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RESUMO

A eficiéncia dos portos € fator preponderante para a economia de qualquer
pais, se tornando enorme desvantagem comercial quando apresenta estruturas e
aparelhamentos inadequados para embarcacdes e operacbes. Sao as obras de
estrutura costeira e portuaria que possibilitam a adequacdo desse meio tao instavel
como sdo 0s mares, permitindo a utilizacdo e otimizacdo dos portos pelo homem para
os fins que lhe interessam. Nesse contexto surgem o0s quebra-mares, estrutura que,
para os portos, desempenha a funcdo de melhorar a navegabilidade no interior dessas
areas e facilitar a atracagem de navios. No entanto, para o seu adequado
desempenho, os quebra-mares devem ser dimensionados para que se comportem
satisfatoriamente perante agfes tais como a agitacdo maritima, composta de
fendbmenos irregulares e de grande energia, além, é claro, de seu peso préoprio. Tal
preocupacdo estimulou o desenvolvimento desse projeto, que tem como objetivo
verificar a estabilidade de um quebra-mar de talude para abrigo portuario, o qual se
situa sobre secdes de diferentes caracteristicas. A averiguacdo dessa estabilidade foi
feita por meio de dois programas: o PLAXIS, que por meio do método dos elementos
finitos reproduz o comportamento tensédo-deformacéo do solo e da sua interagdo com
a estrutura; e o SLIDE, que utiliza o equilibrio limite para analisar a estabilidade de
estruturas em talude. No presente trabalho, buscou-se representar as situacdes mais
criticas para a obra, aplicando os efeitos da agitacdo maritima que os softwares
permitem simular, analisando assim, o comportamento da fundacdo do talude diante
das condicdes aplicadas. Ambos os programas permitiram a obtencé@o de fatores de
segurancga para a construgcdo, bem como superficies potenciais de ruptura, resultados
com os quais foram efetuadas andlises e comparacdes, visando compreender, da

melhor maneira, o comportamento da interagéo do quebra-mar com a sua fundacgéo.

Palavras-chave: quebra-mar, obras portuarias, método dos elementos finitos,

equilibrio limite.

iii



ABSTRACT

The efficiency of a port is the major factor that influences the economy of any
country, becoming a huge commercial disadvantage when it presents inadequate
structures and equipments for vessels and operations. The coastal structures enables
the adequation of this instable and unpredictable mean, such are the seas, for the
purposes that comes to man interests. In this context, the breakwaters arises as
structures used by the ports to improve navigation and make easier the anchorage of
vessels. However, for a proper performance, the breakwaters must be sized so that
they behave satisfactorily before the actions presented in the seas, that are
characterized by irregular phenomena and composed of great energy, besides the own
weight of the breakwater structure. This concern encouraged the development of this
project, which aims to determine the stability of a rubble mound breakwater for a port
shelter, which is located over different soil layers. The investigation of the stability was
made by two softwares: PLAXIS, that by means of finite elements method reproduces
the soil's stress-strain behavior and its interaction with the structure; and the SLIDE,
that uses limit equilibrium methods to examine the stability of slope structures. In this
study, it was aimed to represent the most critical situation for the work, by applying the
effects of wave action that the softwares are able to simulate, and then analyzing the
behavior of the slope's foundation before the conditions applied. Both programs
allowed the achievement of safety factor for the construction, as well as the likely
failure mechanism. These results were analyzed and comparisons were made in order

to understand the behavior of the interaction of the breakwater with its foundation.

Key words: breakwater, coastal structures, finite elements method, limit equilibrium.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1. Consideragoes Gerais

A relagao intrinseca entre a 4gua e o homem remonta a transformacéao
desse em sociedade sedentaria, e o controle sobre aquele, em fator
preponderante para o desenvolvimento de técnicas que facilitaram a vida diaria
e permitiram a exploracdo além-mar. Com o passar dos séculos e com
crescimento da importancia do comércio e da exploragdo maritima no
desenvolvimento das civilizagbes, a localizagdo estratégica das cidades a
beira-mar se tornaram vantajosas na corrida pelo poder.

De modo consequente, hoje ainda se encontram adjacentes ao mar
muitos dos principais centros econdmicos do mundo, dos quais varios
sobreviveram e se engrandeceram com 0s anos, € NoOvOs surgiram, com as
vantagens advindas das possibilidades aquaviarias.

Mesmo banhado por mais de 7.000 km de costa, o Brasil ainda € refém
do baixo investimento nos portos, de burocracias e altas tarifas, que impedem o
aproveitamento adequado do potencial do transporte maritimo, meio
fundamental para o comércio, a industria e a logistica brasileira, que nao
obstante, possui 95% das exportacbes nacionais escoadas por meios
aquaviarios (ALFREDINI E ARASAKI, 2009).

Os produtos de exportacdo brasileiros se tornam menos competitivos
pelas dificuldades impostas ao transporte maritimo e ao reduzido numero de
portos adequados, o que deixa mais dispendioso o deslocamento do produto
até os principais portos nacionais, tornando esse modal - apesar de ser o mais
econdémico para o deslocamento de grandes volumes de carga — uma
desvantagem ao comércio brasileiro.

Exposto tal contexto politico-econébmico, aborda-se um elemento
fundamental para a funcionalidade de grandes portos: o quebra-mar, obra de
abrigo portuaria que, especificamente para os portos, permite o atracamento
seguro de navios, possibilitando o carregamento/descarregamento adequado
de carga.

As obras de abrigo portuario tém por fungdo criar uma area protegida
das ondas de gravidade oriundas do vento ou das correntes. Essa protecao
pode ter diferentes finalidades, dentre elas pode-se citar a criagdo de bacia
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portuaria protegida da agitacdo ondulatéria, desviar a zona de deposi¢cao de
areia, defender o litoral contra a erosdo e criar areas adequadas para fins
balneares (ALFREDINI E ARASAKI, 2009).

O quebra-mar é um tipo de obra de abrigo convencional, utilizado em
obras de maior porte, tendo sua forma e dimensado dependentes do tamanho
da zona portuaria, das caracteristicas e direcbes das correntes e ondulacdes
da regido que cobre e também da area necessaria as manobras dos navios aos
quais deve atender.

Alguns tipos de quebra-mares sao os de talude, constituido por blocos
de enrocamento ou concreto, com maci¢go em secao trapezoidal; quebra-mar
de parede vertical, que consiste em caixdes de concreto armado, blocos
macig¢os de concreto ou estacas-prancha; quebra-mar misto, o qual além do
maci¢go de enrocamento submerso, comporta sobre si uma parede vertical,
além do quebra-mar de estrutura mista, constituido de talude com uma
superestrutura que forma um muro cortina que complementa a prote¢cao contra
o galgamento das ondas (ALFREDINI E ARASAKI, 2009).

De acordo com a funcdo e o desempenho necessario, esse tipo de
estrutura esta sujeita a solicitagcbes que vao da ac¢do natural do mar —
correntes, marés e ondulacbes — ao proprio peso proprio da estrutura. Tais
acdes sao transferidas para o subsolo, que deve suporta-las sob
comportamento seguro, com deformacdes aceitaveis (PEREIRA, 2008b).

Torna-se, portanto, essencial a certeza da eficiéncia e durabilidade da
construcao costeira, o conhecimento e a previsdao do comportamento do solo
sob o qual esta se encontra assentada.

Encontra-se no programa PLAXIS uma possibilidade de efetuar
previsbes adequadas do comportamento tensao-deformacéo do terreno e sua
interagdo com as estruturas ao longo do tempo, e o programa SLIDE permitira

a verificacdo da estabilidade da obra.

1.2. Objetivo

O objetivo do presente projeto consiste no estudo do comportamento do
solo sob uma secdo de quebra-mar para uma zona portuaria, com foco na
influéncia das cargas provenientes do enrocamento sobre tal solo.

O meio escolhido para a analise em questdao foi a aplicacdo das
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condi¢gbes do solo e das cargas nos programas PLAXIS e SLIDE. O primeiro
permitira a simulagdo do comportamento tensdo-deformacdo do solo por
elementos finitos, enquanto que o segundo permitira a analise por equilibrio-

limite.

1.3. Justificativa

Vista a importdncia atual dos modais aquaviarios para o
desenvolvimento e competitividade do comércio nacional, e dos quebra-mares
para o adequado funcionamento dos portos, tal estrutura deve receber especial
atencao, principalmente por estar sujeita as ag¢des inconstantes e de dificil
previsibilidade, tais como as da natureza.

A construgdo de um quebra-mar € um processo de elevado custo, fato
devido a necessidade de mobilizacdo de maquinario especifico e de grande
porte, sendo esse valor proporcional a dimensao e profundidade em que é
construido (PEREIRA, 2008b). O prego da estrutura também cresce em funcéo
da capacidade resistente da mesma, enquanto o custo da manutencdo é
reduzido com um aumento de resisténcia. Perante as acgdes de elevada
grandeza provenientes da agitacdo maritima, um quebra-mar nédo é projetado
para resistir imune a tais acdes durante seu periodo de vida util, mas sao
previstas manutencdes frequentes (CUNHA, 2009).

O conhecimento do solo sob o qual é erguido o quebra-mar é
indispensavel para o seu dimensionamento adequado e para a previsao do seu
comportamento, fatores que se bem ponderados, podem acarretar numa
otimizagcao da obra. O motivo é que as diversas agdes citadas sao transferidas
para o subsolo que, a medida que vai se consolidando, sofre deformacgdes
verticais e horizontais, que se deseja que sejam pequenas (PEREIRA, 2008b).

O projeto se justifica no contexto da indispensabilidade das previsdes do
comportamento do solo para a aplicagado quase que irrestrita de quebra-mares
em qualquer ambiente. Possibilidade que é condicionada pelo conhecimento
das caracteristicas e propriedades do solo em questdo, por serem os fatores
que definem as deformacbes sofridas pelo solo, e que se criteriosamente
analisados, permitem uma obra menos dispendiosa, com menor manutencao

durante sua vida util e de funcionamento adequado.



CAPITULO Il = REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O comércio maritimo

2.1.1. Breve histérico do comércio maritimo

bY

Atribui-se a civilizacdo egipcia o inicio da utilizacdo do mar com fins
comerciais, datando de 3000 A.C. a construgdo de navios para a troca entre
mercadoria egipcia e libanesa. A partir de entdo, a hegemonia do mar passa a
trocar de maos entre os célebres povos que se destacavam como detentores
do conhecimento, até chegar aos romanos no ano 64 A.C., que contribuiram
com a evolucdo do dominio sobre o mar construindo faréis e melhorando os
portos (ZOGAHIB, 2008).

O desenvolvimento dos instrumentos de navegacdo, a evolucdo das
embarcacdes, 0s incentivos e investimentos financeiros, além da curiosidade e
coragem dos navegadores para superar oS mitos que assombravam 0s mares,
culminaram no processo conhecido como As Grandes Navegacdes. No século
XV, tendo os portugueses como pioneiros, As Grandes Navegacdes permitiram
a descoberta do “Novo Mundo”, colocando o Brasil pela primeira vez numa rota
maritima.

A rota criada ainda estava distante de ser definida como comercial, uma
vez que os ibéricos transformaram o continente americano em colénia de
exploracdo, sendo a costa brasileira fechada ao comércio maritimo
internacional. Esse panorama s6 mudou quando a corte portuguesa se
encontrou ameacgada pelas tropas de Napoledo na Europa, fato que levou a
familia real a se estabelecer no Brasil, tornando os portos abertos as “nacgodes
amigas” (ZOGAHIB, 2008).

2.1.2. O desenvolvimento dos portos brasileiros

A Carta Régia pode ser considerada como as primeiras linhas para que
a historia da evolugéo dos portos brasileiros fosse escrita. Promulgada no ano
de 1808 por D. Jodo VI, a Carta Régia permitiu as primeiras concessodes para
que as atividades portuarias no Brasil fossem exploradas, permitindo que a

relacdo comercial brasileira ndo mais fosse uma exclusividade portuguesa



(ARAUJO, 2013).

Impulsionada pela ja consideravel movimentagao portuaria no Porto do
Rio de Janeiro - de onde partiam os navios de cabotagem de Visconde de
Maua -, a “Lei das Docas” surgiu no ano de 1869, onde o governo imperial
previa a concessao a iniciativa privada a exploragdo dos portos organizados
(HONORATO, 2002).

Sendo os portos organizados, pela definigdo da Antaq (Agéncia Nacional
de Transportes Aquaviarios): “E o porto construido e aparelhado para atender
as necessidades da navegacdo e da movimentagdo e armazenagem de
mercadorias, concedido ou explorado pela Unido, cujo trafego e operagdes
portuarias estejam sob a jurisdicdo de uma autoridade portuaria. As fungdées no
porto organizado sao exercidas, de forma integrada e harménica, pela
Administracdo do Porto, denominada autoridade portuaria, e as autoridades
aduaneira, maritima, sanitaria, de saude e de policia maritima”.

Diferentemente das concessdes autorizadas no periodo imperial, em
1888, ja periodo republicano, a privatizagao efetiva dos portos foi iniciada,
sendo o Porto de Santos o primeiro a ter sua administragcdo na méao do poder
privado, acarretando investimentos que permitiam a atracacdo de navios com
maiores calados. Essa medida trouxe o desenvolvimento pontual para os
portos que ndo mais eram controlados pelo Estado (ARAUJO, 2013).

No inicio do século XX, o governo criou a Caixa Especial dos Portos,
com objetivo de promover investimentos e manutengdes de custeio, fornecendo
aos portos um desenvolvimento sustentavel. Entretanto, assim como as
concessdes baseadas na “Lei das Docas”, o resultado nao foi o esperado. A
estagnacao provinha do paradoxo em que se encontraram iniciativa publica e
privada: de um lado, a economia nacional ndo fornecia um retorno ao
investimento privado, desmotivando grandes investimentos, do outro, o
comércio e a economia brasileira se viam reféns de portos desaparelhados e
de pouca infraestrutura (ARAUJO, 2013).

Ao assumir o poder em 1930, Getulio Vargas trouxe consigo o “programa
estatizante”, impactando na estrutura administrativa dos portos, com o Estado
passando a assumir papel mais ativo no controle dos mesmos, se
encarregando de maneira mais ampla das melhorias e operagdes (DE
OLIVEIRA e RICUPERO, 2007).



Em julho de 1934, um Decreto no Governo de Getulio Vargas definiu que
todos os portos deveriam ser objeto de concessao e abertos ao publico, dando
fim aos portos privados. De 1937 a 1945, Getulio institui o Estado Novo,
periodo de intensa intervengdo estatal na atividade econdmica brasileira.
Durante esse periodo, foram aprovadas construgdes de instalagées portuarias
rudimentares pelos Estados e Municipios, os quais assim funcionaram até a
criacao de Lei de Modernizag&o dos Portos décadas depois (ARAUJO, 2013).

No ano de 1975, o Departamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis
— autarquia até entao responsavel pela administragdo dos portos nacionais — se
extingue, dando lugar a Empresa de Portos do Brasil S.A.-Portobras, vinculada
ao Ministério dos Transportes, tendo a finalidade de “supervisionar, orientar,
coordenar, controlar e fiscalizar as atividades relacionadas com a construgao,
administracdo e exploracdo dos portos e das vias navegaveis interiores.”
(SECRETARIA DE PORTOS, 2015)

Sendo a Portobras um orgao estatal e centralizador, até 1990 a
concorréncia entre os portos - fator que reduz os custos portuarios e aumenta a
eficiéncia das operagdes - era desestimulada, uma vez que havia apenas um
administrador dos portos brasileiros: o préprio Estado. No ano em questao,
acontece a extingdo da Portobras, dando inicio a descentralizacdo da
administracao dos portos (OLIVEIRA E MATTOS, 1998).

Visando a adequagao dos portos do Brasil para um contexto mundial
atual, foi sancionada em 25 de fevereiro de 1993 a Lei de Modernizagao dos
Portos (Lei 8.630), abrindo portas para a privatizagdo e dando inicio a
modificagao da estrutura portuaria nacional (FERREIRA E TOVAR, 2006).

FERREIRA e TOVAR (2006) pontuam alguns dos principais objetivos da
reforma prevista pela Lei:

* Permitir a exploracdo da operagao de movimentacédo portuaria
pelo setor privado;

* Promover investimentos em superestrutura, a modernizagao da
operagao, com a aquisicao de equipamentos novos e mais produtivos pelo
setor privado;

* Reduzir o tempo de espera e de permanéncia dos navios;

* Permitir a exploracao de cargas de terceiros em terminais de uso

privativo, antes limitado as cargas proprias;
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* Promover a concorréncia entre terminais e entre portos, por
meio do arrendamento das instalagcdes e de terminais a empresas privadas; e

* Adequar a quantidade de mao-de-obra na operagao portuaria,
segundo 0s novos processos tecnoldgicos e produtivos.

A reforma no setor portuario, oriunda da Lei de Modernizacdo dos
Portos, estabeleceu a distingdo entre porto organizado e instalagdo portuaria
de uso privativo. O primeiro € o porto publico, disponivel a todos que dele
necessitem, e seu trafego e operagdes estdo sob a jurisdicdo de uma
autoridade portuaria. Sua administragdo é exercida diretamente pela Unido ou
pela entidade concessionaria. O segundo, a instalagdo portuaria privativa ou
mista, € explorada por pessoa juridica de direito publico ou privado. Requer
autorizacdo da Antaq, formalizada por contrato de adesao e fiscalizada pelas
autoridades aduaneira, maritima e sanitaria (FERREIRA E TOVAR, 2006).

Assim, sob responsabilidade do setor privado estdo o aparelhamento
portuario, o investimento em equipamentos necessarios as operacdes nos
terminais, a recuperagao e conservagao das instalagbes portuarias e as
operagdes de embarque e desembarque das cargas (MARCHETTI e PASTORI,
2006).

Os projetos de dragagem, os acessos terrestres aos portos e a
construcdo e manutencdo de infraestrutura, assim como a fiscalizagdo e
criacdo de projetos de meio ambiente e segurancga, ficaram a cargo do setor
publico (MARCHETTI e PASTORI, 2006).

Com o intuito de alavancar o crescimento econémico brasileiro, a Lei de
Modernizagao dos Portos foi um marco no sistema portuario. Por meio dessa
houve um grande aumento de investimentos no setor pelo poder privado,
viabilizando a modernizagdo de equipamentos e a automacao das operacdes,
aumentando a eficiéncia, a produtividade e reduzindo os custos (ARAUJO,
2013).

Mais recente, em maio de 2007, a criacao da Secretaria de Portos da
Presidéncia da Republica (SEP/PR) trouxe um novo modelo de gestéo do setor
portuario brasileiro, evidenciando a necessidade e intengdo do Governo
Federal em estabelecer uma visdo desenvolvimentista para o setor (ARAUJO,
2013).



2.2. Obras portuarias
2.2.1. Historico

Inicialmente restritos a localizagbes naturais favoraveis, a funcdo dos
portos era proporcionar abrigo aos navios para se efetuar operagdes de carga
e descarga por meio do transbordo de embarcagdes menores, com calado de
profundidade suficientemente pequeno para permitir a maxima aproximacao a
terra. O surgimento dos cais se deu pela necessidade de agilizar as operagoes
de carga e descarga, devido ao aumento do trafego maritimo, permitindo o
contato direto do navio de maior calado com a terra (CRUZ, 2008).

A Revolugédo Industrial trouxe o dominio sobre o uso da maquina a
vapor, revolucionando os transportes terrestres e maritimos e os meios de
movimentacdo de cargas nos portos. O aumento do calado dos navios pelo
desenvolvimento da construgdo naval em aco exigiu um avango também nas
infraestruturas e instalagdes portuarias, como superficies abrigadas maiores e
mais profundas e cais maiores e com maiores areas de armazenamento (RITA
apud CRUZ, 2008).

Assim houve um desenvolvimento das obras portuarias ao longo dos
séculos, entretanto, apenas ha cerca de 80 anos atras se aplicou o
conhecimento cientifico em tais obras, que até entdo eram efetuadas por
conhecimentos empiricos. O desenvolvimento das técnicas de construgao
portuarias permitiu ao homem construir portos em qualquer lugar, em especial
devido as técnicas de dragagem, que tornaram acessiveis locais até entédo
inacessiveis para embarca¢cdes de médio/grande porte, também importante
foram os quebra-mares, permitindo a boa navegabilidade nessas areas (RITA
apud CRUZ, 2008).

2.2.2. Obras portuarias e costeiras

Inseridas em um sistema complexo, tal qual a regido costeira, as obras
nessas areas sao, em geral, de custo bastante elevado e de precisdo o mais
indispensavel possivel. Submetidas a agentes de alta energia, como ondas e
correntes, falhas de projeto podem ocasionar perda de investimentos e altos
custos de manutengdo, além de abrangentes impactos ambientais (GIRELI,
2008).



Para a construgcao de obras portuarias, a definicdo de local adequado é
primordial para o custo e importancia estratégica dessas. Areas que
necessitam menor interferéncia na natureza podem evitar custos com
terraplanagem, grandes volumes de corte, aterro, dragagem e troca de solo.
Portos demandam também posicionamento geografico que facilite a logistica,
com facil acesso a malha ferroviaria e rodoviaria (CRISTINO, 2008).

Das dificuldades de conciliar caracteristicas naturais vantajosas e
posicionamento estratégico, intervengdes onerosas se fazem necessarias,
como dragagens e utilizagcao de estruturas off-shore. Enfrenta-se a dispendiosa
mobilizacdo de equipamentos adequados e de dificil disponibilidade no pais
(CRISTINO, 2008).

A complexidade das obras costeiras também se da pela demanda de
investigagbes ambientais, uma vez que se trata de obras que trazem
permanentes alteracées no equilibrio natural, que implicam no meio fisico e
biolégico adjacente. Portanto, os oOrgéos responsaveis exigem estudos do
impacto causado por uma obra desse cunho para, s6 entdo, permitir a
implantacdo de um novo empreendimento (ALFREDINI E ARASAKI, 2009).

As obras portuarias podem ser classificadas como externas e internas.
As primeiras, sujeitas as ondas e correntes, abrangem obras de canais de
acesso e de abrigo portuario — molhes, quebra-mares, espigdes. As segundas,
implantadas em areas abrigadas, constituem-se de obras de acostagem,
estruturas para equipamentos de movimentagédo de carga e retroporto — areas
de estocagem, patios rodoferroviarios, estaleiros (ALFREDINI E ARASAKI,
2009).

Destacam-se, dentro desses campos, as obras de abrigo portuario.
Essas obras apresentam a funcdo de criar uma area protegida das ondas de
gravidade oriundas do vento ou das correntes. As finalidades dessas obras
podem ser a criagdo de bacia portuaria protegida da agitagdo ondulatoria,
desviar a zona de deposicao de areia, defender o litoral contra a erosao e criar
areas adequadas para fins balneares e recreativos (ALFREDINI E ARASAKI,
2009).



2.2.3. AcOes em estruturas portuarias

A Norma Brasileira NBR 9.782/87 trata dos valores representativos das

acdes que devem ser consideradas nos projetos de estruturas portuarias

maritimas ou fluviais. Os valores se aplicam as estruturas de abrigo ou

acostagem. A Norma abrange as agdes provenientes de cargas permanentes,

sobrecargas verticais, cargas moveis, meio ambiente, atracagdo, amarragao e

terreno.

ALFREDINI E ARASAKI (2009) enfatizam as ag¢des provenientes do

meio ambiente, sendo essas resultantes das a¢des de correntes, marés, ondas

e ventos. A abordagem feita pontua:

Correntes: O valor da velocidade de corrente a ser adotado € o obtido
em medi¢cdes no local de implantagdo da estrutura portuaria, sendo o
valor minimo para estruturas portuarias fluviais de 1 m/s.

Marés e niveis d'agua: Em estruturas portuarias maritimas, o valor da
altura da maré a ser adotado € o obtido em medi¢gbes no local de
implantacdo da estrutura portuaria. Em estruturas portuarias fluviais o
nivel maximo normal é obtido da curva de permanéncia de alturas no
local.

Ondas: Devem ser obtidas em dados de campo, com medicdes
efetuadas nas proximidades da area de implantagcdo da estrutura
portuaria. O periodo de recorréncia da onda de projeto ndo pode ser
menor do que o da expectativa de vida util da obra, sendo no minimo de
50 anos. As acgoes decorrentes dos fendmenos de empolamento,
refracdo, difracdo, reflexdo e arrebentacdo da onda devem ser
considerados no projeto.

Ventos: Deve ser medida no local de implantacdo da estrutura portuaria,
sendo considerado o valor da velocidade do vento a média no periodo

de 10 min a 10 m de altura, sendo o minimo admitido o valor de 20 m/s.
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CAPITULO Il - QUEBRA-MARES
3.1. Funcgoes e classificagoes

Os quebra-mares sao estruturas que exercem fungdes tais como
guiamento de correntes, estrutura de protecdo e estrutura de defesa de areas
portuarias, pescatorias ou de recreio. Usualmente atuando em condigdes de
agitagdo maritima média ou calma, as possibilidades de modelos sao diversas,
podendo ser, por exemplo, emersos ou submersos e paralelos ou enviesados
em relacdo a costa (PEREIRA, 2008b).

A configuragcdo do quebra-mar é definida em fungdo da configuragao da
agitacdo maritima, da morfologia da area aplicada, das caracteristicas do fundo
onde se situa, do tamanho da zona de abrigo necessaria, assim como do tipo
de operagdes que se deseja executar na zona abrigada (LOPES, 2005).

Algumas classificagdes podem caracterizar diferentes grupos de quebra-
mar, dentre elas, quebra-mar natural e artificial. O primeiro grupo € formado
exclusivamente por condigdes naturais, e 0 segundo é projetado e executado
pela capacidade humana. Também podem ser denominados como enraizado o
quebra-mar que apresenta ligagcéo fisica a terra, e quebra-mar destacado,
aquele separado da linha de costa. Outra classificagado esta em quebra-mares
galgaveis e nado galgaveis. Quando a cota de coroamento do quebra-mar é
superior ao nivel da agua, a esse se da o nome de nao galgavel, por sua vez,
quando a cota de coroamento ndo impede a passagem da agua sobre a
estrutura, esse é chamado de galgavel (PITA apud CRUZ, 2008).

Quanto aos tipos de quebra-mar, destacam-se quatro tipicamente
utilizados em areas portuarias: os de talude, os de parede vertical, os mistos e
os de estrutura mista: Executados inicialmente por enrocamentos e, hoje,
também por blocos de concreto, os quebra-mares de talude criam um
aglomerado de sec¢ao transversal trapezoidal, e onde grande parte da energia é
dissipada através da emulsdo ar-agua no talude e a energia restante é refletida
(LOPES, 2005).

Os quebra-mares de parede vertical constituem-se de uma parede
perpendicular a base, que, impermeaveis, refletem a energia da onda para o
largo, ndo havendo rebentacdo. Essa caracteristica exige uma estrutura

bastante robusta, para que suporte o impacto da agitacdo sem que haja
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dissipacgao (LOPES, 2005).

Quebra-mares mistos sdo aquele que conjugam os dois tipos anteriores.
Sua estrutura funciona até certo nivel como um quebra-mar de talude, e acima
desse ponto, trabalha como um quebra-mar vertical (LOPES, 2005).

O quarto tipo, o quebra-mar de estrutura mista constitui um caso
particular dos quebra-mares de taludes. Nesses, uma superestrutura de
menores dimensdes constitui um muro cortina, que evita o galgamento, e
frequentemente possui um deflector (LOPES, 2005).

A Figura 3.1 ilustra os quatro tipos expostos de quebra-mar.

a) Quebramar de talude b) Quebramar de parede vertical

c) Quebramar misto d) Quebramar de estrutura mista

Figura 3.1:Perfis dos tipos de quebra-mar (CRUZ, 2008).

Para a exposicdo de uma secdo transversal de quebra-mar de talude,
CRUZ (2008) define como elementos tipicamente presentes:
e Talude anterior: zona exposta do quebra-mar
e Manto resistente: € a camada exposta do talude, sobre a qual a onda
incide, resistindo diretamente a agitagcdo. Composto, geralmente, por
duas camadas de enrocamento;
e Filtro: se constitui da faixa de transicdo entre o manto resistente e o

nucleo do talude. Apresenta granulometria menor que a do manto e
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maior que a do nucleo, evitando a saida dos finos do nucleo e
aumentando a porosidade do talude anterior;

e Nucleo: &€ a regidao interior do quebra-mar, zona de enchimento
geralmente constituida por enrocamento “todo-o-tamanho” (TOT);

e Risberma: prisma de enrocamento que se encontra na base do manto
resistente;

e Coroamento: linha da cota maxima da estrutura do quebra-mar;

e Berma: superficie horizontal de coroamento do talude anterior. Quando
se trata de quebra-mar misto, termina na superestrutura.

e Superestrutura: bloco de concreto ou de alvenaria, macico, de
coroamento de quebra-mar misto;

e Muro-cortina: parte da superestrutura responsavel por reduzir o
galgamento;

e Talude posterior: zona do lado da area abrigada.

A Figura 3.2 exibe os elementos definidos.

Talude posterior 4—,—» Talude anterior

Deflector :
T J Berma Manto resistente

Muro-cortina .
—x\ ) / 7 7 Filtro

Risberma

Zona £ LA Zona
abrigada / Nidciso N N exposta

Figura 3.2: Designagdes de um perfil tipo de um quebra-mar de talude (CRUZ, 2008).
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3.2. Agitagao Maritima

3.2.1. Consideracgdes iniciais

Uma onda, ou uma agitagdo, ao se propagar em dire¢cdo a costa, esta
sujeita a diversos fendmenos fisicos, que interagem com as estruturas
costeiras e, nesse processo, sofrera ainda outros fendbmenos, e podera alterar
as caracteristicas dos que nela se verificava anteriormente a interacao
(LOPES, 2005).

O dimensionamento de um quebra-mar, além da verificacdo da
estabilidade global, deve levar em conta esses fenbmenos e suas
consequéncias, de acordo com o seu tipo e funcionalidade (LOPES, 2005).

A profundidade dos oceanos, caracterizada pela batimetria, ¢ um
determinante fator no comportamento das ondas, como sua direcao, altura e
intensidade. Os fendbmenos fisicos acima citados serdo a seguir sumariamente

definidos.

3.2.2. Empolamento

O empolamento, ou shoaling, € o fendbmeno correspondente ao
crescimento da altura de onda a medida que a profundidade diminui ao se
aproximar da costa. Em menores profundidades, o comprimento de onda
diminui, como fator dependente desse, a velocidade também diminui. A
consequéncia é a diminuicdo da energia por unidade de onda, que gera um
aumento na altura de onda (PEREIRA, 2008a). O fenbmeno de empolamento &

ilustrado na Figura 3.3.

S SR - W N W
Movimento orbital das particulas 5 2 : AN
5 ; _,.d—a,—-‘i-"_"ﬁ’-'/‘ Orbitas elipticas das particulas
— e eI

Figura 3.3: Fendmeno de empolamento (LOPES, 2005).
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3.2.3 Refracao

ARAUJO apud CRUZ (2008) define o fenémeno de refragdo como o
arquear das ondas ao aproximarem-se da linha de costa, devido a uma
diminuicdo no seu comprimento de onda quando os sistemas de ondulagéo
“sentem o fundo”. Uma vez que a velocidade de propagacdo das ondas em
aguas poucos profundas depende da profundidade, os varios pontos da crista
da onda apresentam diferentes profundidades, tendo maior celeridade em
aguas mais profundas, tendendo a crista da onda, assim, a alinhar-se com a
batimetria.

Esse fendmeno pode alterar a batimetria e justifica a distribuicdo de
energia de forma desigual na costa. Pode-se perceber através da Figura 3.4,

como ocorre o arqueamento da onda, acompanhando a batimetria local.

8 _.30m"

diL=025-

_Ortogonais
/

_20"”

- “~— Batimétricas

o

Figura 3.4: Refracdo de onda préxima a costa (LOPES, 2005).

Em referéncia a um quebra-mar, a refracdo deve ser observada para se
garantir a eficacia na protegdo das zonas abrigadas, quando da definicdo da
orientagdo da estrutura, e em relagdo a alteracido da batimetria ao longo do
tempo, no que diz respeito a concentragdo de zonas de maior energia no

manto resistente, sob risco de criagao de instabilidade na estrutura.
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3.2.4 Difragao

O fenbmeno da difracdo da onda é definido como o encurvamento
sofrido pela onda quando encontra um obstaculo a sua propagag¢ao normal,
podendo ser esse obstaculo natural ou em forma de uma estrutura costeira. A
difracdo é o resultado de uma transferéncia lateral ao longo da crista, que

assume uma configuracdo proxima de um arco de circulo ao transpor o

Figura 3.5: Difragéo pela abertura de duas barreiras naturais (LOPES, 2005).

O efeito da difracado é a propagacao das ondas difratadas no sentido das
zonas abrigadas com uma menor altura de onda. A difracdo é geralmente
acompanhada pelo fenbmeno de reflexdo, e pode ocorrer simultaneamente a
refragcao.

O efeito desse fenbmeno deve ser levado em consideragao na fase de
projeto de um quebra-mar, especialmente quando a finalidade da estrutura é de
abrigo portuario. Como a agitagdo tende a contornar a estrutura, certa
instabilidade a acostagem de navios pode ser sentida no lado abrigado
(LOPES, 2005).
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3.2.5 Reflexao

A reflexao das ondas na agua do mar segue 0s mesmos conceitos e leis
do que a que ocorre num meio continuo. A energia da onda que nao foi
consumida em sua interagdo com um meio, tal como o quebra-mar, € refletida
de volta para o oceano, e na auséncia de outros fendmenos de agitagao e
assumindo uma profundidade constante, a onda incidente gera uma onda de
reflexdo com angulo simétrico ao angulo de incidéncia (PEREIRA, 2008a).

Na ocorréncia de ondas perpendiculares ao obstaculo, a reflexdo produz
ondas estacionarias, com o0 mesmo comprimento de onda e se propagando em
direcbes opostas. A sobreposicdo da onda estacionaria com a onda incidente
pode dobrar o valor da altura de onda, trazendo problemas para a estrutura e
para a estabilidade de navios na acostagem. Efeito que pode ser amenizado
pela utilizagdo de materiais mais rugosos e permeaveis no obstaculo,
diminuindo o efeito da reflexdo (LOPES, 2005).

A esquematizagédo do fenbmeno esta representada na Figura 3.6.

/ S S

Figura 3.6: Esquematizacéo do fenédmeno de reflexdo das ondas (CRUZ, 2008).

3.2.6 Rebentacao

Quando as ondas se aproximam de zonas pouco profundas, a altura da
onda diminui, passando uma particula na crista da onda aumentar a sua
velocidade. Quando a velocidade crescente excede a celeridade, ocorre a
rebentacdo da onda. A inclinagdo do fundo do mar onde a rebentacdo se

desenvolve é determinante na caracteristica dessa. Assim, de acordo com o
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plano em que se encontram, a rebentacdo pode ser caracterizada em trés
principais tipos: Mergulhante, progressiva e oscilatoria (PEREIRA,2008a).

A mergulhante ocorre em planos de inclinacdo média, a progressiva em
planos suaves ou aproximadamente horizontais, e a oscilatéria se da em
planos de inclinagdo elevada, como as estruturas de defesa costeira
(PEREIRA, 2008a). A Figura 3.7 ilustra os trés tipos de rebentag&o citados.

a) Progressiva
b) Mergulhante

b) c) Oscilante

c)
<)

Figura 3.7: Tipos de rebentagéo (LOPES, 2005).

A rebentacéao frente a um quebra-mar de talude, segundo KOMAR apud
CRUZ (2008), € a chamada de rebentacao fluida ou de fluxo. Nessa situagao o
fenbmeno de reflexdo apresenta importante influéncia. Inicialmente a
rebentacdo sobre o talude se assemelha a rebentacdo mergulhante, mas o
colapso se da com um adiantamento da zona inferior da onda. Segundo
LOPES (2005), o efeito da reflexdo pode gerar elevadas oscilagdes, podendo

ser prejudicial para a estabilidade do talude.

3.2.7 Espraiamento e refluxo

Fundamental no dimensionamento de quebra-mares, o espraiamento
consiste da cota maxima atingida por uma onda ao interagir com o talude. Uma
vez que essa cota é atingida, o fendbmeno que se apresenta é o refluxo, que por
sua vez consiste da cota mais baixa atingida pela interacdo onda-talude no
retorno da onda (PEREIRA, 2008a).

O espraiamento e o refluxo sdo usualmente referidos pelos termos em

inglés run-up e run-down, respectivamente.
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Para LOPES (2005), o espraiamento e o refluxo sdo determinantes para
o0 movimento dos blocos de uma protecdo costeira quando a velocidade do
fluido é elevada, sendo o refluxo um dos principais agentes na deterioragao de
blocos do manto resistente. Assim, o comportamento eficiente de um quebra-
mar de talude passa pelo correto dimensionamento e pela escolha do melhor
material para interagir de maneira adequada com esses fendmenos. A Figura

3.8 representa bem a interagdo abordada.

jﬁ

ESPRAIAMENTO
NMA

REFLUXO

Figura 3.8: Espraiamento e refluxo (LOPES, 2005).

3.3. O Dimensionamento dos quebra-mares

Dimensionar um quebra-mar de talude € um processo que apresenta um
considerado nivel de dificuldade, uma vez que diferentes fatores condicionam a
sua configuracao final, como o grau de segurancga, as condi¢des de agitacao, a
configuracdo do fundo presente, os tipos de materiais disponiveis e,
obviamente, o custo atribuido. O grau de seguranga esta intimamente ligado ao
custo final da obra, onde um maior grau de seguranca remete a um maior custo
(CUNHA, 2009).

A agitagao maritima € a acao mais agressiva para a estrutura do quebra-
mar, e € o manto resistente, constituido de blocos de diversos tipos, a camada
mais relevante na resisténcia da estrutura. Assim, o dimensionamento dos
blocos é determinante para a estrutura, e pode-se relacionar diretamente o
peso desses a resisténcia: quanto maior o peso, mais resistente a estrutura
(CUNHA, 2009).

O dimensionamento de um quebra-mar é dividido em duas fases: o
dimensionamento hidraulico, em que se define a implantagéo, o comprimento e
a cota de coroamento desejado para a obra; e o dimensionamento estrutural,
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onde sao determinados geometria da estrutura e os pesos dos blocos do manto
resistente (CRUZ, 2008).

3.3.1. Peso dos blocos no manto resistente

O pré-dimensionamento do manto resistente é realizado por meio de
férmulas semi-empiricas, que estimam o peso dos blocos que o constituirdo. A
deducdo dessas formulas foi obtida, de maneira geral, em resultados de
ensaios de modelos reduzidos e na experiéncia acumulada (PEREIRA, 2008a).

Desde o inicio do uso dos blocos artificiais de concreto no manto
resistente, o principio de funcionamento dos blocos deixou de se basear
apenas no peso proprio, e a formula de maior aceitagdo para uso no
dimensionamento do manto se tornou a de Hudson. A Figura 3.9 exibe diversas

formulacdes, mas a de Hudson sera exposta com mais detalhes (CRUZ, 2008).
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Figura 3.9: Propostas de dimensionamento do peso dos blocos do manto resistente (CRUZ, 2008).
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A férmula de Hudson é expressa como:

1 H3.y, (1)

Kp .cotf ' (yy_r_ 1)3
w

onde K, é um coeficiente de estabilidade, que depende de fatores como o
material dos blocos, o tipo de blocos, a superficie dos blocos, a interligagcao
entre os blocos, o numero de camadas do manto resistente, a localizacdo no
perfil do quebra-mar onde serdo aplicados, a zona onde se encontra, o angulo
do talude com a horizontal e a percentagem de blocos deslocados permitida.
Alguns valores de K;, sdao mostrados na Tabela 3.1, fornecida pela Concrete
Layer Innovations (CRUZ, 2008).

Ainda na expressao de Hudson, y, corresponde ao peso especifico do
material do bloco, H é a altura incidente de projeto, y,, 0 peso especifico da
agua do mar, e o angulo do talude do manto resistente com a horizontal.

Varios estudos ja foram elaborados para determinar uma altura de onde
incidente para uso no projeto. Dentre eles, ja foram sugeridos valores pelo
critério da maxima onda compativel com a profundidade, pela altura de onda
média do décimo superior, (Hiy10), ou a média do terco superior (His)
(PEREIRA, 2008a). Esse ultimo, é o recomendado pelo “Coastal Engineering
Manual’ (CEM), da US Army Corps, e corresponde a média dos maiores

valores que correspondem a 1/3 dentre todos os medidos.

Tabela 3.1: Valores de K;, (CRUZ, 2008).

Tipo de Bloco Tronco Cabega
Acropode 15 11,5
Acropode |l 16 12,3
Core-Loc 16 13
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3.3.2. Espessura do manto resistente

PITA apud CRUZ (2008) determina a espessura do manto resistente
dependente do numero de camadas de blocos constituintes, n, do peso, W, e
do peso especifico dos blocos e y,.de um coeficiente de forma, determinado de

maneira empirica. A espessura r, € dada por:
T, =Nn.eg (2)

onde, e, € a dimenséo caracteristica, fungao do volume e da forma do bloco:

ea = ks (=) 3)

Os valores do coeficiente de forma k,, determinado empiricamente, sdo
propostos por BURCHARTH E HUGHES apud CRUZ (2008) pela Tabela 3.2,

sendo o coeficiente dependente do material utilizado.

Tabela 3.2: Valores de k, em fungéo dos blocos (BURCHARTH E HUGHES apud CRUZ, 2008).

Tipo de Bloco Coeficiente K,
Acropode 1.51
Core-Loc 1.51

Dolo 0.94

Tribar (colocacdo normal) 1.02
Tribar (colocagdo uniforme) 1.13
Tetrapodo 1.04

Cubo Antifer 1.10

Rocha (acabamento rugosao) 1.00
Rocha (acabamento liso) 1.02

22



Para a determinagdo do numero de camadas, n, € levando em
consideragao, por exemplo, a agitagdo maritima do local, o material e o0 método
de colocagcdo. Segundo CRUZ (2008), atualmente, devido aos meios
mecanicos disponiveis e materiais utilizados, esse numero € geralmente de
duas camadas para blocos de concreto, podendo ser de apenas uma para

alguns tipos de blocos.

3.3.3. Numero de blocos por unidade de area

A porosidade do manto € uma caracteristica fundamental na dissipagéo
da energia de uma onda em um quebra-mar, devido ao fato dela se dar através
da turbuléncia criada na passagem pelos vazios entre os blocos. Assim, um
manto poroso dissipa maior quantidade de energia oriunda das ondas, além de
economizar no volume de concreto utilizado. A porosidade, entdo, depende da
forma do bloco, e da disposicdo em que sao colocados, ou seja, do numero de
blocos por unidade de area, N, (CRUZ, 2008).

BURCHARTH E HUGHES apud CRUZ (2008), expressa o numero de

blocos por unidade de area (%) dependente da porosidade, além dos

parametros definidos para a determinagdo do numero de camadas do manto,

por:

2

Tk (1-5) (5 )

Valores para a porosidade em fungéo do tipo de bloco e do numero de

camadas do manto resistente sdo expostos na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Porosidade em fungao do tipo de bloco e do nimero de camadas do manto
resistente (BURCHARTH E HUGHES apud CRUZ, 2008).

Tipo de Bloco n Porosidade (%)
Acropode (V < 5m’) 1 57
Acropode (5Sm® <V < 12m*) 1 59
Acropode (12m? < V < 22m’) 1 62
Core-Loc (V < 5m?) 1 60
Core-Loc (5m® <V < 12m’) 1 63
Core-Loc (12m® < V < 22m?) 1 64
Dolo 2 56
Tribar (colocagdo normal) 2 54
Tribar (colocagdo uniforme) 1 47
Tetrapodo 2 S0
Cubo (modificado) 2 47
Rocha (acabamento rugoso) 2 37
Rocha (acabamento rugoso) 23 40
Rocha (acabamento liso) 2 38

3.3.4. Cota e largura de coroamento

Numa estrutura em que ndo se deseja galgamentos, a cota do
coroamento deve ser superior ao espraiamento maximo, sendo esse definido
pela cota maxima atingida por uma onda ao interagir com uma estrutura
costeira.

A determinagdo do espraiamento € bastante laboriosa, e os métodos
aplicaveis demandam um bom conhecimento das caracteristicas das ondas
que interagem com a estrutura e do uso de abacos disponiveis nas diversas
bibliografias para a determinac¢ao dos parametros necessarios.

Os parametros utilizados sao dependentes de diversos fatores, dentre
eles, a altura de onda maxima, o tipo de rebentagdo da onda, a inclinacdo do
talude, as caracteristicas do talude e de seu revestimento, o tipo de perfil

transversal do talude, e até do tipo de onda incidente na estrutura, determinada
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por uma relagéo entre sua crista e o seu comprimento de onda (CRUZ, 2008).

A largura de coroamento para quebra-mares de talude ndo galgaveis e
sem superestrutura € dependente da relagao entre o espraiamento e a cota de
coroamento, além do galgamento admissivel, e é limitada inferiormente por
uma dimensao minima para a circulagdo do equipamento de construgéo e
reparacgao (PITA apud CRUZ, 2008).

3.3.5. Cota da base do manto resistente

De acordo com PITA apud CRUZ (2008), como ndo ha nenhum método
analitico para determinar a cota da base do manto resistente, adota-se a regra
empirica que determina que, para uma profundidade até o pé do talude
superior a 1,5H, sendo H a altura de onda de projeto, o manto deve atingir uma
profundidade no minimo igual a H a partir da maré mais baixa medida no local.
Ja para profundidade no pé da obra inferior a 1,5H, o manto resistente deve

chegar até o fundo da obra.

3.3.6. Camada de filtro

CUNHA (2009), apresenta uma secado tipo para quebra-mares,
apresentada pela Figura 3.10, sugerida pelo CEM, em que as subcamadas,
inclusive o filtro, sdo determinadas em funcao do peso unitario dos blocos do

manto resistente, W.

Barlamar Sotamar
Berma
Cota de coroamento ’-—L-‘
i n‘m‘_ﬂ__ .
Preia-mar., P o W/10
T il — ,-"'1.'!\ f’—H-f; -
J— . T -,
- . = B N,
Baixa-mar -, - it e ~._ Barlamar
T — ,-"’,-"":'a r i eI e - =
/er ":_,--::-,-—’f '\r\ ;,ﬂ[] ‘H":::"‘x. x““x. x"‘"—-x |'.J 1-|
1,5 m (min) w1~ e W/400_ I SN NS

Figura 3.10: Secéo tipo para quebra-mares de taludes (CEM, 2010).




O filtro estabelece a transicdo entre o manto resistente e o nucleo, tendo
uma graduagéo intermediaria entre os dois, e tem como func&o evitar a eroséo
e a instabilidade do nucleo, impedindo a saida de finos, e de amenizar a acéo
da agitacédo (LOPES, 2005).

3.4. Formas de ruptura em quebra-mares de talude

O dimensionamento das estruturas costeiras busca um denominador
entre estabilidade, economia e operacionalidade, para, assim, ser viavel
econbmica e operacionalmente. Em vista disso, os quebra-mares nao sao
dimensionados, em muitas ocasides, para resistir a todas as condigdes sem
sofrer nenhum tipo de dano ou alteragao, e por esse motivo sao estruturas
sujeitas a manutencéo frequente (LOPES, 2005).

Embora em outras vezes possa ser mais interessante economicamente
se construir uma estrutura mais robusta e, consequentemente, mais
dispendiosa e que demande manutencdo menos frequente, um plano de
manutengdo e monitoramento sera sempre necessario (LOPES, 2005).

ANGREMOND apud PEREIRA (2008b) define que a ruptura de um
quebra-mar ocorre quando este perde alguma de suas funcionalidades
especificas, sendo na maioria dos casos a funcdo de protecdao a mais
importante, a ruptura corresponde a algum dano que leve a penetragao
indesejada de agitacao no interior da zona abrigada do porto.

Existem quatro razbes que levam a ruptura de estruturas costeiras. A
primeira € a falha de projeto, que ocorre quando toda ou parte da estrutura
(incluindo a fundagéo) ndo consegue suportar as solicitagdes de acordo com os
critérios de projeto. A segunda € o excesso de carga, que acontece quando as
solicitagdes admitidas em fase de projeto sdo excedidas. A terceira consiste na
falha de construcao, ocasionada por maus procedimentos de construgao ou por
materiais de qualidade deficiente. Por fim, a falha por falta de manutencao da
estrutura, que tem como consequéncia a deterioragao natural (PEREIRA,
2008b).

MADDRELL apud LOPES (2005) adverte que uma estrutura danificada

pode sofrer uma ruptura de maneira muito mais rapida, mesmo diante de
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condigbes pouco severas. E CORREIA (2009) considera importante a
compreensao dos diversos modos de ruptura para a adogdo adequada, em
nivel de projeto, de medidas mitigadoras de riscos de ocorréncia dessas
rupturas.

Citando BURCHARTH, TOMASICCHIO e CIRIA et al., PEREIRA (2008b)
enumera e ilustra (Figuras 3.11 e 3.12) os principais modos de ruptura de

quebra-mares de talude, que sao:

e Arrastamento de blocos do manto resistente (instabilidade hidraulica);
e Galgamento;

o Erosao ou quebra dos elementos do manto resistente do talude anterior;
e Erosio dos elementos do manto resistente do talude posterior;

e Deslocamento ou ruptura do maci¢o do coroamento;

e Erosao interna do nucleo ou das camadas de filtro (Piping);

¢ Instabilidade das camadas de filtro;

e Erosao da base da fundacgao do talude e da risberma;

e Erosado da berma do talude;

e Deslizamentos;

e Deslocamento de toda ou parte da estrutura;

e Ruptura ou cedéncia da fundagao (ruptura geotécnica ou liquefagao);
¢ Recalque excessivo da fundacao;

¢ Recalque excessivo do nucleo;

e Colisao de navios;

e Colisdo de massas de gelo.
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Assentamentos Galgamento
N\
b 7 TR
— -/-
Deslizamentos no talude anterior Deslizamentos no telude posterior
Deslizamento pela base Instanbilidade local

Colisdo de massas de gelo Colisdo de navios

Figura 3.11: Modos de ruptura de estruturas costeiras (CIRIA apud PEREIRA et.al., 2008)

Figura 3.12: Modos de ruptura de estruturas costeiras (BURCHARTH apud PEREIRA, 2008)

A avaliagao de cada um dos fatores enumerados é feita por PEREIRA
apud CEM; CIRIA et. al. (2008) nos sub-itens seguintes com suas respectivas

imagens ilustrativas.
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3.4.1. |Instabilidade hidraulica

A instabilidade hidraulica no manto resistente, que se refere, no caso, a
provocada pela agitagdo maritima, provoca um deslocamento dos blocos
localizados perto do nivel médio da agua do mar, formando um perfil em “S”,
numa sequéncia mostrada na Figura 3.13. Esse deslocamento pode ter como
consequéncia a exposicdo das camadas de filtro e o nucleo a erosao.

Os taludes com maior inclinagao e os constituidos por blocos colocados
aleatoriamente sdo mais suscetiveis a essa tipo de instabilidade, e a sua
consequente erosao pode levar a destruicado do coroamento da estrutura, bem
como a perda do suporte de uma eventual superestrutura, causando sua

rotacdo no sentido do talude anterior.

Figura 3.13: Instabilidade hidraulica (PEREIRA, 2008b).

3.4.2. Galgamento

O volume de agua aceitavel que pode galgar a estrutura deve ser
previsto em projeto, e dai define-se a capacidade e robustez do seu
coroamento. Essa previsdo se faz necessaria uma vez que o galgamento é
uma causa relevante de danos nos quebra-mares de talude, visto que sao
responsaveis pela erosdo do coroamento da estrutura, que tende a ficar com
uma forma achatada, e causa o arrastamento de materiais mais finos. A Figura

3.14 ilustra o fenbmeno.
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Figura 3.14: Galgamento (PEREIRA, 2008b).

3.4.3. Erosao do talude posterior e deslizamento da superestrutura

A ocorréncia de galgamentos na presenga de uma superestrutura pode
gerar um descalco dessa através da erosao do talude posterior, e assim, o seu
deslizamento (Figura 3.15). O deslizamento ou a rotagcdo da superestrutura
pode ocorrer também devido a colisdo da onda contra o defletor, quando é
imposta forga horizontal maior do que o atrito na base da superestrutura
(Figura 3.16).

O perfil em “S” ocasionado pela instabilidade hidraulica associado a
quebra de blocos do manto resistente deixa a superestrutura mais exposta,
podendo sobrecarrega-la, podendo também causar seu deslizamento, ou até

mesmo sua quebra (Figura 3.17).
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Figura 3.16: Deslizamento da superestrutura devido a agitagdo (PEREIRA, 2008b).
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Figura 3.17: Deslizamento ou quebra da superestrutura ocasionado pelo seu
sobrecarregamento (PEREIRA, 2008b).

3.4.4. Erosao interna ou piping

A erosao interna é causada pelos elevados gradientes oriundos da
agitagdo maritima, podendo ocorrer numa camada mais permeavel, entre o
nucleo e a superestrutura, concentrado o escoamento nessa camada, criando
cavidades no interior do talude devido ao arrastamento dos materiais mais
finos. Esse fenbmeno pode causar a perda de estabilidade da superestrutura e
a sua ruptura, como mostra a Figura 3.18.

Os elevados gradientes hidraulicos podem ser responsaveis também
pelo arrastamento dos materiais mais finos das camadas subjacentes ao filtro,
quando esse é mal dimensionado ou ineficiente, que causam o aparecimento
de cavidades, as quais tendem a sofrerem ainda maior influéncia do gradiente

e aumentar gradualmente, podendo levar ao colapso da estrutura (Figura 3.19).
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Figura 3.18: Arrastamento de finos sob a superestrutura (PEREIRA, 2008b).
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Figura 3.19: Arrastamento de finos através do filtro (PEREIRA, 2008b).

3.4.5. Erosao da base da estrutura

A erosao da risberma ou da fundacdo da estrutura sao responsaveis
pela perda de estabilidade do manto resistente e do talude, respectivamente. A
erosdo da primeira se inicia no seu topo menos protegido, progredindo até a
base do manto resistente, que perde o suporte e abre caminho para o seu
deslizamento (Figura 3.20). No caso da fundacgao, a agitacdo e/ou correntes
promovem a erosio, que gera uma escavagao na sua base, retirando o peso
do solo, o que propicia a formagdo de uma cunha de ruptura, que abrange o

manto resistente (Figura 3.21).

AANM
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“Cunha de rotura

Figura 3.21: Eros&o da fundacao e formacao de cunha de ruptura (PEREIRA, 2008b).
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3.4.6. Deslizamentos

A formacao de cunhas de ruptura sdo geralmente consequéncia de uma
baixa capacidade de carga das fundacbes, que se manifestam através de
elevados assentamentos ou até pelo colapso da estrutura.

Variagdes nas pressdes neutras sdo provocadas no interior de um talude
permeavel pela acdo da agitagéo, através das marés e da ondulagéo, gerando
instabilidade na estrutura.

O espraiamento, que aplica forca no defletor, em conjunto com a
rebentacdo, que gera elevadas pressbes neutras, causam a redugdo das
tensdes efetivas, formando uma cunha de ruptura sob a superestrutura (Figura
3.22 — esquerda). Quando ha presenca de solo pouco resistente na fundagao
ou com um estrato do solo muito mais fraco que os demais, a rebentacéo sob o
manto resistente pode levar a formagao de uma cunha de ruptura que passa

pela fundagéo, atravessando esse solo (Figura 3.22 — direita).

Figura 3.22: Cunha sob a superestrutura — esquerda, e cunha atravessando a fundagéo — direita

(PEREIRA, 2008b).

3.4.7. Liquefagao

A liquefagdo pode ocorrer quando a rebentagdo das ondas junto da
fundacdo levar a um excessivo aumento das tensbes neutras, a ponto de
anular as tensoes efetivas presentes, levando o solo a se comportar como um
liquido, retirando o suporte dos blocos que nele se apéiam. Como eventos

pouco frequentes, os sismos também podem levar o solo a liquefagao.
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3.4.8. Recalques

Muitas vezes, os solos onde se constroem as estruturas costeiras sao
solos aluvionares, que quando sujeitos a um maior estado de tensao ira se
consolidar e sofrer recalques ao longo do tempo.

Os materiais que constituem a estrutura também sofrerdo recalques ao
serem sujeitos as solicitagbes que irdo impor um novo estado de maior
organizagao, entretanto, esses recalques s&do de magnitude bem menor do que
os do solo.

Os cuidados necessarios diante desse aspecto se dao na manutencao
dos limites desejados, principalmente no que se refere a cota de coroamento
do talude, para que o galgamento ndo exceda os valores previstos em projeto
com os recalques ao longo do tempo (Figura 3.23). Os recalques diferenciais
também podem ser fatores que geram instabilidade ou ruptura na estrutura,

sendo também passiveis de acompanhamento.

Figura 3.23: Diminuicdo da cota de coroamento decorrente de assentamento (PEREIRA, 2008b).

3.4.9. Quebra e deterioracao de blocos

A quebra e a deterioracdo dos blocos sao causadas por fatores como
esforcos da acao das ondas ou do peso proprio, variagdo de temperatura,
abrasao devido ao contato direto entre os blocos, ou reagdes quimicas
influenciadas pela agua salobra.

Como consequéncia desses fatores ha a diminuicdo das propriedades
resistentes dos blocos, diminuindo sua estabilidade frente a continuidade das

acoes.

34




3.4.10. Colisdo de massa de gelo e navios.

Nao € desconsideravel a ruptura da estrutura devido ao choque de
estruturas flutuantes, tais como os navios e massas de gelo. A primeira pode
ocorrer em qualquer estrutura, principalmente em obras de protecdo para

portos. Ja a segunda, obviamente, se restringe a regides de clima frio.
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CAPITULO IV — APLICACAO E ANALISES DOS SOFTWARES

Os dados e parametros utilizados para a reproducdo das estruturas e
secdes transversais sao reais e foram obtidos de um relatorio feito para um
porto em funcionamento, referenciado no projeto como Porto X.

4.1. Segoes transversais utilizadas

Foram selecionadas trés sec¢des transversais, com diferentes cotas de
fundacéo e diferente estratigrafia. A primeira, chamada Segao T1, apresenta na
sua camada mais superficial uma areia fina a média, argilosa, acaramelada e
compacta de 5,2m de espessura. Seguida por uma extensa camada de limo e
argila cinza escuro, de consisténcia média a mole, de espessura de 29m. Na
camada mais inferior, ha a presenca de areias densas, com 3,1m de

espessura. A segao esta representada na Figura 4.1.

LADOD MAR F% LADG PORTO

HUBLER 1-Blky

2. AREIA FINA A MEDLA, ARGILOSA, AGARAMELADA, GOMPAGTA

3. LIMO E ARGILA GINZA ESCURO, GO NSISTENGIA MEDIA A MOLE

4. AREIAS DENBAS INFERIORES

Figura 4.1: Secéo tipo T1.
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Por sua vez, a Secao T2 apresenta uma alternancia das camadas,
apresentando superficialmente uma camada do solo composta por areia fina a
média, seguida da camada de limo e argila, dessa, novamente uma camada de
areia fina a média e entdo mais uma camada de limo e argila, essas com
espessuras respectivas de 6,4m, 6,4m, 7,5m e 23,8m. A camada mais profunda
€ composta novamente de areia densa, de espessura 2m, como ilustrado na
Figura 4.2.

£ 564

LADO MAR 22 | LADO PORTO

0.00

L]

ENROCAMENTD 7-4i

150

-S|WG

&

2, AREIA FINA A MEDIA, ARGILOSA, ACARAMELADA, COMPACTA

3, LIMO E ARGILA CINZA ESCURO, CONSISTENCIA MEDIA A MOLE

2. AREIA FINA A MEDIA, ARGILOSA, ACARAMELADA, COMPACTA

3. LIMO E ARGILA CINZA ESCURD, CONSISTENCIA MEDIA A MOLE

. APEIS DENSAS NFERIORES
Figura 4.2: Secao tipo T2.

A terceira secado, representada na Figura 4.3, novamente alterna as
camadas de areia fina a média e limo e argila, sendo a primeira, de areia, com
espessura de 8,5m, a segunda, de limo e argila, de 4,4m, a terceira, mais uma
vez de areia, com 4,5m, e entdo outra camada de limo e argila, de 5m de
espessura. A camada mais inferior apresenta uma espessa camada de areia

densa, com 14,1m.
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LADD MAR ooz LADO PORTO

2, AREIA FINA A MEDIA, ARGILOSA, ACARAMELADA, COMPACTA

5, LIMO E ARGILA CINZA ESCURQ, CONSISTENCIA MEDIA A MOLE
2, AREIA FINA A MEDIA, ARGILCSA, ACARAMELADA, COMPACTA

3. LIMO E ARGILA GINZA ESGURO, CONSISTENGIA MEDIA A MOLE

4, AREIAS DENSAS INFERIORES

Figura 4.3: Segéo tipo T3.

O quebra-mar de talude sobre as sec¢des é constituido de um nucleo de
enrocamento protegido por uma camada filtro, também de enrocamento, e
manto de protecdo composto de pecas CORE-LOC, apoiadas em um
enrocamento de protecdo em ambos os lados, e coroado na cota +10,10m

acima do nivel do mar. Os taludes apresentam inclinagao de 1,33H:1,00V.

4.1.1. O manto em CORE-LOC

De acordo com CRUZ (2008), os primeiros blocos utilizados foram de
pedra, que com o tempo foram substituidos pelos blocos artificiais, com maior
facilidade executiva e de transporte. Nos meados do século XX, com o
aparecimento do tetrapode, os blocos artificiais passaram a apresentar enorme
diversidade de formas e tamanhos, sendo atualmente os blocos de concreto

pré-fabricados os elementos mais comuns nas obras costeiras, buscando
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fornecer as estruturas maior estabilidade hidraulica.

Para CORREIA (2009), os blocos CORE-LOC foram desenvolvidos para
atender as seguintes caracteristicas:
- Grande estabilidade hidraulica quando colocados numa unica camada em
qualquer angulo do talude;
- Reserva de estabilidade para quando as alturas de onda que atingem a
estrutura fossem maiores que a altura de onda de projeto;
- Nao haver tendéncia para os blocos “escorregarem” no talude;
- Manutencao de estabilidade mesmo quando partidos ou deslocados por agéao
da instabilidade local;
- Combinacgéao eficiente da porosidade e da rugosidade do talude para dissipar
0 maximo da energia da onda;
- Maxima performance com um minimo de quantidade de concreto;
- Pressdes internas reduzidas;
- Facil transporte;
- Uso minimo de espago de armazenamento em estaleiro;

- Utilizagdo de materiais e técnicas construtivas correntes.

Desenvolvido em 1996 pelo U.S. Army Corps of Engineers, o CORE-
LOC apresenta uma boa alternativa na protecdo costeira, permitindo uma
grande dissipag¢ao da energia das ondas, sem causar grandes impactos nos
blocos, uma vez que apresenta uma taxa de porosidade de cerca de 60%. A
Figura 3.27 ilustra as caracteristicas de um bloco CORE-LOC (CRUZ, 2008).

Algado Vista Superior Vista Lateral

Figura 4.4: Representacéo do bloco CORE-LOC (CRUZ apud CLI, 2008).
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4.2. Andlise tensado-deformacgao

4.2.1. O PLAXIS 2D

O PLAXIS 2D é um programa bidimensional de elementos finitos, criado
para a analise da deformacéo, estabilidade e fluxo na engenharia geotécnica.
Devido a confiabilidade e simplicidade da modelagem, baseada na criagao de
elementos finitos triangulares de 6 ou 15 nds, se tornou um programa utilizado
em todo o mundo para fins de engenharia.

O PLAXIS comecgou a ser desenvolvido em 1987, na Delft University of
Technology, Holanda, com o intuito de criar uma analise de simples aplicagéo
para os solos moles holandeses. O constante desenvolvimento do programa
permitiu o crescimento do ramo de aplicacbes do mesmo, até em 1998 ser
langado o primeiro PLAXIS 2D para Windows.

A reproducao do comportamento tensdo-deformagdo do solo e sua
interagdo com as estruturas ao longo do tempo pelo PLAXIS passou a ser
aplicada em estruturas de contencao de solos, estabilidade de taludes, tuneis,

sapatas, terraplanagem e estabilidade de quebra-mares.

4.2.2. Aplicacao do PLAXIS

A criagdo de um projeto no PLAXIS é iniciada com a definicdo de
algumas propriedades, chamadas de “propriedades de projeto”. Aqui, numa
janela sao definidos o modelo, o nimero de nds por elementos, as unidades
preferenciais, valores atribuidos a gravidade e ao peso especifico da agua e os
limites das coordenadas para o projeto. Como exemplificagdo do que foi
definido para o presente trabalho, sdo exibidas as definicbes e propriedades
utilizadas para a Seg¢ao T3 como representativas das demais seg¢des. Assim, a

Figura 4.1 exibe os dados iniciais aplicados nessa fase.
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Project properties
Project| Model
Type General
Maodel Plane strain Gravity 1,0 g (- direction)
Elements 15-MNoded Earth gravity 9,810 mfs?
T yea 10,00 ki fm 2
Units i
Conto
Length [m v] antour I
X - 0,000 m
Force [kN v] i
X 122,0 m
Tirme [day v] i
¥ min 0,000 m ¥ I
Stress kMfm?2 —
Y man 60,10 m
Weight kMfm?=
»-
®
[C]set as default Mext [ OK ] [ Cancel ]
\

Figura 4.5: Propriedades de projeto.

A aplicagao do programa tem continuidade com a criagédo das camadas
de subsolo e da estrutura em talude a partir dos parametros utilizados pelo
Porto X. Os parametros aos quais se obteve acesso foram, para cada substrato
do solo e para cada parte da estrutura, os seguintes: para as camadas
drenantes, a coesao efetiva, o angulo de atrito efetivo, o médulo de elasticidade
e o coeficiente de Poisson; para as camadas nao drenantes, além da coesao e
angulo de atrito efetivos, os parédmetros A* e K*; para ambas, 0s pesos
especificos seco e saturado.

Sendo o tipo D referente aos solos aplicados como drenantes e UD os

solos aplicados como nao drenantes, a Tabela 4.1 apresenta os parametros

utilizados.
Tabela 4.1: Pardmetros do solo e da estrutura.

Estrato Tipo | yd (kN/m3) | ysat (kN/m3) (ch/|m2) Phi (°) (kNEmZ) v | A* | k*

Areia fina a média D 17,5 19 - 35 50000 |0,3| - -

Areia densa D 17 18,5 - 30 35000 |0,3| - -
Argila média a mole ub 14 18,5 20 28 - - 10,08|0,02

Enrocamento nucleo D 18 21,5 1 42 30000 |0,3| - -

Enrocamento filtro D 18,5 21 20 45 30000 |0,3| - -

Enrocamento protegao | D 19 20,5 20 45 30000 |0,3| - -

CORE-LOC D 10 16 20 50 30000 |0,3| - -
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Na Tabela 4.1 uma observagao deve ser feita uma vez que, para a
aplicacdo no programa, adotou-se uma coesao efetiva de 20 kN/m? para as
camadas mais externas da estrutura, a qual apesar de ndo corresponder a
realidade, fez-se necessaria pelo fato de que, caso considerada como 1 kN/m?
— valor que se verifica na realidade, a regido mais externa do talude se tornava
fragil frente a solicitacdo das ondas. A soluc&o de elevar o valor da coeséo foi
adotada para que a adesdo entre os blocos, principalmente os representativos
do CORE-LOC, que sao colocados de forma a se tornarem estaveis, fosse
considerada no programa.

Para a consideracdo do fluxo de agua dentro do talude, um valor de 50
m/dia para os coeficientes de permeabilidade vertical e horizontal foi adotado
como representativo das camadas de enrocamento, os quais, de fato,
apresentam elevada permeabilidade quando comparados ao solo. O valor de
50 m/dia é superior ao dos solos, entretanto, os valores dos enrocamentos
podem ser superiores ao adotado. Como quanto mais permeavel o talude,
maior a dissipagdo da agua e, consequentemente, mais seguro este €, um
valor ndo tdo elevado pode ser considerado favoravel a seguranga. A
permeabilidade das camadas de argila e areia foram adotadas com os valores
de 10° cm/s e 10 cm/s, respectivamente. As Figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 410 e
4.11 demonstram a aplicagdo dos parametros abordados usando como
exemplo para o solo a camada de areia fina a média, e para a estrutura do
quebra-mar, o CORE-LOC do manto. E importante ressaltar que o PLAXIS
permite analises bastante complexas, possibilitando assim a inclusao de
diversos parametros. Devido aos poucos parametros do solo e da estrutura que
se teve acesso, os demais parametros que nao foram abordados nesse item,

foram adotados como os padrdes fornecidos no programa.
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Material set

Identification
Material model Mohr-Coulomb

Drainage type Drained

Colour RGE 232, 223, 161
Comments

General properties
kM jm= 17,50

¥ wnsat

kM fm2 19,00

£

I sat

Figura 4.6: Definicdes gerais do solo. Camada de areia fina a media.

stiffness
E kM m? 50,00E3]
v' (nu) 0,3000
Alternatives
G ki fm?2 19,23E3
E et ki fm?2 67,31E3
Strength
€ ot ki fm?2 1,000
@' (phi) s 35,00
w {psi) s 0,000

Figura 4.7: Parametros do solo. Camada de areia fina a média.

Parameters
Set to default values ]
k, m/day 0,8640
kv m/day 0,8640
Y eat m 10,00E3
&t 0,5000

Figura 4.8: Parametros de fluxo do solo. Camada de areia fina a média.

43



Material set

Identification Core-oc

Material model Mohr-Coulomb

Drainage type élDrained hd .
Colour B rcee 1 1
Comments

General properties

kM fm 10,00

T unsat

kM fm? 16,00

¥ sat

Figura 4.9: Definicdes gerais da estrutura. Camada CORE-LOC.

Stiffness
B KNfmz | 30,00E3
v (nu) 0,3000
Alternatives
G kM fm? 11,54E3
E ped ki fm?2 40,38E3
Strength
ot ki fm?2 20,00
' (phi} ® 50,00
W (psi) # 0,000
Figura 4.10: Parametros da estrutura. Camada CORE-LOC.
Parameters
Set to default values O]
k, mjday 50,00
k‘.f mjday 50,00
W rsat m 10,00E3
e. 0,5000

Figura 4.11: Parametros de fluxo da estrutura. Camada CORE-LOC.
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Apés a definicdo das caracteristicas e parametros das camadas de solo
e da estrutura do quebra-mar, foi criada a malha de elementos finitos (Figura
4.8), para em seguida, na fase de calculo do programa, ser simulada a
construcao da estrutura do quebra-mar para cada segao.

Essa construgao foi dividida em etapas, sendo aplicado inicialmente o
enrocamento da camada do nucleo até a cota de -15m para a se¢do T1 — a
qual apresenta maior profundidade — e em sequéncia, para todas as sec¢des, se
aplica as camadas de enrocamento do nucleo até a cota -8m, -2,5m, +4m e
+6,3m, respectivamente. Apds a constru¢do do enrocamento do nucleo, se
aplica a camada de filtro, seguida, da camada do enrocamento de protecdo e
da camada de CORE-LOC, e por fim o coroamento, correspondente ao topo da
camada de CORE-LOC.

Com excecao da Secao T1, a aplicagdo das camadas foi efetuada sem
nenhuma etapa intermediaria ou final de consolidagdo, ou seja, a
representatividade dos resultados € do momento imediato apds a construgao
do quebra-mar, onde é verificada a situagdo mais critica, ja que um eventual
efeito de sucgado é desconsiderado pelo programa. A aplicagcdo na etapa de
calculo no PLAXIS foi efetuada para as Se¢des T2 e T3 pelo tipo de calculo
chamado “plastic” fornecido pelo programa, o qual € indicado para a analise
elastoplastica do solo, onde nenhuma consolidagao é considerada.

Como sera exposto adiante, a Secdo T1 do quebra-mar se apresenta
como a mais fragil e suscetivel a ruptura, devido a caracteristica do subsolo
sobre 0 qual se encontra apoiada. Nessa sec¢ao, foi necessaria a aplicacao
durante a etapa de calculo do PLAXIS, de uma consolidagcdo durante a
construcdo de cada camada. O tempo de construcdo adotado para cada
camada em que a construcdo do talude foi dividida foi de 30 dias. O tempo
adotado n&o corresponde a realidade, uma vez que tal demanda é
demasiadamente longa para uma obra. Porém, caso essa consolidacido nao
fosse considerada, como feito nas demais secdes, o PLAXIS nao atingia a fase
final de calculo, apresentando apenas a informacao de que houve a falha da
estrutura, ou a ruptura do talude. Portanto, para essa sec¢ao, foi utilizado o tipo
de calculo “consolidation”, utilizado para analises dependentes do tempo.

Foram duas as situagdes analisadas para cada uma das trés secgdes tipo

do quebra-mar. Na primeira condigdo, chamada “Basic Condition”, o nivel da
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maré é de +1,80 m. Nessa condigdo, a altura de onda significativa é de 4,80 m,
com um periodo médio de 12 s, ou seja, na crista da onda, essa atinge uma
altura equivalente a meia altura da onda, atingindo +2,40 m, enquanto no vale
da onda, a altura atingida corresponde a -2,40 m, sendo esses valores
referentes ao nivel da maré.

A segunda condig¢ao corresponde a chamada “Overload Condition”, onde
a maré atinge um nivel de +2,30 m em relagcdo ao nivel do mar. Durante essa
condicao a altura de onda significativa € de 5,50 m e periodo médio é de 14 s.
Portanto, na interagcdo com o quebra-mar, na crista da onda se atinge uma
altura de +2,75 m, e no vale, a altura é de -2,75 m, ambos valores também
referentes ao nivel da maré na condicao considerada.

A aplicagcdo do nivel da maré e da influéncia da onda na estrutura foi
feita com o nivel hidrostatico mantido estavel até a ultima etapa de construcéao,
referente ao coroamento, apds concluida essa etapa, se aplicou a crista e o
vale da onda em cada condi¢do citada apenas do lado externo do talude,
mantendo o lado do porto com um nivel de agua estavel, como se objetiva com
a obra. Na fase de calculo, esses efeitos foram aplicados pelo tipo de calculo
denominado “fully coupled flow-deformation”, que faz analise do fluxo de forma
dependente do tempo.

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentadas a seguir, exibem, respectivamente,
a malha de elementos finitos criada pelo programa para a Seg¢do T3 como
exemplo, e as fases de calculo também para essa secéo, sendo destacado na

fase de calculo a etapa de coroamento, também a nivel de exemplificagao.
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Figura 4.12: Malha de elementos finitos. Secdo T3.

i Phases

_m
=% w0~

i

Initial phase [InitialPhase] =1 |1‘| E Mame Value
? Construgio -8m [Phase_1] [H = = General
% Construgdo -2,5m [Phase_2] B = jin] Coroamento [Phase_7]
% Contrugdo +4m [Phase_3] [ﬂ |—|_'| E Start from phase Construgdo enroc e core-oc -
% Construcio nicelo [Phase_4] B E= Calculation type [Plast'c -
% Construcgo filtro [Phase_5] [ﬂ |1‘| E Loading type |—l_-| Staged construction -
Construggo enroc e core-oc [Phe |—_L| E IM a0 1,000
Coroamento [Phase_7] 5= Mt 1,000
Safety coroamento [Phase_ |f—'j 3 Pore pressure calculation type (= Phreatic -
Crista [Phase_15] B E Time interval 0,000 day
Safety crista [Phase_16] |f_'j ¥ First step 21
vale [Phase_17] B8 Last step 23
Safety vale [Phase_18] |f—j 3 Design approach (Mone) -
Safety enroc. e core-oc [Phas |,(—'j ¥ =| Deformation control parameters
b Safety filtro [Phase_12] |,l’—|j 3 Ignore undr. behaviour {4 B) O
b Safety nideo [Phase_11] |,(—'j ¥ Reset displacements to zero
\O Safety +4m [Phase_10] F‘_‘,‘ ¥ Reset small strain
\O Safety -2,5m [Phase_9] F‘_‘r 3 Reset state variables [l
\O Safety -8m [Phase_8] F‘j 3 Updated mesh [
Updated water pressure
Ignore suction
Cavitation cut-off O
Cavitation stress 100,0 kM/m?2
[=I Mumerical control parameters
Max cores to use 256
Max number of steps stored 1
Use default iter parameters
Max steps 250

Figura 4.13: Fase de calculo da estrutura do quebra-mar. Secéo T3.
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4.2.3. Determinagao do fator de seguranca

O PLAXIS fornece um coeficiente de seguranga global através de um
método chamado de “Reducgao-Phi-c”. A base do método consiste num fator de

seguranca estabelecido por:

S o . .
Fator de seguranca = méximo disponivel (8)

necessario para o equilibrio

onde S representa a resisténcia ao cisalhamento. Aplicando a condi¢do padréo

de Coulomb, tem-se:

c_i_
o= = IMsf 9)

Cr T

c e ¢ sao os parametros de resisténcia fornecidos ao programa e o, € a
componente da tensdo vertical atuante. Os parametros ¢, e ¢, sdo os
parametros de resisténcia minimos para que o equilibrio seja mantido. Dessa
abordagem, se toma que a coesdo e a tangente do angulo de atrito s&o
reduzidas na mesma proporgao.

A redugao do fator de segurancga € controlada pelo multiplicador ZMsf,
que varia durante o processo de calculo, onde o fator de segurancga é definido
pelo valor do Msf no momento da ruptura, sendo considerado que a ruptura
ocorrera quando o XMsf se mantiver aproximadamente constante para um
determinado numero de passos seguidos. Através dessa avaliagdo o programa
indica um provavel mecanismo de ruptura para a estrutura, os quais serao

mostrados adiante.
4.2.4. Resultados
A Tabela 4.2 mostra a variagdo do fator de seguranga ao longo das
etapas de construcéo e para a incidéncia da crista e do vale da onda para cada

secao. Em seguida, sao apresentados os resultados fornecidos apés a fase de
calculo do programa.
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Tabela 4.2: Fatores de segurancga obtidos para cada etapa de constru¢do do PLAXIS.

Fase / Secao ™ T2 T3

Nucleo -15m 1,593 - -
Nucleo -8m 1,491 1,740 1,733
Nucleo -2,5m 1,432 1,408 1,421
Nicleo +4m 1,201 1,293 1,231
Nucleo +6,3m 1,166 1,221 1,189
Filtro 1,153 1,252 1,410
Enroc. 1,081 1,272 1,314
Coroam. 1,050 1,238 1,254
Crista - Basic 1,007 1,149 1,315
Crista - Overload 1,005 1,111 1,322
Vale- Basic 0,974 1,107 1,286
Vale - Overload 0,979 1,082 1,252

e SecaoT1
i.  Basic Condition
Nas figuras a seguir sao apresentados os circulos potenciais de
deslizamento obtidos para a etapa de coroamento da estrutura e pela agédo da
crista e do vale da onda na secédo T1, na condicdo Basic Condition, com as

regides mais criticas destacadas por cores mais quentes.

10 m]

Figura 4.14: Construgao do coroamento. FS = 1,053.
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Figura 4.15: Circulo de deslizamento na crista da onda. FS = 1,007.

Figura 4.16: Ciculo de deslizamento no vale da onda. FS = 0,974.
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As duas Figuras seguintes representam o0s mesmos circulos de
deslizamento para a crista e o vale da onda, porém representado por setas,
que permitem uma visualizagdo detalhada dos deslocamentos e sua

configuragéao.

b

Figura 4.17: Circulo de deslizamento da crista representado em setas.

Iy

Figura 4.18: Circulo de deslizamento do vale representado por setas.
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Overload Condition

Nas figuras a seguir sdo apresentados os circulos potenciais de

deslizamento e os fatores de seguranga (FS) obtidos para a etapa de

coroamento da estrutura e pela agao da crista e do vale da onda na secgao T1,

na condicdo Overload Condition, com as regides mais criticas destacadas por

cores mais quentes.

Figura 4.19: Construgao do coroamento. FS = 1,050.

i Ijﬁ'm Zy
g, ;MM

TN A

Figura 4.20: Circulo de deslizamento na crista da onda. FS = 1,005.
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F102m
26,00

24,00

Figura 4.21: Ciculo de deslizamento no vale da onda. FS = 0,978.

Em seguida sao apresentadas as Figuras que representam os circulos

de deslizamento para a crista e o vale da onda representado por setas.

\II/ A

1111111

Figura 4.22: Circulo de deslizamento da crista representado em setas.
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A

Figura 4.23: Circulo de deslizamento do vale representado por setas.

e Secao T2

i.  Basic Condition

Nas figuras a seguir sdo apresentados os circulos potenciais de
deslizamento e os fatores de seguranga (FS) obtidos para a etapa de
coroamento da estrutura e pela agao da crista e do vale da onda na segéo T2,
na condicdo Basic Condition, com as regides mais criticas destacadas por

cores mais quentes.

[10 m]

Figura 4.24: Construgao do coroamento. FS = 1,208.
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Figura 4.25: Circulo de deslizamento na crista da onda. FS = 1,149.

Figura 4.26: Circulo de deslizamento no vale da onda. FS = 1,107.
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Em seguida sédo apresentadas as Figuras que representam os circulos

de deslizamento para a crista e o vale da onda representado por setas.

H

L

L

[

[T

Figura 4.27: Circulo de deslizamento da crista representado em setas.

LT

Ll

WL

L

L

Figura 4.28: Circulo de deslizamento do vale representado por setas.
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ii. Overload Condition

Nas figuras a seguir sdo apresentados os circulos potenciais de
deslizamento e os fatores de seguranga (FS) obtidos para a etapa de
coroamento da estrutura e pela acao da crista e do vale da onda na segéo T2,
na condicdo Overload Condition, com as regides mais criticas destacadas por

cores mais quentes.

[*10 > m]
12,00

11,00

10,00

<\
A — om
i AVATAY, ¥ -

LT

Figura 4.29: Construgao do coroamento. FS = 1,238.

=

2,80

2,60

2,40

SO, 2,20
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Figura 4.30: Circulo de deslizamento na crista da onda. FS = 1,111.
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Figura 4.31: Circulo de deslizamento no vale da onda. FS = 1,082.

Em seguida sédo apresentadas as Figuras que representam os circulos

de deslizamento para a crista e o vale da onda representado por setas.

LT

|III y - \ I||

I
NN I‘,

\\\ | //,

Figura 4.32: Circulo de deslizamento da crista representado em setas.
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Figura 4.33: Circulo de deslizamento do vale representado por setas.

e SecaoT3

i. Basic Condition

Nas figuras a seguir sdo apresentados os circulos potenciais de

deslizamento e os fatores de seguranca (FS) obtidos para a etapa de

coroamento da estrutura e pela acao da crista e do vale da onda na secéo T3,

na condicdo Basic Condition, com as regides mais criticas destacadas por

cores mais quentes.
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Figura 4.34: Construgao do coroamento. FS = 1,259.
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Figura 4.35: Circulo de deslizamento na crista da onda. FS = 1,325.
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Figura 4.36: Circulo de deslizamento no vale da onda. FS = 1,286.

Em seguida sao apresentadas as Figuras que representam os circulos

de deslizamento para a crista e o vale da onda representado por setas.

\ #m“ﬂﬂﬂ?
\ur

NAVA

Figura 4.37: Circulo de deslizamento da crista representado em setas.
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Figura 4.38: Circulo de deslizamento do vale representado por setas.

ii. Overload Condition

Nas figuras a seguir sdo apresentados os circulos potenciais de
deslizamento e os fatores de seguranca (FS) obtidos para a etapa de
coroamento da estrutura e pela acao da crista e do vale da onda na secéo T3,
na condicdo Overload Condition, com as regides mais criticas destacadas por

cores mais quentes.
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Figura 4.39: Construgao do coroamento. FS = 1,254.
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Figura 4.40: Circulo de deslizamento na crista da onda. FS = 1,322.
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Figura 4.41: Circulo de deslizamento no vale da onda. FS = 1,252,

Em seguida sédo apresentadas as Figuras que representam os circulos

de deslizamento para a crista e o vale da onda representado por setas.

VA
TAVAVAV AP

Figura 4.42: Circulo de deslizamento da crista representado em setas.
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Figura 4.43: Circulo de deslizamento do vale representado por setas.

4.3. Analise do equilibrio limite

Os métodos de equilibrio limite sdo utilizados para se determinar o
equilibrio de uma massa de solo, a qual a ruptura pode ocorrer ao longo de
uma superficie plana, circular, poligonal ou mista, passando acima ou abaixo
do pé do talude. A massa de solo acima da superficie de deslizamento é
considerada como um corpo livre, onde assume-se que o fator de seguranga
ao longo de toda a linha de ruptura € o mesmo em todos os pontos (SILVA,
2011).

FREITAS (2011) afirma que a abordagem pelo conceito de equilibrio
limite para a analise de estabilidade de um talude é mais comum do que aquele
que se baseia nas relagbes tensdo-deformagao dos materiais, uma vez que o
primeiro apresenta a vantagem de simplicidade na aplicacdo e elevada
experiéncia acumulada ao longo dos anos.

A avaliagao da estabilidade de taludes pelo equilibrio limite consiste em

determinar se, para qualquer superficie responsavel pela ruptura do talude, a
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resisténcia ao cisalhamento maxima € ou nao superior a resisténcia mobilizada
para garantir o equilibrio. Assim, o fator de seguranga é definido pela relagéo
entre a resisténcia ao corte maxima e a resisténcia mobilizada (FREITAS,
2011).

O grupo de métodos que se baseiam na teoria do equilibrio limite é
dividido em trés subgrupos: métodos que consideram a massa rompida como
um corpo unico, formulando-se hipdteses sobre as tensdes ao longo das
superficies potenciais de ruptura; métodos que dividem a massa rompida em
cunhas; e métodos que dividem a massa rompida em fatias (FABRICIO, 2006).

Nesse trabalho, utilizou-se desse ultimo subgrupo.

4.3.1. O SLIDE

O SLIDE é um software de equilibrio limite para estabilidade de taludes,
o qual permite avaliar o fator de seguranca ou a probabilidade de ruptura de
superficies circulares ou nao circulares em solos ou rochas. A analise da
estabilidade de superficies de deslizamento pelo SLIDE utiliza métodos de
equilibrio limite de fatias verticais ou nao verticais.

A interface grafica baseada no CAD permite simplicidade no manuseio
do programa, onde ainda assim se permite realizar analises complexas de
maneira facil e rapida, por meio de um extenso ramo de op¢des de modelagem
e interpretagdo de dados. Através de diversos métodos de equilibrio limite —
Bishop, Janbu, Spencer, Sarma — as superficies de deslizamento podem ser
analisadas individualmente. Analises deterministicas ou probabilisticas podem
ser executadas. Dessa forma, diversos tipos de talude de solo ou rocha,
aterros, barragens de terra e muros de contengdo podem ser analisados pelo

programa.

4.3.2. Método das fatias

O método das fatias é aplicado dividindo-se em fatias a massa de solo
acima da superficie potencial de deslizamento, para as quais podem ser

atribuidas diferentes larguras, sendo o método mais utilizado na analise de
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estabilidade de taludes. Com a finalidade de simplificar a quantificacido do peso
préprio das fatias, a base de cada uma delas é representada por um segmento
de reta, sendo assim, quanto menor for a largura das fatias, menor sera o erro
introduzido no resultado por essa simplificacdo (FREITAS, 2011). A Figura 4.44

ilustra a divisao de um talude em fatias.

]

Figura 4.44: Divisdo de um talude em fatias (SILVA, 2011).

Apresenta-se a seguir, o fator de segurancga, as forgas aplicadas numa
fatia de solo e algumas relagées de equilibrio para o método expressas por
FREITAS (2011).

O fator de segurancga, igual para todas as fatias, pode ser representado
pela relacdo entre o momento resistente total, M,., que depende da coeséo, c',
e do angulo de atrito ,¢ ', e 0 momento instabilizador, M, em relagdo ao centro

da superficie circular de deslizamento:

Fs=% (10)

A Figura 4.45 simula um talude homogéneo, onde a superficie de
deslizamento € um arco de circunferéncia de raio r e de centro O. As fatias
verticais apresentam largura b e altura h, e a tangente do ponto médio da base

faz com a horizontal um angulo a.
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Figura 4.45: Forgas aplicadas a uma fatia de solo (FREITAS, 2011).

Ainda na Figura 4.41 pode-se observar as forgas que atuam numa fatia.
Na base da fatia se aplicam as forgas normal N e tangecial T. Sendo / o
comprimento da base, a forca T € a forca de corte mobilizada na base, e é

dada por:
T=(Z).1 (11)

FS
onde T, é a resisténcia ao corte na ruptura.

Ja nas interfaces estdo presentes as forcas de interacado: E, e En+1 séo
as forgas normais, e X, e X,+1 sdo as forgas tangenciais (ou de corte). Além
dessas, esta presente o peso proéprio da fatia, representado por W, dado por:

W = y.b.h (12)

O equilibrio em torno de O é obtido pela igualdade entre o somatério dos
momentos provocados pelas forcas de corte T, e o momento proporcionado
pelo peso da massa de solo. Como para qualquer fatia o brago de W é igual a
r.sena , tem-se:

2T, = W, .sena (13)

Assim:
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FS = _ (14)

W , .sena

Para um numero de fatias maior de que 2, o problema se torna
estaticamente indeterminado, possuindo mais incognitas do que equagdes.
Essa condi¢cao determinou a criagao de hipbteses para que se torne possivel a
quantificacdo de N, e assim, do FS. Nesse contexto se insere o Método de
Bishop Simplificado, o qual foi utilizado pelo programa SLIDE para a

determinacao do FS e das superficies desse trabalho.

O meétodo de Bishop toma como circular a forma da superficie de
ruptura, e a resultante das forgas entre as fatias € horizontal, ou seja, o método
ignora a forgca de interacdo de corte entre as fatias. O método satisfaz o
equilibrio de momentos e o equilibrio das forgas verticais, uma vez que o
equilibrio das forgas é feito nessa direcao (RAFAEL, 2010).

Ainda segundo RAFAEL (2010), o fator de seguranga por esse método é

dado por:

P—ua, 80

F ’
cosO + tgd’.senB/F -tgd

F= Y (P.senf) (15)

lc’. 1+

Na expressao, ¢’ é a coesdo e ¢’ 0 angulo de atrito para o solo do centro
da base da fatia, | € o comprimento da base da fatia, P o peso da fatia, u a
poropressdao no centro da base da fatia, A, a espessura da fatia e 0 a
inclinacdo da base da fatia. As forcas consideradas no método estdo expostas

na Figura 4.46.
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Figura 4.46: Lamela de Bishop (RAFAEL, 2010).

4.3.3. Aplicagao do SLIDE

Para a verificagdo no programa, primeiramente foram definidas as
fronteiras dos estratos do subsolo e da estrutura, pelas suas coordenadas
verticais e horizontais. Posteriormente foram criados, de acordo com os
parametros em posse, as camadas do subsolo e da estrutura, atribuindo para
cada uma delas as suas respectivas propriedades para, entdo, estes serem
aplicados no interior das fronteiras criadas. Os dados utilizados para a criagcao
de cada camada foram os expostos na Tabela 4.3. A etapa do programa que
permite efetuar as atribuicdes citadas € mostrada na Figura 4.47. Pode-se
verificar na figura que foi utilizado como padrdao do tipo de resisténcia

considerada, o tipico modelo de Mohr-Coulomb.
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Tabela 4.3: Parametros para aplicagdo no SLIDE.

C
Estrato d (kN/m?3) | ysat (kN/m?3 Phi (°
Vo (kN/m?) | ysat (kN/m?) || P )
Areia fina a média 17,5 19 0 35
Areia densa 17 18,5 0 30
Argila média a mole 14 18,5 20 28
Enrocamento nucleo 18 21,5 0 42
Enrocamento filtro 18,5 21 0 45
Enrocamento protegao 19 20,5 0 45
CORE-LOC 10 16 0 50
Define Material Properties ?
""" O Areias denzas Areia fina a média
Marme: | Areia fina a média Calour: w | Hatch:
----- O Micleo - ¥
----- O Filtro
_____ O Enocamento Unsaturated | 17.5) kM/m3 Saturated LW, 19| kM/m3
----- MW Coreloc ) i §
----- [ HMaterial 8 Strength Type: | Mohr-Coulamb w| T =0+ o, tan @
----- O Material 9
----- O taterial 10 Strength Parameters N =
----- B Material 11
----- O haterial 12 Cohesion: 0 kM/m2 Phi: 35| degrees
----- O Materal 13
----- O Material 14
----- O Material 15
----- O Material 16
""" 0 Mater!al 17 whater Pararneters
----- O Materal 18
----- O Material 19 Ru Walue: o
----- B Materal 20
Copy To... [] Show anly properties uzed in model Cancel

Figura 4.47: Definicao das propriedades dos materiais.

Visando obter a situagao mais critica para a verificagdo, analisou-se a
instabilidade frente ao run-down da onda, através de uma diferenca de nivel
hidrostatico entre o interior e exterior do talude. A diferencga utilizada foi a de
uma altura de onda, tanto para a condicdo Basic quanto para a Overload,
sendo aplicada inicialmente meia altura de onda acima do nivel da maré ao

lado porto e meia altura de onda abaixo do nivel da maré para o lado mar, e

também verificada a situacéo contraria.

A linha piezométrica foi aplicada atravessando o talude horizontalmente

pelo seu maior nivel, e descendo para o nivel mais baixo de maneira brusca
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sobre a superficie do manto de protecédo do lado oposto do talude. Como isso
nao se verifica na realidade, onde essa queda do nivel ndo se faz de maneira
abrupta, e sim diminuindo ao longo do interior do talude, o calculo é
conservador.

Além disso, para as camadas de subsolo de limo e argila, a influéncia da
agua foi verificada em relagdo ao coeficiente Ru, correspondente a
porcentagem de adensamento desses solos. Nessa situacdo se considerou
Ru=1, que corresponde ao solo ainda ndo adensado, ou seja, 100% da
sobrecarga aplicada no solo ainda é sustentada pela agua nos poros, sendo
assim, a tensédo efetiva € minima, e a consideracao esta a favor da seguranca.

Para essa aplicagédo, a ja citada pouca representatividade da adesao
entre os componentes do enrocamento do manto resistente também &
verificada nos resultados desse programa, o que num primeiro momento,
demonstra uma maior instabilidade nessa regido, como exemplificado na
Figura 4.48.
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Figura 4.48: Fragilidade do manto resistente apresentada pelo SLIDE.
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Visto que o objetivo maior € a verificagdo de circulos de deslizamentos
profundos, de superficies provaveis de ruptura passando pela fundacdo do
talude, o artificio fornecido pela ferramenta do SLIDE chamada “Add Focus
Search Line” foi utilizado. Tal artificio permite definir uma linha a qual o circulo
deve cortar, possibilitando levar o foco da analise para a seguranga do subsolo.
A aplicacdo desse artificio € demonstrada na Figura 4.49, mostrando a Segao
T3 na condicdo overload, onde pode-se perceber a presengca da linha

atravessando os estratos mais frageis do subsolo.

Figura 4.49: Utilizacdo da ferramenta Add Focus Search Line.

4.3.4. Resultados

Nesse item sdo apresentados os coeficientes de seguranca obtidos
através do SLIDE para cada sec¢ao, nas condi¢cdes Basic e Overload, tanto pelo
lado mar, quanto pelo lado porto. E possivel verificar nas Figuras os circulos de
deslizamento, a divisdo das lamelas e o coeficiente de seguranca de cada

Caso.
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Secao T1

Basic condition
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Figura 4.50: Circulo de deslizamento pelo lado porto. Basic Condition. FS = 1,171.

Safety

Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

Figura 4.51: Circulo de deslizamento pelo lado mar. Basic Condition. FS = 1,148.
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ii. Overload condition
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Figura 4.52: Circulo de deslizamento pelo lado porto. Overload Condition. FS = 1,155.
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Figura 4.53: Circulo de deslizamento pelo lado mar. Overload Condition. FS = 1,117.
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e Secgao T2

i. Basic Condition
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Figura 4.54: Circulo de deslizamento pelo lado porto. Basic Condition. FS = 1,593.
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Figura 4.55: Circulo de deslizamento pelo lado mar. Basic Condition. FS = 1,680.
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il Overload condition
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Figura 4.56: Circulo de deslizamento pelo lado porto. Overload Condition. FS = 1,557.
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Figura 4.57: Circulo de deslizamento pelo lado mar. Overload Condition. FS = 1,632.
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e Secao T3

i. Basic condition

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

8.000+

Figura 4.58: Circulo de deslizamento pelo lado porto. Basic Condition. FS = 2,094.
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Figura 4.59: Circulo de deslizamento pelo lado mar. Basic Condition. FS = 2,222.
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ii. Overload condition
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Figura 4.60: Circulo de deslizamento pelo lado porto. Overload Condition. FS = 2,045.
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Figura 4.61: Circulo de deslizamento pelo lado mar. Overload Condition. FS = 2,149.
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4.4. Analises

Constituida de enrocamento, a estrutura do quebra-mar analisado
apresenta, por ser composta desse material, pouca probabilidade de ruptura
pela sua estrutura, desde que dimensionada corretamente.

Portanto, a analise se inicia partindo da consideragao de que o quebra-
mar foi dimensionado de modo a resistir adequadamente a agitagdo maritima a
qual esta submetido, mantendo ao longo de sua vida util esperada a
funcionalidade para a qual foi determinada.

Com esse principio, pouca é a preocupagado com galgamentos, erosao
interna, erosdo da base do manto resistente ou instabilidade hidraulica, desde
que os acompanhamentos e manutengdes previstas e necessarias para tal tipo
de obra sejam obedecidos. Entretanto, a estrutura ndo esta livre das a¢des que
causam tais danos, e o efeito de algumas delas podem ser percebidos e serdo
citados na sequéncia.

Partindo dessas consideragdes, o foco da instabilidade é levado para a
fundacao, a qual se espera que apresente como a area mais critica da obra, e
por isso foi necessario, em alguns casos, do auxilio de artificios dos softwares

apresentados para se analisar tal fato.

4.4.1. Analise PLAXIS

Apesar da rapida variacao do nivel d'agua ocasionada por uma frente de
onda, aliada a solicitacdo causada pela dissipacao da energia da mesma sobre
a estrutura do quebra-mar, o PLAXIS apresentou uma redug¢ao no fator de
seguranga diante da aplicagdo da crista da onda. Uma reducdo ainda mais
elevada se deu perante o vale da onda, ocasionado, provavelmente, pelo run-
down, onde a velocidade ascendente de saida da onda apresenta uma
tendéncia ao arrastamento da camada do manto resistente.

Esse arrastamento verificado, mesmo com o esforco feito ao se
considerar uma coesao diferente da nula para as camadas de manto resistente,
enrocamento de protegao e de filtro, ainda assim pode ter sido determinante no
valor do fator de segurancga obtido, ja que se esperava um maior valor para o
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vale da onda. A Tabela 4.4 mostra os valores dos fatores de segurancga obtidos
pelo PLAXIS para cada secao, tanto na condigdo basic quando na overload,

para a crista e o vale da onda em cada condigao.

Tabela 4.4: Fatores de segurancga obtidos pelo PLAXIS.

Condicao Basic Condi¢&o Owerload

Secéo Crista Vale Crista Vale
T1 1,007 0,974 1,005 0,979
T2 1,149 1,107 1,111 1,082
T3 1,315 1,286 1,322 1,252

A seguir, se apresenta uma analise individual para cada segéo.

e SecaoT1

Num primeiro momento, pode se destacar que a Sec¢ao T1 apresenta
como principal caracteristicas uma extensa camada de limo e argila de
consisténcia média a mole, a qual se inicia a 5,2m da superficie do solo e se
estende por 29m. Como justificado anteriormente, uma pequena consolidagéo
durante a fase de construgdo de cada camada da estrutura foi considerada
para essa sec¢ao. Devido a baixa capacidade de drenagem apresentada por
essa camada, € observado o aumento da poropressdo ao longo da mesma
devido a carga proveniente do talude, com concentragdo no centro da camada,
local onde a distancia para a percolagcdo da agua € elevada, e como
consequéncia, apresentara, com o tempo, consolidacao lenta.

Apos a aplicagédo da ultima camada da estrutura, o circulo potencial de
deslizamento apresentado pelo PLAXIS se encontra no lado porto,
provavelmente em decorréncia de o manto resistente desse lado, por questao
econdmica, ser constituido predominantemente de enrocamento, diferente do
lado mar, onde se predomina a presenca de CORE-LOC, sendo esse mais leve
quando comparado aquele.

Por meio da representacao da superficie potencial de ruptura por setas,
pode-se verificar a tendéncia de deslizamento cortando a camada de argila, e
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abrangendo uma extensa regido dessa, até profundidade pouco acima do
centro da camada, tanto perante a crista, quanto o vale da onda. A
consolidacdo considerada para a estrutura, pouco influencia na resisténcia,
uma vez que, mesmo situada entre duas camadas drenantes, a camada de
argila possui elevada espessura. Assim, sendo grande a distancia que a agua
nos poros deve percorrer para promover o adensamento, e como a
permeabilidade da argila é baixa e pouco foi o tempo aplicado de consolidacéo,
pequena quantidade de poropressédo foi dissipada nesse processo. Sendo
assim, nas condicdes basic e overload, € observada a mesma tendéncia de
deslizamento por essa camada mais fragil da segao.

Nao se pode deixar de notar a ocorréncia da instabilidade decorrente do
vale da onda, representativo do refluxo ou run-down da onda, como citado
anteriormente. No ponto mais baixo da interagdo entre estrutura e onda,
verifica-se para o vale a tendéncia de levantamento do manto resistente nessa
regido, que, por mais que a curto prazo nao seja um fator muito preocupante,
fica evidente a concentracdo nessa area de influéncia da agitacdo maritima,
demandando atencdo quanto a resposta do manto frente a tal influéncia e
caracterizando a area como possivel foco de futuras manutencdes. O efeito
citado é percebido com mais intensidade na condigao overload.

Ainda na representacao por setas pode se perceber que o circulo de
deslizamento gerado exibe uma propensao ao levantamento do solo no pé da
estrutura. Essa caracteristica evidencia a atencdo que se deve ter quanto a
erosao da base da estrutura. No lado mar, essa propensdo € acentuada pelo
vale, enquanto que pelo lado porto, pela crista.

Os fatores de seguranca estabelecidos pelo PLAXIS para essa Secao
mostram que, para as condigdes em questdo, o talude sofre a ruptura pelo
deslizamento através da camada de argila, visto que, tanto para a condigéo
basic quando para a condi¢cao overload, bem como para o vale e para a crista
da onda, o fator de seguranca é bem proximo da unidade.

Enfatiza-se que, no presente trabalho, o que se buscou representar foi,
de maneira conservadora, a situacdo mais critica da Secdo para um instante

imediatamente apds a obra.
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e Secao T2

A caracteristica da Secao T2 é a intercalacdo entre camadas de areia e
argila, onde o solo abaixo da estrutura se inicia com uma camada de areia, e
6,4m abaixo dessa, se inicia a primeira camada de argila. Diferentemente da
Secgao T1, a primeira camada de argila da se¢gdo em questao nao é de grande
espessura, sendo essa espessura também de 6,4m. Como ilustrado no item
3.5, apos os primeiros estratos de areia e argila, se verifica uma nova camada
de areia de 7,5m, uma nova camada de argila de 23,8m e por fim, uma
pequena camada de 2m de areia densa.

Apesar de também apresentar uma camada extensa de argila, essa se
inicia em maior profundidade quando comparada a Secédo T1, e por isso, a
primeira camada de argila que, apesar de mais fina, se apresenta como a
regido fragil dessa se¢do. Como poderia se esperar, na camada mais rasa de
argila se concentra o maior acumulo de poropressao proveniente da construgao
do talude.

Percebe-se pelos fatores de seguranga obtidos para a segéo que, por
estarem em torno do valor de 1,1, ainda ha uma instabilidade iminente, e pela
representacdo por setas, que a superficie potencial de ruptura passa por
profundidade préxima a camada de areia subsequente a primeira camada de
argila, mas ainda dentro dessa. Tal configuragcado pode ter como justificativa o
fato dessa camada de argila ser uma camada pouco extensa, e assim foi
determinada como superficie de deslizamento mais fragil a que mais corta a
argila, abrangendo praticamente toda a espessura da camada. Ou seja, o
padrao da superficie potencial de ruptura acaba sendo determinado pela
primeira camada de argila. O comportamento descrito pode ser verificado para
o0 coroamento, vale e crista da onda, com essa caracteristica mais visivel na
condicao basic.

A condigao overload exibe uma peculiaridade: apesar da configuragao
de uma superficie de deslizamento como a descrita acima poder ser percebida
nas solicitagdes aplicadas, o que se verifica com mais intensidade,
principalmente perante a crista da onda, € a tendéncia de deslizamento do
manto resistente. Nesse caso se percebe que a consideragcdo de coesao na

camada do manto resistente ndo foi suficiente para evitar uma tendéncia da
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falha superficial pela estrutura. A energia de dissipagao da onda no interior do
quebra-mar pode ter sido transmitida até o enrocamento de prote¢cdo no lado
porto, levando a uma tendéncia de escorregamento nessa regido,
concentrando nela uma fragilidade maior do que a verificada no subsolo.
Ademais, € percebido também na Secdo T2, algumas tendéncias
presentes em T1, como a superficie provavel de ruptura se apresentando pelo
lado porto devido ao menor peso do CORE-LOC, o arraste do manto resistente
na interagdo da estrutura com o vale ocasionado pelo run-down, além do

levantamento do solo ao pé do talude.

e SecaoT3

A Secgao T3 é a que apresenta as menores camadas de argila, as quais
sao limitadas por consideraveis camadas de areia, e, consequentemente, € a
secgao que dispdem de maior estabilidade.

Sua configuracdo determina uma fundagcdo de boa qualidade para a
estrutura do quebra-mar que nela se apodia. Tal fato justifica o que se verifica
nos resultados do PLAXIS, onde a pouca representatividade da adesao do
enrocamento da camada superficial do talude obtida no programa, torna essa
regiao a mais critica para a seguranca,

Na exibicdo dos resultados ainda se pode verificar o surgimento de um
circulo mais profundo, passando pela fundacdo, principalmente pela
representacao por cores de calor frente a crista e ao vale da onda, onde pode-
se perceber cores mais frias que atravessam o subsolo, em ambas as
condi¢des basic e overload. Entretanto, as cores mais quentes se concentram
na superficie do talude, evidenciando a maior fragilidade dessa area,
determinando uma superficie potencial de ruptura mais rasa. Por ser pouco
representativa da realidade, ja que se espera que a fragilidade encontrada
superficialmente ndo deva ser maior do que uma fragilidade profunda, é
aceitavel considerar que os fatores de seguranga obtidos para essa segao se
encontram num limite inferior aos que a estrutura deve apresentar.

Diante do exposto, a Tabela 4.3 mostra que a Secao T3 é a que exibe
maior estabilidade. Ainda assim, as tendéncias de arraste do manto perante o

run-down da onda e levantamento do solo ao pé do talude verificadas nas

84



demais se¢des podem ser percebidas, sendo essa segunda tendéncia bem

menos evidente ao comparada com as outras.

4.4.2. Analise SLIDE

A diferenga do nivel hidrostatico aplicado em cada lado do talude buscou
representar o estado mais critico para a analise pelo SLIDE, onde a diferencga
maxima de uma altura de onda nas condi¢gbes basic e overload para cada
secao promoveu a maior diferenca entre o somatoério dos momentos resistentes
e o dos momentos solicitantes, alcangcando dessa forma, um fator de

seguranga mais conservador. A Tabela 4.5 mostra os fatores obtidos.

Tabela 4.5: Fatores de seguranca obtidos pelo SLIDE.

Condicéo Basic Condicéo Owerload

Secdao Lado Mar Lado Porto Lado Mar Lado Porto
T1 1,148 1,171 1,117 1,155
T2 1,680 1,593 1,632 1,557
T3 2,222 2,094 2,149 2,045

Na Tabela 4.4, “Lado Porto”

correspondem aqueles em que o circulo configura um deslizamento potencial

os fatores presentes na coluna

para esse lado, estando o nivel hidrostatico superior no lado mar, ja na coluna
“‘Lado Mar”, representa a condicao oposta, onde o circulo se faz pelo lado de
interacdo direta com o mar aberto. Pela maior diferenga do nivel hidrostatico
ocasionado pela maior altura de onda da condi¢cdo overload, para todos os
casos analisados, os fatores de seguranca da condigdo basic s&o maiores do
que os seus equivalentes na condicdo overload. A seguir sao feitos

comentarios do que se verifica em cada secao.
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e SecaoT1

A Secédo T1, como esperado, novamente foi identificada como a secéo
mais instavel dentre as trés, apresentando fatores de seguranga com valores
entre 1,1 e 1,2. A superficie potencial de ruptura se configurou em um circulo
bastante profundo, cortando uma extensa regido da camada de argila, a qual

ainda nao sofreu nenhum adensamento.

e Secao T2

Analogamente ao que se observa nos resultados do PLAXIS, para a
Secao T2, as superficies potenciais de ruptura cortam a primeira camada de
argila até uma cota bastante profunda, sendo visivel pelo SLIDE que o circulo
chega a tangenciar a camada de areia sob essa primeira camada de argila.

Os fatores de seguranga definidos para essa se¢ao sdo superiores aos
da Secao T1, exibindo uma estrutura consideravelmente mais estavel do que a

anterior. A maior estabilidade é conferida nas condi¢des basic e overload.

e Secao T3

Os resultados da Se¢ao T3 apontam que o circulo potencial de ruptura,
assim como na Secgdo T2, tangenciam a camada de areia imediatamente
inferior a primeira camada de argila. Porém, o que se observa para a Se¢ao T3
sao fatores de seguranca maiores do que 2,0 para todas as situacdes, o que é
satisfatorio para o tipo de obra em questao, e que determina uma estrutura de

estabilidade bastante razoavel.
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CAPITULO V — CONCLUSOES

Os quebra-mares sido estruturas fundamentais para a otimizagcdo do
desempenho dos portos modernos, viabilizando para esse fim a utilizagdo de
diferentes areas, sujeitas a diversas condigcbes maritimas. Essas estruturas
permitem também uma maior qualidade da atracagem de navios, e assim, uma
maior facilidade nas operagdes de carga e descarga.

Se opondo as suas vantagens funcionais, devido as condi¢gdes as quais
estdo sujeitos, os quebra-mares apresentam complexo dimensionamento, e
possuem comportamento de dificil previsibilidade. Sao estruturas robustas e
onerosas, demandando numerosas analises durante sua projecdo e grande
atencdo no seu acompanhamento e manutengao durante sua vida util.

Diante disso, o presente trabalho buscou avaliar a estabilidade global de
um quebra-mar de talude real por meio de duas analises distintas: através do
comportamento tensdo-deformacgao, executado pelo PLAXIS, e do equilibrio-
limite, proveniente do SLIDE. Cada um desses softwares possui um
mecanismo para avaliar a estabilidade da obra, e foi utilizado como parametro
de referéncia, o fator de seguranga determinado por cada um dos programas.

A aplicacdo do PLAXIS necessitou de alteragées de alguns parametros
da estrutura para que se alcancasse a representatividade desejada. Ainda que
as consideracdes feitas fossem diferentes da realidade, ndo foram de tudo
suficientes para se obter os resultados desejados, mesmo assim, 0 programa
exibiu resultados satisfatorios do ponto de vista da superficie potencial de
ruptura revelada, o que se confirmou ao se comparar os resultados obtidos
pelo SLIDE.

A condicao critica obtida pelo PLAXIS é resultante da agdo dindmica da
onda na interacdo com a estrutura e do fluxo proveniente dessa interacdo no
interior da mesma. Diante disso, para as circunstancias analisadas, pode-se
interpretar dos resultados que a Secao T1 sofre ruptura por deslizamento
através da sua fundacdo, composta maijoritariamente de argila; a Secao T2
apresenta de maneira geral, baixa estabilidade, estando sob estado de ruptura
iminente; ja4 a Sec¢ao T3, por sua vez, € a que apresenta melhor resultado no
que se refere a estabilidade, demonstrando a melhor capacidade da sua
fundacao para receber a estrutura.
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Nas etapas de aplicagao do PLAXIS, tanto por falta de dados, quanto
por pouco dominio e experiéncia sobre o programa, foram utilizados calculos e
consideragdes simplificadas, e assim, muitos dados padrdes fornecidos pelo
programa. O PLAXIS é um software de elevada complexidade, permitindo a
representacdo de diversos modelos e conceitos de estrutura e calculos. Por
tais motivos, os resultados podem ser considerados superficiais no retrato da
realidade.

Os fatores de seguranga desse programa se revelaram conservadores
ao se comparar com os verificados para situagdes semelhantes pelo SLIDE.
Essa diferenga pode encontrar justificativa no fato de o PLAXIS possuir mais
recursos e reproduzir de maneira mais concisa comportamentos verificados na
realidade.

No SLIDE, os fatores de seguranca definidos determinaram uma maior
estabilidade das seg¢bes como um todo, apresentando valores
consideravelmente maiores para as Secbes T2 e T3, com essas exibindo
valores satisfatorios para uma obra de estrutura costeira. Por outro lado,
novamente a Sec¢ao T1 se comportou como a menos estavel, onde, apesar de
ndo configurar a sua ruptura, como ocorreu no PLAXIS, no SLIDE se alarma
para uma instabilidade iminente.

Nas analises, chamou atencao a similaridade da superficie potencial de
ruptura desenvolvida por ambos os softwares, que podem ser percebidas —
mesmo que de maneira menos intensa do que a fragilidade ocasionada
superficialmente no manto resistente — inclusive na Secdo T3. Por essa
proximidade dos resultados, permite-se supor que esse seja o que melhor
representa o que se verifica na realidade.

Salienta-se ainda que a tendéncia das condi¢des verificadas seja de
melhora ao longo do tempo, levando a um aumento dos fatores de seguranga
obtidos, visto que se buscou representar a situacdo mais critica, ou seja,

imediatamente apos a obra.
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