21rh' /cosh™(1/y)
Parametr%s para calculo B 17]° Figura 46
e Ky
ag 0,45 Sec¢édo 2.3.9.2
Valor maximo de K, Ko 0,0427 Equacéo (66)
Parametros para célculo Hs 7,0/m Anexo A
de Ns K 1,111 Equacéo (65)
Ns 1,80 Equacao (63)
3
Parametros para célculo Pr 1900,0 | kg/m
deM Pu 1030,0 | kg/m®
S, 1,845 =pr/Pw
; 185,4 | ton Equacéo (62)
Parametro K, - Secéo 2
1,1200
2
1,1000
1,0800
1,0600
1,0400 4
<
1,0200
1, 204443 Z X
0000 ,,“""”
0,9800 *000s . *
0,9600
0,9400
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia x medida a partir do pé do caixdo (m)

Figura 50 - Gréfico para determinacédo do valor de k, para se¢ao 2.




Quanto a altura da crista da sec¢éo vertical, ou seja, a altura da parede frontal do
caixao acima do nivel d’agua, definiu-se que a secao 2 terd um espaldao que elevara a
crista do caixdo a 10 m de altura. Esta altura elevada € necessaria para reduzir ao
minimo possivel a transmissao de ondas, através de galgamento, para a area abrigada
do quebra-mar. Especialmente na regido protegida pela secéo 2 e pelas outras se¢des
desta mesma face do quebra-mar, a transmisséo de ondas deve ser muito controlada
pois nesta regido € onde se encontram os bercos de atracacdo. Na secdo 1, as
consequéncias de um possivel galgamento sdo menos criticas que no caso da sec¢ao 2.
Por este motivo, definiu-se que na sec¢ao 1 seria executado um muro de apenas 1 m de

altura, elevando a altura da crista nesta se¢éao a 6,5 m.

Todas estas dimensdes predefinidas para as secfes 1 e 2 do quebra-mar

encontram-se ilustradas nas Figuras 51 e 52, respectivamente.

De posse dos parametros representativos das ondas de projeto, previamente
definidos e calculados, e das secfes transversais pré-dimensionadas, pode-se calcular
a largura, B, da secdo vertical do caixdo para que este tenha estabilidade a
deslizamento e tombamento, quando sujeito as acbes das ondas. Este céalculo é feito

com base na teoria apresentada nas Secdes 2.3.5, 2.3.6 e 2.3.7.

Conforme ja discutido na Secdo 2.3.6, recomenda-se adotar um coeficiente de
seguranca para tombamento e deslizamento ndo inferior a 1,2. Porém, a recomendacédo
da norma britanica BS 6349-7:1991 é a favor da adocdo de um valor entre 1,5 e 2,0
para este coeficiente. Neste projeto, com base na recomendacédo britanica, adotou-se

um fator de seguranca de 2,0.

Para uma melhor apresentacédo dos dados e uma maior praticidade nos calculos,
o dimensionamento da secéo vertical foi feito com o auxilio de planilhas. Os resultados

obtidos sdo mostrados nas Tabelas de 5 a 10.
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Figura 51 - Predefinicdo de dimensdes da Secao 1 para calculo de B. Dimensdes em m.
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Figura 52 - Predefinicdo de dimensfes da Sec¢édo 2 para célculo de B. Dimensfes em m.
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e Calculo de B para a Secao 1

Tabela 5 - Dados iniciais para dimensionamento da secéo 1.

Hs 70| m Anexo A
Ts = Trmax 15,0|s Anexo A
Dados da onda de Projeto Hp = Hinax 12,6 | m 8692032;52'12'3 €
B 431 ° Figura 46
Lo 351,0|m Equacéo 42
h 22,87 |m Figura 51
h' 15,0|m Figura 51
d 13,5|m Figura 51
5 hp 21,0l m Figura 51
Dados da secéao transversal :
he 6,5|m Figura 51
lgp 3,5|m Figura 51
Bm 50(m Figura 51
tg 0 0 Figura 51
Pu 1030 | kg/m®
Yo 10,1043 | kN/m*®
Parametros dos materiais Yer 25,0 | kN/m®
Vex 20,5 | kN/m®
1] 0,6 Secédo 2.3.6
. AL 1 Sec¢do 2.3.5.1
Fator~es de corregéo da§ A 1 Secd02.3.5.1
pressdes e da subpresséao
A3 1 Sec¢do 2.3.5.1
L 207,31 |m =2mh' /cosh™(1/y)
W, 305 | *B Equacéo 57
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Tabela 6 - Calculo das pressdes da onda totais na secéo 1.

h/Lg 0,065
o 0,875 Figura 38
1/[cosh(21h/L)] 0,800 (=y) Figura 39

Calculo dos coeficientes a3 0,869 Equacao 33

da férmula de pressao o, 0,104 Equagéo 32

n* 16,36 | m Equacéo 26

h¢* 6,5|m Equacéo 48

ay 0,603 Equacéo 47

811 -0,158 Equacéo 40

820 -0,142 Equacéo 41

o o -3,154 Equacéo 38

Célculo d9 c_oeﬂme_nte de 5, 20,698 Equacio 39

pressédo impulsiva

i 0,933 Equacéo 36

;s 0,065 Equacéo 37

(of 0,061 Equacéo 35

o 0,104 Equacéo 34

P1 102,55 | kN/m? Equacéo 30

P> 82,04 | kN/m? Equacéo 28

Intensidades das pressdes Ps 89,10 | kN/m? Equacédo 29

pontuais P4 61,81 | KN/m? Equacéo 46

Pu 83,79 | KN/m? Equacéo 43

Pn 63,66 | kN/m” Equacdo 51

| CéculodasPressdesdeOndaTotals

R ) P 1971,52 | KN/m Equacao 44
Pressdes sob a crista —

M, 20637,46 | KN/m Equacgéao 45

Pressao sob o cavado Pn 754,34 | KN/m Equacéo 52

Tabela 7 - Célculo da largura B da secéo 1.

(B)deslizamento (B)tombamento (B)n (deslizamento)
Equacao 58 Equacéo 59 Equacao 60
14,99 |m 9,46 | m 448 | m
18,74 |m 10,57 |m 5,60 |m
24,98 | m 1221 |m 7,47 | m

T ]
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e Calculo de B pra a Secao 2

Tabela 8 - Dados iniciais para dimensionamento da secéo 2.

Hs 70| m Anexo A
Ts = Trmax 150(s Anexo A
Dados da onda de Projeto Hp = Hinax 12,6 | m 8692032;52'12'3 €
B 17|° Figura 46
Lo 351,0| m Equacéo 42
h 32,94 | m Figura 52
h' 26,0|m Figura 52
d 245|m Figura 52
Dados da secéo transversal hy 27,2/ m ngura 52
hc 10| m Figura 52
gy 35/m Figura 52
Bwm 8,0/ m Figura 52
tg 0 0,1667 Figura 52
Pw 1030 | kg/m®
Yo 10,1043 | kN/m?®
Parametros dos materiais Yer 25,0 | kN/m?®
Vex 20,5 | kN/m®
M 0,6
Fat q 20 d AL 1 Sec¢do 2.3.5.1
pr:sggzss eedc: gt?g[?%s:eiso Az 1 Secéo 2.3.5.1
As 1 Sec¢do 2.3.5.1
L 241,34 |m =2mh' /cosh™(1/y)
W, 491 | *B Equacéo 57

75



Tabela 9 - Calculo das pressdes da onda totais na secéo 2.

h/Lg 0,094
oy 0,805 Figura 38
1/[cosh(2mh/L)] 0,719 (=y) Figura 39
Célculo dos coeficientes a3 0,778 Equacéo 33
da férmula de pressao a, 0,009 Equacéo 32
n* 18,49 | m Equacéo 26
he* 10| m Equacéo 48
ay 0,459 Equacéo 47
611 -0,205 Equacéo 40
65 -0,288 Equacéo 41
- 6, -4,091 Equacéo 38
Célculo d9 c_oeﬂme_nte de 5, 1,413 Equacio 39
pressédo impulsiva
ay 0,514 Equacéo 36
apg 0,005 Equacéo 37
(o 0,003 Equacéo 35
o 0,009 Equacao 34
P1 101,24 | kN/m? Equacéo 30
P> 72,79 | KN/m? Equacéo 28
Intensidades das P3 78,78 | KN/m* Equacao 29
pressGes pontuais Pa 46,48 | kN/m* Equag&o 46
Pu 78,01 | kN/m? Equacéo 43
Pn 63,66 | kN/m” Equacéo 51
| CélculodasPressoesdeOndaTotais |
R i P 3078,78 | kN/m Equacéo 44
Pressdes sob a crista ”
M, 54126,658 | KN/m Equacéo 45
Presséo sob o cavado Pn 1454,56 | KN/m Equacéo 52

Tabela 10 - Célculo da largura B da secao 2.

(B)deslizamento (B)tombamento (B)n (deslizamento)
Equacao 58 Equacéo 59 Equacao 60
13,62 | m 11,82 | m 556 |m
17,03 |m 13,21 | m 6,95|m
22,70 | m 15,26 | m 9,27 |m

S T— ]
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Como a largura do quebra-mar deve ser uniforme em todo seu comprimento,

entdo, a largura da secéao vertical dos caixdes deve ser B = 25 m.

Seguindo as recomendacfes da Secdo 2.3.8, foram pré-dimensionados o0s
caixbes de concreto armado. Este tipo de dimensionamento, através de dimensdes
recomendadas, serve apenas como um ponto de partida e ndo isenta o projetista da
necessidade de elaborar um projeto estrutural do caixdo. Porém, como o proposito
deste projeto é analisar a estabilidade geotécnica do quebra-mar, limitar-se-& a utilizar

estas medidas recomendadas.

Como ja mencionado na Secéo 2.3.8, a recomendacao para a espessura da laje
do fundo do caixdo € de 50 a 70 cm de espessura. Ja as paredes externas do caixdo
devem ter uma espessura variando entre 40 e 50 cm. Por fim, a espessura das paredes
internas, que dividem o caixdo em varias particbes, deve ter de 20 a 25 cm de
espessura. Portanto, adotou-se uma espessura de 70 cm para a laje, 50 cm para as
paredes externas e 20 cm para as paredes internas. O caixdo foi dividido em seis
particbes ao longo de sua largura, de tal forma que as particbes mais extremas medirao
3,9 m e as outras particdes medirdo 3,8 m. Desta forma, atende-se as recomentacdes
para as dimensdes da particdo, que deve ser menor que 5 m. As secdes
predimensionadas e cotadas dos caixdes das secdes 1 e 2 sao ilustradas nas Figuras

53 e 54, respectivamente.
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Figura 53 - Caixdo pré-dimensionado da se¢do 1. Dimensdes em m.
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Figura 54 - Caixdo pré-dimensionado da se¢do 2. Dimensdes em m.
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3.2 - ANALISE DA ESTABILIDADE GEOTECNICA

3.2.1- Analise dos Recalques da Fundacgao

Para avaliar o recalque a que a estrutura estara sujeita durante o processo
construtivo, bem como ao final da obra, foram feitas andlises do adensamento das
camadas do subsolo marinho com o auxilio do software Plaxis. Este software é baseado
no meéetodo dos elementos finitos e permite simular o comportamento tenso-

deformacional do solo ao longo do tempo, bem como sua interagdo com as estruturas.

Com o auxilio do Plaxis, simularam-se as varias etapas da sequéncia construtiva
das secdes, calculando sempre o recalque instantaneo, decorrente de cada etapa de
construcdo (carregamento), e o recalque diferido, decorrente do adensamento dos

estratos argilosos.

Os perfis estratigraficos das se¢Bes 1 e 2 foram definifos com base em
investigacdes geotécnicas hipotéticas, como dito anteriormente. Estas secdes foram
ilustradas nas Figuras 47 e 48. Através destas investigacbes foram obtidos os
parametros necessarios para descrever o comportamento dos solos, que estdo

dispostos nas Tabelas 11 e 12.

Assumiu-se também que foram executados todos 0s ensaios necessarios para a
determinacdo dos parametros geotécnicos dos enrocamentos do macico de fundacéao.

Os resultados decorrentes destes ensaios estdo dispostos na Tabela 13.

Tabela 11 - Parametros dos solos arenosos.

R Vd Vsat c' ¢' E kX kv
S TP | enims) | Nim3) | (eim?) | ) | (enim2) | Y | idia) | (midia)
Areia fina a média,
argilosa, MC* |D*| 175 19.0 12 35 | 50000 | 0.3 5 5
acaramelada,
compacta
Areias densas MC* |D**| 17,0 18,5 0 30 | 80000 | 0,3 10 10
inferiores

*MC: Mohr-Coulumb

** D: Drenado
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Tabela 12 - Pardmetros dos solos argilosos.

R Yd Ysat CI ¢' * * kx kv
Sl Tipo | anim3) | Nime) | (eim) | ) | A K" | (midia) | (m/dia)
Limo e argila cinza
escuro, consisténca | SS* | UD** 14,0 18,5 25 28 0,08 0,02 0,004 0,004
média a mole
Argila muito
arenosa,
acaramelada, SS* | UD** 11,0 16,5 20 28 0,16 0,04 | 0,009 0,009
consisténcia dura e
média
*SS: Soft Soil (Solo Mole)
** UD: Nao Drenado
Tabela 13 - Parametros dos materiais da estrutura de enrocamento
i R Yd Ysat c' (b' E kx kv
Lzl JiEe KN/m3) | kNim3) | kNim?) | ©) | kNim2) | V' | (m/dia) | (m/dia)
Enrocamento da
MC* | D** 18 21,5 1 42 | 30000 | 0,3 | 25000 25000
banqueta
Enrocamento de
~ MC* | D** 19,0 20,5 1 45 | 30000 | 0,3 | 80000 80000
protecao

*MC: Mohr-Coulumb
** D: Drenado

Para definir os par@metros da estrutura do caixao e do material de enchimento é

necessario atentar para uma limitacdo do software Plaxis, utilizado para os calculos.
Como ja explicado anteriormente na Secédo 2.3.3, 0 caixdo é primeiramente afundado
com agua, ancorando-se sobre a banqueta, e, na sequéncia, é preenchido com areia
para aumentar seu peso, pois este aumento de peso aumenta sua estabilidade contra
deslizamento e tombamento. Porém, no software ndo é permitido definir dois materiais
para a mesma area da secdo, de forma que nao se faz possivel a representacdo do
enchimento do caixdo com agua e depois com areia. Para contornar esta limitacdo do
programa, determinou-se um peso especifico para o0 caixdo, maior do que o real,
embutindo o peso da agua no peso do concreto. Em seguida, também foi determinado
um peso especifico para a areia de enchimento, menor do que o real, para levar em

conta que parte do peso da areia ja estava sendo aplicado antes pela agua.

Outro problema encontrado foi a representacdo de dimensdes muito pequenas

do caix&o no software, a espessura de 0,20 m das parades internas das particdes, por
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exemplo. Desta forma, foi necessario representar as paredes internas do caixao com
uma dimensdo maior no software, o que resultou em uma diferenca entre a area real da

secdo do caixao e a area representada no software.

As adequacles nos pesos especificos para aplicagcdo do programa Plaxis séao

calculadas a sequir.
e Caixao da secéo 1:

Tabela 14 - Diferenga entre as dimensdes reais e as representadas no Plaxis.

Dimensdes do Caixao
Reais | Representada no Plaxis
Area de concreto (m?) | 51,1 121
Area de enchimento (m?) | 374,9 304

Carga de fundeio do caixdo com agua:

= (51,1m? « 25 23) + (374,9m? « 10,1043 23 ) = 5065,60207 kN /m
m m

Carga extra de enchimento com areia:

= [(51,1m2 « 25 %) + (374,9m2 % 20 %)] — 5065,60207 = 3709,89793 kN /m

Portanto:
5065,60207 kN
Yeundeio = 57 = 41,90 —
3709,89793 kN
Yenchimento = T = ,20 W

e Caixao da secéo 2:

Tabela 15 - Diferenca entre as dimensdes reais e as representadas no Plaxis.

Dimens&6es do Caixao
Real | Representada no Plaxis

Area de concreto (m?) | 73,1 187
Area de enchimento (m?) | 627,9 513
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Carga de fundeio do caixdo com agua:

= (731m? « 25 53) + (627,9m? « 10,1043 23 = 8171,98997 kN /m
m m

Carga extra de enchimento com areia:

= [(73,1m? » 25 23) + (627,9m? » 20 1) - 8171,98997 = 6213,51003 kN /m.

Portanto:
8171,98997 kN
Vfundeio = — g7 = 43,70W
6213,51003 kN
Yenchimento = T = 12,11 F

Com base nestes célculos ficam definidos também os parametros da estrutura do

caixao e do material de enchimento. Dados na Tabela 16.

Tabela 16 - Pardmetros dos caixdes das se¢bes 1 e 2.

Material Tipo Y (KN/m3) E (kN/m?) | v

Caixao fundeio LE* | Non-porous** 41,9 30*10° 0,2

Caixdo enchimento LE* | Non-porous** 12,2 30*10° 0,2

Coroamento LE*| Non-porous** 25 30*10° 0,2
_ see2

Material Tipo Y (KN/m3) E (KN/m?) | v

Caixdo fundeio LE* | Non-porous** 43,7 30*10° 0,2

Caixdo enchimento LE* | Non-porous** 12,11 30*10° 0,2

Coroamento LE*| Non-porous** 25 30*10° 0,2

*LE: Linear Elastico.
** Non-porous: N&o poroso.

Apo6s determinar os parametros a serem aplicados na analise, definem-se agora

as fases de calculo que serdo simuladas no software. Estas fases sdo definidas de
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acordo com a sequéncia construtiva do quebra-mar, podendo ser ligeiramente
diferentes de uma secdo para outra caso exista alguma particularidade, prevista em
obra, para determinada secédo. Neste projeto, as secfes 1 e 2 seguirdo a mesma

sequéncia construtiva e, portanto, terdo as mesmas fases de calculo.
As fases de célculo estdo definidas a seguir:

1. Execucdo da Banqueta de Fundacdo: a banqueta serd executada basicamente
em quatro etapas. Primeiramente, metade da banqueta sera construida. Em
seguida, serda dado um tempo para o solo adensar-se até que o0 excesso de
poropressdo se reduza a 10 kPa. Em seguida, a outra metade da banqueta sera
construida. Finalmente, serd executada mais uma fase de adensamento,
novamente até que o excesso de poropressao atinja 10 kPa, para que o solo
ganhe resisténcia suficiente para a proxima fase. Considerou-se que a
construcdo de cada metade da banqueta sera executada em 5 dias;

2. Fundeio do Caix&o: o fundeio do caixdo sera realizado através do enchimento do
mesmo com agua. Considera-se que o fundeio seja executado em 1 dia. Apds o
assentamento do caixdo, mais uma vez é executada uma fase de adensamento.
Porém, desta vez, por questbes de estabilidade do caixdo, o enchimento deve
acontecer tao rapido quanto possivel, por isso 0 adensamento € executado
somente até que 0s excessos de poropressdo gerados com o fundeio se
reduzam a metade;

3. Enchimento do Caixdo com Areia: Considera-se que o0 enchimento do caixao
seja executado em 1 dia. Apés o preenchimento do caixdo com areia, novamente
deve ser executada uma etapa de adensamento até que 0 excesso de
poropressao atinja 10 kPa;

4. Execucdo do Enrocamento de protecdo: considera-se que a execugdo do
enrocamento de protecdo aconteca dutrante 2 dias, porém como 0 enrocamento
de protecédo nao representa um carregamento significativo, comparado as cargas
aplicadas pelas outras partes da estrutura, ndo sera executada uma fase
adensamento apos a execuc¢ao do enrocamento;

5. Execucado da Superestrutura ou Coroamento: o coroamento sera executado logo

depois do enrocamento de protecdo, sem um espaco para adensamento entre as
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duas etapas. Considera-se que o coroamento seja pré-moldado, de forma que
sua colocacao dure apenas 1 dia;

6. Adensamento Final: nesta fase o solo é deixado adensar até que 0s excessos de
poropressao atinjam um valor inferior a 1 kPa. A estipulacdo de uma presséao tao

baixa quanto 1kPa serve para estimar o recalque final que a estrutura sofrera.

A seguir apresentam-se os resultados de recalque obtidos pela anlise no
programa Plaxis.

e Resultados da Secéao 1:

Figura 55 - Pontos da sec¢éo 1 analisados no software Plaxis.

Os pontos B e C, nas camadas argilosas, mostrados na Figura 55, foram
utilizados para o calculo dos excessos de poropressao. O ponto A, por sua vez, foi
utilizado para analise dos recalques na base do caixao.

A Tabela 17 mostra os tempos de carregamento (etapas de construcao)
estipulados e os tempos de adensamento calculados pelo programa Plaxis. O tempo
total para construcéo da secao 1 é de 85,55 dias.

84



Uexcess [kN/m 2l

Tabela 17 - Tempo de construcdo da secéo 1.

Fases de Calculo Tempo acumulado (dia) Tempo por fase (dia)
Banqueta 4m 5,00 5,00
Adensamento Banqueta 4m 25,48 20,48
Banqueta 8m 30,48 5,00
Adensamento Banqueta 8m 42,89 12,41
Fundeio 43,89 1,00
Adensamento Apd6s Fundeio 48,91 5,02
Enchimento 49,91 1,00
Adensamento ap6s Enchimento 60,19 10,28
Enrocamento de protecdo 62,19 2,00
Coroamento 63,19 1,00
Adensamento Final 85,55 22,36
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Figura 56 - Excesso de poropressdo nas camadas argilosas da secdo 1 em funcao do tempo.
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Recalque [m]

06

A Figura 57 ilustra a evolucdo dos recalques da se¢éo 1 com o tempo. A Tabela

18 apresenta a magnitude destes recalques, tanto o imediato quanto por adensamento,

ao final de cada fase construtiva.

04

Secdo 1

—e— Recalque no tempo
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Time [day]

Figura 57 - Evolucéo do recalque com o tempo, Secéo 1.

Tabela 18 - Magnitude dos recalques da sec¢édo 1, imediatos e por adensamento.

Fase de Calculo Imediato Adensamento Primario
Banqueta -0,51 -0,64
Fundeio -0,90 -1,20
Enchimento -1,29 -1,47
Enrocamento de protecdo -1,49
Coroamento -1,61
Adensamento Final -1,80

longo prazo, apés o fim da construcgéo.

Conclui-se, portanto, que o caixao da secao 1 sofrerd um recalque de 1,80 m no
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¢ Resultados da Secéao 2:
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Figura 58 - Pontos da secéo 2 analisados no software Plaxis.

Pontos B e C, nas camadas argilosas, utilizados para o célculo dos excessos de
poropressdo. Ponto A utilizado para andlise dos recalques na base do caixdo. Ver

Figura 58.

A Tabela 19 mostra os tempos de carregamento (etapas de construcao)
estipulados e os tempos de adensamento calculados pelo programa Plaxis. O tempo

total para construcdo da secao 2 é de 89,22 dias.

Tabela 19. Tempo de construcdo da secao 2.

Banqueta 4,5m 5,00 5,00
Adensamento Banqueta 4,5m 21,12 16,12
Banqueta 9m 26,12 5,00
Adensamento Banqueta 9m 47,10 20,98
Fundeio 48,10 1,00
Adensamento Apos Fundeio 49,92 1,81
Enchimento 50,92 1,00
Adensamento ap6s Enchimento 64,10 13,18
Enrocamento de protecao 67,10 3,00
Coroamento 68,10 1,00
Adensamento Final 89,22 21,12
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Figura 59 - Excesso de poropressdo nas camadas argilosas da secdo 2 em funcdo do tempo.

A Figura 60 ilustra a evolucdo dos recalques da se¢do 1 com o tempo. A Tabela
20 apresenta a magnitude destes recalques, tanto o imediato quanto por adensamento,

ao final de cada fase construtiva.

Conclui-se, portanto, que o caixdo da secao 2 sofrerd um recalque de 2,05 m no
longo prazo, apos o fim da construgéo.
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Figura 60 - Evolucédo do recalque com o tempo, Secéo 2.

Fase de Calculo Imediato Adensamento Priméario
Banqueta -0,64 -0,84
Fundeio -1,17 -1,42
Enchimento -1,55 -1,81
Enrocamento de
protecéo 1,83
Coroamento -1,92
Adensamento Final -2,05

Segéo 2

—— Recalque no tempo

Tabela 20 - Magnitude dos recalques da sec¢éo 2, imediatos e por adensamento.
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3.2.2- Andlise da Estabilidade Global da Fundacéao

Para a analise da estabilidade geotécnica das se¢fes do quebra-mar

dimensionadas neste projeto, foi utilizada a metodologia baseada na Teoria do

Equilibrio Limite, com o auxilio do software Slide versdo 6.0, da Rocscience, aplicando-

se 0 método de Bishop Simplificado.

Neste software, o somatoério das cargas referente ao peso préoprio do caixao, do

material de enchimento e da superestrutura foi representado por meio de um

carregamento uniforme ao longo da banqueta. Para o calculo destes carregamentos foi

considerado o efeito do empuxo da agua referente a area da se¢do que se encontra

submersa. Os carregamentos atribuidos as secdes 1 e 2 foram de 305kN/m/m e

491kN/m/m, respectivamente, que sao os valores de W, nas Tabelas 5 e 8.

Na primeira secdo analisada, o fator de seguranca global minimo foi de 1,733

através da superficie de ruptura demonstrada na Figura 61.
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Figura 61 - Superficie potencial de ruptura da secdo 1 (SLIDE).
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J& para a verificacdo da estabilidade da secdo 2 na Figura 62, a superficie de

ruptura critica apresentou fator de seguranca minimo de 1,079.

IIfw =

Safety Factor
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0.417

0.833

1.230

1.667

2.083

491.00 kN/m2
2.500

2.917

3.333 '{

3.750 \

4.187

4.583

5.000+

FS: 1.079

Figura 62 - Superficie potencial de ruptura da secdo 2 (SLIDE).

Ainda com o objetivo de verificar a estabilidade geotécnica nas secdes
dimensionadas, foi também utilizado o programa PLAXIS, que aplica o método dos
elementos finitos para compilacéo dos resultados. Para a analise do fator de seguranca
o software utiliza a chamada teoria da reducdo, na qual a resisténcia total do solo é
reduzida a um fator ZMsf até que a ruptura do material ocorra ou até que o nimero
méaximo de iteragBes de calculo seja atingido. Os fatores de seguranca das sec¢bes 1 e
2, ao final da construcdo, pelo método do programa Plaxis, podem ser observados nas

Figuras 63 e 64, respectivamente.
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Figura 63 - Andlise da estabilidade da se¢éo 1, ao fim da construcao (PLAXIS).
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Figura 64 - Andlise da estabilidade da se¢éo 2, ao fim da construcéo (PLAXIS).
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Conforme citado na Secdo 3.2.1 deste capitulo, a simulagdo no programa
PLAXIS foi dividida em diferentes fases, indicando separadamente cada etapa
construtiva do projeto. A partir dessa divisdo, além da estabilidade global final, foi

também possivel verificar o comportamento geotécnico das se¢fes em cada fase.

A tabela 21 apresenta os fatores de seguranca imediatemente apdés o fim de

cada fase construtiva da segéo 1 do quebra-mar.

Tabela 21 - Fatores de seguranca gerados em diferentes fases de calculo da secao 1.

Fases de Célculo Fator de Seguranca (ZMsy)
Banqueta 4m 2,350
Banqueta 8m 2,090
Fundeio do caixao 1,712
Enchimento do caix&o 1,723
Enrocamento de protecéo 2,033
Coroamento 1,685
Adensamento final 1,820

Na fase ap0Os a execuc¢do do coroamento foi apresentado o menor fator de
seguranca. A Figura 65 mostra a superficie potencial de ruptura desta fase.

Os célculos dos fatores de seguranca gerados pelo PLAXIS referentes a secéo

2, imediatamente apos a execucao de cada fase, estédo indicados na Tabela 22.

Tabela 22. Fatores de seguranca gerados em diferentes fases de célculo da secao 2.

Fases de Calculo Fator de Seguranca (XMsy)
Banqueta 4,5m 5,244
Banqueta 9,0m 2,198
Fundeio do caixao 1,494
Enchimento do caix&o 1,515
Enrocamento de protecdo 2,026
Coroamento 1,714
Adensamento final 1,736
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Os resultados de estabilidade global obtidos na se¢cdo 2 mostram que a fase de
fundeio do caixdo obteve o menor fator de seguranca. A Figura 66 ilustra uma possivel

superficie de ruptura apos esta fase de fundeio.
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Figura 65 - Analise da estabilidade da se¢éo 1 apds a execucao do coroamento.
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Figura 66 - Analise da estabilidade da secéo 2 apés fundeio do caixao.
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Em ambas as secfes, o calculo do fator de seguranca global através do método
do Equilibrio limite mostrou-se mais conservador quando comparado ao método dos
Elementos Finitos. A superficie potencial de ruptura das secfes 1 e 2 obtidas atravées
da analise do PLAXIS deu-se aproximadamente da mesma forma que a superficie

imposta pelo Slide.

Cabe ressaltar que a comparacédo entre os fatores de seguranca obtidos nao

pode ser feita de forma direta devido a distinta metodologia de calculo dos programas.
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CAPITULO IV - CONCLUSAO

Levando em consideracdo que a secao vertical do caixao foi dimensionada atraves
de valores de clima das ondas obtidos de registros dos Uultimos 50 anos,
aproximadamente, que os dados foram obtidos de uma fonte bastante confiavel e que a
teoria aplicada nos célculos do dimensionamento da se¢do do caixdo € uma teoria
amplamente adotada e ja consolidada, entdo pode-se concluir que o valor obtido para a
dimenséo da largura da banqueta € bastante confiavel.

E possivel concluir também que os valores estipulados para as dimensdes das
secdes, mesmo que se baseando apenas em recomendac¢lfes praticas, sao
satisfatorios, visto que os resultados obtidos para a estabilidade geotécnica de ambas
as secoOes pré-dimensionadas foram positivos.

Para avaliar a magnitude do recalque, definimos que o critério limite para
manutencdo da operabilidade da estrutura seria que a elevacdo da crista deveria
permanecer maior que a altura da onda significativa na face de protecdo do berco de
atracamento, ou seja, ha Sec¢ao 2, garantindo desta forma protecéo e abrigo aos navios
atracados. Enquanto na Sec¢édo 1, que nao tem fungcdo de abrigo, o galgamento da
estrutura pela onda ndo representa uma falha de servico e, por isso, ndo existe
problema se a altura da onda significativa ultrapassar a elevacao da crista do caixao.
Portanto, baseado nestes critérios, podemos dizer que os recalques sofridos pela
Secao 2 ndo alteram suas condi¢cdes de servigo, pois o recalque final total de 2,05 m
reduz a elevagao da crista para 7,95 m, que permanece maior que os 7 m da altura da
onda significativa. A elevacédo da crista da Secdo 1 é reduzida para 4,7 m, porém se
analisarmos os dados no Anexo A veremos que esta altura de 4,7 m é ultrapassada em
apenas 1/258 dos registros. Ou seja, mesmo que 0 galgamento da Secdo 1
representasse uma falha de servigco, ainda assim a probabilidade de isso acontecer
seria minima, baseado nos valores observados dos ultimos 50 anos.

Por fim, a partir dos resultados obtidos pelos programas PLAXIS e SLIDE para os
fatores de seguranca das secbes 1 e 2, conclui-se que ambas encontram-se em
condicao estavel. Cabe ressaltar que na sec¢éo 2, o fator de seguranca calculado foi de
1,079, préximo da condicdo limite de estabilidade, porém, para a mesma secdo, 0
PLAXIS garantiu uma estabilidade de 1,736.
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ANEXO A

DADOS OCEANOGRAFICOS CEDIDOS PELO BNDO
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