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RESUMO

Do ponto de vista funcional, os quebra-mares de talude sdo construidos de modo a
proporcionar melhores condi¢bes de abrigo aos navios e pequenas embarcagdes e/ou impedir a
acumulacdo de detritos (areias, calhaus, lodo, etc.) a entrada do canal de acesso. Para reforgar as
funcBes acima mencionadas, por questdes econdmicas efou para facilitar alguns processos
construtivos, 0s quebra-mares de talude sdo projectados com uma superestrutura no seu coroamento,
Cujo objectivo é evitar que haja passagem de &gua sobre o coroamento de quebra-mar, ou seja, reduzir

0 galgamento.

Para dimensionar a superestrutura de um quebra-mar de talude é necessario conhecer as forcas
a que estdo sujeitas que, neste caso, sdo essencialmente devidas as ondas. Estas for¢as ocorrem quando
a onda atinge a estrutura durante o espraiamento e quando a onda interage com a superestrutura depois
da sua rebentacéo, estando disponiveis, para este caso, algumas formulagdes que permitem obter as
pressdes ou as forcas induzidas pela onda. Quando a onda rebenta na propria superestrutura geram-se
forcas de impulsos para as quais ndo existe na literatura nenhuma formulacdo empirica valida que

permita obté-las a ndo ser os métodos de impulsos.

Na presente dissertacdo analisaram-se as formulac@es disponiveis para o calculo de forgas em
superestruturas de quebra-mares de talude. Desenvolveu-se uma interface que, de acordo com o tipo
de estrutura e as condigdes de agitacdo, verifica quais as formulagdes a utilizar, efectua os célculos
(programados com base nas diferentes formulagbes de célculo de forgas em estruturas maritimas
existentes na literatura) e apresenta os resultados de forma grafica e quantitativamente. Finalmente
aplicou-se a ferramenta ao estudo das pressdes/forgas em duas superestruturas de quebra-mares reais:

a do Porto de Gijon, Espanha e a do Porto de Amboim, Angola.

Para um dos casos de estudo, o Porto de Amboim, os resultados foram ainda comparados com
o0s resultados obtidos em ensaios em modelo reduzido. Para estes dois casos de estudo apresenta-se
ainda uma andlise critica dos resultados de pressdes/forcas calculados através das formulagdes

estudados no ambito desta dissertagéo.

Dos resultados obtidos, a formulacdo de Martin et al., 1999 é a formulagdo que se recomenda
na literatura no caso de se pretender dimensionar superestruturas de quebra-mares de talude
[CIRIA/CUR/CETMEF, 2007]. Convém, no entanto, verificar que as condi¢Bes em estudo estéo

dentro do seu limite de validade.

Palavras-chave: Quebra-mares de talude. Superestrutura. Forcas. Pressdes. Formulaces empiricas e

semi-empiricas.






ABSTRACT

From a functional point of view, rubble mound breakwaters are built to provide best sheltered
conditions for ships and smaller vessels and / or prevent the accumulation of debris (sand, gravel, silt,
etc.) into the channel access. To strengthen the functions mentioned above, by economic and / or to
facilitate some constructive processes, rubble mound breakwaters are designed with a crown wall,
which purpose is to prevent the passage of water over the crest of the breakwater, that is, reduce the

overtopping.

To design crown walls of rubble mound breakwater is necessary to know the forces acting on
it that are essentially due to waves. These forces occur when the wave reaches the structure during
run-up process and when the wave impinges the wall after breaking. For these cases, there are some
formulations available in literature for obtaining pressures or forces induced by waves. When the wave
breaks directly on the wall impulse forces occur. For that there is no valid theoretical approximation

available in the literature unless impulsive method.

In this thesis an analysis of the formulations available for the estimation of forces on crown
walls is presented. An interface is developed that, according to the type of structure and the wave
conditions, checks which formulation is suitable to be used, estimate the force (programmed with
different formulations available in the literature) and presents graphically and quantitatively the
results. The tool is applied to study the pressures/forces in two real crown walls: the Port of Gijon,
Spain and the Port of Amboim, Angola. For the Port of Amboim, results were also compared with the

results obtained in physical model tests on a scale model.

It is also presented, for the two case studies, a critical analysis of the results of pressures/forces

estimated by the formulations studied in this thesis.

From the results, Martin et al., 1999 formulation is the one recommended in the literature for
design crown walls of rubble mound breakwater. However, it’s necessary to check that the conditions

under study are within their limits of validity.

Keywords: Rubble mound breakwaters; Crown walls; Forces. Pressures. Empirical and semi-

empirical formulations.
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1. INTRODUCAO

1.1 Conceito de quebra-mar de talude

A necessidade de estruturas de protecgdo costeira, cujo objectivo é garantir o abrigo para defesa
de pessoas e bens em locais particularmente expostos & ac¢ao das intempéries, ou estruturas destinadas
a criacdo de areas onde a agitacdo seja reduzida e onde sejam possiveis as operacGes de carga e

descarga de navios, levou ao surgimento de quebra-mares.

Segundo Vera-Cruz, 1969 quebra-mar €, na sua concepcao mais geral, qualquer obstaculo a
propagacao normal de ondas de gravidade geradas pelo vento sobre uma superficie de onda [LNEC,
1984].

Podem ser naturais, quando resultam de condigdes naturais, ou artificiais quando sdo resultado
da ac¢do do Homem. Podem ainda ser designados de molhe quando o seu paramento interior é parcial
ou totalmente utilizado em operagdes de carga e descarga de navios, ou quando tem fungdes de guia de
corrente. Um quebra-mar (natural ou artificial) pode ser do tipo destacado (construidos a certa
distancia da terra) ou do tipo enraizado, em que uma das extremidades se encontra ligada a terra,

adquirindo normalmente a forma encurvada ou em L.

O quebra-mar de talude (ver Figura 1.1a) é constituido por um nucleo, mantos interiores e
exteriores, filtros e pode conter uma superestrutura no seu coroamento capaz de resistir & acgdo

provocada pela onda, sendo este o caso em anélise nesta dissertacdo (ver Figura 1.1b).

a) le)ra-mar de talude

PR

- z = e) Quebra-mar vertical
b) Quebra-mar de talude com

superestrutura - -
¢) Quebra-mar de readaptacéo f) Quebra-mar misto vertical
e -
d) Quebra-mar submerso g) Quebra-mar misto horizontal

Figura 1.1: Seccdo transversal de alguns tipos de quebra-mares [adaptado de CIRIA/CUR/CETMEF,
2007].



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Os materiais que constituem o0 quebra-mar de talude ndo devem sofrer movimento
significativo, ao contrario do que acontece com 0s quebra-mares de readaptacdo (reshaping
breakwater) (Figura 1.1c), em que Se espera gque 0S Seus materiais constituintes se movam e
rearranjem com o impacto da onda, permitindo que a face frontal de quebra-mar se adapte ao tipo de
agitacao.

O quebra-mar submerso, representado na Figura 1.1d), é construido com a cota de coroamento
inferior ao nivel de baixa-mar, com o objectivo de reduzir a agitagdo [LNEC, 1984].

Quando os materiais que compfem os mantos do quebra-mar funcionam apenas como
regularizacdo do fundo ou como fundacdo de uma estrutura vertical, 0 quebra-mar € definido como
guebra-mar vertical (Figura 1.1e). Esta fundag¢do é normalmente constituida por um “colchdo” de
enrocamento sobre o qual sdo assentes caixotdes ou blocos, em geral de betdo. Num quebra-mar de
parede vertical, a parede frontal é impermeével e a onda é reflectida para o largo sem rebentacéo, o
que implica que a obra se deva situar a grandes profundidades.

Se a onda rebentar sobre o quebra-mar ou directamente na parede vertical, 0 quebra-mar é
denominado de quebra-mar misto vertical e, devido a sua elevada capacidade de resistir a ac¢do de
onda, 0 uso deste quebra-mar tem vindo a crescer (Figura 1.1f). A berma deste tipo de quebra-mar
encontra-se muito baixa relativamente ao nivel de repouso, o que implica que a parede vertical tenha

que resistir & maioria da ac¢do da onda, incluindo as ondas que rebentam na prépria parede vertical.

A Figura 1.1g) representa um quebra-mar misto horizontal, em que a parede vertical se situa a
barlamar de um manto de protecgdo. Este manto é constituido por enrocamento ou blocos artificiais

com dimens&o suficiente para se manterem estaveis perante a ac¢do da onda.

A Figura 1.2 representa um gquebra-mar intermédio entre os quebra-mares de talude e vertical,
denominado de quebra-mar misto. E constituido por um prisma de enrocamento localizado desde o
fundo até uma certa cota, sobre o qual é assente uma parede vertical. O seu funcionamento é, até
determinada altura de onda e nivel da &4gua, analogo ao do quebra-mar de parede vertical. Para alturas
de onda ou niveis superiores, 0 manto, ao provocar a rebentacdo da onda, funciona em parte como

quebra-mar de talude e em parte como quebra-mar de parede vertical.

NR

Figura 1.2: Perfil tipo de um quebra-mar misto.
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Para identificar se um quebra-mar é do tipo vertical ou misto, compara-se a profundidade do
pe da parede vertical, d,, com a altura minima de agua compativel com o clapotis limite, d., tal como
se apresenta no Quadro 1.1 [LNEC, 1984]. O Clapotis corresponde a sobreposi¢do de uma onda
incidente com uma onda reflectida em regime estacionario, em que a altura da onda incidente € igual a

altura da onda reflectida.

Quadro 1.1: Identificacdo de um quebra-mar vertical e misto [LNEC, 1984].

Tipos de quebra-mares Caracteristicas
Quebra-mar vertical dp>dc
Quebra-mar misto dp <dc

A escolha das caracteristicas de um quebra-mar depende essencialmente das caracteristicas de
agitacdo. No entanto, dependem também dos materiais disponiveis no local: no caso de existir pequena
guantidade de enrocamento de determinado peso num determinado local, recorre-se normalmente a
guebra-mares verticais ou composto; no caso de esses materiais estarem disponiveis em grande

quantidade, pode-se optar por um gquebra-mar de talude.

A Figura 1.3 representa os principais constituintes de um quebra-mar de talude. A zona do
quebra-mar que resiste directamente a ac¢éo das ondas vindas do largo denomina-se de barlamar, zona
activa ou talude anterior. A zona do quebra-mar do lado da area abrigada denomina-se de sotamar ou

talude posterior.

BARLAMAR SOTAMAR

ZONA ACTIVA Manto principal AREA ABRIGADA
exterior Coroamento

—> Manto iec_undarlo Berma Manto secundario

b’ =i
T
Pé de quebra-mar =z Ndcleo RS =

- S
o - \

- . ¥ —— N
< — . -~

Figura 1.3: Componentes de um quebra-mar de talude [adaptado de CIRIA/CUR/CETMEF, 2007].

Os mantos principais (exterior ou a barlamar e interior ou a sotamar) sdo compostos por
materiais de grande dimensao e de peso suficientemente elevado de modo a se manter estavel sob a
accdo de onda. Esses materiais podem ser rochas (normalmente até 20 toneladas de peso) ou blocos
artificiais de betdo, caso sejam necessarios materiais com maior peso. O declive deste manto, que

normalmente varia entre 1:1.5 a 1:3.5, € um dos parametros que influencia o peso dos respectivos
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blocos e tem uma importancia significativa no célculo das forcas induzidas pela onda na

superestrutura.

De modo a regularizar ou nivelar a fundacdo dos mantos principais, impedir a erosdo do
nacleo e aumentar a porosidade do manto exterior, coloca-se uma ou mais camadas de filtros,
denominadas de mantos secundarios, que podem estar do lado de sotamar ou de barlamar do quebra-
mar. Sao constituidos por camadas de enrocamentos seleccionados, de pesos iguais ou diferentes entre

si, mas inferiores ao do manto principal.

O ndcleo é constituido por material sem controlo de finos que inclui materiais granulares
disponiveis na pedreira ou areia grossa existente no fundo do mar (enrocamento de “todo o tamanho”,
TOT). Tem como funcdo atenuar a transmissdo de onda, suportar os pesos dos mantos e filtros e
proporcionar estabilidade geotécnica.

O coroamento, que é uma linha ou superficie definida pelos pontos de cota maxima do quebra-
mar, tem como funcdo reduzir o galgamento e permitir 0 acesso ao quebra-mar para trabalhos de

manutencao.

A berma ou plataforma superior é a superficie horizontal de coroamento do manto principal
exterior ou interior. No caso do quebra-mar de estrutura mista a berma termina na superestrutura,
permitindo reduzir o galgamento e o espraiamento, proporcionando estabilidade geotécnica ao quebra-
mar nesta zona, assim como a superestrutura, como se referird mais adiante. O espraiamento significa
a cota maxima atingida por uma onda maritima, ao interagir com uma praia ou estrutura costeira,

medida na vertical tendo por referéncia o nivel de repouso.

No pé de quebra-mar é usual colocar materiais para protec¢do contra a erosdo, garantindo a
posicdo estavel dos materiais que constituem 0os mantos principais e secundarios exteriores e evitando

a perda da resisténcia nesta zona.

A risberma é o remate inferior do manto exterior, constituido por um prisma de enrocamento.

O material usado na risberma é, em geral, enrocamento e, raramente, blocos artificiais de beto.

1.2  Objectivos da dissertacdo

Neste trabalho pretende-se analisar as ferramentas disponiveis para o célculo de forcas em
superestruturas de quebra-mares de talude e aplica-las a dois casos de estudo. Para tal, aborda-se o
campo de aplicacdo e o limite de validade das principais formulagdes existentes para estimar as forgas

verticais e horizontais induzidas pela onda na superestrutura, nomeadamente: Jensen, 1984 e Bradbury

4
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et al., 1988, Pedersen, 1996, Giinbak e GoOkce, 1984 e Martin et al., 1999. Uma das principais
limitagBes destas formulagdes € o facto de considerarem que a onda rebenta sobre o manto principal

exterior e sO a seguir interage com a superestrutura, 0 que nem sempre ocorre.

Pretende-se ainda desenvolver uma ferramenta simples de apoio ao célculo de forcas em
superestruturas, validada com dados de ensaios em modelo fisico. Assim, programaram-se essas

formulages e criou-se uma interface que permite:

» Definir o tipo e as caracteristicas geométricas de superestrutura e as da agitacdo incidente.
» Escolher as formulagdes a utilizar, de acordo com o seu campo de aplicacéo.
» Calcular as forcas e apresentar os resultados de todas as formulacdes aplicaveis de forma

grafica e quantitativamente, elucidando sobre os respectivos limites de validade.

Por fim, efectuaram-se testes de validagdo da interface aplicando-a a dois casos de estudo, e
comparando, para um dos casos, os resultados obtidos com resultados de ensaios em modelo fisico

realizados anteriormente no LNEC.

1.3  Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo € composta por seis capitulos. O primeiro capitulo consiste na analise dos
tipos de quebra-mares existentes assim como dos seus principais constituintes. No segundo capitulo
aborda-se a superestrutura de um quebra-mar de talude, no qual se analisam as funcGes e tipos de

superestrutura, 0s seus parametros geomeétricos, a sua estabilidade e as pressdes a que estdo sujeitas.

No terceiro capitulo analisam-se os tipos de ondas existentes bem como os critérios de
rebentacdo. Analisa-se ainda o espraiamento, o regime de pressao e a distribuicdo de pressdes devido

as ondas na superestrutura.

O quarto capitulo é dedicado as formulacBes de calculo das forcas na superestrutura e
apresentam-se as formulacbes de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988, Pedersen, 1996, Gunbak e
Gokce, 1984 e Martin et al., 1999. Neste capitulo apresenta-se ainda um enquadramento sintético
destas formulagdes, incluindo os pressupostos admitidos pelos seus autores. No final do capitulo
referem-se os coeficientes de seguranca ao deslizamento e ao derrubamento. Com base na informagéo
compilada neste capitulo, desenvolveu-se uma ferramenta de fécil utilizacdo, em excel, de apoio ao

calculo de forcas em superestruturas.

O quinto capitulo desta dissertacdo é dedicado a analise paramétrica das formulacdes com o

objectivo de analisar a influéncia dos parametros envolvidos em cada uma destas formulactes nos

5



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

resultados de pressGes/forgas na superestrutura. Esta analise foi feita com base na ferramenta de apoio

ao célculo de forgas em superestruturas desenvolvida no capitulo 4.

No sexto capitulo aplicam-se, utilizando a ferramenta desenvolvida nesta dissertagdo, as
formulacGes apresentadas no Capitulo 4 a dois casos de estudo: a superestrutura do quebra-mar de
talude de Gijon (situado no Norte de Espanha) e do quebra-mar de talude de Amboim (situado em
Angola), sendo que neste ultimo os resultados de pressdo na face vertical e na base da superestrutura
obtidos pelas formulagbes de Pedersen, 1996, Glnbak e Gokce, 1984 e Martin et al., 1999 sdo

comparados com resultados obtidos em ensaios em modelo fisico.

Por fim, no capitulo sete apresentam-se as conclusdes e sugerem-se trabalhos futuros sobre o

tema desta dissertacao.



2. ASUPERESTRUTURA

Antes de proceder a analise da agitacdo, que € a principal responsavel pela inducéo de esforgos
em superestruturas, considera-se necessaria, neste capitulo, efectuar uma analise sobre a fungédo e o
tipo de superestruturas, sobre 0s seus parametros geométricos e a sua estabilidade, assim como

apresentar a configuracao de forgas que actuam em superestruturas.

2.1 Funcdo e tipo de superestruturas

Embora a funcdo principal da superestrutura seja reduzir o galgamento, existem ainda outras

razdes que justificam o uso de superestruturas em guebra-mares de talude, como por exemplo:

» Reduzir a cota de coroamento de quebra-mar e, por conseguinte, o volume dos materiais
utilizados, o que permite reduzir os custos de construgdo e o impacto ambiental.

» Evitar a erosdo da zona de coroamento de quebra-mar do lado de sotamar, ao reduzir o
galgamento.

» Facilitar alguns processos construtivos.

» Permitir 0 acesso pedonal e dos veiculos, facilitando os trabalhos de reparacdo e o transporte

de equipamentos de instalacdo, tais como condutas, instalagdes sanitarias, electricidade, etc.

As superestruturas podem ser classificadas de acordo com a localizagdo da sua base,
dividindo-se em superestruturas cuja base se localiza relativamente proxima do nivel de repouso (NR),

Figura 2.1a), e superestruturas cuja base se localiza préxima do coroamento do nucleo, Figura 2.1b).

a) W\ Manto —
NR _/~_ principal NR
vl I
~ . - .
/ Ndcleo S ~
/ N .

b) Manto principal
interior

secundario
interior

Figura 2.1: Classificagdo das superestruturas: a) base proxima de NR. b) Base préxima do topo do
nucleo [adaptado de Martin et al., 1999b].
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A superestrutura representada na Figura 2.1a) localiza-se em quebra-mares com cota de
coroamento relativamente baixa, em que as forgas provocadas pela onda tém intensidade elevada
(wave screen), enquanto a superestrutura da Figura 2.1b) localiza-se em quebra-mares com cota de
coroamento relativamente elevada, em que as forgas provocadas pela onda tém intensidade baixa
(crown wall) [Giinbak e Gokce, 1984].

A superestrutura pode ser definida como um bloco de betdo ou de alvenaria, em geral macigo,
de coroamento de um quebra-mar misto, destinado a facilitar 0 acesso e, no caso de quebra-mares de
estrutura mista ou quebra-mares de talude, a reduzir o galgamento. A superestrutura destinada a
reduzir o galgamento chama-se de muro-cortina, podendo a sua superficie anterior funcionar como um

deflector do jacto de galgamento, ver Figura 2.2 [LNEC, 1984].

Superestrutura

Muro-cortina e
com deflector HHK #\2./

=

Figura 2.2: Definicdo de superestrutura e designacéo de uma parte constituinte.

2.2 Parametros geométricos da superestrutura

Com vista a obter um bom desempenho de uma superestrutura face as diferentes condigdes de

agitacdo, € necessario conhecer:

» O valor de espraiamento, que define a cota de coroamento da superestrutura.

» Os custos e 0s processos construtivos que determinam o nivel da fundagdo da superestrutura.

» A sua estabilidade, através do calculo da intensidade das forcas que actuam na superestrutura
e da sua resultante para cada um dos seus modos de falha principais, que permite obter a

largura, o peso e a seccdo transversal da superestrutura.

Quando a berma do manto principal estiver a uma cota muito baixa, a superestrutura tera que
resistir & maioria das acg¢Oes da agitacdo, incluindo as relativas as ondas que rebentam na prépria
superestrutura. Este tipo de estrutura é designado por quebra-mar misto, tal como se referiu
anteriormente. Por outro lado, se a berma tiver uma cota superior & do méaximo nivel de espraiamento,

a geometria da superestrutura ndo é influenciada pelas ac¢Ges das ondas e as suas dimensdes
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dependem dos requisitos funcionais. Existem varias alternativas entre uma superestrutura baixa, com

berma alta ou baixa e uma superestrutura alta, conforme se pode ver na Figura 2.3.

a) Superestrutura alta ~ b) Superestruturade  ¢) Superestrutura baixa d) Superestrutura de
altura média berma alta

- ,

&
e

Figura 2.3: Configuracdes tipicas de uma superestrutura [adaptado de USACE, 2011].

Com as configuracbes a) e b) da Figura 2.3 pretende-se evitar que a onda rebente na
superestrutura e, deste modo, reduzir a carga hidrostatica de duas formas: aumentando o nivel da cota
de coroamento da superestrutura, Figura 2.3a), e/ou aumentando a largura da berma do manto
principal exterior, Figura 2.3b). Para as configuracdes c) e d) ndo ocorre rebentagdo da onda na

superestrutura.

Em termos de resisténcia da superestrutura, a melhor solu¢do deve passar por construir a
berma do manto principal exterior o mais alto possivel, para que a rebentacdo da onda ocorra no
préprio manto, o que significa que a superestrutura tera que resistir a pressées induzidas apenas pelas
ondas ja rebentadas. Do ponto de vista de engenharia, o dimensionamento de uma superestrutura
(Figura 2.4) consiste na determinacéo das suas dimensdes geométricas (cota de coroamento, W, nivel
da fundacdo, W;, largura, B, altura, h,,, altura da base, hy,, € largura do muro-cortina, B’) para as quais
a estrutura € estavel, tendo em conta o nivel da agua (o nivel de repouso considerado, NR, tal como,
por exemplo, o nivel de preia-mar das aguas vivas, PMAYV), as caracteristicas da agitacdo local e ainda
a largura da berma, B, e o declive do manto principal exterior, o, e ainda a altura da berma relativa ao
NR ou PMAV, A..
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Barlamar
Sotamar W, (cota de coroamento)
- B, (largura da berma)
i
hy A
C
PMAV Marito PMAV
hoa W; (nivel de fundagao) - .
NR w I exterior NR
W
. B (largura da superestrutura) 3 o
B’
K——

Figura 2.4: Caracteristicas geométricas de uma superestrutura.

Para obter essas dimens@es serd necessario definir: a geometria dos blocos do manto exterior
gue permitam que a onda rebente sobre eles; a distribuicdo de pressdo provocada pelas ondas na
superestrutura depois de rebentadas, incluindo a pressdo na sua base; e, por ultimo, verificar a

estabilidade da superestrutura.

2.3  Estabilidade da superestrutura

Nem sempre as superestruturas sdo de betdo ou tém a face plana, ou seja, as superestruturas
podem ter diversas formas, conforme se mostra na Figura 2.5. Para quebra-mares sujeitos a agitacéo
pouco energética pode-se recorrer a superestruturas de madeira (Figura 2.5a). Quando o objectivo é
reduzir o galgamento e para quebra-mares de maior dimens&o recorre-se a superestruturas de betdo,
aproveitando a sua maior estabilidade e resisténcia ao deslizamento. Uma melhor estabilidade da
superestrutura pode ser obtida através da colocacdo de blocos localizados a sotamar (Figura 2.5b) ou
construindo o muro-cortina curvilineo (Figura 2.5¢), de modo a diminuir o impacto da onda nesta
zona. A resisténcia ao deslizamento pode ser alcangada com um ligeiro aumento da seccao inferior a
barlamar da superestrutura, 0 que permite aumentar o atrito entre a base da superestrutura e o solo
(Figura 2.5d).
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Superestrutura Superestrutura de Superestrutura de betdo  Superestrutura de betdo com
de madeira betdo com face plana  com deflector ou muro-  “dente” na base da sapata no
deflector lado da zona activa

Figura 2.5: Configuracdes e materiais constituintes da superestrutura de um quebra-mar de talude
[adaptado de Pedersen, 1996].

Do ponto de vista da seguranca, a estabilidade da superestrutura é essencial, uma vez que uma
falha nesta estrutura pode levar ao colapso total de quebra-mar e a perda da sua funcionalidade. As
forcas provocadas pela agitacdo na superestrutura ocorrem em duas etapas. A primeira, que
corresponde & acgdo principal, ocorre na face vertical, a barlamar da superestrutura, dando origem a
elevadas forgas horizontais e, consequentemente, a elevados momentos flectores. A segunda ocorre
quando as ondas, ao penetrarem no material da fundacéo da superestrutura, fazem aumentar a presséo
nos poros. Se a base da superestrutura estiver localizada proxima do nivel médio do mar, as ondas
podem atingir a superestrutura e actuar como uma carga vertical na base desta. Estes mecanismos de

carga podem provocar algumas falhas na superestrutura, representadas na Figura 2.6.

et

/

‘, 2 ’ ~
/ "% Erosédo

“ a) Erosdo a barlamar b) Eroséo a sotamar

’ .

LTSN : ". P
\\‘ l \Wﬂ i </

e \.‘ \ . \ \),' ;

U, AR { \ ‘:1-__\‘ | A
3. ] L“"f\»‘,' \
,/, = _ ~ J
/7 ¢) Deslizamento  d) Derrubamento e) Falha nos
materiais

Figura 2.6: Modos de falha de uma superestrutura [adaptado de Giinbak e Gokce, 1984].

Os possiveis modos de falhas de uma superestrutura podem ser de natureza estrutural e

geotécnica, podendo uma falha geotécnica provocar danos na superestrutura e vice-versa. Para
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exemplificar falhas do tipo geotécnicas, pode citar-se a erosdo provocada pela ac¢do da onda no pé e a
barlamar da superestrutura (Figura 2.6a) ou pelo efeito do galgamento a sotamar ou ainda a falha
devida a erosdo por efeito da penetragdo da onda na base da superestrutura (Figura 2.6b). O primeiro
modo de falha descrito pode ser prevenido construindo uma berma a barlamar da superestrutura com
um comprimento suficiente e preenchida com blocos estaveis. O segundo pode ser evitado
prolongando a base da superestrutura para o lado de sotamar, fazendo com que o galgamento atinja
directamente a superestrutura ou a dgua, em vez de atingir 0 manto situado a sotamar da superestrutura
[Glinbak e Gokce, 1984].

O deslizamento é, provavelmente, a razdo principal da ocorréncia de falhas na superestrutura,
tendo como causa principal o excesso da for¢a horizontal induzida pela onda relativamente a forca de
atrito existente entre a base da superestrutura e o material subjacente, como se pode ver na Figura
2.6c) [Pedersen, 1996]. O coeficiente de atrito, do qual depende a forca de atrito, é um factor de
grande importancia para a manutencdo da estabilidade da superestrutura ao deslizamento e pode ser
aumentado ao construir a base da superestrutura do lado de barlamar com uma espessura tal que a faga

penetrar no ndcleo do quebra-mar.

Um outro modo de falha importante é o derrubamento de toda a sec¢do da superestrutura,
Figura 2.6d), que se inicia com pequenos movimentos da superestrutura, o que vai diminuir a forga de
atrito do material subjacente ou a resisténcia a barlamar da superestrutura. O fluxo de agua que se
forma nos vazios existentes na base e a sotamar da superestrutura (Figura 2.7), e que compromete a
capacidade resistente desta e dos mantos principais e secundarios exteriores, pode ser considerado

COmo uma outra causa para o derrubamento da superestrutura.

__—> Derrubamento

i)

Fluxo de agua /

Figura 2.7: Derrubamento devido ao fluxo de dgua na base e a sotamar da superestrutura.

A Figura 2.6e) mostra ainda um outro modo de falha que pode ocorrer na superestrutura
decorrente de fendas que podem surgir devidas a esforgos excessivos nesta zona ou a deterioracdo dos

materiais constituintes da superestrutura.
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Os materiais existentes na base da superestrutura devem ser o mais impermeével possivel de
modo a evitar a erosdo a sotamar da superestrutura e a diminuir as forcas na base. Contudo, a
resolugéo dos problemas relacionados com o deslizamento e o derrubamento da superestrutura passa,

na maioria dos casos, por aumentar a massa desta.

2.4  AccOes actuantes na superestrutura

A distribuicdo de pressdes e as respectivas resultantes de forgcas provocadas pela accdo das
ondas na superestrutura estdo esquematizadas na Figura 2.8. A pressao horizontal gerada pela onda, Py,
actua perpendicularmente ao muro-cortina, sendo muito afectada pelas grandes velocidades e
aceleracOes verticais que ai ocorrem. F, é a resultante instantanea desta pressdo e esti aplicada a

distancia a’ da base da superestrutura.

Pressdo da onda, Py,

Peso proprio, Fg

Pressdo do manto, P, Fn ¢
I:alh a' ‘ v
d’
Fav J/J,

Pb (o) b Pb (s)

Fo -
Pressdo na base, P,

Tensdes efectivas na base da fundacéo

Figura 2.8: Esquema das forgas actuantes numa superestrutura.

A pressao instantanea na base, Py, que actua perpendicular a base da superestrutura, é igual a
pressao dos poros no material da fundacdo da superestrutura. A sua resultante é Fy e esta aplicada a
distancia b’ da base da superestrutura. A pressdo no canto inferior a barlamar da base da
superestrutura, Py (), € igual & pressdo no canto inferior do muro-cortina, P,. No canto inferior a
sotamar da base da superestrutura, a presséo, P, () € igual & pressdo hidrostatica nesse ponto. A

distribuicdo de P, entre Py ;) € Py () depende do campo de pressdes gerado pelas ondas e também da
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permeabilidade e homogeneidade do solo. No caso de solos homogéneos e bastante permeéveis e sob
condigbes quase estaticas, no entanto, as pressdes P, () € Py (y podem ser obtidas ou estimadas,
assumindo-se uma distribuicéo de pressdes linear entre o valor maximo de Py ¢, € 0 minimo valor de
Py s COMO se representa na Figura 2.9a). Para uma configuracéo da base da superestrutura tal como é
representada na Figura 2.9b), introduzindo uma obstrucdo ao fluxo dos poros através de um ligeiro
aumento da seccdo do canto inferior a barlamar da superestrutura, a hipotese de uma distribuicdo
linear de pressbes pode ainda ser considerada. No entanto, o caso de aumento da sec¢do do canto
inferior a sotamar da superestrutura torna a hipétese de distribuicdo linear de pressdo menos correcta,
Figura 2.9¢). Nota-se que, nos casos b) e c) da Figura 2.9, a resultante da pressao na base da estrutura

nao é vertical.

Figura 2.9: Distribuigdo aproximadamente linear da pressdo na base da estrutura para diferentes
configuracbes da mesma [adaptado de USACE, 2011].

Os materiais que constituem o manto exterior e apoiam a superestrutura vao introduzir uma
carga, P,, no muro-cortina em contacto com o material do manto, através dos pontos de contactos.
Tanto a carga normal da mecénica do solo, como a proporcdo das cargas dinamicas induzidas pelas
ondas actuando no manto principal exterior, contribuem para a pressdo P,. A resultante de P,, F,, tal
como a propria pressdo, é geralmente ndo perpendicular & face exterior da estrutura, devido ao atrito
entre o material do manto e a estrutura, tendo duas componentes ortogonais: uma vertical, Py, e F.y, €
outra horizontal, P4, € Fa,. O ponto de aplicacdo da componente horizontal da pressdo, P,, situa-se a
distancia d’ da altura da superestrutura protegida pelos materiais do manto principal exterior. Quando
se trata de superestruturas de cota de coroamento muito alta e quando a cota da berma do manto
principal exterior é muito baixa, F, é insignificante quando comparada com a forca devida as ondas,
Fy, ou seja, assume-se que, se 0s blocos que constituem a berma forem estaveis sob a ac¢do da onda,

esses blocos suportam a carga provocada pela onda sem transmiti-la a superestrutura.

A resultante do peso proprio da superestrutura, Fg, estd aplicada a distancia ¢’ da base da

superestrutura. A pressdo induzida pela onda €, em geral, uma pressdo dindmica mas é normalmente
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CAPITULO 2 — A SUPERESTRUTURA

tratada como sendo uma pressdo quase-estatica, devido a sua pequena variagdo no tempo [USACE,

2011].

No entanto, se a onda rebenta directamente na superestrutura, as pressoes resultantes (Py, max)

tém duragfes muito curtas e amplitudes muito elevadas, surgindo forgas de impacto ou forgas de

impulso (Figura 2.10).

Transdutores Pressdo total, P,,
depressso 4
w,max.
|
|
7 |!.
; III
7 [
|
I
(M
l -—
C Tempo

Figura 2.10: Forcas de impulsos causadas pela rebentacdo da onda na superestrutura [adaptado de

USACE, 2011].

A pressdo induzida pela onda no muro-cortina, Py, referida anteriormente, pode ser de natureza

pseudo-hidrostatica, Py, € de natureza dinamica, P4. A pressdo hidrostatica existente a barlamar, Py, ),

e a sotamar, Py ), da superestrutura, conforme se mostra na Figura 2.11, anulam-se. No entanto,
devido a variacdo do nivel de repouso (NR) que ocorre na presenca de agitacdo e a pequena variagdo
das respectivas velocidades horizontais e verticais, assim como das respectivas aceleragdes, surge uma

outra pressdo que se denomina de pressdo pseudo-hidrostatica. Esta pressdo deve ser calculada

considerando-se 0 minimo entre a cota de coroamento da superestrutura e o nivel de espraiamento,

uma vez que ha acumulacdo de agua a frente da superestrutura no instante seguinte ao do maximo

espraiamento (zona tracejada do diagrama de P, da Figura 2.11).

"L Manto principal II —]
PMAY Eixtenor PMAV | Py e Py
Py 4 - 1 A Prw |
7 NR NR i ]
Ndcleo NG e

Figura 2.11: Distribuicdo de presséo hidrostatica e pseudo-hidrostatica na superestrutura [adaptado de

Martin et al., 1999a].

A presséo pseudo-hidrostatica e a pressdo dindmica serdo abordadas com mais detalhes no

capitulo seguinte.
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3. INTERACCAO DA ONDA COM A SUPERESTRUTURA

O presente capitulo sera dedicado a analise da agitacdo, que é a principal accdo que interage
com a superestrutura, bem como os seus respectivos parametros. O processo de rebentacdo de onda

tem muita relevancia na definicdo das press@es induzidas pelas ondas e serd analisado neste capitulo.

3.1 Tipos de ondas

Quando as ondas tém comprimentos de onda muito pequenos (tipicamente inferiores a 1.7cm),
a principal forga restabilizadora é a tensdo superficial da agua. S&o as denominadas ondas
capilares que se formam a superficie da agua devido a actuacdo do vento e que, devido a tensdo
superficial, rapidamente desaparecem quando o0 vento deixa de actuar. Todavia, na grande maioria das
ondas maritimas (cujos comprimentos de onda sdo bastante maiores do que o aludido, podendo
os periodos ser mesmo superiores a 20 segundos) a principal forca restabilizadora € a da gravidade,
pelo que se designam por ondas graviticas. Ondas com periodos superiores a 30 segundos sdo
denominadas de ondas infra-graviticas e normalmente resultam de interacgdes harmdnicas ndo lineares

de grupos de ondas graviticas [GCI, 2011].

Quando os periodos das ondas graviticas estdo compreendidos entre cerca de 8 e 25 segundos
essas ondas designam-se por ondulagdo e correspondem a ondas muito energéticas, geradas pelo vento
em regides distantes. Se o periodo € inferior a valores da ordem dos 8 segundos as ondas denominam-
se por vagas, sendo resultantes da actuacdo do vento local, ndo tendo havido tempo (e distancia da
zona de geragdo) suficiente para que este transmitisse a superficie oceanica grande quantidade de
energia [GCI, 2011].

A superficie do mar é composta por ondas de diferentes alturas e periodos que se movem em
diferentes direccdes. A analise da agitacdo pode ser efectuada considerando uma altura, um periodo e
uma direccgdo constantes, isto é, considerando ondas monocromaticas ou regulares, ou considerando as

caracteristicas das ondas tratadas em termos estatisticos, ou seja, como ondas irregulares (Figura 3.1).
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a) Ondas regulares (temporal)

[t —

nT M f

b) Ondas regulares (espacial)

¢) Ondas irregulares

nT f\/\’\/\/\w
d) Ondas aleatérias -4

Figura 3.1: Representacdo da onda no oceano [adaptado de USACE, 2008].

3.1.1 Ondas regulares

As ondas regulares sdo aproximagdes das ondas particularmente visiveis longe da zona de
geracdo e tém um espectro de resposta estreito, ou seja, menor variabilidade de periodo e maior
comprimento das cristas. A Figura 3.2 representa a ondulacdo (swell) que pode ser aproximada por

ondas regulares.

Propagacdo em
ondas profundas
e

Ondulacéo

N

T (s)

Densidade energética

Figura 3.2: Espectro de resposta estreito tipico de ondulacédo [adaptado de Neves, 2010].
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CAPITULO 3 — INTERACCAO DA ONDA COM A SUPERESTRUTURA

As ondas regulares sdo descritas por trés parametros principais, que estdo representados na
Figura 3.3. Esses parametros séo:

» Altura da onda (H): Disténcia vertical entre a crista (ponto mais elevado de uma onda) e a
cava (ponto mais baixo de uma onda).

» Comprimento de onda (L): Distancia entre duas cristas ou cavas sucessivas.

» Periodo (T): Intervalo de tempo que decorre entre a passagem de duas cristas ou duas cavas

sucessivas por um dado ponto fixo.

Existem alguns parametros derivados dos anteriores e que sao bastante Uteis:

» Frequéncia da onda (f): Inverso do periodo (f = 1/T).
» Declividade da onda (sg): Razo entre a altura e 0 comprimento da onda (H/L).
» NUmero de onda (k): k=2 /L.
» Frequéncia angular (w): Magnitude do vector velocidade angular da onda (0=2m/T).
Crista_
| — — — etimodo__ antinods +a
B lili“.m-lli- 'rII|||
- antinoadi . . _.‘|.||||r|lll.'|ll -
comprimento L Cava

Figura 3.3: Parametros que caracterizam uma onda sinusoidal [GCI, 2011].

3.1.2 Ondas irregulares

As ondas irregulares sdo as existentes na natureza e podem ser caracterizadas por um espectro
estreito e designadas por ondulagdo como referido no ponto anterior, ou podem ser caracterizadas por
um espectro largo em frequéncia e direcgdo, conforme se pode ver na Figura 3.4, visiveis na zona de

geracdo e denominadas de vaga (wind sea).
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Figura 3.4: Espectro de resposta largo tipico de uma onda irregular [adaptado de Neves, 2010].

Devido ao caréacter irregular da superficie livre do mar, é necessario recorrer a métodos que
possibilitem a definicdo de pardmetros que caracterizem o estado do mar a partir da série temporal de
valores de elevagéo da superficie livre num ponto. Existem dois métodos muito utilizados: a analise no

dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

No dominio do tempo, analisa-se cada onda individual do registo e calculam-se as respectivas
caracteristicas. Um dos critérios que se pode utilizar é o critério de cruzamento de zero ascendente (c-
z-a), que considera 0 acontecimento compreendido entre cada duas passagens sucessivas pelo nivel
médio com derivada positiva como uma onda individual. Em consequéncia, a diferenga de cotas entre
uma crista e uma cava e o intervalo de tempo entre dois cruzamentos constituem, respectivamente, a

altura e periodo da onda individual acima definida (Sampaio, 2008).

Podem, assim, definir-se uma série de N valores de H e T, e, consequentemente, a altura

média da onda, H,,, dada pela equacéo (3.1) e o periodo médio da onda, T.,, dado pela equagéo (3.2).

1
H, = NZ H; 3.1)
=1
1 N
T, = NZ T, (3.2)
1=

Ainda no ambito das estatisticas no dominio do tempo, define-se a altura da onda significativa,

H,, como a altura média do terco das alturas de onda mais elevadas do estado de agitacao.

20



CAPITULO 3 — INTERACCAO DA ONDA COM A SUPERESTRUTURA

Na analise no dominio da frequéncia, o periodo de pico (T,) e a altura de onda significativa
(Hmo) s&o, respectivamente, o periodo correspondente a frequéncia com maior densidade espectral e a
altura de onda correspondente a area do espectro ou o respectivo momento de ordem 0.

3.2 Rebentacdo na proximidade da superestrutura

Ao encontrar 0 manto exterior de um quebra-mar de talude, a onda pode entrar em rebentacédo
devido a rapida diminuicdo da profundidade, o que implica um aumento da altura de onda até que
a declividade da onda atinja o seu valor limite. Em aguas pouco profundas a velocidade da onda, Cyp, €

funcdo da profundidade e é dada pela seguinte expressao:

cop = /9d (3.3)

onde d é a profundidade da &gua no pé da obra (m). Esta velocidade vai diminuindo a medida que a
profundidade diminui. Em profundidades muito baixas, as diferengas de velocidade entre a crista da
onda (onde a profundidade é maior) e a cava da onda (que se propaga a profundidade menor) séo
significativas e aumentam constantemente, fazendo com que a crista da onda avance sobre a cava,

onde ndo existe sustentacdo e, consequentemente, rebente.

Um dos factores importantes no dimensionamento de uma superestrutura é a forma como a onda
rebenta na sua proximidade, isto é, se rebenta directamente na superestrutura ou se rebenta sobre o
manto principal exterior e s6 depois atinge a superestrutura. No caso de a onda rebentar directamente
na parede vertical, 0 quebra-mar é denominado por quebra-mar composto enquanto se rebentar sobre o
manto principal exterior e s6 depois atingir a superestrutura, ¢ denominado por quebra-mar de talude
com superestrutura. Os métodos de calculo que serdo analisados nesta dissertacdo séo aplicados aos

casos em que a rebentacdo de onda ocorre antes de atingir a superestrutura.

Os critérios que permitem saber se uma estrutura deve ser dimensionada como um quebra-mar
composto ou como um quebra-mar de talude com superestrutura, ttm a ver com o tipo de rebentacao
da onda que pode ser descrito através do numero de Iribarren, Ir,. Assim, a onda ndo rebenta

directamente na superestrutura se:

» A onda rebentar antes de alcancar o pé do quebra-mar.

» Se ocorrer rebentagéo de fundo.
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A rebentacdo de fundo da-se para um namero de Iribarren, Ir,, maior que 3, ou seja, quando o

declive da onda em &guas profundas, s,, dada pela equagéo (3.4) é pequeno.

H
So = L_O (34)

O numero de Iribarren pode ser obtido pela seguinte expressao:

I tan
To = 3.5
0 \/5_0 (3.5)
gT?
Lo = 3.6
0= - (3.6)

em que g é a aceleracdo da gravidade, L, € o comprimento da onda em aguas profundas (ver equagéo
3.6), T ¢ o periodo da onda (para ondas regulares), H ¢ a altura da onda (para ondas regulares) ¢ o ¢ o

declive do manto principal exterior.

No caso de ondas irregulares é necessario definir os parametros T e H a utilizar no célculo de
Iro, que pode ser o periodo de pico (T,) ou o periodo medio (T) e a altura da onda significativa (Hs) ou

a altura de onda maxima (Hmax), respectivamente.

Também a relagdo entre a largura relativa da berma (B¢/H) e altura relativa da berma (A./H)
gue se representa na Figura 3.5, permite conhecer, de uma forma empirica, quando a onda rebenta
directamente na superestrutura (zona de impacto) e quando a onda rebenta sobre 0 manto principal
exterior e atinge a superestrutura como uma onda rebentada (zona sem impacto), onde B, representa a
largura da berma do manto principal exterior e A, é a distdncia medida na vertical entre o nivel médio

do mar (NMM) ou o nivel de repouso (NR) e o topo da berma.
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4.0
3.0 .
Zona sem impacto
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Figura 3.5: Definicdo de zonas de impacto e sem impacto [adaptado de Martin et al., 1999b].

3.3  Espraiamento

Um pardmetro de extrema importancia na afericdo das forcas induzidas pela onda na
superestrutura, ocorrendo logo a seguir a rebentacdo da onda, é o espraiamento, que é definido como

sendo 0 movimento ascendente da onda sobre o manto principal exterior, depois de rebentar.

O célculo de espraiamento é importante ja que a interacgdo da onda com a superestrutura nao
se inicia enguanto o nivel de espraiamento ndo ultrapassar o nivel da base da superestrutura, 0 que
implica uma grande dependéncia das forcas provocadas pelas ondas na superestrutura com este
pardmetro. No entanto, quando a onda rebenta sobre o manto principal exterior, ha uma enorme
guantidade de ar que penetra na dgua e, por isso, a onda que vai interagir com a superestrutura consiste
na mistura de agua e ar. A complexidade desses mecanismos de interaccdo da onda com a
superestrutura, juntamente com 0s muitos parametros fisicos e geométricos que seriam necessarios
para uma descricdo detalhada da superestrutura de um quebra-mar, sdo as principais raz6es pelas quais
ainda nao foi possivel estabelecer um modelo analitico que permita prever a forca devida a ac¢do da

onda na superestrutura [Pedersen, 1996].

No capitulo 4 efectua-se uma analise pormenorizada de espraiamento aquando da descri¢do
das diferentes formulacdes para o calculo de forcas em superestruturas que serdo abordados nesta

dissertacdo.
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3.4  Regimes de pressao

As formulagBes a utilizar para o célculo de for¢as numa estrutura maritima dependem do
regime de forgas a que a estrutura esta sujeita. No ambito do projecto PROVERBS foram definidos
quatro regimes de forcas em fungéo da evolucdo temporal do perfil da onda quando esta alcanca a
estrutura com incidéncia normal [Neves et al., 2012]. Na Figura 3.6 estdo representados os quatro
regimes de forca a que uma estrutura esté sujeita obtidos em funcéo da declividade da onda (H/L) e da
profundidade relativa (d/L), definidos por Nagai em 1970. O primeiro regime, situado sob a linha E,
corresponde ao regime estacionario, ao qual se pode aplicar o comportamento linear da lei de pressao.
Este regime resulta do facto da energia da onda ndo ser totalmente dissipada aquando da interac¢do da
onda com a estrutura maritima, cujo declive é muito grande, sendo a energia remanescente reflectida

para sotamar, onde vai interagir com a onda incidente (Figura 3.7) [Neves et al., 2012].
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Figura 3.6: Evolucdo no tempo da distribui¢do de pressdo numa estrutura em funcéo da declividade da
onda e da profundidade relativa [adaptado de Martin et al., 1999a].

Em suma, neste regime ndo ha ocorréncia da rebentacdo nem galgamento, logo a dissipacao e
a transmissdo sdo desprezaveis. Isto significa que o coeficiente de reflexdo, C,, dado pela equacdo

(3.7) é unitario, uma vez que a altura da onda reflectida, H,, é igual a altura da onda incidente, H;.

H,
Cr = F (3-7)

i
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Ondas incidentes

opounuy

Ondas reflectidas

Figura 3.7: Representacdo esquematica de ondas incidentes e ondas reflectidas num regime
estacionario [adaptado de USACE, 2008].

O segundo regime, denominado de regime quase ou parcialmente estacionario, encontra-se
localizado entre as linhas E e E onde, para uma onda com baixo declive e periodo constante, o pico da
pressao na base da estrutura varia com o dobro da frequéncia da pressao ao nivel da superficie livre,
Figura 3.6a), com o aparecimento de uma segunda harménica que se faz sentir apenas no fundo. A
medida que a declividade da onda aumenta, aparece uma outra harmonica que se faz sentir em toda a

coluna de agua, Figura 3.6b), situada na linha E. Nota-se que o duplo pico de pressao, representado na

Figura 3.6hb), é simétrico.

Neste regime a onda ndo tem declividade suficiente para rebentar, formando uma frente plana
e ligeiramente inclinada sobre a estrutura, Figura 3.8. Na frente da estrutura forma-se um antinodo
(crista ou cava) que impde um movimento vertical de toda a coluna de dgua desde a superficie até ao

fundo. A pressdo dinamica maxima é sempre préxima do nivel de repouso.

. Superestrutura
Lo ;_,.:"f
-_’_,-' ——
y P |
rd / -~ i
1A - / |
]IH Fy - — ___F-"’f
B =
h Quebra-mar de talude
A a

Figura 3.8: Incidéncia da onda sem rebentacdo na superestrutura para o regime de pressao da Figura
3.6hb).
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A medida que o declive da onda aumenta, aproximando-se das condicBes de rebentacio, o
duplo pico da curva de pressdo no tempo torna-se assimétrico, Figura 3.6¢), sendo o primeiro pico
mais curto e mais elevado. Alguns autores apontam que a assimetria do duplo pico indica que hd uma
transicdo entre o regime estaciondrio e o regime de rebentacdo. Entre a linha E e a linha que define a
rebentacéo, Figura 3.6, a onda apresenta um perfil com a frente praticamente vertical, sendo esta frente
a que vai interagir com a estrutura (Figura 3.9).

Superestrutura

,
/ Quebra-mar de talude\_
o N

Figura 3.9: Incidéncia da onda na superestrutura com a frente vertical para o regime de pressdo da
Figura 3.6c).

O terceiro regime de pressdo, representado na Figura 3.6d), correspondente ao regime em
rebentacdo com impacto da onda na estrutura e apresenta um primeiro pico bastante elevado, mas com
curta duracdo, e um segundo pico relativamente baixo e com uma duragdo maior que a do primeiro
pico. O primeiro e o segundo pico de pressdo sdo denominados de Pressdo horizontal ou de Impacto

(Pg) e Presséo Secundaria, de Reflex&o ou Pseudo-hidrostatica (Py), respectivamente.

Neste regime, a onda alcanca a estrutura durante o processo de rebentacdo e o impacto da-se

com ar aprisionado entre a coluna de &gua e a estrutura (Figura 3.10).

Superestrutura

/

h Quebra-mar de talude

Figura 3.10: Regime em rebentacdo com impacto da onda na superestrutura para o regime de presséo
da Figura 3.6d).
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Para os casos em que a onda ndo rebenta directamente na superestrutura, Figura 3.6a), b), e ¢),
existem vérias solucOes tedricas que permitem calcular as forcas na estrutura, o que nédo se verifica
para 0 caso em que ocorrem forgas de impacto, Figura 3.6d), para a qual s6 existem disponiveis na

literatura métodos de impulsos ou aproximagdes experimentais.

Quando a onda rebentada atinge a estrutura, quer por efeito do fundo quer pela interacgéo da
onda incidente com a onda reflectida na frente obra, o padrao do duplo pico da distribui¢do da presséo
no tempo ainda se distingue e a sua grandeza e duracgéo relativa dependem da distancia entre o ponto
da rebentacdo e o ponto em que a onda atinge a parede, Figura 3.6€). Este regime é denominado de
regime de onda rebentada. As formulagdes que serdo analisadas no capitulo seguinte sdo aplicadas
apenas para superestruturas sujeitas a este regime de onda.

3.5 Distribuicdo de pressao na superestrutura

Quando a onda rebentada atinge a superestrutura, o primeiro pico de pressao ocorre devido a
desaceleracdo da massa de agua quando esta atinge a superestrutura e passa de um movimento
essencialmente horizontal para um vertical, com subida da massa de agua na face vertical da
superestrutura até atingir uma cota maxima. Quando esta massa de agua comega a descer, inicia-se

uma acumulacgdo de agua a frente da superestrutura, o que da origem ao segundo pico de pressao.

Na Figura 3.11 podem observar-se esses dois picos de pressdo e a representacdo da variagdo
no tempo das forcas na superestrutura, assim como a respectiva distribuicdo de pressdo na
superestrutura. Para o caso da distribuigdo de pressdo devido ao primeiro pico, A, pressdo dinamica,

podem-se distinguir duas zonas da superestrutura:

» Uma zona superior, que ndo estd protegida pela camada do manto exterior e na qual o
espraiamento atinge a superestrutura directamente. Esta zona situa-se entre a cota z = A;
(Figura 3.11) e o nivel de coroamento da superestrutura, z = W, em que z corresponde a
coordenada vertical medida a partir do nivel da dgua em repouso (NR), sendo positivo para
cima.

» Uma zona inferior, protegida pela camada do manto exterior, e que é atingida apds o
escoamento da onda atravessar os poros da camada do manto exterior. Localiza-se entre 0

nivel da fundagdo, z = ws, € 0 nivel da berma, z = A..

Em ambas as regifes, a pressdo € uniforme, sendo maior na regido superior do que na regido

inferior.
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A distribuicdo de pressdo devido ao segundo pico, B, pressdo pseudo-hidrostatica, é linear e

tem o valor maximo no pé da superestrutura.

o~ ) WC
5 A i A B
< B
?E —
2 -
S
Lol- 0.( IIHIIIHIHH]IIIIIHII Pph P
310 312 314 316 318 320
NR Tempo (s)
) T =15s
Wi | H =10.6m
T llll[llfllllll LANLINLANL I (L INLI L  LIL
. 0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
Wz =4.5m abaixo NR
A. =8.2m acima NR Pressdo dinamica/pgH Pressdo pseudo-hidrostatica/pgH

Figura 3.11: Distribuicdo empirica de pressdo no muro-cortina [adaptado de Martin et al., 1999a].

Na Figura 3.12 esta representada esquematicamente a distribuicdo de presséo na superestrutura
de um quebra-mar de talude com superestrutura. A pressdo dinamica tanto na zona nao protegida, Py
mpy COMO na zona protegida, Py (), a pressédo pseudo-hidrostatica, Py, a altura da massa de agua
medida entre o nivel da berma e o nivel de espraiamento, y, e o coeficiente empirico A serdo abordados

mais adiante com mais pormenor e para cada uma das formulagdes consideradas.

Nivel de espraiamento

/
/

b E 00\
| %%Q C}\

7 " - - - - - - - -
Pa 5) =APg (np) Ppn
Zero ou Py ) ,

Pb (b) :A.Pd (np) OU Pph

S IR R R R R R R R R R R R R R R R R Y

Figura 3.12: Representacdo esquematica da distribuicdo de pressdes na superestrutura [adaptado de
Martin et al., 1999a].
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A pressdo vertical na base da superestrutura, quando determinada a partir de ensaios a escala
reduzida, pode ser afectada por problemas de efeitos de escala relacionados com a ndo semelhanca do
fluxo da &gua dentro dos poros do manto entre 0 modelo e o protdtipo. A maioria dos autores assume
uma distribuicdo triangular de pressdo na base da superestrutura com valor a barlamar (P, ,)) igual a
pressao dinamica ou pressdo pseudo-hidrostatica ou mesmo a soma das duas pressdes. A sotamar da
superestrutura a presséo (Py ) pode ser considerado zero se o nivel da base da superestrutura estiver

acima do NR, ou igual & pressao hidrostatica, caso a base da superestrutura se encontra no NR.
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4. ANALISE DAS FORCAS NA SUPERESTRUTURA

As forcas induzidas pelas ondas sobre a superestrutura sdo de natureza estocéastica e, por isso,
a sua avaliacdo torna-se complexa. Para além disto, existe ainda a complexidade do processo de
rebentacdo e do espraiamento, acompanhado da mistura de ar, que torna o estabelecimento de uma
expressao analitica para o impacto da onda na superestrutura impossivel. Assim, 0s estudos
paramétricos realizados em laboratérios com o objectivo de obter uma relacdo empirica ou semi-
empirica entre a resposta da superestrutura sujeita a accdo da onda e os pardmetros que influenciam

esta resposta sdo, até ao momento, a forma mais utilizada para obter informacao sobre este problema.

Este capitulo tem como objectivo analisar as formulacBes mais utilizadas para o calculo das
forcas induzidas pela onda numa superestrutura de um quebra-mar de talude, apresentando-se cada
uma das formulacBes e um quadro resumo com as principais caracteristicas de cada uma das
formulagGes: Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988, Pedersen, 1996, Giinbak e Gokce, 1984 e Martin et
al., 1999. Apresentam-se ainda os coeficientes de seguranca ao deslizamento e derrubamento

utilizados no calculo da estabilidade da superestrutura.

4.1 Formulacéo de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988

A formulagdo empirica destes autores foi obtida com base em resultados de ensaios realizados
em modelo fisico com ondas irregulares. Esta formulacdo estabelece a relacdo entre a altura de onda
significativa, Hs, e 0 valor da forca horizontal induzida pela onda na superestrutura que é excedida por
apenas 0.1% das ondas dos estados de mar, Fpq10, para varias configuragdes de quebra-mares e de

superestruturas [Brafia e Guillén, 2004].

Jensen, 1984 realizou varios ensaios de 1000 ondas a fim de investigar a relacdo entre a forca
maxima induzida pela onda, por unidade de largura da superestrutura, e os valores de altura da onda

significativa (Hs), periodo de pico (T,) e nivel da 4gua em repouso, e concluiu que:

» As variagOes do nivel da &gua influenciavam as forgas na superestrutura por variar a
distancia do nivel da 4gua em repouso (NR) ao coroamento da berma (A.).

» A forca horizontal medida era directamente proporcional a razao Hy/A..

A\ 4

A pressdo devida a onda aumentava ao aumentar o periodo de pico.
» Adistribuicdo de pressdes na zona ndo protegida da superestrutura tendia a ser uniforme e

com um valor maximo localizado imediatamente acima do nivel da berma (Figura 4.1).
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CAPITULO 4 — ANALISE DAS FORCAS NA SUPERESTRUTURA

Esta distribui¢do foi obtida para varios niveis da agua e diferentes &ngulos de incidéncia
da onda na superestrutura, 0.

NM=+2.3m NM=+5.3m

— NM=+5.3m
0 =0°

0 =22.5° 0 =45°

tm? t/m?

W oW 10 0 20 10 0 20 10

Figura 4.1: Representacdo esquematica da distribuicdo de pressfes na superestrutura obtida por
Jensen, 1984 [adaptado de Pedersen, 1996].

Estes autores assumiram que a pressdo dindmica no muro-cortina é uniforme desde o topo da
superestrutura até a sua base. A pressdo horizontal no muro-cortina é dada pela contribuicdo
simultanea da pressdo dinamica e pressao pseudo-hidrostatica, de acordo com a Figura 4.2. A
distribuicdo de pressbes verticais na base da superestrutura é triangular, com o valor da pressdo a
barlamar igual ao da pressdo horizontal na base do muro-cortina e zero a sotamar, conforme se vé na
Figura 4.2.

f >
[}

.I' ph
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§ —
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il > 009
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Figura 4.2: Representacdo esquematica da distribuicdo de pressdes na superestrutura segundo Jensen,
1984 [adaptado de Martinez, 20014a].

A forca horizontal maxima por unidade de largura da superestrutura que é excedida por apenas
0.1% das ondas do estado do mar, Fy, 19 (N/m), é dada pela seguinte equag&o:

Fnoiw a+b

HS
PwIhwLop Ac

(4.1)
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onde, p, € a densidade da agua do mar, h,, é a altura da superestrutura, Lo, € 0 comprimento da onda

em éaguas profundas correspondente ao periodo de pico e obtido através da equacéo (3.6).

Os coeficientes empiricos a e b estdo apresentados no Quadro 4.1 para as diferentes sec¢bes

transversais da Figura 4.3. Esses coeficientes

ttm em conta o efeito do declive e da

permeabilidade/rugosidade do talude e da geometria do quebra-mar de taludes, bem como da direccéo

de propagacéao da onda.

Rocha

Seccéo B 4
& [m] 4.95
Seccao A :
(m] 2 h.=3.0
10.9 Ihwzlm A:T 1:2
Ac 2~ 1 — &L | —_— =
S -3
.16 == 1-7t Pedras
= 82t Blocos -9 arredondadas
.35 rectangulares
Secgdo C
[m] 0.15
Secgdo D 0.15
0.065 (m]
0.165 hw=0.11 0.025
Ac=0.1 1:2 hw=0.11
0165 |rc=014 12 O
Impermeéavel \
Q Impermeavel
Rocha
Seccédo E
[m] 0.15
0.015
Ac=0.18 0.165 1:2
Impermeavel

Figura 4.3: Secc¢éo transversal da superestrutura ensaiada por estes autores [adaptado de USACE,
2011].
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Quadro 4.1: Limites de validade e valores dos coeficientes empiricos a e b para célculo das forcas pela
formulacdo de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988 [adaptado de Pedersen, 1996].

Seccdo A.
Transversal | (m) Hy/Lop HJ/A, a b Referéncia
A 516_1016 01016_01036 0176_2,5 '01026 0,051 \]ensen, 1984
B 15-3,0 |0,005-0,011| 0,82-24 | -0,016 0,025 Jensen, 1984
C 01 0,023-0,07 | 09-21 -0,038 0,043 Bradbury et al .,
1988
D 0,14 0,04-0,05 143 -0,025 0,028 Bradbury et al .,
1988
E 018 | 004-005 | 111 | -00095 | 001075 Bradbggset al .,

A equacdo (4.1) é vélida apenas para as secgOes transversais da superestrutura representadas
na Figura 4.3 e para os valores de A, Hs/Lq, € HJ/A; que se apresentam no Quadro 4.1. No que
respeita aos valores de Iro, para os quais as formulacbes sdo validas e tendo em conta os dados
apresentados no Quadro 4.1 e a Figura 4.3, para a formulagédo de Jensen, 1984, 2.6 <lry, <4 e 4.8 <Irg,
<7.1 para seccdo A e B, respectivamente; para a formulagdo de Bradbury et al., 1988, 1.9 <lIrq, <3.3
para a secgdo C e 2.2 <lrq, <2.5 para as sec¢bes D e E. A secgdo A da formulacéo de Jensen, 1984 e
valida para rebentacdo mergulhante e a sec¢do B para rebentacdo de fundo. As secgbes C, D e E da

formulacédo de Bradbury et al., 1988 sdo validas para rebentacdo mergulhante.

Nesta formulacdo h& pouca informagdo sobre a forga exercida pela onda na base da

superestrutura, ou mesmo a forma como a pressdo se encontra distribuida na base.

A presséo vertical na base da superestrutura do lado de barlamar, Py, i), considera-se ser igual a
pressdo horizontal no muro-cortina. A forga vertical maxima que actua na base da superestrutura,
Fu.01% (N/m), proposta por estes autores € dado por [CIRIA/CUR/CETMEF, 2007]:

Fpo19 H

—2 _—qg+b— 4.2
0.5pw9gBLgp A, (4.2)

onde B corresponde a largura da base da superestrutura.

Os limites de validade desta formulacédo, que se apresentam no Quadro 4.1, advém do facto de
a expressdo que os autores propdem para avaliar a forga horizontal maxima, desenvolvida com base
em ensaios com as caracteristicas descritas, fornecer valores superiores ou inferiores aos obtidos

durante os ensaios.
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4.2  Formulacdo de Gunbak e Gokce, 1984

A formulag&o proposta por estes autores foi desenvolvida para ondas regulares e baseia-se na
interpretacdo fisica do processo de espraiamento e na sua interac¢cdo com a superestrutura. Estes
autores consideraram que a forca méaxima induzida pela onda na superestrutura era causada
simultaneamente pela presséo dinamica, Py, € pela pressédo pseudo-hidrostatica, Py, [Brafa e Guillén,
2004].

Na Figura 4.4 estd representada a distribuicdo de pressdes assumida por estes autores. A
pressdo dindmica na zona nao protegida, Py (), diminui para metade na zona protegida, ou seja, Py ) =
05Pd (np)

P4 mp)
RluJ [r fl’
L ] / " 7
= 0=15°
b -y / é y A T
‘ Wf §
v
a P =0 N Lr,
P (5) =0.5P4 (np)

Pb (b) :Pph+0-5Pd (np)

Figura 4.4: Distribuigéo de presséo admitida por Giinbak e Gokce, 1984 [adaptado de Martinez,
2001a].

Para o calculo da pressdo de dindmica, estes autores assumiram que velocidade ascendente da

onda no coroamento do manto exterior, Vo, podia ser determinada pela seguinte expressao:

2o = Gy (43)

onde y é a altura da lamina de 4gua medida entre o inicio da berma e o nivel de espraiamento. Assim,

a pressao dindmica pode ser obtida pela seguinte expressao:

Py np) = 0.5gpwy (4.4)

em que:

_ (Ry—Ap)sin15°

= 4.5
sina cos(a — 15°) (45)
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R, - {0.411’0H Iry < 2.5 456)

~H Iry > 2.5

e Irg corresponde ao numero de Iribarren, dado pela equacédo (3.5), R, corresponde ao espraiamento e
H a altura da onda. No caso de ondas irregulares, o periodo da onda corresponde ao periodo médio da

onda, T, ou ao periodo de pico da onda, T, e H é a altura da onda maxima, Hpax =1.8H;.

A pressdo pseudo-hidrostatica, Py, tem uma distribuicéo linear com valor maximo situado a

cota ws da base da superestrutura, de acordo com a Figura 4.4, e pode ser obtida por:

Pon = pwg(y + A, — z) (4.7)

Note-se que a coordenada vertical, z, que varia entre w; <z <y+Ac, é medida relativamente ao
nivel de referéncia, NR, e € negativa se o nivel de referéncia estiver a uma cota superior a cota da base
da superestrutura (ws) (ver Figura 3.12). Caso o nivel de referéncia esteja a uma cota inferior a cota da

base da superestrutura (wys), z é positivo.

A pressdo na base da superestrutura tem uma distribui¢do linear com valor nulo a sotamar da
superestrutura e valor maximo a barlamar, dado pela soma da pressdo dindmica e pressdo pseudo-

hidrostatica. Estes autores ndo apresentaram as limitacOes na aplicacdo das equacdes (4.4) e (4.7).

4.3  Formulacéo de Pedersen, 1996

O método semi-empirico de Pedersen, 1996 baseia-se numa aproximacao tedrica semelhante a
aproximacao considerada por Giinbak e Gokce, 1984 e em varias analises paramétricas dos resultados
de ensaios realizados em modelo fisico. Este autor considerou uma duragdo de ensaio correspondente
a 5000 ondas ou mais e efectuou vérias analises paramétricas variando quer as caracteristicas da
superestrutura como as de quebra-mar de talude e da propria agitacdo, de modo a diminuir o grau de
incerteza no célculo da forca exercida pela onda na superestrutura. Na Figura 4.5 apresentam-se 0s

intervalos de valores das grandezas que foram consideradas nos ensaios.
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Modelo ensaiado
[cm]

Areia grossa

— = u u

Figura 4.5: Secc¢do transversal da superestrutura ensaiada por Pedersen, 1996 [adaptado de
Pedersen,1996].

Na Figura 4.5, R. é a distancia medida na vertical entre o nivel de repouso (NR) e a cota de

coroamento da superestrutura e f, entre a berma e a cota de coroamento da superestrutura.

A rebentacdo mergulhante (0.5 <lIry,, <3) é uma rebentacdo bastante energética, mas uma
grande quantidade de energia dissipa-se sobre o manto principal exterior quando este tiver 1 <cot (o)
<3, 0 que faz com que haja uma diminuicdo da energia transmitida pela onda e uma reducdo do

impacto da onda na superestrutura [Pedersen, 1996].

Da analise dos resultados dos ensaios, este autor concluiu que a forca horizontal méxima
ultrapassada por apenas 0.1% das ondas dos estados de mar considerados, Fp, o019, € fungdo apenas da
pressdo dindmica, ou seja, a contribui¢do da pressdo pseudo-hidrostética & muito baixa relativamente a
pressdo dindmica e pode ser desprezada. Assim, a distribuicdo de pressdes no muro-cortina e na base
da superestrutura assume-se ser semelhante a apresentada na Figura 4.6a). A Figura 4.6b) representa a
forma da cunha de espraiamento proposta por Pedersen, 1996 e os respectivos parametros de calculo,

que se descrevem em seguida.
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Figura 4.6: a) Distribuigéo de pressdes na superestrutura proposta por Pedersen, 1996. b) Tracado da
cunha de espraiamento e os parametros de calculo [adaptado de Pedersen, 1996].

Este autor assumiu que a pressdo dindmica no muro-cortina, Py, podia ser obtida como se fosse
a pressdo de estagnacédo correspondente a velocidade ascendente, vo, da onda no coroamento do manto
exterior, isto é, a agua, ao atingir o muro cortina com direccdo perpendicular a esta, tem a velocidade

Vo.

Supondo que ndo ha perda de energia devido ao atrito ou dissipacdo entre o nivel de
coroamento da berma e o nivel de espraiamento, a velocidade v, pode ser obtida através da seguinte

expressao [Pedersen, 1996]:

Vo = JZQ(Ru,0.1% - Ac) (4.8)

em que Ryo1 € 0 espraiamento que sO é ultrapassado por 0.1% das ondas dos estados de mar

considerados.
Assim, a pressio de estagnagéo, P4 (N/m?), pode ser calculada por:

v§

Py (np) = pwgg (4.9)

Substituindo a equacéo (4.8) em (4.9), vem que:

2

(\/zg(Ru,O.l% - Ac)) (410)
29 = pwg(Ru,O.l% - Ac)

Py (np) = Pwd
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A pressdo dindmica na zona protegida da superestrutura € igual a metade da presséo dindmica

na zona ndo protegida, ou seja, Py ) =0.5Pq (v, de acordo com a Figura 4.6a).

O valor de Ry, 919 € dado pela equagdo (4.11) que foi obtida considerando que as ondas sdo

irregulares e que o manto exterior é permeavel [Van der Meer e Stam, 1992]:

1.12H,Irom Itom < 1.5

_ 4.11
Ruo10 {1.34H51r(§’,-,§5 Irom > 1.5 i

sendo Irgy, 0 nNUmero de Iribarren dado pela equacéo (3.5), calculado com o periodo médio da onda, T,

e a altura da onda significativa, Hs.

A expressdo para calcular a forca dinamica horizontal no muro-cortina (N/m), que é

ultrapassada por 0.1% das ondas dos estados de mar considerados, é [Pedersen, 1996]:

L P
Fro19 = @ \/%(bpd Ve + A%h') (4.12)
e
onde:
4
Ver = min [E'fc] (4.13)
Ru,O.l% - AC Sln 15° (414)

sina  cos(a —15")

A,
4= A_1 se A, < A;
1 se A2 = A1 (415)

e a e b sdo coeficientes empiricos adimensionais.

A equacao (4.12) foi ajustada aos valores da for¢a, Fy, 1%, obtidos nos 373 ensaios realizados
por Pedersen, 1996 e os valores dos coeficientes a e b que permitiam obter uma melhor estimativa da
forca horizontal (menor desvio padrao) foram: a=0.21 e b =1.6, conforme se vé no Quadro 4.2. Ly, € 0
comprimento da onda em &guas profundas correspondente ao periodo médio (Tm) e obtido através da
equacado (3.6), Yer € a altura efectiva da zona de impacto da onda na superestrutura e toma valor zero

para valores negativo de y/2 (R, 010 <A:), onde y € a altura da lamina de agua e sera descrita no ponto
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4.3.1, . é a distdncia medida na vertical entre o topo da berma e o topo da superestrutura ou a altura da
superestrutura nao protegida pela berma, de acordo com a Figura 4.6b) e h’ é a distancia medida na
vertical entre a base da superestrutura e o topo da berma ou a altura da superestrutura protegida pela

berma (ver Figura 4.6b).
As areas A; e A, sdo calculadas pelas equagdes que se descrevem no ponto 4.3.2.

Quadro 4.2: Coeficientes empiricos, a e b, para o célculo da forca dindmica horizontal numa
superestrutura [adaptado de Pedersen, 1996].

Factores nas formulas 0.21 16 0.55 1
Desvio padréo 0.02 0.1 0.07 0.3

Este autor também deduziu as expressfes que permitem calcular o momento flector de
derrubamento, My, .14, €quagéo (4.16), assim como a pressdo na base a barlamar da superestrutura, Py

(), 0.1%, €quacao (4.17), sendo ambos ultrapassados por apenas 0.1% das ondas dos estados do mar.

Mpo.19, = 0.55(h" + Yer) Fro.1% (4.16)
Pb (b),0.1% = 1APd (np) (417)

A pressao na base da superestrutura a sotamar, Py, ), € zero. O desvio padrdo dos coeficientes
apresentados nas equacdes (4.16) e (4.17) encontram-se apresentados no Quadro 4.2. A equagdo (4.12)
s6 deve ser utilizada caso alguns pardmetros cumpram os limites de validade apresentados no Quadro
4.3.

Quadro 4.3: Limites de validade da equacdo (4.12) [adaptado de Pedersen, 1996].

Parametros Simbolos Limites de validade
Parametro de rebentagéo Ifom 1,1-4,2
Altura da onda relativa H/A. 0,5-1,5
Nivel de espraiamento relativo R/A 1,0-2,6
Largura da berma relativa A./Be 0,3-1,0
Inclinagdo do manto exterior Cot(a) 1,5-3,5
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4.3.1 Célculo da altura da lamina de agua, y

A altura da lamina de agua, y, definida como a diferenca entre a cota da berma e o nivel de
espraiamento no inicio da berma (ver Figura 4.6b), pode ser obtida através das relagdes

trigonométricas apresentadas na Figura 4.7.

n’
90-a.
&
90-a+15°
| 90+ ¢ Ru,O.l% 'Ac
| 90- Ruo1%
n\
B A
e a 0] ¢
L C (NNR] ]

Figura 4.7: Definicdo de alguns pardmetros para o calculo da altura da Iamina da agua, y.

A distdncia formada pelo prolongamento do declive do manto exterior até ao extremo
hipotético da cunha de espraiamento, m, (ver Figura 4.7) é dada pela seguinte expressao:
Ru,O.l% - Ac Ru,O.l% - Ac

sing = —wI% Ty = Zw0I% T (4.18)
m sSina

O angulo @, que a cunha de espraiamento faz com a horizontal, é dado por:

180° = 90° +90° — a + 15° + @ = @ = @ — 15° (4.19)

Sabendo que n’ € o lado oposto ao angulo que y faz com m e aplicando a lei dos senos, vem

que:

m y n'
= = 4.20
sin(90° + @) sin15° sin(90° — ) (4.20)

Substituindo as equagdes (4.18) e (4.19) na equacéo (4.20):
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Ru,O.l% — Ac .
sina _ Y (Ry0.195 — Ac)sin15° (4.21)
sin(90° + a — 15°)  sin15° y sina sin(90° + a — 15°)

Sabendo que:

sin(A + B) = sinAcosB * cosAsinB (4.22)

A expressao sin (90°+0a-15°) da equacdo (4.21) é tal que A =90° e B =a-15°, logo vem que:

sin(90° + a — 15°) = sin90° cos(a — 15°) + cos 90° sin(a — 15°) = cos(a — 15°) (4.23)

Substituindo a equacéo (4.23) na equagdo (4.21), a expressdo final da altura da Iamina da

agua, y, vem dada por:

_ (Ry0.19% — Ac) sin 15°

(4.24)
sin a cos(a — 15°)

y

Giinbak e Gokce, 1984 assumiram que a altura da zona de impacto da onda no muro-cortina
era igual a altura da lamina de &gua, ou seja, Yer = y. No entanto, Pedersen, 1996 concluiu que os
valores da altura da lamina de agua, y, calculados considerando que o vértice do nivel de espraiamento
faz um angulo de 15° com a inclinagdo do talude, sdo aproximadamente o dobro dos valores medidos
durante o0s ensaios nas zonas ndo protegidas da superestrutura. Por isso, foi necessario definir uma

altura efectiva da zona de impacto.

4.3.2 Calculodas areas A; e A,

Os resultados obtidos durante os ensaios foram comparados com os resultados obtidos pela
equacao (4.12), com o objectivo de optimizar os coeficientes empiricos, a e b, e verificou que as forgas
induzidas pelas ondas na parte protegida do muro-cortina foram sobrestimadas para as condi¢des de
agitacdo menos energética, onde o espraiamento raramente ultrapassava o nivel da cota da berma
[Pedersen, 1996].

Assim, foi necessario ter em conta as areas A; e A, representadas na Figura 4.6b) através da
razdo entre A,/A;, quando A, <A;, e de 1 quando A, > A;, em que A; corresponde & area formada pela
berma mais a area que se obtém prolongando a base da berma até ao declive do manto exterior e pode

ser obtida como se explica de seguida e na Figura 4.8.
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B, X

Figura 4.8: Area A, formada pela berma mais o prolongamento da base desta até a inclinagéo do
manto exterior.

O prolongamento da base da berma até ao declive do manto principal exterior, X, de acordo
com a Figura 4.8, é dado pela seguinte relacéo:
A A,

Cox = (4.25)
tana

tana =

Assim, a area A; pode ser obtida pela seguinte expressao:

A; = B,A +Acx—BA +AC A _y ( O'SA”)
1 — Peflc - e c e tan a

< — 4.26
2 ¢ 2tana (4.26)

A area A, corresponde a area formada pela cunha de espraiamento com o declive do manto
principal exterior prolongado até atingir o extremo da cunha de espraiamento, e pode ser calculada

como se explica de seguida e de acordo com a Figura 4.9.

90

90-a+15°

Ru,O.l%

QS( NF\’_

X1 X2

Figura 4.9: Area A, formada pela cunha de espraiamento com o declive do manto principal exterior
prolongado até atingir o extremo da cunha de espraiamento.
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Nesta figura, x; é a distdncia medida na horizontal entre a extremidade inferior de R, e 0
declive do manto principal exterior, X, é a distancia medida na horizontal entre a extremidade inferior
de R, e 0 declive do espraiamento.

O angulo @, que a cunha de espraiamento faz com a horizontal (ver Figura 4.9), é dado por:

180°=90°+90°—a+ 15°+ 0 =@ = a — 15° (4.27)
Assim,
Ruo 1% RuOl%
t —159) = 22 g = WP R 4.28
an(a ) Xy X2 tan(a _ 150) ( )
Ry 01% Ru01%
¢ — woi% o _ Tuo. 4.2
ana x; X tan(a) (4.29)

A area A, pode ser calculada pela seguinte expressdo:

A2:

Ry 01% [ Ry 01% Ry 01% (4.30)

2 tan(a — 15°) B tan(a)

4.4  Formulacdo de Martin et al., 1999

A formulagdo semi-empirica de Martin et al., 1999 baseia-se na interpretacdo do processo de
espraiamento proposto por Giinbak e Gokce, 1984, mas considerando que a pressdo dinamica e a
pressdo pseudo-hidrostatica ndo ocorrem em simultaneo, mas em instantes diferentes [Brafia e Guillén,
2004].

O metodo tem como hipdtese principal a de que a onda rebenta antes de atingir a superestrutura
e, para isso acontecer, é necessario garantir que o nimero de Iribarren, Ir, € superior a 3, ou seja, a
rebentacédo terd que ser uma rebentacdo de fundo. Este método baseia-se em dados de agitacdo regular.
No caso de se considerar agitacdo irregular, a altura da onda é a altura maxima da onda dada pela

seguinte express&o:

Hppax = 1.8H, (4.31)
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Um dos pardmetros fundamentais desta formulacéo e que o distingue dos outros métodos, é o
espraiamento. Com base em trabalhos experimentais para ondas monocromaticas e incidéncia normal,

a seguinte expressdo permite célcular o espraiamento, R,, num talude infinito [Losada et al., 1981]:

Ry

F = Au[l — e(_BuITO)] (4.32)

onde A, e B, sdo parametros empiricos que dependem da porosidade (n) dos materiais constituintes do
manto exterior e podem ser obtidos através da Figura 4.10.

Porosidade

Dolos

o.s0 | Tetrapodes

Blocos cubicos e

paralelepipédicos
0.40 |- { % — Au[l _ e(—BuIro)]
Enrocamento de TOT /’
Enrocamento s
0.30 i b o — 1
10 20
Ay
[ | —e
0.5 I.Q _B
u

Figura 4.10: Coeficientes empiricos A, e B, para o célculo de espraiamento em funcéo da porosidade
do material que constitui 0 manto exterior [adaptado de Martin et al., 1999a].

Na Figura 3.12 pode-se observar que existe uma parte da superestrutura que se encontra
protegida pelo manto exterior e outra parte ndo protegida. Embora a pressdo dindmica e a pressdo
pseudo-hidrostatica ocorram antes e depois do instante de maximo espraiamento, respectivamente,
assume-se que as forcas maximas ocorrem em simultineo com a ocorréncia da maxima altura da

lamina de agua, y.

Descreve-se de seguida a férmula proposta por estes autores para o calculo da pressdo
dindmica nas zonas protegida (4.4.1) e ndo protegida (4.4.2), da pressdo pseudo-hidrostatica (4.4.3) e

da presséo na base da superestrutura (4.4.4).
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4.4.1 Pressao dindmica na zona ndo protegida

A pressdo dindmica actuante na zona ndo protegida (np) da superestrutura, Py (mp), €
considerada constante e linearmente dependente da altura da ldmina de &gua, y no coroamento da

berma. Pode ser calculada, para z> A., pela seguinte expresséo:

Py (npy = BPwIY (4.33)

O perfil de uma onda real (Figura 4.11a) no instante do maximo espraiamento pode ser
aproximado por uma linha recta (Figura 4.11b) que define a altura da ldmina de agua relativamente ao
inicio da berma, variando entre zero (no nivel do maximo espraiamento, z = R,) e S, (altura da lamina

de 4agua relativamente ao nivel de repouso) [Yamamoto e Horikawa, 1992].

N Forma real
Ry -
N NR

b) \ )

y

= Forma assumida ~ z
Ry
S\M T

NG

Figura 4.11: Perfil simplificado de espraiamento [adaptado de Martin et al., 1999b].

a)

A &gua que atinge a superestrutura esta representada na Figura 4.11b) e a altura maxima da
lamina de agua em qualquer nivel z, é dada por:

y(z) =Sy (1 - Riu) (4.34)

Assume-se que S,, é da ordem da altura da onda (S,, = H) e o valor de y relativamente ao nivel

da berma (z = A.), vem dada por [Yamamoto et al., 1992]:

y=H (1 - 2—5) (4.35)

O parametro adimensional B pode ser obtido tendo em conta o célculo da pressdo maxima

induzida pela onda ao atingir a superestrutura, definida pela expressao [Martin et al., 1999a]:
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2
vZ X

= (4.36)

Prax. = prfoz

sendo que Vv, corresponde a componente horizontal da velocidade de propagagdo da onda sobre o

manto exterior, dada pela equacéo:

Vye = Uy cOSa = +/2g(Ry, — Z) cosa (4.37)

Assim, a pressdo méaxima é definida pelo produto entre CN¢ e a presséo de estagnacéo devido

a velocidade da frente de onda. N¢ € um pardmetro adimensional dado por:

= Tor (4.38)

Substituindo as equacgdes (4.35) e (4.37) na equacao (4.38) com z = A, vem:

Nf=

V29 —A) 2R, —A) _ jZRu

= = (4.39)
ot (1-75) JH (P NI

u

Usando as equages (4.33), (4.35), (4.36), (4.37) e (4.39), para z = A, 0 pardmetro B vem

dado por:
vz 2R, 2(R, — A g(cos a)?
2 Vzx _ “fu u c
PwCrN; 29 Brwgy = Cr— 2
A 2R, (R, — A z A
= BgH (1__C)® ¢ u(Ry J(cosa) =ﬁH(1——C>
R, H Ry (4.40)
Cs2R, (R, — A.)(cos a)? , . )
o e e s = 2 [fosd]
H( R, )

A equacdo (4.40) é valida somente se a componente horizontal da velocidade néo for afectada
da largura da berma. Esta hipotese foi experimentalmente verificada por alguns autores quando a

largura da berma relativa ndo é inferior a 0.1 (B./L> 0.1).
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O parametro C; representa as oscilagfes de pressdo de curta duragdo induzida pelo impacto da
onda na superestrutura. Cumberbatch, 1960 verificou que este parametro depende somente do angulo
gue a cunha de espraiamento faz com o declive do manto principal exterior, 8. Para angulos de 6 entre
22.5° e 45°, Cumberbatch, 1960 verificou que C¢toma valor de 1.4 e 2.1, respectivamente. Cross, 1967
propOs uma expressao que permite obter o coeficiente C; [Martin et al., 1999a]:

Cr =1+ (tan6)'2 (4.41)

Para estruturas pequenas (com pouca inércia) e/ou fundagdo rigida, Martin et al., 1999 propde
que o valor de Cs seja 1.45 para 6 = 27°. Substituindo este valor na equacdo (4.40), obtem-se a seguinte

expressdo:

B=29 [% cos a]z (4.42)

Para estruturas de grande dimensdo (grande inércia) e/ou fundagdo elastica, estes autores
propdem que o valor de C; seja 1.0.

4.4.2 Pressdo dindmica na zona protegida

A pressdo dinamica na zona protegida da superestrutura, Py ;) € também considerada nesta
formulacéo constante e proporcional a pressdo dindmica na zona ndo protegida, Pq (). NO entanto,
devido a existéncia dos materiais que constituem a berma, o valor de Py ;) Sera menor que o valor de
P4 (np)- ESta reducdo e garantida pelo coeficiente empirico, A, que ¢ sempre menor do que 1 e pode ser

obtida pela seguinte expressao:

Py (py = APg (np) (4.43)

Os valores experimentais de A representados na Figura 4.12 mostram que este parametro varia
entre 0.25 a 0.65. Estes valores estdo de acordo com os resultados apresentados por Jensen, 1984 e por
Gunbak e Gokce, 1984, que mostravam uma reducdo em 50% na forca horizontal na zona protegida da

superestrutura.
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0.7

0.6

L =08 e(-l0.0BeIL}

0.5
A .
0.4

0.3—: 0.03 < H/L <0.075

0.2_ T I T | T l T I T
0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11

Be/LL

Figura 4.12: Valores de A proposto por Martin et al., 1999 [adaptado de Martin et al., 1999a].

Os ensaios que deram origem a Figura 4.12 foram feitos com o declive da onda a variar entre
0.03 a 0.075 e os valores de A s6 devem ser usados dentro deste limite de validade. A melhor

aproximacao para a curva da Figura 4.12 pode ser dada pela expresséo seguinte:

2 = 0.8e(-1097) (4.42)

em que o comprimento de onda local, L, obtido para periodo da pico, T,, pode ser calculado pela

seguinte expressdo:
L==— (4.45)

em que k corresponde ao nimero de onda e pode ser calculado através da equagdo de dispersdo, dada

por:

2
o= <—”) — gk tanh(kd) (4.46)

4.4.3 Pressdo pseudo-hidrostatica

A presséo pseudo-hidrostatica, Py, € resultante do segundo pico de pressdo, que se da logo
depois da ocorréncia do maximo espraiamento. As velocidades horizontais e verticais nesse instante

s80 muito baixas, assim como as aceleraces e 0 campo de pressdes na superestrutura, que pode ser
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considerado quase-hidrostatico e com uma distribuigdo linear e continua ao longo da superestrutura.

Esta presséo é obtida para valores de z entre a base da superestrutura e A.+y, pela seguinte equacao:

Pop = upwg(y + A — z) (4.47)

O parametro p ¢ um factor adimensional que toma valores inferiores ou iguais a 1 e representa
a hipdtese admitida de que esta pressdo € uma pressdo pseudo-hidrostatica. Foi obtido com base em
ensaios experimentais para ondas monocromaticas e depende da declividade da onda (H/L) e da
largura relativa da berma. A Figura 4.13 mostra os valores de p e 0 pardmetro adimensional nb que

relaciona a largura da berma com didmetro nominal dos blocos que constituem os mantos, D.so, dado

3|W
Dyso = ’_ (4.48)
Yr

sendo W, e y; 0 peso total e 0 peso especifico dos materiais que constituem o manto, respectivamente.

por:

O comprimento da onda local, L, da Figura 4.13 ¢é obtido atraves da equacéo (4.45).

0.8
0.7
1 i\- nb= Be/Dn50
0.6 :
H 0.5 .- nb=1
_ - T -
{}.4—_ a,_ - _nb_=3
0.3 e -
nb=3
{}-2 T I T 'I' T T T I T

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
H/L

Figura 4.13: Valores de p proposto por Martin et al., 1999 [Martin et al., 1999a].

A Figura 4.13 mostra que, para ondas com declive H/L <0.02, a pressao pseudo-hidrostatica é
pgz (n =1), diminuindo para aproximadamente 0.5pgz (1 =0.5), quando H/L ~0.04. Ao aumentar 0
declive da onda até o valor de 0.075 obtém-se uma aproximagao assimptética para p, que depende de
namero de blocos constituintes da berma, tomando valores de 0.45, 0.37 e 0.3 para um, dois e trés

blocos constituintes da berma, respectivamente.

A melhor aproximacéo para a curva da Figura 4.13 pode ser dada pela expressao seguinte:
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2

U= aec(%_b) (4.49)

Os parametros a, b e ¢ estdo apresentados Quadro 4.4.

Quadro 4.4: Coeficientes empiricos para o calculo de u [Martin et al., 1999a].

Bo/Dpso a b c
1 0,446 0,068 259
2 0,362 0,069 357,1
3 0,296 0,073 383,1

4.4.4 Pressdo na base da superestrutura

Muitos autores consideram uma variagdo linear de pressdo da onda na base da superestrutura.
Losada et al., 1993 aplicaram a teoria linear das ondas e obteve uma distribuicdo parabdlica de
pressdo, para uma superestrutura impermeavel apoiada sobre um meio poroso com porosidade entre
20% a 40%. Contudo, os resultados obtidos ndo diferem significativamente de considerar uma
distribuig&o linear de presséo.

Martin et al., 1999 consideram uma distribuicdo trapezoidal de pressdo, uma vez que esta
aproximacdo é conservativa e diverge menos que 10% das forgas medidas durante os ensaios.
Contudo, para simplificar este problema, optaram por propor uma distribuigdo linear de pressao, sendo
no entanto necessario conhecer a presséo na base da superestrutura a barlamar (Py, () e a sotamar (Py,

), Soma da pressdo dindmica e da pseudo-hidrostatica.

A pressdo dindmica na base da superestrutura a barlamar é aproximadamente igual a pressdo
dindmica dada pela equagéo (4.43), enquanto a pressao dindmica na base da superestrutura a sotamar é

desprezavel.

A pressdo pseudo-hidrostatica na base da superestrutura a barlamar é igual a pressdo pseudo-
hidrostatica no muro cortina. A pressdo pseudo-hidrostatica na base da superestrutura a sotamar sé é

significativa se a base da superestrutura estiver localizada préxima do nivel de repouso.

Apresenta-se a seguir um resumo das equacdes para o calculo das pressdes actuantes na base

da superestrutura:
a . A barlamar da superestrutura:

> Pressdo dindmica: Py ) = APq () (Z = Wy).

> Pressdo pseudo-hidrostatica: Py () (Z = Wr) = Py y).
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b. A sotamar da superestrutura:

> A pressdo dinamica é desprezavel: Py = 0.

> Pressdo pseudo-hidrostatica: Pyh ) = P (s).

A Figura 4.14 mostra a relagdo entre a pressdo na base da superestrutura a sotamar, Py, (), € a
pressdo na base da superestrutura a barlamar, Py, ), com B/L, onde B € a largura da superestrutura e L
¢ o comprimento da onda local dado pela equacdo (4.45). Cada curva representada corresponde a

diferente porosidade, n, do material que se encontra sob a base da superestrutura.

0.6 5
0.5+ Porosidade n=0.5 : \
D_§ 0.4 Porosidade n=0.4 u
= ) Pb (5) :
= 0.3 Pb )
. —
0.2 —{ Porosidade n=0.3
7 ®Protétipo: H=5.7m, T,=17.4s
0-1 1 I T l 1 I 1
0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

B/L

Figura 4.14: Pressdo na base da superestrutura. Os pontos representam os resultados medidos durante
0 ensaio de quebra-mar Norte do Porto de Gijon (n = 0.4, aproximadamente) [adaptado de Martin et
al., 1999a].

Essas curvas ndo dependem nem da altura da onda, nem da profundidade. Este método, que
permite calcular a presséo na base da superestrutura, € uma primeira aproximagao deste valor, uma vez
gue as curvas da Figura 4.14 foram obtidas com base em teoria linear e os valores representados por
estas curvas foram obtidos em ensaios com superestruturas baixas, onde ha pouca entrada de ar. Para
ampliar o seu dominio de aplicabilidade, devem realizar-se ensaios para o caso de superestruturas altas

e assentes sobre um nuicleo menos poroso, entre outros.

A Figura 4.14 mostra ainda alguns resultados experimentais realizados no protétipo, no
quebra-mar Norte do Porto de Gijon (pontos a preto). Este quebra-mar é constituido por um manto
exterior com 120 toneladas de blocos paralelepipédicos e um ndcleo de 90 toneladas também de
blocos paralelepipédicos, o que d& uma porosidade de aproximadamente n = 0.4. Este quebra-mar sera
analisado no capitulo 6 como um caso de estudo de aplicacdo das formulagBes abordadas nesta

dissertacdo.
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4.5  Enguadramento sintético das formulacdes

No capitulo anterior fez-se uma analise detalhada de cada uma das formulagdes disponiveis na
bibliografia para a obtengéo das pressfes ou das forgas induzidas pelas ondas numa superestrutura de
um quebra-mar de talude. E unanime entre os autores das respectivas formulacdes que a superestrutura
esta sujeita a uma pressao varidvel no tempo (pressdo dindmica, Py) € uma outra pressao hidrostatica
que, devido a pequena variacdo das velocidades e aceleracdes da onda, se denomina de pressao
pseudo-hidrostatica, Pp.

A pressdao dindmica a que a superestrutura esta sujeita € proporcional ao quadrado da
velocidade com que a frente de onda atinge a superestrutura e proporcional a altura da lamina de agua
que atinge a superestrutura, y. Além da pressdo dindmica existe a pressdo pseudo-hidrostatica que

ocorre devido ao nivel alcancado pela lamina liquida durante o espraiamento.

A zona ndo protegida da superestrutura é atingida directamente pela onda apdés a sua
rebentacdo no momento antes da ocorréncia do méaximo espraiamento. A onda atinge a zona protegida
pelo manto principal (meio poroso) logo apds o maximo espraiamento. Assim, a pressdo, para além de
depender de v,, y e do tipo de rebentacdo, também depende das caracteristicas do meio poroso.

Nas formulagfes descritas neste capitulo, com a excepc¢do da formulagdo de Jensen, 1984 e
Bradbury et al., 1988, que é puramente empirica, as pressdes horizontais sdo obtidas considerando-se

que:

» A onda atinge a superestrutura apds a rebentacdo e durante o processo de espraiamento.

> A pressdo dinamica na zona nédo protegida da superestrutura, Py (), € uniforme e proporcional
a pwgy, em que y corresponde a altura da Id&mina de &gua definida como a diferenca entre a
cota da berma e o nivel de espraiamento no inicio da berma. A pressdo dindmica na zona
protegida da superestrutura, Py (), € uniforme mas inferior a Py (1, devido a presenca do meio
poroso.

> A pressdo pseudo-hidrostatica, Py, assume uma distribuicéo linear de pressdes entre o nivel

maximo de espraiamento, onde € nula, e a base da superestrutura, onde é maxima.

No que diz respeito as pressdes na base da superestrutura, nestas formulagdes considera-se que
h& uma distribuigdo triangular ou trapezoidal de pressdes, decrescente desde barlamar até sotamar

(onde se considera que existe agua em repouso).

No entanto, nem todos 0s autores consideram a pressdo dindmica e a pressdo pseudo-
hidrostatica ou uma distribui¢do triangular ou trapezoidal de pressGes na base da superestrutura. No

Quadro 4.5 estdo apresentados as principais diferencas entre cada uma das formulacfes, ou seja, 0s
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tipos de formulagdes, as pressdes/forcas no muro-cortina e na base da superestrutura, e algumas

observacdes que estdo por detras dessas formulagdes.

As formulagdes de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988 consideram a altura da onda
significativa e o periodo de pico da onda quando aplicam a expressdo que permite obter Fy, 10, @ ONdas
irregulares. J& Pedersen, 1996 considera a altura da onda significativa e o periodo médio da onda
guando aplica a expressdo que permite obter Fyo.10, @ Ondas irregulares e Giinbak e Gokce, 1984 e
Martin et al., 1999 consideram a altura da onda maxima e o periodo de pico da onda nas expressoes

que permitem obter as pressdes induzidas quando se consideram ondas irregulares.

Quadro 4.5: Caracteristicas gerais de cada férmula de célculo de forgas em superestruturas.

Formulagéo Tipo de~ Forca/Pressdo horizontal Presséo na base Observagdes
formulacdo
Considera que Triangular, nula a Baseada emensaios comondas
Jensen, 1984 e sotamar regulares
Bradbury et Empirica . Py e Py s80 simultaneos Né&o considera:
al ., 1988 . P4 é uniforme entre w, <z <wf . A velocidade da onda
Calcula F, .10 P,=P}, a barlamar . O espraiamento
Despreza Pyp, (S6 considera Pg) Triangular, nula a Baseada emensaios com 5000
Calcula Fh,O.l% sotamar ondas, Hs
Pedersen, 1996| Semi-empirica Pb=1APy(p) a barlamar | Temem conta:
. O espraiamento
. A velocidade da onda
Considera que Triangular, nula a Baseada em ensaios com ondas
sotamar regulares
. Py & Py s80 simultaneos Tememconta:
. O espraiamento
E;Unbak e Semi-empifica . A velocidade da onda
Gokee, 1984 . P4 (np) € uniforme entre A, <z <wc
Py @ € trapezoidal e =0.5Py ()| Po=Ppn+0.5Pd (np) a
para z=wse =Py () para z=A, barlamar
Calcula Py e Py
Considera que Triangular, nula a Baseada emensaios de ondas
sotamar ou trapezoidal [regulares
. Pg & Py ndo séo simultaneos Pb=Ppn 0U Py=Pq (n) @
Martin etal., Semi-empirica barlamar Tememconta:
1999 . P4 (np) € uniforme entre A <z <wc . O espraiamento
. Py (p) é uniforme e =y Py (np) para z <Ac . A velocidade da onda
Calcula Py e Py
4.6  Coeficientes de seguranca

Existem dois tipos de modelos de estabilidade que podem ser usados na analise de estabilidade
de uma superestrutura: 0 modelo estatico e 0 modelo dinamico. O modelo estatico baseia-se na
comparacdo entre as for¢cas maximas devidas as acc¢des da onda e a forga méaxima de atrito estatico na
interface entre a base da superestrutura e a fundacdo, sem ter em conta a evolucdo das forcas no

tempo. O modelo dindmico analisa e compara a resposta da superestrutura e da fundacdo com a
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méaxima resisténcia da interface fundagdo-superestrutura, comparando as forcas de resisténcia ao longo

do tempo.

As formulagBes apresentadas permitem obter as pressdes induzidas pelas ondas na
superestrutura e/ou as respectivas resultantes das forcas. Com base nessas forcas definem-se o0s
coeficientes de seguranca ao deslizamento, Cgs, € a0 derrubamento, Cge, que tEm em conta 0s
esforgos favoréaveis e desfavoraveis a estabilidade da superestrutura. Para que haja a estabilidade do
sistema, recomenda-se que os coeficientes tomem valores superiores a 1.4 [Martin et al., 1999b].

As equac0es (4.50) e (4.51) permitem verificar a estabilidade da superestrutura ao deslizamento

e derrubamento, respectivamente:

v(IW —F,)

dos == d (4.50)
M, — M,

Caer = WM—h (4.51)

onde W é o peso proprio da superestrutura, Fy a resultante das forcas na base da superestrutura, F, € a
resultante das forcas no muro-cortina e M,,, My € My, sdo 0s momentos devidos ao peso proprio da

superestrutura, a forca resultante na base desta e a forca resultante no muro-cortina, respectivamente.

O coeficiente de atrito, v, entre a base da superestrutura e a fundacéo, depende da base da
superestrutura, da natureza da fundacao, dos processos construtivos e tem uma evolucdo no tempo que
depende do regime de carga, da resposta e da idade da superestrutura. Nagai, 1973 propds v = 0.6 para
superestruturas com elevada inércia e assentes proximas do NR, enquanto Hamilton et al., 1992,
propds v = 0.5 para superestruturas com pouca inércia e assentes proximas do coroamento do quebra-
mar de talude [Martin et al., 1999b].
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5. ANALISES PARAMETRICAS DAS FORMULACOES

As formulagBes descritas no capitulo anterior dependem de varios parametros, tanto
caracteristicos da agitacdo e do nivel de &gua do mar como da geometria da superestrutura e do
quebra-mar. Neste capitulo apresenta-se uma andlise paramétrica das formulagcGes, ou seja, as forgas
gue actuam no muro-cortina sdo apresentadas graficamente, fazendo variar os pardmetros dos quais
dependem. Esta andlise é estendida aos casos em que a formula se encontra fora dos limites de

aplicabilidade, ja que muitas vezes a formula é aplicada mesmo estando fora dos limites de validade.

5.1 Formulacéo de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988

A expressdo empirica que permite obter a forca maxima induzida pela onda na superestrutura
proposta por estes autores depende da altura da onda relativa, H/A., da altura da superestrutura, h, e
do periodo de pico da onda, T,. Assim, pretende-se, com a analise que se segue, avaliar a influéncia
desses parametros na forga horizontal maxima induzida pela onda no muro-cortina e comparar esta

avaliacdo com as conclusfes que estes autores chegaram aquando da realizacéo dos ensaios.

As Figuras 5.1 a 5.4 representam a variagdo da forga horizontal maxima induzida pela onda no
muro-cortina, Fno10 (KN/m), dada pela equagéo (4.1), em funcéo de alguns pardmetros. Essas figuras
foram obtidas para a seccdo A da Figura 4.3, cujas caracteristicas da agitacdo e da geometria da

superestrutura se encontram apresentados no Quadro 5.1:

Quadro 5.1: Dados utilizados na equagao (4.1) para a obtencdo das Figuras 5.1 a 5.4.

Dados Unidades Figuras

Pw 1025 kg/m® | Parametros
constantes

g 9.81 m/s?
a -0.026 . 51a5.4
b 0.051 -
hy 18.35 m 5.1,5.2e 5.3
T, 16 s 52¢e5.4
H, 12 m 5.3
A, 9.5 m 5.4

5.1.1 Influéncia da altura da onda relativa, H/A.

A Figura 5.1 foi obtida utilizando os dados do Quadro 5.1 e mostra a variagéo de Fy 19 €M

funcdo de Hy/A, para diferentes valores de T,. Da analise da figura pode observar-se que a forga
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horizontal maxima é directamente proporcional a razao entre Hy/A., e aumenta a medida que o periodo
de pico aumenta. Nota-se que para valores de Hy/A. inferiores a 0.5, a forca horizontal maxima é
inferior a zero, o que significa que ndo existe qualquer accdo da onda a actuar na superestrutura. No
entanto, este valor esta fora do limite de validade da formula, ja que Jensen, 1984 estabelece que Hy/A.
ndo deve ser inferior a 0.76 e nem superior a 2.5, isto porque para valores de Hy/A. inferiores a 0.76 a
variacdo da forca horizontal maxima é pouco significativo e para valores superiores a 2.5 a forca

horizontal maxima apresenta valores irrealistas.

150040 T T T
xxx Tp=5s J
+++ Tp=10s <><><>|:
o
ooo Tp=15s 0% A
—~ 10000 Rl
E 000 Tp=16s oY 0
[ DD
prd O
=3 - ob
S Limite de
2 5000~ Validade bt
=
L
3¢ XX XX XXX XXX
] ] ]
0 1 2 3 4

Hs/Ac

Figura 5.1: Variagao de Fp .19 com Hy/A,, para diferentes valores de T,,.

5.1.2 Influéncia da altura da onda significativa, H;

Durante a realizagdo dos ensaios, Jensen, 1984 verificou que a influéncia da variacdo do nivel
do mar podia ser expressa pela distancia medida na vertical entre o nivel médio do mar (NMM) ou o
nivel de repouso (NR) e o coroamento da berma, ou seja, A.. A Figura 5.2 representa 0 andamento da
forca horizontal méxima com Hs, quer quando esta se encontra dentro do seu limite de validade (area
assinalada e preenchida a cinzento na Figura 5.2 para A.=5.6m e 10.6m), quer quando se encontra fora
do seu limite de validade. Para os casos em que se estd dentro dos limites de validade da formula, a
Figura 5.2 expressa a linearidade entre a forca horizontal maxima e a altura da onda significativa e vé-
se que, se a cota da berma for muito baixa relativamente ao NR ou vice-versa, o que implica que A,
seja baixo, a superestrutura estara sujeita a elevadas forcas induzidas pela onda. Isto deve-se ao facto

de, neste caso, haver grande parte da superestrutura que ndo estd protegida pelos materiais que
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constituem o manto principal, encontrando-se exposta a ac¢do da onda, mais precisamente a pressao

dinamica devida a onda.

30004 T T
xxx Ac=4m X
+++ Ac=5.6m xxx
_ x
g 2000d- [0 Ac=10.6m ><><x>< N
> ooo Ac=15m e o+t
=< o X L+t
° Limite de X ++++
— 10000~ validade S —
(=2 X DDDDE
)
- oo 2200<><>°°°°°
i 0000
Ol %56 7
r | |
0 10 20 30
Hs (m)

Figura 5.2: Variacdo de Fy, 19 cOm Hs para diferentes valores de A..

Os valores da forca horizontal maxima séo validos para valores de A, dentro do limite de
validade da formula, ou seja, 5.6m< A; <10.6m, 0.76<H/A<2.5 e 0.016<H,/L,<0.036.

Quando A = 5.6m, Hs = 0.76-5.6 = 4.256m, o que significa que a forca horizontal maxima
apresenta valores inferiores a zero ou proximos de zero para valores de Hs inferiores a 4.256m,
conforme se pode ver na Figura 5.2. A mesma conclusdo pode ser tirada quando A. = 10.6m em que
H, =8.056m, ou seja, a forca horizontal méaxima apresenta valores inferiores a zero ou préximos de

zero para valores de H; inferiores a 8.056m.

Analisando o limite superior de HJ/A., ou seja, Hy = 2.5-5.6 = 14m, verifica-se que a forca
horizontal maxima apresenta valores bastantes elevados para valores de Hs superiores a 14m. A
mesma conclusdo pode ser tirada quando A, = 10.6m em que Hs =26.5m, ou seja, a forca maxima
horizontal apresenta valores bastantes elevados para valores de Hs superiores a 26.5m. Resumido, para
A. = 5.6m, 4.256m<H<14m e para A, = 10.6m, 8.056m<H;<26.5m. No que diz respeito ao declive da
onda, Hs <14.5m para que 0.016<H¢/L,<0.036. Logo, quando A; = 10.6m, 8.056m<H<14.5m para

que se possa analisar a forca horizontal méxima dentro dos limites de validade da férmula.

Quando se esta fora dos limites de validade da formulacéo é necessario proceder a realizacdo
de ensaios, de modo a verificar se ndo ha forcas aplicadas a superestrutura quando estas sdo negativas
ou, por exemplo, quando A.=5.6m, verificar se Fy 10, apresenta valores superiores ou inferiores aos

representados na Figura 5.2.
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5.1.3 Influéncia de periodo de pico da onda, T,

A Figura 5.3 mostra a variagdo de Fy .10, €m funcédo de T,, para diferentes valores de A e foi
obtida com base nos dados apresentados no Quadro 5.1. Da analise da Figura 5.3 pode verificar-se que
a forca horizontal méxima cresce exponencialmente com o aumento do periodo e diminui com o

aumento de A, quando se estéa dentro de limite de validade da formulacéo.

Os valores da forca horizontal méxima encontram-se fora de limite de validade quando A,
toma valores inferiores a 5.6m e superiores a 10.6m. Em termos de limite de validade para o declive
da onda, este encontra-se dentro do limite de validade para valores de periodo entre 14.6s-20s. Note-se

que a for¢a horizontal maxima praticamente ndo varia para periodos de pico baixos.

15000 T T T

X
xxx AcC=4m X
+++ AC=5.6m xx
- ooo Ac=10.6m Limite de XX
£ 10000 (566 Ac=15m validade X n
2 X
=
M
o 5000~
o
X7 4T
xxx>J:+++
Kt an00T . 0000000
0“.nﬁagéégégagggggooooooo<> |
I L L
0 5 10 15 20
Tp(s)

Figura 5.3: Variagao de Fp19% com T, para diferentes valores de A..

5.1.4 Influéncia da altura da superestrutura, h,,

A Figura 5.4 foi obtida com base nos dados do Quadro 5.1 e mostra a variagdo de Fy, .10 €M
funcdo de h,, para diferentes valores de H;. A forca horizontal maxima tem uma variagdo pouco
significativa para alturas da onda muito baixas. Note-se que, quando Fy 1o estiver dentro de limite de
validade da formula, a for¢a horizontal méxima aumenta com a altura da superestrutura e esse

aumento é superior para 0s maiores valores da altura da onda significativa.

No entanto, para valores de Hs inferiores a 7.2m (He 0.76A) e superiores a 23.75m (H<

2.5A;), sabendo que A. = 9.5m, a for¢a horizontal maxima encontra-se fora de limite de validade. No

60



CAPITULO 5 — ANALISES PARAMETRICAS DAS FORMULACOES

que diz respeito ao declive da onda, esta falha o limite de validade quando a altura da onda
significativa toma valores inferiores a 6.5m e superiores a 14.5m. Resumido, 7.2m< H<14.5m para

que se possa analisar Fy .10, dentro dos limites de validade da formula.

8000F ' ! o
XXX Hs=5m o

+++ Hs=10m| Limitede
validade
Doo Hs=15m

oo Hs=20m

6000~

4000~

Fh.0.1% (kN/m)

2000

XX KK KKK XK IR XX HKAKHKX XXX XX

I I
0 10 20

hw (m)

Figura 5.4: Variagdo de Fp0 14, com h,, para diferentes valores de Hs.

5.2 Formulacéo de Gunbak e Gokce, 1984

A formulacdo semi-empirica de Giinbak e Gokce, 1984 depende do espraiamento, que é
funcdo do declive do manto principal exterior e do periodo de pico da onda, no caso em que Irg, <2.5.
No entanto, no caso em que Iro,> 2.5, a forca horizontal maxima ndo depende do periodo, ou seja, é a
mesma para qualquer valor do periodo. Com o objectivo de puder comparar as diferentes formulacdes
em termos de forgas horizontais maximas induzidas pela onda no muro-cortina, as figuras seguintes
foram obtidas com base na resultante das pressdes dinamica e pseudo-hidrostatica dada pela equacao
(5.2):

Fn, = 0.5p,9y"f + (0.5gp,y* + 0.5gp,,y*0.5)h'0.5
+pwg(y + Ac —2)(h' +¥)0.5
=05pw9y" f¢
+0.375p,9y h' +p,g(y + A, —z)(h' + y)0.5

(5.1)
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A primeira parcela da equacéo (5.1) corresponde a resultante da pressdo dindmica na zona ndo

protegida do muro-cortina, sendo que f.* corresponde ao minimo entre f; e y*.

A segunda parcela corresponde a resultante da pressdo dindmica na zona protegida do muro-
cortina. Quando y* for menor ou igual a zero, ndo existe pressdo dindmica induzida pelas ondas na
superestrutura, por isso y* da primeira e da segunda parcela toma o maior valor entre o obtido pela
equacao (4.5) e zero. A terceira parcela corresponde a resultante da pressao pseudo-hidrostéatica.

A forca dindmica na zona da superestrutura ndo protegida corresponde a metade da pressao
dindmica nesta zona, enquanto na zona da superestrutura protegida a forca dindmica corresponde a
0.375 da pressdo dindmica nesta zona. Isto vai implicar que, na analise que se segue, dependendo das
condigdes da agitagdo, quando h’=0m e f;=25m a forca horizontal maxima pode ser inferior ou

superior a for¢a horizontal maxima quando h’=25m e f.=0m

521 Ire>25

No Quadro 5.2 estdo apresentados os valores dos pardmetros usados para o calculo da forga
(equacdo 5.1) e para a obtencéo das figuras que mostram a variagao da forca com diferentes grandezas
(Figuras 5.6 a 5.10) tendo em conta que os célculos foram feitos para H =Hsx =1.8H; (para ondas
irregulares) e para Iry, dado pela equacdo (3.5), utilizando-se o periodo de pico no calculo de L. E de

referir ainda que, para que Irg,> 2.5, é necessario que T, >14s, Hi<12m e cot (a) =1.5.

Quadro 5.2: Dados utilizados na equagdo (5.1) para a obtencdo das Figuras 5.6 a 5.9.

Dados Unidades Figuras

P 1025 | kg/m® Parametros

9 9.8l e constantes

h’ 13.5 m 56e5.8

fe 4.85 m 56a5.9

T, 14 s -

H, 12 m 5.9

A, 9.5 m 5.7a5.9
Cot (o) 15 ° 5.6,5.8e5.9

z 0 m 5.6a5.38

5.2.1.1 Variagdo de espraiamento, R, e do nimero de Iribarren, Iro, com Hg, T, e cot (o)

A expressdo que permite obter o espraiamento, Ry, quando Irq,> 2.5 é dada pela equacéo (4.6)
e 0s resultados estdo representados na Figura 5.5a) para diferentes valores da altura da onda

significativa, Hs.
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Para estudar a variagéo de Iro, com as caracteristicas da agitagdo, a Figura 5.5b) foi obtida
considerando T, variavel entre 14s e 20s e H,< 12m para cot (o) =1.5. As Figuras 5.5c) e d) foram
obtidas considerando os dados apresentados no Quadro 5.3, de modo a que Iro,> 2.5 para os diferentes

valores de cot (a).

Quadro 5.3: Dados utilizados nas equacges (3.5) e (5.1) para a obtengéo das Figuras 5.5¢) e d), 5.7a) e
b

Dados Unidades Figuras
Pw 1025 kg/m® Parametros
g 981 e constantes
Tp>16 s
Cot (o) =1.0
Hs<12 m
Tp=>14 S
Cot (o) =1.5
Hs<12 m 5.5¢) e d),
5.7a) e b)
Tp=20 s
Cot (o) =3.5
Hs<4.5 m
>
Cot (@) =4.0 |—1P=20 S
Hs<3.4 m
4 T T T
75 T <><|><><><>
666 £000°%° .
30 - 0009%°
5833, ,00°° -
5 E‘:‘EEDEF‘EEDU:‘
—~ E‘jﬂ
S el
= L0 03 o 4167 nooo™d In
> 0% I~ RV
& 509 = 333 000000000
00000 25 ><><-0>5<'-§K"><'><"><><><><><><>< 000 Hs=2.5m| |
10 000000 - Doo Hs=5m
<><><><><> 166 +++ Hs=10m ||
<><>°<> 083 xxx Hs=12m [T
o0
1 1 1 0 1 1
0 3 6 9 12 14 16 18 20
Hs (m) Tp(s)
a) b)
75
2 T T T T T T T 6.6667 I XxXxXxXXXkXx .
— . — X
17 x oo Cot (x)=4 (1:4) | o 5-83353 Xxxxxxxxx TR
+ ooo Cot («)=3.5 (1:3.5) S 41667pxx XXX bbb i
15 x +++ Cot («)=1.5 (1:1.5) |7 - 3'332353' ++;;;;;;nnmnnmgnnmmm -
125 | X xxx Cot («)=1 (1:1) _ 166674000 _
o + 0833 , , , .
= 1o—|:I + X« N 14 18 22 26 30
75 t4 + % 4
o + Tp (s
s © ++++++4—o-++ixxxxxxxx>°<><><><>< P
.l Qgg@gggg@awgwﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬁ 000 Cot (x)=4 (1:4)
L Mttt aaaatas ooo Cot (2)=3.5 (1:3.5)
0 15 3 45 6 75 9 105 12 +++ Cot ()=1.5 (1:1.5)
Hs (m) xxx Cot ((x):]. (11)
d)

c)

Figura 5.5: a) Variagdo de R, com H;. b) Variagéo de Iro, com T, para diferentes valores de Hs. c)
Variagao de Irg, com Hspara diferentes valores de cot (o). d) Variagao de Iro, com T, para diferentes
valores de cot ().
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Da analise das figuras acima, pode concluir-se que R, varia linearmente com H, e que Irg,
aumenta com o aumento de T, e com a diminui¢édo da cot (a) e de H,. Como a variacdo da forca
horizontal méxima é funcdo essencialmente de Ry, que por sua vez é funcdo apenas de Hs, ndo é

expectavel que varie significativamente com os outros parametros que serdo analisados no ponto 5.2.1.

5.2.1.2 Influéncia da altura da onda significativa, Hs

A Figura 5.6 representa a variagdo da forca horizontal méxima induzida pela onda com a
altura de onda significativa, para diferentes valores de A. e foi obtida para as condi¢des de agitagéo,
dimens®es da superestrutura e de quebra-mar de talude apresentados no Quadro 5.2. A forca horizontal
maxima aumenta a medida que Hs aumenta e A; diminui. No entanto, a influéncia de A; € muito

reduzida e ndo é linear.

250 T T T
xxXx AC=5m
200071, 4+ Ac=10m x><¥¥§
+
1500-/oo0 Ac=15m Xxéiggnggﬁ
= ooo Ac=20m Xx§+$g§o<>°
= 1000 XX E5ed .
E u@éééag
= 500 ”;ina .
L HFRRR
ok i
— 500 .
~ 100 1 1 1
0 3 6 9 12

Hs (m)

Figura 5.6: Variagdo de F, com H; para diferentes valores de A..

5.2.1.3 Influéncia do declive do manto principal, a

A Figura 5.7 mostra a variacdo da forca horizontal maxima com H para cot (o) =1.0 e
cot (a)=1.5 (Figura 5.7 a) e cot (o) =3.5 e 4 (Figura 5.7 b). Estas figuras foram obtidas separadamente
com o objectivo de representar a variagdo da forga horizontal maxima somente para o caso do Irg,>
2.5, ja que, de acordo com 0 Quadro 5.3, para cot (o) =1.0 e 1.5, Irge> 2.5 se H<12m, enquanto para
cot ()=3.5 e 4, Irgp> 2.5 se H<4.5m e 3.4m, respectivamente. Para cot (o) =3.5 e 4 optou-se por
considerar H< 3.4m. Os restantes parametros (f., h’, B, e A.) usados para o tracado destas figuras sdo

apresentados no Quadro 5.2.
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As Figura 5.7a) e b) mostra que a forga horizontal maxima aumenta, para Hs> 5m (ver Figura

5.7a), a medida que Hs aumenta, tal como se tinha verificado anteriormente, e quando cot (o) diminui.

2000

Fh (kN/m)

1000

xxx Cot (a)=1.5 (1:1.5)

+++ Cot (a)=1 (1:1)

xxx Cot '(a):4 (1:4)I

400"+ ++ Cot (o)=3.5 (1:3.5)

200]

0

2 g
++ =
I g@@ﬁ# | £
T
:M“*M
sk
1 1
0 5 10
Hs (m)
a)

Figura 5.7: a) Variacao de F, com H; para cot (a) =1.0 e =1.5. b) Variacao de F, com H; para cot (a)

=3.5¢e4.5.

No entanto, para valores da altura da onda significativa muito baixos, H; <5m, ndo ha pressao

dindmica, ou seja, a variacao da forca horizontal méaxima s6 depende da pressdo pseudo-hidrostatica e

a sua variacdo com H;s é pouco significativa. Para cot (o) =4 (Figura 5.7b) a forca horizontal maxima
toma valores negativos para Hs <0.30m, o que significa que, para estas alturas de onda, a

superestrutura ndo é solicitada pela onda ou que a formula esta fora dos seus limites de validade.

5214

Influéncia da altura da superestrutura, h,,

A Figura 5.8, obtida a partir dos dados do Quadro 5.2, mostra, em ordenada, a for¢a horizontal

maxima ¢ em abcissa a altura da onda significativa para diferentes valores de h’ e f..

xxx h'=0m e fc=25m e y<fc

3000- +++ h'=5m e fc=20m e y<fc

ooo h'=15m e fc=10m e y<fg
000 h'=25m e fc=0m e y>fc 60°

2000

1000

Fh (kN/m)

o0
00?
000 DDDDDDD

<
]DDDDD

L+ttt

prtrtttt
SEX XK KK XX XXX XXX

+++
S XX XXXX

o

—-100

Hs (m)

12

Figura 5.8: Variacdo de F, com H; para diferentes valores de h’ e f.
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Para h’=0m e f;=25m e para H< 5.3m ndo existe pressdo dinamica (R, <Ac) mas apenas
pressdo pseudo-hidrostatica, que toma valores inferiores a zero porque h’ =0 e y <0, conforme se pode
ver na equacao (5.1). Para Hs> 5.3m, a variacéo da forca horizontal madxima com Hs quando h’=0m e
f;=25m é inferior a variacdo da forca horizontal maxima com Hy quando h’=25m e f;=0m porque, no
caso em que h’=0Om e f;=25m, a resultante da pressdo dindmica na zona da superestrutura nao
protegida ndo depende de f. mas sim de y, que é muito inferior a f;, ou seja, a onda ndo chega a actuar
em toda a altura da superestrutura ndo protegida. Ja no caso em que h’=25m e f;=0m, a variacdo da
forca horizontal maxima € maior do que no caso em que h’=0m e f;=25m, porque, da analise da
equacdo (5.1), conclui-se que se f. =0, F, € menor do que se f.> 0, ja que, se f. =0, a pressdo dinamica
gue deveria actuar na zona da superestrutura ndo protegida corresponde ao galgamento. Se f.> 0, a
pressdo dindmica actua na zona da superestrutura ndo protegida o que faz aumentar a pressdo na
superestrutura e a resultante desta. Assim, ¢ para os casos estudados, quanto maior for h’ e f, maior

sera a variagdo da forga horizontal maxima com Hs.

Né&o existe informacdo disponivel sobre a resultante das presses na superestrutura quando

esta esta sujeita apenas a pressao pseudo-hidrostatica inferior a zero.

5.2.1.5 Influéncia da coordenada vertical medida relativamente a um nivel de referéncia, z

A Figura 5.9 mostra a variagdo de F, com z para diferentes valores de h’ e f;, para 0 caso em
estudo. De acordo com a Figura 5.9 a forca horizontal maxima aumenta & medida que z se aproxima (z
€ positivo) ou se afasta de zero (z é negativo). Para valores de z superiores a 20m a forca horizontal
méaxima toma valores inferiores a zero porque a parcela pseudo-hidrostatica da resultante da pressao é
negativa e superior a parcela dindmica. Isto permite concluir que se a cota da base da superestrutura,
ws, estiver muito acima do nivel de referéncia, em que z toma valores positivos, praticamente nao

haveré forcas induzidas pelas ondas na superestrutura.
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Figura 5.9: Variacdo de F, com z para diferentes valores de h’ e f-.

Tal como no caso da variacdo de H, também com z a variagdo da forga horizontal maxima
quando h’=25m e f;=0m ¢ superior a variacdo da for¢a horizontal maxima quando h’=0m e f, =25m,
pelas mesmas razdes explicadas anteriormente. Assim, neste caso pode concluir-se que quanto maior

for h’ e f, maior serd a variagdo da forca horizontal méaxima.

522 Irgp <25

Para que o numero de Iribarren seja inferior a 2.5 € necessario adoptar novos valores de T, e
de H,, conforme se pode ver no Quadro 5.4. Além dos valores apresentados neste quadro e de forma a
obter Irg, <2.5, as figuras seguintes foram obtidas para valores de Hs >14m e T, <15s quando cot (o)
=1.5.

Quadro 5.4: Dados utilizados na equagdo (5.1) para a obtencdo das Figuras 5.10a) e b), 5.13a 5.17.

Dados Unidades Figuras

P 1025 | kg/m® | Parametros
9.81 m/s? constantes

h' 13.5 m 5.13,5.14e 5.15

f. 4.85 m 5.13,5.14 e 5.15

Ty 15 S 5.13,5.16a 5.18
H, 14 m 514 e 5.17
A, 9.5 m 515a5.18
5.10a) e b),

cot(a) | 15 5.13,5.14,5.16,
z 0 m 513a5.16
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5.2.2.1 Variagdo de espraiamento, R, e do nimero de Iribarren, Iro, com Hg, T, e cot (o)

A equacdo (4.6) permite obter o espraiamento, R, quando Irg, <2.5. Neste caso, R, depende de
T, e do declive do manto principal exterior, logo é expectavel que a forca horizontal maxima varia
com T,. As Figuras 5.10a) e b) foram obtidas para cot (a) =1.5 (Quadro 5.4). A Figura 5.10a)
representa a variagdo de R, com T, para diferentes valores de H, e mostra que quanto maior for T, e H,
maior sera o R,. A Figura 5.10b) representa a variagéo de Iro, com T, e H,. Embora Iry, seja 0 mesmo
para todos os autores e, como tal, a sua variacdo com 0s pardmetros ja tenha sido analisada
anteriormente, esta figura e apresentada por permitir verificar graficamente os valores de Hs e T, que

levam a que Irg, <2.5.

O T T
000 Hs=14m 25k oo Hs=14m d
oo Hs=18m | |ooo Hs=18m Oooo%
40" |+++ Hs=20m . 2r[+++ Hs=20m R -
. xxx Hs=25m N | pxx Hs=25m SO
= X o 15 RS o oS
& 20 ><><XX<><><><><><><><> _ X
”M | _
0 ' ' -05 ' L
0 5 10 15 ~0 5 10 15
Tp (s) Tp (s)
a) b)

Figura 5.10: Variagdo de R, com T, para diferentes valores de H;.

A Figura 5.11a) foi tragada considerando T, =10s para cot (a) =1 e T, =15s para
cot (a)=1.5, =3.5 e =4, para que Irq, <2.5 (ver Figura 5.11b). H> 14m para qualquer valor de cot (a).

Da analise desta figura, pode verificar-se que, quando cot (o) diminui e Hs aumenta, R, aumenta.

T T a5l oo Cot (a)l=4 (1:4) i
go-jooo Cot (o)=4 (1:4) . ' ooo Cot («)=3.5 (1:3.5)
ooo Cot («)=3.5 (1:3.5) 3r +++ Cot (a)i1.5 §1:1.5) 7
—~  80-l+++ Cot («)=1.5 (1:1.5) . B e P pxx Cot (@)=1 (1:1) |
£ xxx Cot ()=1 (1:1) s 4 **********xwx*xxx*xa&*
S =
@ 15 .

133388 20020500952 00 998 EE

051

0 1 1
14 17.67 21.33 25
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a) b)

0
14 17.67 21.33 25

Figura 5.11: Variacdo de R, com H para diferentes valores de cot (a).
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A Figura 5.12a) foi obtida considerando Hs > 14m e T, =15s para cot (o) =1.5, =3.5 e =4 ¢
T,<10s para cot (o) =1, de modo a que lIrg, <2.5 (Figura 5.12 b). A variacéo de R, com T, € linear para

todos os valores de cot (a) testados e aumenta quando T, aumenta e cot (o) diminui.

000 Cot (a)I:4 (1:4) X

ooo Cot (x)=4 (1:4) 2k X
ooo Cot (2)=3.5 (1:3.5) | |poo Cot («)=3.5 (1:3.5) xxx
soF[r++ Cot («)=1.5 (1:1.5) 4 3r+++ Cot (a)=1.5 (1:1.5) e 7
xxx Cot (a)=1 (1:1) X 55k xxx Cot ()=1 (1:1) Xxx e
B XXXX =3 x* ++++
S 5 2 7 XX ++F T
x XX +++ - X ++
X 4t 15 Xxx ++F
20 ++ 1 B X + N
xxxx _,_+.,.+"'+ * 1 XXXX l gggg%
X + Lo
e B RCECEoEE 0l T eeeaaeesst
X++++ Lol agg@@@@ ¥+++ P ik
jﬁ%ﬁ i I |8 I 1
0 5 10 15 0 5 10 15
Tp(s) Tp(s)
a) b)

Figura 5.12: a) Variagédo de R, com T, para diferentes valores de cot (o).

5.2.2.2 Influéncia da altura da onda significativa, Hs

A Figura 5.13 foi obtida para T, =15s € cot (a) =1.5 (Quadro 5.4). Da analise desta figura nota-se
que existe alguma variagdo da forca horizontal méxima com o nivel relativo da berma, A., que
aumenta com o0 aumento de H, e com a diminuicdo de A.. Esta variagdo depende também do valor de
Irop: Se se comparar 0 caso de Irg,> 2.5 (Figura 5.6) com Irg, <2.5 (Figura 5.13), vé-se que a forca
horizontal maxima varia muito mais rapidamente com H, quando Iry, <2.5. Esta diferenca pode dever-

se a diferenca do tipo de rebentacéo que ocorre em cada um dos dois casos.

1000Q T
xxx Ac=5m
+++ Ac=10m %
X
7250-\[ooo Ac=15m Xxxxxxx ]
X +
— 000 AC=20m st
£ = x ++ poo
b XX ++ oo 009
XX O P
L A0t oon0P eeo
< ++;; oo 0
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- 100 L
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Figura 5.13: Variacdo de F,, com H, para diferentes valores de A..
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5.2.2.3 Influéncia de periodo de pico da onda, T,

No caso em que 0 Irg, <2.5, a forga horizontal méaxima depende do periodo de pico através da
expressdo do espraiamento. Assim, a Figura 5.14 mostra a variagdo de F, com T, e foi obtida
considerando Hy =14m e cot (o) =1.5 (ver Quadro 5.4). Da analise desta figura verifica-se que a
variagdo da forga horizontal maxima é maior quanto maior for T, e, para T,> 5s, quanto menor for o
nivel A.. No entanto, a variacdo de F, com A, é pouco significativa para periodos de pico muito baixos
(T, <5s), para os quais ndo existe pressdo dindmica induzida pela onda na superestrutura, ou seja, a
variacdo da forca horizontal maxima s6 depende da pressdo pseudo-hidrostatica, que é independente
de A..

300 T T
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+++ Ac=10m o
ooo Ac=15m xfé
X+
= o
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ot ) . 4
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Figura 5.14: Variagdo de F, com T, para diferentes valores de A..

5.2.2.4 Influéncia do declive do manto principal, a

As caracteristicas da agitacdo consideradas para a obten¢do da Figura 5.15, com o objectivo de
obter o Irg, <2.5, foram as seguintes: H; >14m e T, =15s para cot (a) =1.5, =3.5 e =4, H; >14m e
T, =10s para cot (o) =1. Os restantes dados usados no tragado desta figura séo apresentados no Quadro
5.4.

Assim, a Figura 5.15 mostra a variacdo da forca horizontal maxima com H; para 1 <cot (0)<4.
Verifica-se que F, aumenta com o aumento do declive do manto principal exterior (diminui¢do de cot
(o)) e com Hg, 0 que se verificou no caso de Iro,> 2.5 (Figura 5.7). Também neste caso a variagéo da

forca horizontal maxima com H, € pouco significativa.
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O facto de se ter utilizado um valor de T, diferente consoante o valor de cot (a), de forma a

obter Irg, <2.5, justifica a variagdo da forca horizontal maxima ser menor para cot (o) =1 do que para

cot (o) =1.5; para cot (o) =1 utilizou-se um periodo de pico inferior do que para cot (o) =1.5, fazendo

com que o Irq, Seja menor e, por conseguinte, a variagdo da forga horizontal maxima seja menor.
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Figura 5.15: Variacdo de F,, com Hs para diferentes valores de cot (a).

5.2.25 Influéncia da altura da superestrutura, h,,

Os dados da agitacéo, da superestrutura e do quebra-mar de talude usados no tragado da Figura

5.16, onde se mostra a variagdo de F, com H

apresentados no Quadro 5.4.

s para diferentes valores de h’ e f;, encontram-se

A forca horizontal maxima tem, como se viu anteriormente, uma variagdo linear com H,

aumentando com o aumento de Hs e também com o aumento de h’ e f, (Figura 5.16). Esta variagéo ¢

menos significativa no caso de Iro,> 2.5 (Figura 5.8) do que neste caso. Note-se que a for¢a horizontal

maxima ¢ maior quanto maior for h’ e f;.
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Figura 5.16: Variagéo de F, com

H; para diferentes valores de h’ e f..
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5.2.2.6 Influéncia da coordenada vertical medida relativamente a um nivel de referéncia, z

No Quadro 5.4 encontram-se apresentados os dados utilizados na elaborac¢do da Figura 5.17,
onde se apresenta a variacdo de F, com z para diferentes valores de h’ e f.. Da andlise desta figura,
pode verificar-se que a variagdo da forga horizontal maxima com z, quando h’=25m e f.=0m, é
superior a variacdo da forca horizontal maxima quando h’=0m e f, =25m, pelas mesmas razbes
explicadas no ponto 5.2.1.5. No entanto, a varia¢do da forca horizontal maxima é superior no caso de

Irgp <2.5 (Figura 5.17) que no caso Irg,> 2.5 (Figura 5.9).
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Figura 5.17: Variacdo de F,, com z para diferentes valores de h’ e f,.

5.3 Formulagéo de Pedersen, 1996

A expressao proposta por este autor para obter a forga horizontal méxima com a probabilidade
de ser ultrapassada por apenas 0.1% das ondas de um estado de mar tem em conta o espraiamento, que
depende do declive do manto principal, 0 que ndo se verifica na formulacdo de Jensen, 1984e
Bradbury et al., 1988. Assim, a analise paramétrica que se segue divide-se numa analise para 0 nimero
de Iribarren, Irgy,, maior que 1.5 e menor ou igual que 1.5, fazendo variar os restantes pardmetros: a
altura significativa e o periodo médio da onda, Hs e T, a largura da berma, B, 0 declive do manto

principal exterior, a, e a altura da superestrutura, h,,,.
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531 Irpn>15

As Figuras 5.21a) a 5.25b) representam a variagdo da forca horizontal maxima induzida pela
onda no muro-cortina, Fno10 (KN/m), dada pela equacdo (4.12), em funcdo de alguns parametros e
foram tragadas usando a expressdo que permite obter o valor de espraiamento, Ry .10 para Iron> 1.5,
dada pela equacdo (4.11) e considerando os valores dos parametros que esdo apresentados no Quadro
5.5. Quando y for menor ou igual a zero (devido ao facto de Ry .10 <A¢) NA0O existe pressdo dindmica
induzida pelas ondas na superestrutura, por isso o valor de y dado pela primeira parcela da equacéo
(4.12), correspondente a forca dindmica na zona da superestrutura ndo protegida, toma o maior valor
entre y (equacdo 4.24) e zero. Assim, a altura efectiva da I[amina de agua, Y., que depende de y, toma

0 menor valor entre f. e 0 maior valor entre 0.5 y e zero, dada pela equacéo (5.2).

Yer = min{f,; max{0.5y; 0}} (5.2)

Se ndo existe forga dindmica na zona da superestrutura ndo protegida, devido ao facto de
Ruo1% <Ac, também ndo podera existir forca dindmica na zona da superestrutura protegida, por isso a

forca horizontal méaxima é nula para esta formulacéo.

Quadro 5.5: Dados utilizados na equacéo (4.12) para a obtencéo das figuras que se seguem.

Dados Unidades Figuras
3
P 1025 kg/m Parametros
g 9.81 m/s? constantes
! 5.21a) e b), 5.22a),
h 135 ™ | 5233) e 5.240) e b)
f, 485 m 5.21a) e b), 5.22a),
5.23a) e 5.24a) e h)
T 16 s 5.21a),5.22a) e
5.25a)
H, 12 m 5.23a)
5.21a) e b), 5.24a) e
A 9.5 m 5.252)
5.22a), 5.23a), 5.24a)
Be 375 m eb) e 5.253) e b)
5.19a) e b), 5.21a)
cot (o) 15 5.23a) e 5.25a) e b)

5.3.1.1 Variagéo do espraiamento, R, com H, T, e cot (o)

A Figura 5.18a) representa a variagdo de espraiamento com T, para diferentes valores de H; e

foi obtida para cot (a) =1.5. Para que Irgn> 1.5, T,> 6.55 € H< 12m, como se pode ver na Figura
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5.18b). E expectavel que o espraiamento aumente com o aumento de T, e de Hs, conforme se verifica

na Figura 5.18a).
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Figura 5.18: a) Variagdo de R, 010, cOm T, para diferentes valores de Hs.

No Quadro 5.6 estdo representados os valores de T, e Hs utilizados na obtencéo das Figuras

5.19a) e b) para que Iron> 1.5, para os diferentes valores de cot (a). Note-se que se utilizou T, =4.2s,

6.5s, 15s e 17s para cot (o) =1, 1.5, 3.5 e 4, respectivamente. Assim, a Figura 5.19a) mostra que 0

espraiamento aumenta com o aumento de Hs e a diminuigdo de cot (a), o que por sua vez fard

aumentar a pressao dindmica que as ondas induzirdo na superestrutura.

Quadro 5.6: Dados utilizados na equagéo (4.11) para a obtencdo das Figuras 5.19a) e b), 5.20a) e b),

5.24a).
Dados Unidades Figuras
Pw 1025 | kg/m® | Parametros
g 0.81 m/s2 constantes
Tp>4.2 S
Cot (o) =1.0 p=
Hs<12 m
Tp>6.5 S
Cot () =1.5 5.19a) e b),
Hs=I2 | m 5.20a) e b),
Tp>15 S
Cot (0)=3.5 |—= 5.243)
Hs<12 m
Cot () =40 =17 | 8
Hs<I2 m
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15 T .
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Figura 5.19: a) Variagéo de Ry .19 COM H, para diferentes valores de cot (o).

A Figura 5.20a) e b) foram obtidas de acordo com os dados apresentados no Quadro 5.6 e
representa o andamento quantitativo de R, com T, para diferentes valores de cot (a)). Verifica-se que o
R, aumenta a medida que aumenta T, e cot (a) diminui (como se viu anteriormente). A Figura 5.20b)
foi tragada com o objectivo de obter o intervalo de valores de H, e T, para os quais Iron> 1.5.
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000 Cot (w)=4 (1:4) 000 Cot (w)=4 (1:4)
60 oo Cot («)=3.5 (1:3.5) ] 75 [ooo Cot (0)=3.5 (1:3.5) 3
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a)=1.5 (1:1. +++ 2)=1.5 (1:1. X
g xxx Cot (a)=1 (1:1) xxxxxxxxxxxx 8" xx Cot (o)=1 (1:1) KxXXX 7
X 40 XXX ++H 1 XX
g oo XX it - +++++++ g 45 Xxxxxx et +++++_
S xxxxx++ ettt * xxxxxx N +++++++
= ao+ QQGGQQGGGQQQQQQQQEQE 3o +++++++++ )
g@@@@@@g@@@gg@ Lttt ggggee%
15 gggga@@@@wgg
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1 1 1
s 11 155 20 %5 11 155 20
Tm (s) Tm(s)
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Figura 5.20: Variag&o de R, 019, COM Ty, para diferentes valores de cot (o).

5.3.1.2 Influéncia da largura da berma, B,

A Figura 5.21a) foi obtida para T,, =16s e cot (o) =1.5 (ver Quadro 5.5) e mostra a variagdo de

Fn.0.19% com B, para diferentes valores de H..

Para o valor de A, em estudo, as relacbes Hy/A. e RJ/A. encontram-se dentro do limite de
validade da férmula. No que diz respeito a relacdo A./B,, esta encontra-se fora do limite de validade

quando B, <8.6m e B> 31.6m, o que implica que a forca horizontal maxima com a probabilidade de

75



CAPITULO 5 — ANALISES PARAMETRICAS DAS FORMULACOES

ser ultrapassada por apenas 0.1% de ondas calculada nestas condic¢des deve ser utilizada com cuidado

e tendo isso em conta aquando da andlise dos resultados.

Note-se que, quando Hs =10m e 12m, 1.5 <Irg, <4.2 mas quando Hs =2.5m e 5m a férmula

esta fora dos seus limites de validade, j& que Iroy, toma valores superiores a 4.2.

Para uma superestrutura com uma largura da berma relativamente elevada, é expectavel que a
forca horizontal maxima induzida pela onda seja baixa. A medida que a largura vai diminuindo a sua
influéncia no valor da forca horizontal maxima vai aumentando. Assim, a partir da andlise da Figura
5.21a), pode-se concluir que a largura da berma ndo tem influéncia significativa na forca horizontal

méaxima para os valores de B, Hs € Irgy, que se encontram dentro do limite de validade da férmula (ver

Quadro 4.3).

A Figura 5.21b) foi obtida para B, > 8.6m, T, =16s e para Hs =10m e 12m e da sua anélise

pode concluir-se que a variagdo da forga horizontal méxima, dentro de limite de validade da formula,

cresce exponencialmente com a diminuicéo de B.

27000 T T T
000 HS=2.5m 550 ' IH 0
y ooo Hs=5m / ©00 H§_122
— 2 - ooo Hs=
g 1825C+ +++ Hs=10m E 4750
prd X xxx Hs=12m >
< +x <
© 9500~ Limite de ] = %
= +§<+§¥Xx validade s 4000 oo,
o R S 0,
ﬁ = OOOOQ
750 L 32500 %000, a
Ooooo
OOOOQOC
- 800 : : : 25 L L
0 5 10 15 20 08.6 12.4 16.2 20
Be (m) Be (m)
a) b)

Figura 5.21: a) Variagdo de Fy .10, cOMm B, para diferentes valores de Hs. b) Variacéo de Fy .10 COM B,
para diferentes valores de Hs dentro de limite de validade da férmula.

Fora de limite de validade, a variagdo da forga horizontal maxima é pouco significativa para
valores de H, inferiores a 5m, qualquer que seja o valor de B.. Para valores de Hs entre 10m e 12m a
variacdo da forca horizontal méxima é significativa & medida que B, diminui. No entanto, este

andamento deve ser verificado, por exemplo, através de ensaios, j& que a formula se encontra fora dos

seus limites de validade.
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53.1.3

Influéncia da altura da onda significativa, Hs

A Figura 5.22a), obtida considerando T, =16s e cot (a) =1.5 (ver Quadro 5.5), mostra a

variagdo de Fy 19, em funcéo da altura da onda significativa para diferentes valores de A..

Fh,0.1% (kN/m)

10000

4500~

000 AC=bm
ooo Ac=10m
+++ Ac=15m

xxx Ac=20m

300

2000

000 Ac=3.1m

ooo Ac=4.1m

1000~

Fh,0.1% (kN/m)

Limite de
validade

OOOEFP

xS

IR R RIS X
1

~100
0 6 12 0

| u
462

Hs (m)
b)

Hs (m)
a)

Figura 5.22: a) Variacao de Fy .10, cOM Hs para diferentes valores de A.. b) Variagdo de Fy, .10, COM Hs

Na

para diferentes valores de A, dentro de limite de validade.

Figura 5.22a) h& valores da forca horizontal méxima representada cujas condicfes se

encontram fora do limite de validade:

>

>

Para A. =5m, os valores de Fpg10 s6 devem ser usados se 2.5m <H< 7.5m, para que a
relacdo Hy/A. se encontre dentro do limite de validade. Para A, =10m, os valores de Fy .10
s6 devem ser usados se 5m <H< 12m. Para A =15m os valores de Fy 14 SO devem ser
usados se 7.5m <H< 12m e para A. =20m os valores de F .10 SO devem ser usados se
10m <H< 12m.

Sabendo que R. pode ser dada pela soma de f, com A, para A, <3.1m, a relacdo entre
RJ/A. toma valores superiores a 2.6, ou seja, apenas se 3.1m <A < 20m este limite de
validade se verifica.

Para B, =3.75m, valor utilizado neste caso, a relacdo entre A./B, toma valores dentro do
limite de validade se 1.2m <A.<4.1m.

O nimero de Iribarren encontra-se dentro do limite de validade se Hy <5m.

Resumindo, 3.1m <A < 4.1m para que Fy .19, €steja dentro do limite de validade. No entanto, é

necessario que 1.55m <Hg <4.65m, no caso de A =3.1m e 2.05 <H, <6.15, no caso de A, =4.1m.

Para obter a Figura 5.22b), que representa a Fp 14, dentro dos limites de validade da formula

foi necessario atribuir outros valores aos pardmetros, como se pode ver no Quadro 5.7, de modo a que

0 Irgn esteja entre 1.5 e 4.2.
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Quadro 5.7: Dados utilizados na equacéo (4.12) para a obtencéo da Figura 5.22b).

Dados Unidades Figura
3
Pw 1025 | kg/m Parametros
g 9.81 m/s constantes
h' 13.5 m
f. 4.85 m
T <14.5 S 5.22b)
B, 3.75 m
Cot (a) 35

Da analise da Figura 5.22a) verifica-se que, em geral, a forca horizontal maxima aumenta com
0 aumento de Hs e com a diminuicdo de A, quando esta se encontra fora dos limites de validade da

féormula.

A anélise da Figura 5.22b) confirma a analise paramétrica que este autor realizou com o
objectivo de estabelecer uma expressdo que permitisse obter Fy .10, €M que concluiu que a variagdo da
forca horizontal maxima é praticamente linear com Hs. A Figura 5.22b) mostra ainda que a forca
horizontal méxima cresce com o aumento de Hs e a diminuicdo de A.. Note-se que, quando Fy .10 S€
encontra fora dos limites de validade da férmula, a mesma toma valores elevados, ao contrario do que

acontece quando Fy 19, Se encontra dentro de limite de validade.

5.3.1.4 Influéncia do periodo medio da onda, T,

A Figura 5.23a), tragada para Hs =12m e cot (a) =1.5 (ver Quadro 5.5 para os valores dos

restantes parametros usados), representa a variacao de Fy 10, COM T, para diferentes valores de A..
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Hs =12m e cot () =1.5

1500 T T 60 T T
— IS4 <>°€
ooo AC=1m OOOSUE‘E ,g ooo Ac=3.1m <><>°
—_ - %0 "
E 10000+ Po0 AC=SM OOODDD i > 400 [BOO Ac=4.1m <><><>
b +++ Ac=15m 0°gn0 n <
i~ <><>°|:| [m) e <
< xxx Ac=20m so8n00 SN <
3 o200 0 S 200
. 5000~ oonnD 4+ XXX _ —
S Ooagﬁn‘:‘n o+ XX =3
i 33‘3‘:‘ ++++ xxxxxx &~
T A L off |
QIR XXX i | |
1 1 .
65 ) 55 20 32 4967 6733 8
Tm (s) Tm ()
a) b)

Figura 5.23: a) Variagdo de Fy .10, cOM T, para diferentes valores de A.. b) Variacéo de Fy .10 cOM Ty,
para diferentes valores de A, dentro de limite de validade.

Os limites de validade restringem a utilizacdo do valor da forca horizontal méxima obtida por
esta formula para o dimensionamento da superestrutura para alguns valores dos parametros da onda,

do manto principal exterior e da superestrutura:

» Para A; <3.1m, a relacdo entre R/A. toma valores superiores a 2.6. Para 3.1 <A< 20 este
limite de validade verifica-se.

» Para Hy =12m, 8m <A< 20m para que a relagdo entre HJ/A esteja dentro do limite de
validade.

» Para B, =3.75m, a relacdo entre A/B. toma valores dentro do limite de validade se
1.2m <A<4.1m.

» Irom encontra-se fora do limite de validade para valores de periodo médio da onda
inferiores a 5s. Para o periodo médio entre 5s e 20s 0 nimero de Iribarren encontra-se

dentro do limite de validade.

Assim, quando Fpg14, Se encontra fora dos limites de validade, a forga horizontal maxima
tende a aumentar & medida que T, aumenta e A, diminui e a variacdo da forga horizontal méxima

tende a ser linear para valores de A. pequenos.

Para as condi¢Oes de agitagéo e as dimensdes da superestrutura e do quebra-mar de talude para
0s quais a Figura 5.23a) foi tragada, torna-se dificil analisar a for¢a horizontal maxima obtida dentro
do limite de validade da férmula. Assim, adoptaram-se outros valores das variaveis para se analisar o
andamento da formula dentro do seu limite de validade: 3.1m <A.< 4.1m, 1.55m <H; <4.65m no caso
de A; =3.1m e 2.05m <H; <6.15m no caso de A, =4.1m. Optou-se assim por considerar H; =3m para

A. =3.1m e 4.1m para a obtenc¢do da Figura 5.23b), que se encontra dentro dos limites de validade da
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formula. Ainda, para que Iroy, esteja entre 1.5 e 4.2, foi necessario atribuir outros valores aos

pardmetros, como se apresentam no Quadro 5.8.

Quadro 5.8: Dados utilizados na equacdo (4.12) para a obtencédo da Figura 5.23b).

Dados Unidades Figura
3
Pw 1025 kg/m Parametros
g 9.81 m/s? constantes
h' 135 m
f, 4.85 m
T 3.2-85 S 5.23h)
B. 3.75 m
cot (o) 15

A variacdo da forca horizontal maxima com T, representada na Figura 5.23b), dentro de

limite de validade da formula, é praticamente linear e aumenta a medida que T, aumenta e A. diminui.

5.3.1.5 Influéncia do declive do manto principal, a

A Figura 5.24a) foi tracada considerando os dados apresentados no Quadro 5.6 e representa a
variagdo de Fy 019 COM H, para diferentes valores de cot (o). Os restantes parametros (f;, h’, B. e A;)
usados para o tracado da Figura 5.24a) sdo apresentados no Quadro 5.5. Note-se que utilizou-se T,
=4.2s, 6.5s, 15s e 17s para cot (o) =1, 1.5, 3.5 e 4, respectivamente. Em termos de limites de validade
da férmula, a Figura 5.24a), obtida para A, =9.5m e B, =3.75m, falha a relacdo entre A./B. e R/A,, €
s6 ¢ valida para 1.5 <cot (o)< 3.5. A relagdo HJ/A. encontra-se dentro de limite de validade se
4.8m <H< 12m e, para que 1.5<Irg, <4.2, para cot (o) =1, 1.5, 3.5 e 4, 1.56m <H< 12m, 1.67m

<H<12m, 1.63m <H< 12m e 1.60m <H< 12m, respectivamente.
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Figura 5.24: a) Variacdo de Fy .10 cOM cot () para diferentes valores de Hs. b) Variagéo de Fy .19, COM
cot (a) para diferentes valores de Hs dentro de limite de validade. c) Variagdo de Irq, com H, para
diferentes valores de cot (o) dentro de limite de validade.

Note-se que, fora do limite de validade da férmula (Figura 5.24 a), a medida que o declive do
manto principal diminui (ou a cot (o) aumenta) a forca horizontal maxima também aumenta, uma vez
gue guanto maior for o declive do manto principal maior sera a velocidade com que a onda atinge a

superestrutura.

Para cot () =4 os resultados da Figura 5.24a) ndo sdo validos para valores de Hs inferiores a
4m, porque nesse caso ndo ha forca dindmica na zona da superestrutura (protegida e ndo protegida), ou
seja, y <0 porque Ryo19% <A.. Neste caso, o declive do talude é inferior ao angulo que a cunha de
espraiamento faz com o declive do manto principal exterior no inicio da berma, logo a area A, vem
menor que zero e muito maior que A; em modulo (ver Figura 4.6). Assim, a parcela da forca dindmica
na zona da superestrutura protegida € inferior a zero e maior, em mddulo, que a parcela da forca

dindmica na zona da superestrutura ndo protegida, ou seja, a formula ndo é aplicavel.

A Figura 5.24b) foi obtida considerando 1.5 <cot (1)< 3.5 e A, =3.5m de modo a que as
relacbes entre AJ/B e RJ/A. estejam dentro do limite de validade. Foi ainda considerado

1.75m <H:< 5.25m no caso de A, =3.5m, para que a relagdo Hi/A. se encontre dentro do limite de
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validade e T, =10s no caso de cot (o) =3.5 ¢ 2.5, Ty, =8s no caso de cot (o) =2.0 ¢ T, =6S no caso de
cot (o) =1.5, para que 1.5<Iryy, <4.2, conforme se pode ver na Figura 5.24c). Os restantes parametros
(f., h’ e Be) usados para o tragado da Figura 5.24b) séo apresentados no Quadro 5.5

Note-se que a variagdo da forca horizontal maxima com Hs representada na Figura 5.24b)
cresce quando Hs aumenta e cot (o) diminui. A varia¢do da for¢a horizontal maxima quando cot
(a)=3.5 ¢ menor do que variacao da forca horizontal maxima quando cot (o) =2.5, o que era expectavel
porque se usou T, =10s para os dois casos. No entanto, a variagdo da forca horizontal méxima quando
cot (o) =2.0 é maior do que quando cot (&) =1.5, o que pode ser explicado pelo facto de Ty, ser maior
no caso em que cot (o) =2.0 do que no caso em que cot (o)) =1.5, 0 que faz com que Iryy, Seja maior,

logo maior sera a variacdo da forca horizontal méaxima.

5.3.1.6 Influéncia da altura da superestrutura, h,,

A Figura 5.25a) foi obtida para os valores dos parametros apresentados no Quadro 5.5 e
mostra a variagdo de Fy 19 cOm Hg para diferentes valores de h’ e f.. A forca horizontal méaxima
(equacdo 4.12) depende da altura da superestrutura protegida pelos materiais que constituem a berma,
h’, e da altura da superestrutura ndo protegida, f.. Assim, arbitrou-se um valor da altura da

superestrutura h,, =25m e fez-se variar h’ e f.

Em termos de limites de validade, falham as relagfes entre A/B. e RJ/A. para A =9.5m e
B.=3.75m, referente a Figura 5.25a). A relacdo Hs/A. encontra-se dentro de limite de validade, quando
Hs =12m.

Para h’=0, a altura da superestrutura ndo protegida toma um valor igual a 25m, porque f, =h,,-
h’. Neste caso, e para a Figura 5.25a), em que Fp, 019, Se encontra fora dos limites de validade referidos
acima, a forca horizontal méaxima sé actua na zona nao protegida da superestrutura e € menor quanto
menor for f.. Neste caso, a variagdo da forca horizontal maxima é menor que nos outros casos
estudados, porque a equacdo que permite obter a forca horizontal maxima na zona da superestrutura
ndo protegida depende de y e de f. (equacdo 5.2) e como y é muito inferior a f;, a forca deixa de ser
funcdo de f., sendo apenas funcdo de y. Quanto maior for f. e h’, maior serd a variacdo da forca
horizontal méxima com Hs porque a expressdo que permite obter Fy 010 (Ver equacdo 4.12) depende

directamente de f, e h’.
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Figura 5.25: a) Variacao de Fy .19 cOM Hs para diferentes valores de h’ e f.. b) Variago de Fy, .10, cOM
H; para diferentes valores de h e f; dentro de limite de validade.

Finalmente considerou-se A; =3.5m de modo a que as relacGes entre A/B. e RJ/A, estejam
dentro do limite de validade (Figura 5.25b). Considerou-se ainda, 1.75m <H< 5.25m no caso de
A.=3.5m, para que a relacdo Hs/A. se encontre dentro do limite de validade, mantendo o periodo
médio constante e igual a 6s. O nimero de Iribarren encontra-se dentro do limite de validade para as

condices em que as Figuras 5.25a) e b) foram tracadas.

A forcga horizontal méxima obtida dentro do limite de validade varia linearmente com H; para
diferentes valores de h’ ¢ f;, enquanto a variagdo forca horizontal maxima fora do limite de validade
ndo é linear. Note-se que quando h’=25m e f, =Om a variacdo da forca horizontal maxima é maior do
gue quando h’=0m e f, =25m. A forca dindmica na zona protegida da superestrutura depende
directamente da altura da superestrutura protegida pelos materiais que constituem o manto principal
exterior, h’, enquanto a for¢a dindmica na zona da superestrutura ndo protegida depende de f; ou de y,
isto porque a forca dindmica pode ndo actuar em toda a altura da superestrutura ndo protegida quando
y <f.. Isto significa que, segundo esta formula, ndo é vantajoso ter uma superestrutura sem altura ndo
protegida e ter h>> f;, porque a variagdo da forca horizontal méxima sera sempre maior do que no caso

em que se tem a altura da superestrutura ndo protegida e h” <f..

532 Irpn<15

Para que o nimero de Iribarren seja menor ou igual a 1.5 é necessario que T, Hs ou o sejam
diferentes dos valores adoptados em 5.3.1. As Figuras 5.29a) a 5.33b) representam a variacdo da forca

horizontal méxima induzida pela onda no muro-cortina, Fy 019 (KN/m), dada pela equagdo (4.12), em
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funcdo de alguns pardmetros e foram tragadas usando a expressdo que permite obter o valor de

espraiamento quando Iryy, <1.5 (equacédo 4.11) e os parametros que estdo apresentados no Quadro 5.9.

Quadro 5.9: Dados utilizados na equacdo (4.12) para a obten¢édo das figuras que se seguem.

Dados Unidades Figuras
Pw 1025 | kg/m® Parametros
9 9.6 e constantes
. 5.29a) e b), 5.30a),
h 135 M | 5.31a),5.328) e b)
5.29a) e b), 5.30a),
e 485 ™ | 531a),5.323) e b)
5.29, 5.30a), 5.323) e
T 6 s 5.33a) e b)
H, 12 m 5.31a)
5.29a) e b), 5.32a),
Ac 95 m 5.33a) e b)
5.30a), 5.31a),
Be 375 M |5.32a) e b) e 5.33a)
5.26a) e b), 5.29a) e
cot(a) | 15 b), 5.30a), 5.31a),
5.33a) e b)

5.3.2.1 Variacdo do espraiamento, R,, com Hg, T, e cot (o)

A Figura 5.26a), obtida para cot (a) =1.5 e de acordo com o Quadro 5.9, mostra a

representacdo grafica de Ry19, para 0 caso em que Iro, <1.5. O espraiamento varia linearmente com

Tm € Hs, ou seja, aumenta quando T,, e Hs aumentam. T, e Hs devem estar dentro dos intervalos de

valores apresentados na Figura 5.26b) para cot (a) =1.5, de modo a que Irg, <1.5.

3 T T
0ooo Hs=12m
ooo Hs=15m
20k [+++ Hs=18m
xxx Hs=21m

10|

Ru,0.1% (m)

coo Hs=12m
oDoo Hs=15m
+++ Hs=18m
xxx Hs=21m R

IrOm

Figura 5.26: a) Variagdo de R, 010, cOM T, para diferentes valores de Hs. b) Variagéo de Iry,, com T,
para diferentes valores de H..

A Figura 5.27a) foi obtida utilizando os dados apresentados no Quadro 5.10 com o objectivo

de obter Iroy, <1.5 para os diferentes valores de cot (o) (ver Figura 5.27b). Note-se que utilizou-se

T, =4s (para cot (a) =1) e T, =6s (para cot (a) =1.5, 3.5 e 4). Da analise da Figura 5.27a) verifica-se
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que Ryo19 Vvaria linearmente com H para diferentes valores de cot (o) e aumenta quando cot (o)

diminui e Hg aumenta.

Quadro 5.10: Dados utilizados na equacédo (4.11) para a obtencdo das Figuras 5.27a) e b), 5.32a).

Dados Unidades Figuras
P 1025 kg/m® | Parametros
constantes
g 9.81 m/s?
Tp<4 S
Cot =1.0
ot (@) Hs>12 m
Tp=<6 S
Cot () =1.5 He>12
m
5= 5.27 e 5.32a)
Tp=<6 S
Cot (o) =3.5
Hs>12 m
Cot () =4.0 |—P=0 S
Hs>12 m

000 Cot (x)=4 (1:4)
40-|ooo Cot (¢)=3.5 (1:3.5)

_ oo éot (a)=4|1 (1:4)
2k poo Cot («)=3.5 (1:3.5)

E +++ Cot ()=1.5 (1:1.5)
e 30 xxx Cot (@)=1 (1:1)
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Figura 5.27: a) Variagdo de R, 019, cOm Hs para diferentes valores de cot (a). b) Variagdo de Irgy, cOM
H; para diferentes valores de cot (o).

A Figura 5.28a), obtida para Hs =12m e para os valores de T, apresentados no Quadro 5.10,
mostra uma variagéo linear de Ry 10, cOM Ty, para diferentes valores de cot (o) ¢ que quanto maior for
Tm € menor for a cot (o) maior sera a variagdo de Ryg19. A Figura 5.28b), obtida para as mesmas

condicbes de agitacdo em que a Figura 5.28a) foi obtida, mostra que Irgy, <1.5 para estas condi¢des.
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4 T T
000 Cot (a)=4 (1:4)
ooo Cot («)=3.5 (1:3.5)
30 Lis+ Cot ()=1.5 (1:1.5) o
;\E, xxx Cot (o)=1 (1:1) X X
; 20r XX +++
S et
x XXX + +++
10r o€t -
Xx+++++ w%%z
Xt e 60
oLt .
0 2 4
Tm (s)
a)

IrOm

ooo Cot (a)=4 (1:4) 7
ooo Cot («)=3.5 (1:3.5)
+++ Cot («)=1.5 (1:1.5)
xxx Cot (a)=1 (1:1)

Tm(s)

Figura 5.28: a) Variagdo de R, 019, cOm Ty, para diferentes valores de cot (). b) Varia¢ao de Irp,, cOM
T para diferentes valores de cot (o).

Comparando os resultados obtidos para Irom <1.5 e Irgn> 1.5, a variagéo de Ry .10 COM Ty, Hs

e cot (a) parece ser menor para Iroy, <1.5 (Figuras 5.26a a 5.28a) do que para Iro,> 1.5 (Figuras 5.18a a

5.20a). Isto deve-se essencialmente ao facto de os valores de Irgy, <1.5 terem sido obtidos para maiores

valores de H do g

5.3.2.2

ue para Iron> 1.5.

Influéncia da largura da berma, B,

A Figura 5.29a) foi obtida para T, =6s ¢ cot (o) =1.5 (ver Quadro 5.9) e apresenta a variagdo

de Fy0.19% com B, para diferentes valores de Hs.

800 T T T
000 Hs=12m
ooo Hs=15m
E +++ Hs=18m
< xxx Hs=21m
‘:_‘\3: 40003: ]
S =
= +
(T

Fh,0.1% (kN/m)

80 T T

00 Hs=12m
B ooo Hs=13m

+++ Hs=14m

550

Be (m)
b)

Figura 5.29: a) Variacdo de Fy .14 cOM B, para diferentes valores de H b) Variagéo de Fy .19 COM B,
para diferentes valores de H; dentro de limite de validade da férmula.
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Neste caso, no que respeita aos limites de validade da formula, falha a relagdo entre Hy/A, para
qualquer valor de Hs superior a 14.25m e para A, =9.5m. A relacdo R /A, encontra-se dentro de limite
de validade. A relagcdo A./B. encontra-se fora do limite de validade quando a largura da berma toma
valores inferiores a 8.6m e superiores a 31.6m, o que implica que a forca horizontal maxima com a
probabilidade de ser ultrapassada por apenas 0.1% de ondas ndo deve ser utilizada nestas condicdes.
Note-se que Iro, encontra-se dentro de limite de validade para estas condi¢cOes de agitacdo, ou seja,
1.1<Iron<1.5. Assim, para obter a Figura 5.29b) optou-se por fazer variar Hs entre 12m e 14.25m para

A;=9.5m e B, entre 8.6m e 31.6m para T, =6s.

A Figura 5.29a) mostra que Fpq19 Cresce exponencialmente quando B, diminui e quando H
aumenta (como foi também constatado anteriormente). A Figura 5.29b) mostra que a variacao da forca
horizontal maxima continua a ter uma variagdo ndo linear e aumenta quando B, diminui e Hs aumenta.
Note-se que a variagdo da forca horizontal maxima é menor para Iron<1.5 (Figura 5.29a ¢ b) do que
para Iro,> 1.5 (Figuras 5.21a e b), porque quanto menor for o Iry,, menor seré o espraiamento (equagao

4.11).

5.3.2.3 Influéncia da altura da onda significativa, Hs

A Figura 5.30a), obtida para T, =6s e cot (o) =1.5 (ver Quadro 5.9), apresenta a variacdo de

Fn.0.19% com Hs para diferentes valores de A..

300
000 AC=5m
2500-jooo Ac=10m o<><><><>°°
+++ Ac=15m 000000000 .
20007 [xxex Ac=20m 000°° b T
= 00® oo Ac=3.1m
£ 000°° poooof
E 150Gre DDDUDDDDD 7 rg Doo Ac=4.1m
X poo
=% oo - .
© 1000+ DDDDDDDDUD eet > Limite de
2 o + .
3 or prratdt < validade
= ++++++++++++ © 75+
R I X XX XX XXX XXX = A
XXX X o
XXX X XXX XXX i .
Ok X X X X = 10000
. ©00°
000
- 500~ E - 90000
b9 !
- 100 ! s 385 6.15
12 165 21 : :
Hs (m) Hs (m)
a) b)

Figura 5.30: a) Variacdo de Fy .19 cOM Hg para diferentes valores de A.. b) Variagéo de Fy, .10, cOM Hg
para diferentes valores de A, dentro de limite de validade.

No que diz respeito aos limites de validade da formula para as condi¢des apresentadas nas

Figura 3.30a), é de referir o seguinte:
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» Para A =bm os valores de Fy 14 N80 devem ser usados uma vez que a relagcdo Hy/A, se
encontra fora do limite de validade para qualquer valor de H; utilizado. Para A, =10m os
valores de Fpg19 s6 devem ser usados se 12m <H < 15m. Para A, =15m e 20m os valores
de F0.100 s0 devem ser usados se 12m <H;< 21m.

» Para valores de A, inferiores a 3.1m, a relagéo entre R/Ac toma valores superiores a 2.6.
No entanto, para 3.1m <A < 20m este limite de validade ¢ verificado.

» Para B, =3.75m, a relacdo entre A./B toma valores fora do limite de validade se A.
1.2m<A<4.1m.

> Irom encontra-se dentro do limite de validade para os valores de H, representados na Figura
5.30a).

Resumindo, 3.1m <A < 4.1m para que a for¢a horizontal maxima esteja dentro do limite de
validade da formula. No entanto, ¢ necessario que 1.55m <H; <4.65m, no caso de A.=3.1m e
2.05m<H; <6.15m, no caso de A, =4.1m. Para obter a Figura 5.30b), que representa a forca horizontal
méaxima dentro dos limites de validade e de modo a que 1.1 <Iry,< 1.5 foi necessario atribuir outros

valores aos parametros, como se apresenta no Quadro 5.11.

Quadro 5.11: Dados utilizados na equacéao (4.12) para a obtencdo da Figura 5.30Db).

Dados Unidades | Figuras
Pw 1025 kg/m® | Parametros
g 9.81 mis2 constantes
h 135 m
fe 4.85 m
T 2.3 ]
(A=3.1m) | (1.75<H<3m)
T 33 . 5.30)
(A=4.1m) [(3.4<H<6.15m)
B. 3.75 m
cot (a) 1.5

A Figura 5.30a), quando se esta fora dos limites de validade da férmula, mostra uma variagdo
linear de Fp10, cOM Hs para diferentes valores de A.. Para Hy =12m a forga horizontal méxima toma

valor nulo porque ndo ha forca dindmica induzida pelas ondas na superestrutura, isto é, Ry .10 <A..

Quando se compara o valor de Fyg.14, calculado para Irg,<1.5 (Figura 5.30a) com Irgn> 1.5
(Figura 5.22a), nota-se claramente uma diminuicdo do valor da forga horizontal maxima. Isto pode
dever-se ao facto da velocidade da onda diminuir devido a diminuicdo do nivel de espraiamento no
caso de Iron<1.5. A Figura 5.30b) tem um andamento semelhante ao da Figura 5.30a), com Fy 14 @

variar linearmente com Hs e A, e a aumentar quando Hs e A, aumentam (no caso da Figura 5.30b) e
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qguando Hs aumenta e A, diminui (no caso da Figura 5.30a). Nesta figura, Hs e T, S&0 maiores no caso

em que A.=4.1m do que no caso em que A.=3.1m, portanto maior é a variacao de Fy, ¢ 1.

A forca horizontal méaxima calculada para Iron< 1.5 (Figura 5.30b) € menor do que quando

Irom> 1.5 (Figura 5.22b), devido as razes ja apresentadas.

5.3.2.4 Influéncia do periodo médio da onda, T,

A Figura 5.31a) foi tracada considerando Hys =12m e cot (o) =1.5 (ver Quadro 5.9) ¢ mostra a

variagdo de Fy 10, cOM T, para diferentes valores de A..

T T T T
2000 000 Ac=5m ) 000 AC=3.1m
— — -
= ooo Ac=10m é 50" |ooo Ac=4.1m OQOOOOQ
> +++ Ac=15m < o 0090°°
= _ OO
= xxx Ac=20m =~ 600 o
= 2000~ 7 = 00000000000 mnmﬂj‘:‘mm
= 0066000 — o almnlalnalnalnalnnale s -
o <><><><><><><><><><><><><>° o
= <><><><><><><><><><><><> oooooo000g =
gpoooooo0ooo
L hooooooooooo PR ir
ORKFTHHIHE KKK KKK KKK KKK Kk sk k5% X x x>
| | _5 1 1
46 5067 5533 6 23 2567 2833 31
Tm(s) Tm(s)

a) b)

Figura 5.31: a) Variagdo de Fp 10, COM T, para diferentes valores de A.. b) Variagéo de Fy 10 cOM Ty,
para diferentes valores de A, dentro de limite de validade da formula.

Na analise da forga horizontal méxima apresentada na Figura 5.31a) deve-se ter em conta que:

» Para Hy =12m, 8m <A < 20m para que a relagdo Hy/A. se encontre dentro do limite de
validade.

» Para A, <3.1m, a relacdo entre R/A, toma valores superiores a 2.6. Para valores de 3.1m <A<
20m este limite de validade j& se verifica.

» Para B, =3.75m, a relagdo entre A/B toma valores dentro do limite de validade se
1.2m <A<4.1m.

» Iroy, encontra-se dentro do limite de validade no intervalo de T, representado na Figura.

Assim, tendo em conta que 3.1m <A< 4.1m e que 1.55m <H; <4.65m no caso de A =3.1me
2.05m <H; <6.15m no caso de A. =4.1m, optou-se por fazer os calculos considerando Hy =3m para
A:=3.1m e 4.1m. Para obter a Figura 5.31b), que representa Fy 14, dentro dos limites de validade da
férmula, foi necessario atribuir outros valores aos parametros de modo a que 1.1 <Irp< 1.5, como se

pode no Quadro 5.12.
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Quadro 5.12: Dados utilizados na equacéo (4.12) para a obtencdo da Figura 5.31b).

Dados Unidades| Figuras
3

Pw 1025 kgm” | parametros
g 9.81 m/s? constantes

h' 135 m

f. 4.85 m

T 2331 S Figura 5.31b
B 3.75 m

cot (o) 15

A Figura 5.31a) mostra que, fora dos limites de validade da féormula, a forca horizontal
maxima cresce & medida que T, aumenta e A; diminui. Dentro de limite de validade, a variacdo de
Fr.0.19% (Figura 5.31b) é aproximadamente linear e € maior quanto maior for T,, e menor for A.. Note-se
que esta variacdo é menor do que variacdo da forca horizontal maxima dada quando Iry,> 1.5 (Figura
5.23b).

5.3.25 Influéncia do declive do manto principal, a

Na abcissa da Figura 5.32a) encontra-se representado o valor de H, e na ordenada Fy .10, para
diferentes valores de cot (o). Esta figura foi obtida para os dados apresentados no Quadro 5.10. Os
restantes parametros (f., h’, B e A;) usados para o tracado da Figura 5.32a) sdo apresentados no

Quadro 5.9. Note-se que se utilizou T, =4s para cot (o) =1 e T, =6s para cot (a)) =1.5, 3.5 e 4.

550 T T T
5000-/700 Cot («)=4 (1:4) i
as0d-[HH Cot (¢)=3.5 (1:3.5) xxxxz 3 ; ; ;
sood P Cot (@)=15 (L:1.5) % | ooo Cot («)=3.5 (1:3.5)
— . X
s Cot (=1 (1:1) = xx XX 4 +++ Cot («)=2.5 (1:2.5)
X —~ - -
§ 3000~ xxxxxxx . E 20 exx Cot (@)=2(1:2)
< 2sagex X . 2 000 Cot (o)=1.5 (1:1.5) DDDD[
§ 2000~ s <
= 1500+ - “! X
" 1000~ 0000000009 e
soowo<><><><><><><><><><><><><><><><><><><>‘><> i i
NEEEEEEEEEEEEEEEEEEE Ll ol
- 500" s L . . .
~100 ! ! ' T 175 2063 2375 2688 3
2 14.25 165 18.75 21
Hs (m) Hs (m)
a) b)

Figura 5.32: a) Variagdo de Fy .10, COm H, para diferentes valores de cot (). b) Variagéo de Fy 10, COM
H; para diferentes valores de cot (o) dentro dos limites de validade.
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Em termos de limites de validade, os resultados apresentados na Figura 5.32a), obtida para
A:=9.5m e B, =3.75m, falham a relacdo entre A/B e R/A. e s6 sdo validos para 1.5 <cot (a)< 3.5. A
relacdo Hy/A. encontra-se dentro de limite de validade se 12m <H< 14.25m. 1.1<Iroy, <1.5 para cot (o)
=lel1l5e 12m <H 21m e fora deste limite de validade para cot (o) =3.5 e 4 para qualquer valor de

Hs entre 12m e 21m.

Assim, a Figura 5.32b) foi obtida considerando 1.5 <cot (o)< 3.5 ¢ A, =3.5m de modo a que as
relacdes entre A/B e R /A, estejam dentro dos limites de validade da formula. Considerou-se ainda
1.75m <H< 5.25m no caso de A, =3.5m, para que a relacdo Hi/A. se encontre dentro desse limite de
validade. Para cot (a) =3.5, 2.5, 2 e 1.5, considerou-se T, =5.5s, 3.8s, 3.2s e 2.3s, respectivamente e

1.75m <H< 3m para que 1.1 <Irgn, <1.5.

Analisando a Figura 5.32a), verifica-se que a for¢a horizontal méaxima, quando fora do limite
de aplicabilidade da férmula, aumenta com Hs mas esta variagdo varia com a cot (a). Para cot (o) =1 a
variacgao de Fy .19 € menor do que quando cot (o)) =1.5, devido ao facto de Ty, usado para cot (o) =1 ser
inferior ao usado para cot (o) =1.5. No caso de cot (a) =3.5 ¢ 4 a for¢a horizontal maxima ¢

praticamente nula.

Da andlise da Figura 5.32b), que ilustra a evolugdo de Fp, 19, COMm Hs e para diferentes valores
de cot (a) dentro dos limites de validade da formula e para valores de Hs inferiores a 2.5m, a forga
horizontal maxima é nula, porque nao ha for¢a dindmica induzida pela onda a actuar na superestrutura,
isto €, Ry 010 <A.. Para valores de Hy> 2.5 Fy, 010, aumenta com H, mas esta variagdo depende do valor

de cot (a), tal como no caso anterior.

A Figura 5.32b) mostra ainda que Fy 010 nem sempre aumenta com a diminui¢ao da cot (o)
porque também depende do T,, e de Hs. Para cot (o) =3.5, por exemplo, a varia¢do da for¢a horizontal

maxima é superior porque T, € maior relativamente aos restantes casos.

5.3.2.6 Influéncia da altura da superestrutura, h,,

A Figura 5.33a) foi obtida considerando Ty, =6 s e cot (o) =1.5 e mostra a variagdo de Fi 019

com H; para diferentes valores de h’ e f..
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400 T T T T 150 T T
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Figura 5.33: a) Variagéo de Fp 10, cOm H para diferentes valores de h’ e f.. b) Variagéo de Fp, 10, COM
H; para diferentes valores de h’ e f; dentro dos limites de validade.

Em termos de limites de validade, a Figura 5.33a) obtida para A. =9.5m e B, =3.75m, falha a
relacdo entre A/B. € RJ/A,, € a relagdo HJ/A. encontra-se dentro de limite de validade se 12m <H.<
14.25m. Iryy, encontra-se fora dos limites de validade. E por isso que, para Hs> 14.25m, a variagdo da
forca horizontal maxima ¢ maior quando h’=15m e f, =10m do que quando h’=25m e f, =Om. Note-se

que esta variagdo € inferior & variacdo obtida para Iron> 1.5 (Figura 5.25a).

Para que se possa analisar a variacdo da forca horizontal méxima dentro dos limites de validade
€ necessario adoptar valores de H, entre 12m e 14.25m com A, =9.5m, T, =6s e cot (o) =1.5, de modo
aque o 1.1 <Ir,< 1.5. A largura da berma, B, tem que ser igual a 8.6m para que a relagéo A./B. esteja
dentro do limite de validade. Estes foram os valores utilizados na Figura 5.33b) que mostra a variagdo
linear entre a forca horizontal maxima e Hs para diferentes valores de h’ e f; dentro dos limites de
validade da férmula. Verifica-se que a variagdo da forgca horizontal méxima é tanto maior quanto
maior for h’ e f; por razdes ja citadas no ponto 5.3.1.6. Note-se ainda que Fy 1%, dentro dos limites de

validade da férmula, praticamente ndo varia com H.

5.4  Formulacdo de Martin et al., 1999

A utilizacdo desta formulagdo semi-empirica implica que a rebentacdo da onda seja de fundo,
ou seja, que o numero de Iribarren seja maior do que trés. Assim, os dados da agitacdo apresentados

no Quadro 5.13 foram escolhidos de modo a que Irg, Seja superior a trés.
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Quadro 5.13: Dados utilizados na equacéo (5.6) para a obtencéo das figuras que se seguem.

Dados Unidades Figuras

Pw 1025 kg/m3
g 9.81 m/s’

Parametros constantes

5.3%) e b), 5.40, 5.41a) e b),

n 135 m 5.42a), b) e c), 5.43a) e b)
5.39) e b), 5.40, 5.41a) e b),

fo | 48 m 5.42a), b) e c), 5.43a) & b)

T 17 s 5.39) e b), 5.40, 5.42a), b) e c),

5.43a) e b), 5.44a) e b), 5.45a) e b)

H, 12 m 5.41a), 5.43a), 5.44a) e 5.453a)
5.3%) e b), 5.41, 5.42a), b) e c),

5.43a) e b), 5.44a) e b), 5.45a) e b)

5.40, 5.41a), 5.42a), b) e c), 5.43a)
e b), 5.44a) e b), 5.45a) e b)
5.34a) e b), 5.37a) e b), 5.3%) e
Cot (o) 15 ° b), 5.40, 5.41a), 5.43a) e b), 5.44a)
e b),5.45a) e b)
5.34a),5.39%) e b), 5.40, 5.41a) e
b), 5.42a), b) e c), 5.44a) e b)
5.34a),5.39%) e b), 5.40, 5.41a) e
b), 5.42a), b) e c), 5.44a) e b)

0 27 ° 5.39a) a 5.45h)
5.39a) e b), 5.40, 5.41a), 5.42a), b)

A 9.5 m

B, 375 m

A, 1.2

B, | -065

a | 04 e c), 5.44a) e b), 5.45a) e b)
b 259 5.39) e b), 5.40, 5.41a), 5.42a), b)
e c), 5.44a) e b), 5.45a) e bh)
c 0,068 5.39) e b), 5.40, 5.41a), 5.42a), b)
' e ¢), 5.44a) e h), 5.45a) e h)
z 0 m 5.39) a 5.44b)

As figuras que se seguem foram obtidas com base na resultante das pressdes dindmica e

pseudo-hidrostética actuantes na superestrutura e dada pela equacéo (5.3).

Fpmax = Bowgy™fé + ABpwgy™h' + upwg(ly + Ac — z)(h' +¥)0.5 (5.3)

A primeira parcela da equagéo (5.3) corresponde a resultante da pressdo dindmica na zona ndo
protegida do muro-cortina, sendo que f, corresponde ao minimo entre f. e y". A segunda parcela
corresponde & resultante da pressdo dindmica na zona protegida do muro-cortina. Quando o y~ for
menor ou igual a zero ndo existe a pressdo dinamica induzida pelas ondas a actuar na superestrutura,
por isso 0y~ da primeira e segunda parcela toma o maior valor entre o obtido pela equagéo (4.35) e

zero. A terceira parcela corresponde a resultante da pressdo pseudo-hidrostatica.

5.4.1 Variagéo do espraiamento, R, com Hs, T, e cot (a)

A Figura 5.34a), obtida para cot (o) =1.5, A, =1.2 e B, =-0.65 (ver Quadro 5.13), mostra a

variacdo de espraiamento (dada pela equacéo 4.32) em fungéo de T,, para diferentes valores de Hs e
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permite verificar que R, aumenta quando T, e Hs aumentam, embora o T, tenha menor influéncia. A
Figura 5.34b) mostra o intervalo de H e T, para o qual Irg,> 3 no caso de cot (a) =1.5, ou seja, Hs <12
eT,>17.

T T 13 T T
ooo Hs=2.5m 12F[ooo Hs=2.5m 003
- - <o
60 l+++ Hs=5m 11F [ooo Hs=5m 0000“’ -
L S _
ooo Hs=10m 107 l+++ Hs=10m Qoooo‘w
oo Hs=12m 9 [xxx Hs=12m po©® i o
8l poobS
— a0k - o0 DDDD
g O 1S3 7500°° DDDDDDDDD .
= = L goo
6 ooOo =+
@ oo 1+
0000000000000 spponao?” +++++§§§§§§§;§xxx‘
s ELE XXX
P N EENE N ANNEE EEEEEE EEREEE REEE A e RERXXX -
3j§§x§zxxx j
e R RARR o |
)00 0000000000000 0000000000000000¢ 1_ _l
ok 1 1 = 0 ] 1
17 21.333 25.667 30 17 21.333 25.667 30
Tp () Tp (s)
a) b)

Figura 5.34: a) Variagéo de R, com T, para diferentes valores de Hs. b) Variagéo de Iro, com T, para
diferentes valores de H.

As Figuras 5.35a) e b) foram obtidas para os valores dos pardmetros apresentados no Quadro
5.14 de modo a que Irg,> 3 (tal como se pode verificar na Figura 5.35b), para os diferentes valores de
cot (o). A Figura 5.35a) mostra a dependéncia linear entre R, e H; para diferentes valores de cot (o) e

esta variagdo de R, € maior quanto maior for Hs e menor for cot (a).

Quadro 5.14: Dados utilizados na equacao (4.32) para a obtencdo das Figuras 5.35a) e b) e 5.42a).

Dados Unidades | Figuras

Pw 1025 kg/m® |Parametros

g 9.81 m/s? | constantes
Cot (a) =1.0 =7 | S
Hs<I2 m
Cot (@)=1.5 |—P=17 | s
Hs<I2 m

Cot (o) =3.5 | 1p=30 | s |535a)eb),

Hs<7 | m 5.42a)
Cot (o)) =4.0 P30 | S
Hs<5.2 m
A, 1.2 -
B, -0.65 -
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T 3 T

xxx Cot (x)=4 (1:4) 000 Cot (a)=4 (1:4) i
+++ Cot (a)=3.5 (1:3.5) ooo Cot («)=3.5 (1:3.5) | |
30" jooo Cot («)=1.5 (1:1.5) 7 +++ Cot (a)=1.5 (1:1.5) | |
ooo Cot ()=1 (1:1) xxx Cot («)=1 (1:1)

o &% o e
=z 15 X .
- o
x 1200t "x s
= XXXX i
gg+ +y XXXXXXXX
T 993++++ gy g KAt
o @@w@w@a&@m@m@q
0 1 1 1
0 3 6 9 12
Hs (m) Hs (m)
a) b)

Figura 5.35: a) Variagédo de R, com H, para diferentes valores de cot (o). b) Variagéo de Iro, com Hs
para diferentes valores de cot (a).

As Figuras 5.36a) e b) foram obtidas com base nos valores apresentados no Quadro 5.14. Da
analise da Figura 5.36a) verifica-se que, quanto maior for T, e menor for cot (o), maior vai ser o valor
de R,. No entanto, a variacdo de R, para cot (o) =3.5 € 4 é pouco significativa. Note-se ainda que para
cot (a) =3.5 e 4 (que sdo coincidentes) apenas se obtém Irp,> 3 se Hy <7m e H; <5.2m,

respectivamente, e se T, >30s (Figura 5.36b) e Quadro 5.14.

0oo Cot («)=4 (1:4)
+++ Cot (¢)=3.5 (1:3.5) 10.5F
ooo Cot («)=1.5 (1:1.5) 9
30looo Cot (a)=1 (1:1) 7

ooo Cot (a)=4 (1:4)

ooo Cot («)=3.5 (1:3.5)

Fle4+ Cot (@)=1.5 (1:1.5) .

75k-[xxx Cot (@)=1 (1:1) xxxxxxxxf
SO

Ru (m)
IrOp

++++++++++‘"‘H’+
I ggggggggggggggags

1 'Srgg folele o] =lo o] i
1 1 1 0 L
17 21.333 25.667 30 17 235 30
Tp (s) Tp(s)
a) b)

Figura 5.36: a) Variacéo de R, com T, para diferentes valores de cot (). b) Variagao de Iro, com T,
para diferentes valores de cot (a).

As Figuras 5.37a) e b) e a Figura 5.38 representam a variagdo de R, com H,, T, e o,
respectivamente para diferentes valores dos pardmetros A, e B, obtidos para os diferentes materiais
que podem constituir o manto principal exterior apresentados no Quadro 5.15. A Figura 5.37a) foi
obtida considerando cot (o) =1.5 e T, =17s, a Figura 5.37b) foi obtida considerando cot (a) =1.5 e
H; =12m e a Figura 5.38 foi obtida considerando T, =30s, de modo a que Iro,> 3. A variagéo de R,

com Hs (Figura 5.37a) é aproximadamente linear e R, é maior quanto maior for Hs e A, e menor for
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B.. Ja a variagdo de R, com T, (Figura 5.37b) € pequena e R, é tanto maior quanto maior for T, e A, e
menor B,. Para o caso da Figura 5.38 a variacdo de R, com a é pouco significativa e é maior quanto

menor for o e maior for A, € menor B,.

xxx Au=1.2 e Bu=-0.65
+++ Au=1.37 e Bu=-0.6
ooo Au=0.93 e Bu=-0.75

40

xxx Au=1.2 e Bu=-0.65

ooo Au=0.7 e Bu=-0.82
ooo Au=1.05 e Bu=-0.67

80

+++ Au=1.37 e Bu=-0.6
ooo Au=0.93 e Bu=-0.75

. asa Au=1.8 e Bu=-0.46 NG
= e 60-fooo Au=0.7 e Bu=-0.82 7
= "
2 AAAAA ++++;>< o ooo Au=1.05 e Bu=-0.67
X £
20 N S P22 Au=18eBu=-046
A%+ ExX5002008 o B 1
AAA ++§x><6<008|c:)|gn‘:‘ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
287 hxX008ad 500 \AAAAAAA JP U R R R
S XB§BUD 0000%° brd gLk dgL it stk ééXXXéééXXXXXXééxx
22 SEROT o000 el A el eelsteteiatetatelsiateiereielaalefale
A ééégooo 0® 006000600006900000000000000000000
0 1 1 - il 1 1 -
0 5 10 17 21.333 25.667 30
Hs (m) Tp(s)
a) b)

Figura 5.37: a) Variagdo de R, com H, para diferentes valores de A, e B,.

b) Variagdo de R, com T,

para diferentes valores de A, e B,.

Ru (m)

xxx Au=1.2 e Bu=-0.65
+++ Au=1.37 e Bu=-0.6
ooo Au=0.93 e Bu=-0.75
o000 Au=0.7 e Bu=-0.82
coo Au=1.05 e Bu=-0.67
aaa Au=1.8 e Bu=-0.46

80

60

40

AAAAAAAAADAAN

i

35S 0O 0000V VVO0OVO0000

(e}

SRR

QOO0 000000Y

0245

0359

0474

o (rad.)

0588

Figura 5.38: Variacdo de R, com o para diferentes valores de A, e B,.

Quadro 5.15: Valor dos pardmetros A, e B, para diferentes materiais [adaptado de Neves, 2010].

Tipo de material Ay B,
TOT 1.80 -0.46
Enrot_:gmento 1.37 -0.60
classificado

Tetrapodes 0.93 -0.75
Dolos 0.70 -0.82
Quadrapodes 0.93 -0.75
Cubos 1.05 -0.67
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5.4.2 Influéncia da largura da berma, B,

A Figura 5.39a), obtida a partir de valores dos parametros representados no Quadro 5.13,

mostra a evolucgdo de Fy, com B, para diferentes valores de Hs.

600 oo T T
000
= sty °°°°<><>0<><><><><><>o%oooooooooooc 300
no T T
£ |:|:||:||:n:n:|mmmunmaunnmmnnnmmmm POC0000NEOONOMon,
< 3000 5 = 2250 == =lalalalala S
= P>
L 1500 & 1500 _
0 Ll A
0 5 10 XXXXXXXXXX)I(XXXXXXXXXXXIXXXXXXXXXXX
0
Be (m) 375 65 925 12
xxx Hs=2.5m Be (m)
+++ Hs=5m xxx Hs=2.5m
ooo Hs=10m +++ Hs=5m
000 Hs=12m a) ooo Hs=8m b)

Figura 5.39: a) Variagdo de F, com B, para diferentes valores de H;. b) Variagdo de F, com B, para
diferentes valores de Hs dentro dos limites de validade da formula.

Hs tem que ser menor ou igual a 8m e B, > 3.75m para que as relagdeS Be/Hmsx € Ad/Hmax Se
encontrem na zona sem impacto (Figura 3.5). Isto significa que, se H> 8m, a onda atinge a
superestrutura antes de rebentar e esta formulacdo considera que a onda atinge a superestrutura ja

rebentada.

Assim a Figura 5.39b), obtida para B, > 3.75m e H; <8m, mostra uma variacao linear de Fy
com B, para diferentes valores de H, dentro do limite de validade da formula. A variagdo de F, com
B., tanto dentro do limite de validade (Figura 5.39b) como fora do limite de validade (Figura 5.39a), é

pouco significativo e para H; <5m F,, é praticamente invariavel com Be..

5.4.3 Influéncia da altura da onda significativa, H;

A Figura 5.40 representa a variacdo de F, com Hs para diferentes valores A. e foi tragada

considerando os valores dos pardmetros do Quadro 5.13.
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800 T T

xxx Ac=bm Sem impacto
s00g-+++ Ac=10m
ooo Ac=15m
4000-[00© Ac=20m

Fh (KN/m)

2000

1 1
0 5 10

Hs (m)

Figura 5.40: Variacdo de F,, com Hs para diferentes valores de A..

E importante referir que, no caso em que H, toma valores maiores que 4m, 8.5m e 12m para
A; =5m, 10m e 15m, respectivamente, e B, =3.75m, a onda rebenta directamente na superestrutura, ou
seja, as relaces Be/Hmax € Ad/Hmax (Figura 3.5) permitem concluir que a forca a que a superestrutura
estard sujeita € uma forca de impulso e, portanto, ndo se pode aplicar nem esta formulacdo nem
nenhuma das analisadas nesta dissertagdo. Apenas no caso de A, =20m e para Hs entre Ime 12 m a

onda ndo rebenta directamente na superestrutura (Figura 5.40), logo a férmula pode ser aplicada.

A variacdo da forga horizontal maxima é linear e aumenta & medida que Hs aumenta e A
diminui (como ficou constatado anteriormente), conforme se pode ver nesta Figura 5.40 na zona sem

impacto.

5.4.4 Influéncia do periodo de pico, T,

A Figura 5.41a) foi obtida com base nos valores dos parametros apresentados no Quadro 5.13,
considerando Hs =12m, que é o caso em que a onda rebenta directamente na superestrutura e em que

se esta fora dos limites de validade da férmula.

xxx Tp=17s xxx Tp=17s
+++ Tp=20s 4000;()0 +++ Tp=20s N
1000 _ T
= ooo Tp=25s . ooo Tp=25s
£ oo Tp=30s E ooo Tp=30s
< £ 2000-
= 5000~ E
ok ]
o -
1 1
0 10 20 10 15 20
Ac (m) Ac (m)
a) b)

Figura 5.41: a) Variagéo de F, com T, para diferentes valores de A.. b) Variagao de F, com T, para
diferentes valores de A. dentro de limite de validade da formula.
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Se H; toma valores maiores que 4m, 8.5m e 12m para A =5m, 10m e 15m, respectivamente, e
B. =3.75m, a onda rebenta directamente na superestrutura, ou seja, as relagdes Be/Hmax € Ad/Hmax
(Figura 3.5), sdo tais que permitem concluir que a forca a que a superestrutura estara sujeita é uma
forca de impulso e, portanto, ndo se pode aplicar nem esta formulagdo nem nenhuma das analisadas
nesta dissertacdo. Apenas no caso de A, =20m e para H entre 1m e 12 m (Figura 5.41a) a onda néo
rebenta directamente na superestrutura, logo a férmula pode ser aplicada. Assim, de forma a analisar o
comportamento da férmula dentro do seu limite de validade, a Figura 5.41b) foi obtida considerando
H; =8.5m e A entre 10m e 20m. Os restantes dados utilizados no tragado da Figura 5.41b) encontram-

se apresentados no Quadro 5.13.

A variagdo de F, com H, é linear e aumenta quando T, aumenta e A, diminui, conforme se
pode ver nas Figuras 5.41a) e b). A influéncia de T, € pouco consideravel. Dentro de limite de
validade (Figura 5.41b) a influéncia de A. na variacdo de Fy, € pouco consideravel a partir de A.=18m.

5.4.5 Influéncia do declive do manto principal exterior, a

A Figura 5.42a), b) e c) foram obtidas de acordo com o Quadro 5.14, ou seja, considerando T,
=17s para cot (o) =1 e 1.5 e T, =30s para cot (o) =4 e 3.5, para que Irg,> 3. Irg,> 3 para cot (o) =4 € 3.5
e H< 5.2m e 7m, respectivamente, e para cot (o) =1 e 1.5 e qualquer valor de Hs dentro do intervalo
em que a Figura 5.42a) foi tracada. Os restantes dados usados no tracado desta figura encontra-se
apresentado no Quadro 5.13. A Figura 5.42a) representa a forga horizontal resultante da presséo
dindmica, P4 e pseudo-hidrostatica, Py, enquanto a Figura 5.42b) representa apenas a variagado de Py, e

aFigura 5.42c), a variagdo de Py.
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800 T T gog-Xxx Cot («)=4 (1:4) -
xxx Cot (x)=4 (1:4) +++ Cot ()=3.5 (1:3.5)
I +++ Cot (2)=3.5 (1:3.5) i so0 P20 Cot (0)=1.5 (1:1.5) .
6000-|aom Cot (o)=1.5 (1:1.5) A leee Cot (=1 @) I
= o0o Cot (o)=1 (1:1) s S £
> W ééé < s00- %% 00008
£ of o Qé - < *XX* gﬁgﬁﬁﬁ
B +F éé (TR *** 99989
= % xX el
L8 200 x860 7
2000 ° 7 et
LB e
ﬁi" oF 7
o
O_ll-nilll!!i”m‘”‘"ﬁ . I 0 1 > 3 4
0 5 10
Hs (m) Hs (m)
a) )
xxx Cot (a)=4 (1:4) +H
300044+ Cot (u)=3.5 (1:3.5) SN
oo Cot (o)=1.5 (1:1.5) e
— 000 Cot (o)=1 (1:1) o §§§§°‘>
E 000 + g@é 7
g S
= +++ ﬁﬁ
i +++aﬁﬁﬁ
+1 8
1000 L i
cpabbe
he
ok L ! =
45 5667 6.833 8
Hs (m)
c)

Figura 5.42: a) Variacéo de F, (P4+Ppn) com H, para diferentes valores de cot (o). b) Variagdo de Fj,
(Pgn) com H; para diferentes valores de cot () dentro do limite de validade. ¢) Variagdo de Fy, (Pg) com
H; para diferentes valores de cot (o) dentro do limite de validade.

Note-se que para A, =9.5m e B, =3.75m, valores para 0s quais a Figura 5.42a) foi obtida, H<

8m para que a onda ndo rebente directamente na superestrutura, de acordo com a Figura 3.5.

A variacdo de F, com H, para diferentes valores de cot (a), é pouco significativo para valores
de H; inferiores a 4.5m, conforme se pode ver na Figura 5.42a). Isto deve-se ao facto de nédo haver Py
induzida pela onda a actuar na superestrutura porque R, <A, 0 que significa que os valores de Fy
representados na Figura 5.42a), quando Hs< 4.5m, correspondem apenas a resultante de Py, (Figura
5.42b).

De acordo com a Figura 5.42b), a variag¢éo de Py, com H; para cot (o) =4 e 3.5 ¢ superior &
variagdo de Py, para cot (o) =1 e 1.5, devido ao facto de se ter usado valores de T, diferentes para os
diferentes valores de cot (a)). Esta figura mostra que F, aumenta quando Hs aumenta e quando a cot (a)

diminui, o que ndo se verifica no caso da Figura 5.42a) para H; >4.5m e cot (a) =1 e 1.5.
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A Figura 5.42c) representa a variagao de Fj, devido a P4 para 4.5m <H< 8m, de modo a que as
ondas ndo rebentem directamente na superestrutura. A variacdo de F, representada nesta figura é
aproximadamente linear com Hs. Note-se que, tal como nas figuras 5.42a) e b), a variacdo de Fy, €
maior quando cot (o) =4 e 3.5 do que quando cot (o) =1 e 1.5, porque para cot (o) =4 ¢ 3.5 utilizou-se
T, maior do que no caso de cot (o) =1 e 1.5. Para cot (a) =4 e 3.5, em que se utilizou 0 mesmo T, a
variacdo de F, é maior quando cot (o) =3.5 do que quando cot (o) =4, como era expectavel. No que diz
respeito a cot (a) =1 e 1.5, o grafico que representa a variacdo de Fy para cot (o) =1 ¢é praticamente

coincidente com o grafico que representa a variacdo de Fy, para cot (a) =1.5.

5.4.6 Influéncia do parimetro p

Na Figura 5.43a) encontra-se representada a variagdo da forca horizontal maxima em funcéo
do parametro p para diferentes valores de A, e B, e foi obtida de acordo com os dados apresentados no
Quadro 5.13, mas considerando Hs =12m, de modo a que se possa analisar F, fora do limite de

validade, ou seja, na zona de impacto.

1000 \ [AAAAABAGALY 800 : :

~ AAA
T g00kaAAAAAAAABAAABAAAAL -
£ bttt £ 6000 AAAAAAADADAAAANNLY
2 Ot diconnnd 2 gttt e
= 40 X§BBSBBBBBBBBBBBBBnDDnuggn 0000004 = 2004 foeeas x><><xxxxxo>%<x X5 oooo
L 200 <><><><><><><><><>oooooooooooooooooooooooc < @@@%@@@@%@@% s niemala=le
%2 04 06 08 06 08
M i

xxx Au=1.2 e Bu=-0.65 xxx Au=1.2 e Bu=-0.65

+++ Au=1.37 e Bu=-0.6 +++ Au=1.37 e Bu=-0.6

ooo Au=0.93 e Bu=-0.75 ooo Au=0.93 e Bu=-0.75

ooo Au=0.70 e Bu=-0.82 ooo Au=0.70 e Bu=-0.82

ooo Au=1.05 e Bu=-0.67 ooo Au=1.05 e Bu=-0.67

aaa Au=1.8 e Bu=-0.46 aaa Au=1.8 e Bu=-0.46

a) b)

Figura 5.43: a) Variacdo de F, com p para diferentes valores de A, e B, e Hs =12m. b) Variagdo de Fy,
com p para diferentes valores de A, e B, e Hy =8m.

Os parametros A, e B, dependem da porosidade do material que constitui 0 manto principal
exterior e os valores destes parametros para diferentes materiais estdo apresentados no Quadro 5.15.
Por exemplo, no caso do material que constitui o manto ser T.O.T. (enrocamento de todo o tamanho),

« =1.8 e B, =-0.46 enquanto no caso de ser de blocos paralelepipédicos, com maior porosidade,
A=1.2 e B,=-0.65, de acordo com a Figura 4.10, ou seja, se 0 manto apresentar uma porosidade
relativamente baixa é expectavel que a forca horizontal maxima seja maior do que no caso de

materiais em que a porosidade seja maior [Martin et al., 1999a].
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Note-se que a onda ndo rebenta directamente na superestrutura para as condi¢es da Figura
5.43b), ou seja, neste caso, as relacdes Be/Hmsx © Ad/Hmsx €ncontram-se na zona sem impacto (Figura
3.5) considerando H< 8.0m, B, =3.75m e A, =9.5m. Assim, pode-se concluir que o material poroso
que constitui o0 manto principal exterior influencia o espraiamento e se este for inferior, a velocidade
com que a onda atinge a superestrutura sera menor e, por conseguinte, menor sera a forca da onda que
actua sobre a superestrutura. A Figura 5.43a) e b) mostram que quanto maior for A, e menor B, ou
seja, quanto menor for a porosidade do material que constitui 0 manto principal exterior, maior sera a
variagdo da forca horizontal maxima. O aumento do valor do pardmetro p, que depende do peso total e
do peso especifico do material que constitui 0 manto principal e do declive da onda, ou a diminuicdo

do declive da onda, fazem aumentar a forga horizontal maxima.

5.4.7 Influéncia da altura da superestrutura, h,,

A Figura 5.44a) foi tragada com base nos dados apresentados no Quadro 5.13 e representa a

variacdo de F, em funcéo de H; para diferentes valores de h’ e f,.

Note-se que, para A; =9.5m e B, =3.75m, Hs; <8m para que a onda ndo rebente directamente na
superestrutura, de acordo com a Figura 3.5. Assim, na Figura 5.44b) apresentam-se, de forma mais
detalhada, os resultados para Hs <8m com o proposito de analisar separadamente a variacao de Fy na

zona sem impacto.

20000 T T xxx h'=0m e fc=25m °

xxx h'=0m e fc=25me y<fc 400d-[+++ h'=5m e fc=20m © 4
+++ h'=5m e fc=20m e y<fq ooo h'=15me fe=10m|  °
poo h'=15m e fc=10m RN ooo h'=25m e fc=0m |, © 9
— — < —~
£ 000 h'=25m e fc=0m e y>fq 000 E <>°<> D,:,E'
2 1000¢ R3¢ - < 200 0o a9 .
X o° - 0 o” +
s <>°<> o0 [ <>°o DDD +++
<><> DDD ooo DD ++++xxx><
<© o N o oo + X
o o +* po0oOo + X
o [m] +1ox pgoooo ++ XX
00000 onBT g0 O RARRRRRR R Rk KKK kXK HT XX §
o0 D0 g kXX XX
o i Em AR RRRRRRH TR XX L
1 1 1
0 5 10 0 2 4 6 8
Hs (m) Hs (m)
a) b)

Figura 5.44: a) Variacdo de F,, com H, para diferentes valores de h’ e f.. b) Variagédo de F, com H, para
diferentes valores de h’ e f; dentro do limite de validade.

A variacdo de F, com H, (Figura 5.44a e b) ¢ tanto maior quanto maior for h’ e f;. No caso em

que h’=0m e f, =25m, h’=5m ¢ f, =20m e h’=15m e f, =10m a variacdo F, ndo é tdo significativa,
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especialmente para Hs <5m. No entanto, para h’=25m ¢ f, =Om ja a variacdo da forca horizontal

maxima torna-se significativa.

A forca dindmica na zona protegida da superestrutura depende directamente de h’, enquanto a
forca dindmica na zona da superestrutura ndo protegida depende de f. ou de y, isto porque, quando y
<fc, a for¢a dindmica pode ndo actuar em toda a altura da superestrutura ndo protegida.

Para Hy <4.6m (Figura 5.44a e b) Fy, corresponde a resultante P,,, uma vez que ndo ha presséo

dindmica porque R, <A.. Ja para h’=15m e f, =10m o y s6 é menor que f, quando H; <10.6m.

Quando a onda rebenta directamente na superestrutura (Hs> 8m, Figura 5.44a) a variacao de Fy,

com H, é maior do que quando a onda atinge a superestrutura ja rebentada (Figura 5.44b).

5.4.8 Influéncia da coordenada vertical medida relativamente a um nivel de referéncia, z

A Figura 5.45a) foi obtida com base nos valores dos pardmetros apresentados no Quadro 5.13
e considerando Hy =12m, que é o caso em que a onda rebenta directamente na superestrutura e em que
se estd fora dos limites de validade da formula. A onda ndo rebenta directamente na superestrutura
para as condi¢fes em que a Figura 5.45b) foi obtida, ou seja, quando as relagdes Be/Hpmax € Ad/Hmax S€

encontram na zona sem impacto da Figura 3.5, para Hs <8m.

T T T T T T
xxx h'=0m e fc=25m e y<fc 8000 xxx h'=0m e fc=25m e y<fc |
+++ h'=5m e fc=20m e y<fc +++ h'=bm e fc=20m e y<fc
10000 ooo h'=15m e fc=10m e y<fd-| 6000, ooo h'=15m e fc=10m e y<fq |
= 000 h'= = > =) 0. 000 h'= = >
E ﬁﬁﬁﬁagg h'=25m e fc=0m e y>fc E . 00 h'=25m e fc=0m e y>fc
Z BBy prd == ST
x ©og) < s000- Oog o 4
= %gg = Ooop&oe.
T T s S88800000 £ [+ T
L 5000 XXxxxxxxXx;;;++++++++++ii<>$ Oogy w X NN T ﬁggag
22004 2000 XXXXXX X Nas oo &
XXX X XXX XxxxxxXXXxx Ty, s
XXXXXXXX;;
ok 4
o 1 1 1 1 1 1
-30 -15 0 15 30 -30 -15 0 15 30
z (m) z (m)
a) b)

Figura 5.45: a) Variagdo de Fy, com z para diferentes valores de h’ e f; € Hs =12m. b) Variacéo de Fy,
com z para diferentes valores de h’ e f; e Hy =8m.

Na analise destas figuras é preciso ter em conta outro parametro, a cota da base da
superestrutura, ws, que € um parametro importante na analise da forca horizontal maxima que actua na
superestrutura, porque se o quebra-mar de talude tiver uma cota de coroamento elevada, a base da
superestrutura terd também a sua cota elevada. Isto significa que, se a cota da base da superestrutura,

wys, estiver acima da cota do nivel de referéncia a partir do qual se inicia a coordenada z, ou seja,
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quando z> 0, F, diminui com o aumento de z, conforme se pode ver na Figura 5.45a). Em geral, F;,

aumenta a medida que h’ aumenta e f; diminui.

5.5 Breves consideracdes sobre as analises paramétricas

A influéncia dos parametros T, Hs e cot (o) nas analises paramétricas efectuadas relativamente

ao Iry permitiu concluir que:

e Quando Ire> 2.5 (formulagédo de Gunbak e Gokce, 1984), Irgn> 1.5 (formulagdo de
Pedersen, 1996) e Irg,> 3.0 (formulagéo de Martin et al., 1999), o nimero de Iribarren
varia:

0 Linearmente com T, ou T, para diferentes valores de H; e de cot (a).
0 Exponencialmente com Hs para diferentes valores de cot (o).

e No caso em que Iry, <2.5 (formulagdo de Giinbak e Gokce, 1984) e Irgn< 1.5

(formulagdo de Pedersen, 1996), o numero de Iribarren varia linearmente com o0s

parametros T, Hs e cot (a).

O espraiamento varia linearmente com os pardmetros T, Hs e cot (o) para quaisquer valores de

Iro.

Relativamente a influéncia dos diversos parametros analisados no calculo de Py, Py, e/ou da
forca horizontal méxima, F,, a andlise paramétrica realizada neste capitulo permitiu chegar as

seguintes conclusdes:

e Influéncia de H,
o As formulagdes de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988, Martin et al., 1999, e
Pedersen, 1996 apresentam uma dependéncia linear entre F, e H, para
diferentes valores de A..
o Quando Irg, <2.5, a formulagdo de Gunbak e Gokce, 1984 apresenta uma
dependéncia linear entre Fy, e Hs para diferentes valores de A..
o Quando Irg,> 2.5, a formulagéo de Glinbak e Gokce, 1984 nédo apresenta uma

dependéncia linear entre Fy, e Hs para diferentes valores de A..

e Influéncia de A

o Fndiminui quando A, aumenta.
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A influéncia de A é consideravel nas formulagcdes de Jensen, 1984 e Bradbury
et al., 1988, Pedersen, 1996.

Quando Irg, <2.5, a influéncia de A; dada pela formulacdo de Glinbak e Gokce,
1984 e mais relavante do que quando Irg,> 2.5.

A influéncia de A, € consideravel na formulagdo de Martin et al., 1999 a partir
de determinado valor de H,.

Influéncia de T,

O

As formulacbes de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988 e Giinbak e Gokce,
1984 (para Irg, <2.5) apresentam uma dependéncia néo linear entre Fy, e T, para
diferentes valores de A., sendo a influéncia de A, menos significativa no caso
da formulacdo de Giinbak e Gokce, 1984 do que no caso da formulacdo de
Jensen, 1984e Bradbury et al., 1988.

A formulacéo de Pedersen, 1996 apresenta uma aproximacao linear entre F, e
T, para diferentes valores de A, sendo a influéncia de A; pouco significativa
tanto fora como dentro dos limites validade.

A formulagdo de Martin et al., 1999 apresenta uma dependéncia linear entre Fy,
e T, para diferentes valores de A, sendo a influéncia de A; mais significativa
fora dos limites validade do que dentro limites validade. Estas formulac6es

mostram que F, aumenta quando T, aumenta.

Influéncia de B,

O

Somente as formulagBGes de Pedersen, 1996 e Martin et al., 1999 permitem
analisar a influéncia deste parametro na variagéo de Fy,.

Para a formulagdo de Pedersen, 1996, fora dos limites de validade da férmula
Fy, cresce exponencialmente com B, (para valores de B, baixos) para diferentes
valores de Hs porque & medida que B, aumenta a variacdo de Fy, é insignificante.
Dentro dos seus limites de validade a formulagdo de Pedersen, 1996 apresenta
uma dependéncia aproximadamente linear entre F, e B, e varia mais
significativamente com Bs.

A formulagdo de Martin et al., 1999, tanto dentro como fora do limite de
validade, apresenta uma dependéncia linear entre F,, e B, e menos significativa

com B..

Influéncia de cot (o)
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o As formulagdes de Martin et al., 1999, Pedersen, 1996, tanto dentro como fora
dos limites de validade, e Glnbak e Gokce, 1984 (somente quando Irg, <2.5)
apresentam uma variacao linear entre Fy e cot (o).

o Paraa formulagéo de Glinbak e Gokce, 1984, quando Irg,> 2.5, a variagéo de Fy,
com cot (a) ndo ¢ linear.

o Estas formulagGes apresentam uma variacdo de F, com cot (o) pouco
significativa e ndo permitem concluir sobre 0 aumento ou diminuicdo de Fy
com o aumento ou diminui¢do de cot (a), uma vez que se utilizaram valores de
periodos diferentes para os diferentes valores de cot (o) de modo a conseguir

obter valores de Iry dentro dos limites impostos por esses autores.
) Influéncia de hy,

o As formulagBes de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988 (tanto fora como
dentro dos limites de validade), Pedersen, 1996 (dentro dos limites de
validade), Martin et al.,, 1999 e Gunbak e GoOkce, 1984 apresentam uma
variagdo linear de F,, com h,,.

o A formulacdo de Pedersen, 1996, fora dos limites de validade, apresenta uma
variagdo ndo linear de F, com h,,.

o Estas formulagdes mostram que Fy, cresce quando h’ e f, aumentam.
e Influénciade z

o As formulagdes de Giinbak e Gokce, 1984 e Martin et al., 1999 mostram uma

variagdo linear de F, com z e ambas mostram que:

» Quando ws estiver acima da cota do nivel de referéncia a partir do qual
se inicia a coordenada z (z> 0), F,, diminui com o aumento de z, e,
» Quando w; estiver abaixo da cota do nivel de referéncia a partir do qual

se inicia a coordenada z (z <0), F,, aumenta.

A anélise paramétrica da forca horizontal méxima induzida pela onda na superestrutura com
0s parametros que representam o tipo de material que constitui o manto principal exterior, A, e By, s0
foi possivel para a formulacdo de Martin et al., 1999. A variacdo de F, com A, e B, é linear e cresce

guando A, aumenta e B, diminui.
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6. CASOS DE ESTUDO

Neste capitulo apresentam-se os resultados da aplicacdo das formulagBes analisadas nos
capitulos 4 e 5 a duas superestruturas de dois quebra-mares reais: 0s quebra-mares de talude do porto
de Gijon (Espanha) e do porto de Amboim (Angola). Os resultados sdo apresentados graficamente e
guantitativamente, permitindo comparar os resultados obtidos por cada formulacdo. Na analise destes
resultados sdo tidas ainda em conta as conclus@es obtidas no capitulo anterior sobre o comportamento

das férmulas para os diferentes valores dos seus parametros de base.

Estes dois molhes foram escolhidos por serem casos com um especial interesse para este
estudo. O Porto de Gijén foi o caso de estudo de base da formulacdo de Martin et al., 1999 e foi com
base em dados de campo recolhidos neste porto e dados de ensaios a escala de uma sec¢ao do porto
gue os autores desenvolveram a férmula. O Porto de Amboim tem a particularidade de se dispor de
dados de pressdo em dois pontos do muro-cortina e em um ponto na base da superestrutura obtidos em
ensaios em modelo fisico a escala 1:29.2, o que permite comparar 0s resultados obtidos com os

medidos.

Além disso, a superestrutura do quebra-mar de talude do Porto de Amboim ndo tem uma zona
ndo protegida pelo manto (f.=0), ao contrario da superestrutura do quebra-mar de talude do Porto de
Gijon, o que permite analisar os resultados das pressdes/forcas a luz das conclusfes obtidas no
capitulo anterior. Os materiais constituintes dos quebra-mares de talude, principalmente os do manto
principal exterior, sdo também diferentes nos dois casos, permitindo analisar ainda os resultados
obtidos & luz das conclusdes obtidas no capitulo anterior no que diz respeito a formulacéo de Martin et
al., 1999.

Os resultados das pressdes/ forgas na superestrutura para ambos os molhes foram obtidos para

alguns valores escolhidos de T,, H e nivel de maré.
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6.1 Quebra-mar de talude de Gijon

6.1.1 Dados do problema

A seccdo transversal do quebra-mar de talude do Porto de Gijon, localizado no Norte de

Espanha, encontra-se representada na Figura 6.1, com as respectivas cotas e niveis de referéncias.

9,72 5

I 2,51

- +17.15 +18,35

+13,50

W1
+6,25

+4,00 ~ +4,00

PMAV
BMAV

PMAV

8
0,00 +0,00 w2 L% 0,00

1,25 9 A 0%/@/ 15
17 7 18,72 '190, iql

-21,00 Blocos paralel. 90 t

BMAV

Pedras 45 kg

Figura 6.1: Seccdo transversal do quebra-mar de talude do Porto de Gijon [adaptado de Martin et al.,
1999a].

Os dados gerais sobre o peso volimico de betdo, pp, dos blocos que constituem o manto
principal exterior, p,, € da gua, py, Sao apresentados no Quadro 6.1, juntamente com a aceleracdo da
gravidade, g. As condicOes da agitacdo e as dimens@es da superestrutura utilizadas nos célculos sdo
apresentadas nos Quadros 6.2 e 6.3, respectivamente. O pardmetro h apresentado no Quadro 6.3
representa a cota do fundo do quebra-mar de talude.

Quadro 6.1: Dados gerais da seccéo transversal do Porto de Gijon.
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Quadro 6.2: Dados da agitacao utilizados nos célculos.

Quadro 6.3: Dados da estrutura de acordo com a Figura 2.4.

O calculo de Py, Py, e/ou Fy, na seccéo transversal em estudo € feita para quatro casos, onde se
variaram as caracteristicas da agitagdo (diferentes valores de Hs) e o0s niveis de maré (PMAV e

BMAV, Figura 6.1) e, consequentemente, os valores de A., conforme se pode ver no Quadro 6.4.

Quadro 6.4: Valores de H, e A;usados na andlise das pressdes/forcas.

Nivel de Maré
Hy(m) | Ac(m) )
Caso 1l 7 95 4
Caso 2 7 135 0
Caso 3 10 95 4
Caso 4 10 135 0

No Quadro 6.5 estdo apresentados os resultados de alguns calculos comuns a aplicacdo das
quatro formulagdes, com base nos parametros ja apresentados, como por exemplo, d, que é a
profundidade de agua no pé da obra e é dada pela soma de h com o Nivel de Maré; W, e W,, que
correspondem ao peso préprio da superestrutura; M®,, que é o momento flector devido ao peso
préprio da superestrutura relativamente ao ponto O; k, que significa o nimero de onda e foi obtido
usando a equacéo de dispersdo (4.46); L e Lo, que foram obtidas utilizando as equacdes (4.45) e (3.6),
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respectivamente. No Quadro A.1 do Anexo A apresentam-se ainda os resultados de Irp, R, e y de

algumas das formulacdes analisadas.

Quadro 6.5: Calculos comuns.

6.1.2 Resultados

Apresentam-se, neste ponto, os valores de pressbes e/ou forca, momentos flectores e
coeficientes de seguranca obtidos para as condi¢des de agitacdo e de nivel em estudo. A resultante das
pressdes foi obtida de acordo com as equagfes (5.1) e (5.3) para as formulacdes de Giinbak e Gokce,
1984 e Martin et al., 1999, respectivamente. Para a formulacdo de Pedersen, 1996 utilizou-se a
equacao (4.12), tendo em conta que Y. € dada pela equacéo (5.2). Para as formulagdes de Jensen, 1984
e Bradbury et al., 1988 utilizou-se a equacdo (4.1), considerando a seccdo transversal A da Figura 4.3,

cujos coeficientes a e b se encontram apresentados no Quadro 4.1.

Pedersen, 1996 e Ginbak e Gokce, 1984 consideram que o angulo que a cunha de
espraiamento faz com o declive do manto principal exterior no inicio da berma, 0, é igual 15° (0.26
radianos), enquanto Martin et al., 1999 considera 6 =27° (0.47 radianos). A formulacdo de Jensen,
1984 e Bradbury et al., 1988 ndo depende de 6.

Considerou-se Hp.x =1.8H; para as formulacdes de Giinbak e Gokce, 1984 e Martin et al.,
1999. Para a formulacdo de Martin et al., 1999 e, tendo em conta que o manto principal exterior é
constituido por blocos paralelepipédicos com uma porosidade n =40%, considerou-se A, =1.2 e
B, =-0.65 (de acordo com a Figura 4.10). O parametro C; foi tomado igual a 1.45, valor a utilizar na

formulacdo de Martin et al., 1999 para estruturas pequenas e de pouca inércia.
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Relativamente a formulacdo de Martin et al., 1999, a resultante de Py () na base da
superestrutura, Fy, (Pq (5)), € dada pela equacéo (6.1), e a de Py, na base da superestrutura, Fy (Ppn), €
dada pela equacdo (6.2) (ver Figura 6.2). Assim, a forca que actua na base da superestrutura toma o
valor maximo entre Fy, (Pq ) € Fi (Pgn).

Foy (Pa )

Pb 6) =Pa ()
Po =0 MT Martin et al.,

ou Fo (Ppn) 1999

S eunniinliS
7| Pb () (Giinbak e Gokce, 1984)
Pu s /m Pb (), 0.1% (Pedersen, 1996)

Figura 6.2: Distribuig&o de pressdo na base da superestrutura assumida por Martin et al., 1999,
Glinbak e Gokce, 1984 e Pedersen, 1996.

Fy(Pa p)) = Pa )B0.5 (6.1)
Fy(Ppn) = Py (s)B + (Ppn — Py (5))BO.5 (6.2)

Para as formulagdes de Giinbak e Gokce, 1984 e Pedersen, 1996 a resultante das pressdes é

dada pelas equacdes (6.3) e (6.4), respectivamente (ver Figura 6.2):

Fy(Pa @) + Ppn) = Pp »B0.5 (6.3)
Fy(Pgq p)) = Pp 1)B0.5 (6.4)

O momento flector horizontal relativamente ao ponto A (ver Figura 6.2), M?,, é dado pelas
equacdes (6.5) e (6.6) para as formulagcBes de Martin et al., 1999 e Gulnbak e Gokce, 1984,
respectivamente. O momento flector na base da superestrutura relativamente ao ponto O (ver Figura
6.2), M°,, é dado pela equagéo (6.7) para a formulacdo de Martin et al., 1999, que corresponde ao

valor maximo de momento flector dado por Fy, (Pq ) € Fo (Ppn)-

A equacdo (6.8) permite obter M®, para a formulagdo de Giinbak e Gokce, 1984. Para a
formulacfo de Pedersen, 1996, M*, é dado pela equacio (4.16) e M°, é dado pela equagéo (6.9). No
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que diz respeito a formulagdo de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988 as equagfes (6.9) e (6.10)

permitem obter M*, e M®,, respectivamente.

Mit = Bpwgy* fZ (0.5 +h') + ABp, gy h'0.5h" + up,g(y + Ac —
2)(h' +y)05G) (A +)
M# = 0.5p,,9y"f7(05£F +h') + 0.5p,9y*0.5h'0.5h' + (0.5p,,9y" — (6.6)

* ! ! A 1 !
0.5p,,gy*0.5)h'0.5(2/3)h" + upyg(y + Ac — z)(h" + y)0.50) (R + y)

(6.5)

Mg = Méximo [Py (5 B0.5B + (Pp ) —

) (6.7)
Py (5))B0.5 (2) B; Py () B0.5(2/3)B]
M2 = Py, ;hB0.5(2/3)B (6.8)
M} = Fp, .19,1,0.5 (6.9)
(6.10)

2
Mg = Fp019%B()

Os coeficientes de seguranga ao deslizamento e ao derrubamento foram obtidos de acordo com

as equagoes (4.50) e (4.51), respectivamente, considerando um coeficiente de atrito v =0.6.

O Quadro 6.6 foi obtido de acordo com a Figura (3.5) e permite identificar os casos em que a
onda rebenta directamente na superestrutura e 0s casos em que isso ndo acontece. Note-se que a onda
rebenta directamente na superestrutura para o maior valor de Hy e 0 menor valor de A, testados, ou

seja, para o caso 3.

Quadro 6.6: Zona de impacto e sem impacto dada pela formulacéo de Martin et al., 1999.

Ho(m) | Ac(M) | BdHax | AdHmax | IMpacto?
Caso 1 7 95 0,3 0,75 NAO
Caso 2 7 135 03 1,07 NAO
Caso 3 10 9,5 0,21 0,53 SIM
Caso 4 10 135 0,21 0,75 NAO
B.=3,75m
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Pressao

As Figuras 6.3 e 6.4a), b) e ¢) mostram os valores das pressdes no muro-cortina e na base da
superestrutura para os 4 casos estudados (ver Quadro 6.4). Pedersen, 1996 ndo considera a Py, na sua
formulacdo, por isso este valor ndo aparece nestas figuras. Note-se que, para a formulacdo de
Pedersen, 1996, Iry, e A./B. estdo fora dos limites de validade para os casos das Figuras 6.3 € 6.4a) e,
para as Figuras 6.4b) e c), falha apenas A./B.. Ire,> 3, condigdo de validade para a formulagéo de

Martin et al., 1999 é verificada para qualquer dos casos em estudo.

H=7meA.=9,5m
220 A Pedersen*
200 X X
180
160
120
100 X
80 .
60 & X X XMartin et
40 al.
20 X

Pawp) Pag) (E}gh) Poy  Pop)
da

Figura 6.3: PressGes no muro-cortina e na base da superestrutura para o caso 1.
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H=7me A,=13,5m
200 A Pedersen*
180
160
140
120
100 A A
80
60 X X X Martin et
40 A al.
20 X

0 . X -
Pagp) Pag) Pon  Po  Po
kPa)

XG&G

a)

Hs=10m e A.=9,5m

240 APedersen*
220 X
200 £
180
160 XG& G
140
120
100 A

80 X
60
40
20

0 at % .

Piop) Pa) Pon Pow  Po
kPa)

b)

Hs=10m e A,=13,5m

220 A Pedersen*
200 X
180
160
140 XG&G
120
100
80 ’
60 X Martin et
40 % al
20 > -

>

X Martin et
al.

>
>

x>

T K 1
Paep) Pa) (Eph ) Pos) Pow
Pa

c)
*Fora dos limites de validade para: A./B. e Irom (Figuras 6.3 e 6.4a) e A,/B, (Figuras 6.4b e c).

Figura 6.4: PressGes no muro-cortina e na base da superestrutura: a) Caso 2. b) Caso 3. ¢) Caso 4.
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A Figura 6.3 mostra a formulacéo de Pedersen, 1996 a apresentar o maior valor de Pg () € @
formulagdo de Giinbak e Gokce, 1984 a apresentar o menor valor de Py qp). A Py () dada pela
formulacéo de Pedersen, 1996 é praticamente igual a Py ) dada pela formulacéo de Martin et al., 1999.
Isto esta relacionado com o coeficiente A, que Pedersen, 1996 considera constante e igual a 0.5 e
Martin et al., 1999 calcula pela equacéo (4.44).

As Figuras 6.3 e 6.4a) a ¢) mostram que a Py, dada pela formulacéo de Guinbak e Gokce, 1984
é superior a P, dada pela formulagdo de Martin et al., 1999, porque P,, dada pela formulacéo de
Martin et al., 1999 depende do coeficiente p (ver equagdo (4.49)), enquanto para a formulacdo de
Gunbak e Gokce, 1984 a Py, ndo depende desse coeficiente. Para a formulagdo de Martin et al., 1999,
0 caso 3 € 0 que apresenta maiores valores de pressdes porque € o0 caso onde a onda rebenta

directamente na superestrutura.

Py =0 para as formulagdes de Gunbak e Gokce, 1984 e de Pedersen, 1996 e, para a gama de
Pq € Pp, @ formulagéo de Glinbak e Gokce, 1984 apresenta maiores valores de Py, ), uma vez que
considera Py, ) =0.5Pg (np) +Ppn, €nquanto Martin et al., 1999 considera Py, () =Pq (5) Ou Py € Pedersen,
1996 considera Py, (), 01% dada pela equagéo (4.17), sendo que nestes 4 casos em estudo A =1 e,
portanto, Py ), 0.1 =Pa (np) (VEr as Figuras 6.3 e 6.4).

Para a formulacéo de Glinbak e Gokce, 1984, Py (v € Pq (r) SA0 nulas (ver Figura 6.4a), porque
Ru <A..

As Figuras 6.3 e 6.4a) a ¢) mostram que as pressdes aumentam quando Hs aumenta e A.

diminui, como se tinha verificado nas analises paramétricas efectuadas no capitulo anterior.

Forca

As Figuras 6.5a) a ¢) e 6.6 mostram os valores de F, e Fy, para os diferentes casos em estudo e
para todas as formulagdes. Note-se que para a formulagdo de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988
H/A, esta fora dos limites de validade para os casos das Figuras 6.5a), b) e 6.6 e, para 0s casos da

Figura 6.5c), esta formulagéo encontra-se dentro dos limites de validade.
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Hs=7me A.=9,5m
4000 <O Jensen**
3500 pay
3000 OBetal**
2500
2000 X A Pedersen*
1500 A
1000 S X XG&G
500 &
0 T = . XMartinet
-500 = al.
-1000 F, Fy
(kN/m)
a)
Hs=7me A.=13,5m
2500 O Jensen**
2000 A
1500 X OBetal**
X
1000 & A Pedersen*
500 X
-500 O X Martin et
-1000 0 al.
-1500 F, F,
(kN/m)
b)
Hs=10me A.=9,5m
6500 A O Jensen**
6000
5500
5000 OBetal**
4500
4000 X A Pedersen*
3500
3000 XG& G
2500
2000 3 x
1500 X X Martin et
1000 al
500 | 0 '
0 Fh Flb )
(kN/m)
c)

Figura 6.5: Forcas no muro-cortina e na base da superestrutura: a) Caso 1. b) Caso 2. ¢) Caso 3.
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H=10m e A.=13,5m

5000
4500
4000
3500 OBetal**
3000
2500
2000
1500
1000

500

< Jensen**

>

A Pedersen*

XG&G

O XX

, XMartinetal

O & XD X

O

-500
-1000

-n

=
-n

o

(kN/m)

*Fora dos limites de validade para: A./Be € Irgy, (Figuras 6.5a e b) e A/B, (Figuras 6.5¢c e 6.6).
**Fora dos limites de validade para: H/A. (Figuras 6.5a, b e 6.6).

Figura 6.6: Forgcas no muro-cortina e na base da superestrutura para o caso 4.

As Figuras 6.5a), b), ¢) e 6.6 mostram que a formulacdo de Pedersen, 1996 apresenta 0s
maiores valores de F, ja que este autor ndo considera a Py,. Contudo, esta formulagéo encontra-se fora

dos limites de validade j& mencionados anteriormente.

A formulagdo de Bradbury et al., 1988 apresentaram valores de F, e F, inferiores a zero

quando esta formulag&o se eencontra fora dos limites de validade (ver Figura 6.5a, b e 6.6).

A gama de valores de Py e Py, obtidas pelas formulagdes de Glinbak e Gokce, 1984 e de
Martin et al., 1999 influenciam directamente os valores das resultantes de Fy e F,. Tanto a Pg (,p) COMO
a Pq () (ver as Figuras 6.3 e 6.4) da formulagdo de Martin et al., 1999 apresentaram valores superiores
as obtidas pela formulacéo de Gilinbak e Gokce, 1984, por isso F,, € maior no caso da formulacéo de
Martin et al., 1999 do que no caso da formulacdo de Giinbak e Gokce, 1984 (ver Figuras 6.5a, c) e
6.6). No que diz respeito a Figura 6.5b), F,, € maior no caso da formulagdo de Ginbak e Gokce, 1984
do que no caso da formulagdo de Martin et al., 1999, isto porque Pq (p) € Py ) S80 pouco significativos
para ambas formulacdes e P,, € muito maior no caso da formulagdo de Giinbak e Gokce, 1984 do que

no caso da Martin et al., 1999.

O caso 3 é 0 que apresenta maiores valores de Fy, e Fy, para a formulagdo de Martin et al., 1999

por ser 0 caso em que a onda rebenta directamente na superestrutura.

Relativamente a F,, para os casos 1 e 2 (ver Figuras 6.5a e b) a formulacdo de Giinbak e

Gokcee, 1984 fornece valores de F, maiores que as restantes formulagGes, enquanto os casos 3 e 4
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(Figuras 6.5c e 6.6) mostram valores de Fy, dados pela formulacéo de Giinbak e Gokce, 1984 proximos

dos obtidos pela formulacéo de Martin et al., 1999.

Apesar de, na maioria dos casos aqui estudados, a formulacdo de Pedersen, 1996 apresentar
valores de Py () € Pq (n) Superiores aos valores apresentados pelas formulagdes de Guinbak e Gokce,
1984 e Martin et al., 1999 (ver as Figuras 6.3 e 6.4), F, dada pela formulacdo de Pedersen, 1996 (ver
as Figuras 6.5 e 6.6) € inferior aos valores apresentados por estes dois autores mas superiores aos
apresentados pelas formulagdes de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988. Isto pode dever-se ao facto de
Pedersen, 1996 néo considerar Py, € considerar Py i) =Pg (np).

Da analise das Figuras 6.5 e 6.6 pode concluir-se que F, e F, aumentam quando Hs aumenta e

A diminui.

Momento flector

As Figuras 6.7 e 6.8a) a c) representam os valores de M*, e M®, para 0s 4 casos em analise e

para as 5 formulagdes.

H=7meA.=9,5m
3,5E+4 A < Jensen**
3,0E+4
2, 5E+4 ¢ OBetal**
2,0E+4
1,5E+4 ¥ A A Pedersen*
1,0E+4 % X
5,0E43 o XG&G
0,0E+0 ; . . . . )
O X Martin et
-5,0E+3 = al.
-1,0E+4
MA, MO,
(KN.m/m)

Figura 6.7: Momentos flectores no muro-cortina e na base da superestrutura para o caso 1.
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Hs=7me A;=13,5m
2,5E+4 <O Jensen**
2,0E+4 X
A **
15E+4 OBetal.
1,0E+4 &
X A Pedersen*
5,0E+3
X
0,0E+0 T P T % XG&G
-5,0E+3 O
X Martin et
-1,0E+4 O a|a1 ne
-1 5E+4
MA, MO,
(KN.m/m)
a)
H=10m e A;=9,5m
7,0E+4 O Jensen**
A
6,0E+4
OBetal**
5,0E+4
4,0E+4 A Pedersen*
X
3,0E+4 X
x XG&G
2,0E+4 [e
X .
10E+4 o X l\/Ilartm et
D a .
0,0E+0 T D !
MA, MO,
(KN.m/m)
b)
Hs=10m e A;=13,5m
5,0E+4
A < Jensen
4,0E+4
OBetal**
3,0E+4
x APedersen*
2,0E+4 K A edersen
X
1,0E+4 PSS o C&G
0,0E+0 T Iil T O X Martinetal
-1,0E+4
MA, MO,
(kN.m/m)

c)
*Fora dos limites de validade para: A./B. e Iroy, (Figuras 6.7 e 6.8a) e A./B. (Figuras 6.8b e c).
**Fora dos limites de validade para: HJ/A. (Figuras 6.7 e 6.8a e c).

Figura 6.8: Momentos flectores no muro-cortina e na base da superestrutura: a) Caso 2. b) Caso 3. ¢)
Caso 4.
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A formulacdo de Pedersen, 1996 apresenta o maior valor de M”, em todos 0s casos
representados nas Figuras 6.7 e 6.8. As Figuras 6.7 e 6.8b) e ¢) mostram que a formulacdo de Martin et
al., 1999 apresenta o segundo maior valor de M*, e a seguir tem-se a formulagio de Giinbak e Gokce,
1984, Jensen, 1984 e, por ultimo, a formulagdo de Bradbury et al., 1988, tal como acontece no caso
das forcas (ver Figuras 6.5a, ¢ e 6.6). A Figura 6.8a) mostra que o segundo maior valor de M*, é dado
pela formulacdo de Gunbak e Gokce, 1984 e a seguir tem-se a formulacdo de Martin et al., 1999,
Jensen, 1984 e, por Ultimo, a formulagdo de Bradbury et al., 1988, tal como acontece no caso das

forcas (ver Figura 6.5b). Isso significa que, tal como esperado, quanto maior for F, maior sera M.

A formulagdo de Bradbury et al., 1988 apresentam valores de M”, inferiores a zero (ver
Figuras 6.7 e 6.8a e ¢) porque F, é também inferior a zero, por estar fora do limite de validade.

A formulacgdo de Pedersen, 1996 apresenta valores de F, muito préximos (ver Figura 6.5a e b)
e inferiores (ver Figura 6.5¢c e 6.6) aos valores apresentados pela formulacdo de Martin et al., 1999. No
entanto, a equacao (4.16) que permite obter M*, pela formulacio de Pedersen, 1996 fornece valores de
M*,, superiores aos valores dados pela formulacdo de Martin et al., 1999.

Coeficiente de sequranca

O Quadro 6.7 apresenta os coeficientes de seguranca obtidos para os 4 casos em estudo e para
as 5 formulag6es. O deslizamento da superestrutura ocorre se Cges <1.0, OU Seja, se u (W-Fy) <Fy ou se
W <F,. O derrubamento da superestrutura ocorre se Cger <1.0, ou seja, se (M%y — M%) <M*, ou se

M°®, <M°,. Esses coeficientes de seguranca devem ser superiores a 1.4 [Martin et al., 1999b].

Quadro 6.7: Coeficiente de seguranca para 0s 4 casos em estudo.

Formulacio Jensen, | Bradburyet | Pedersen, Glnbak e |Martinetal.,
¢ 1984 al ., 1988 1996 Gokce, 1984 1999
Coeficientes
de seguranga Cdes Cder Cdes Cder Cdes Cder Cdes Cder Cdes Cder
Caso 1l 2831361 -606]|-663| 055 | 100 [ 096 | 149 | 1,23 | 1,85
Caso 2 81,43|94,17| -262 | -267| 102 | 1,63 | 142 | 183 | 440 | 4,27
Caso 3 101|151 470 | 576 | 0,24 [ 055 | 058 | 1,11 | 0,53 | 0,84
Caso 4 278355 -621]-681| 039 | 0,76 | 084 | 1,36 | 0,85 | 147

As formulagbes de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988 ndo tém em conta varios dos
pardmetros que influenciam as pressGes/forcas induzidas pelas ondas na superestrutura, tais como: B,

0 tipo de materiais que constituem o manto principal exterior, R ey.
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Para a formulagéo de Bradbury et al., 1988 e nos casos 1, 2 e 4, os valores de Cges e de Cger S80
inferiores a zero porque Fy, e M*, sdo inferiores a zero. Relativamente ao caso 3, esta formulago

apresenta valores de Cgyes € de Cger SUperiores a unidade.

Para a formulagdo de Jensen, 1984 dos resultados obtidos, a seccdo é estavel fora dos limites
de validade da formulac&o e instavel dentro desses limites. Esta formulagdo apresenta valores de Cges €
de Cger Superiores a unidade nos casos em estudo, apesar de estar fora dos limites de validade em todos
0S casos, excepto no caso 3. Relativamente ao caso 2, os valores de Cgs € de Cgyer apresentam valores
bastante elevados porque F, é bastante inferior a p (W-Fy), 0 que faz com que M*, seja também
bastante inferior a (M°y, — M®)).

Para as formulacGes de Pedersen, 1996, Giinbak e Gokce, 1984 e Martin et al., 1999 ha casos

em que 0s Cgyes € de Cger tomam valores inferiores a unidade pelas razbes ja explicadas acima.

De um modo geral, 0s Cgqs € de Cg aumentam quando A. aumenta e diminuem quando H

aumenta.

A formulacdo de Pedersen, 1996 é bastante condicionada pelos seus limites de validade, por
isso a sua aplicagdo torna-se muito dificil, mas ja tem em consideracdo B, R, e y. A seccdo do quebra-
mar de talude do Porto de Gijon é instvel quando se usa a formulagdo de Pedersen, 1996 o que pode

ser justificado pelo facto de esta formulacdo estar fora dos limites de validade.

A formulacéo de Giinbak e Gokce, 1984 considera R, y e Py, mas nédo considera B, 0s tipos
de materiais que constituem o manto principal exterior nem o coeficiente p na expressdo de Ppy.
Quando Irg,> 2.5 a pressédo induzida pela onda na superestrutura calculada pela formula ndo depende
de Ty, ou seja, mesmo que T, aumente a pressdo nunca varia. Por isso e também pelo facto de néo se
referirem os seus limites de validade, a aplicabilidade desta formulagcdo torna-se dificil em casos
praticos de engenharia. Caso se pretenda utilizar esta formulagdo e caso Iro,> 2.5, recomenda-se a
realizacdo de ensaios em modelo fisico de modo a analisar com mais detalhe a pressdo induzida pela

onda. A seccdo é estavel apenas para 0 caso 2.

A formulagéo de Gunbak e Gokce, 1984 ¢ a que apresentou maior valor de Py i,y por razdes ja
explicadas anteriormente. Por isso esta formulacdo apresenta coeficientes de seguranga inferiores aos
da formulagdo de Martin et al., 1999, o que significa que para a formulacéo de Ginbak e Gokce, 1984

seria necessario aumentar a secgao da superestrutura.

A formulagdo de Martin et al., 1999 tem em conta B, R, Y, Py, 0s tipos de materiais que
constituem o manto principal exterior e o coeficiente p na expressao de Py, Relativamente a presséo
na base a sotamar da superestrutura, Py, (), a formulagdo de Martin et al., 1999 ¢ a Unica que propde o

calculo desta pressdo e, portanto, é a formulagcdo que melhor se aplica neste caso de estudo. As

121



CAPITULO 6 — CASOS DE ESTUDO

restantes formulagGes consideram P, ) =0, 0 que nem sempre acontece, uma vez que a base da
superestrutura do quebra-mar de talude de Gijon localiza-se proximo de BMAV, logo Py, ) ndo pode
ser nula. No entanto, a seccéo é instavel para os casos 1, 3 e 4, 0 que se pode ultrapassar aumentando a

secgéo transversal da superestrutura ou diminuir o declive do manto principal exterior.

Comparando os resultados das formulagdes que se encontram dentro dos limites de validade
em termos da estabilidade da sec¢do, nota-se que a formulacdo de Martin et al., 1999 é a que esta mais
do lado da seguranga, quando comparada com as formulagcfes de Gilinbak e Gokce, 1984, de Jensen,
1984, de Bradbury et al., 1988, excepto no caso 3, em que a formulagéo de Jensen, 1984 e Bradbury et
al., 1988 apresenta coeficientes de seguranga superiores aos das formulacdes de Martin et al., 1999.
No entanto, a formulagéo de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988 tem uma desvantagem que é o fato
de ter que adaptar os coeficientes a e b para configuraces de quebra-mares de talude diferentes dos da
Figura 4.3. Portanto, a formulacdo de Martin et al., 1999 é a formulacdo que se recomenda na
literatura no caso de se pretender dimensionar superestruturas de quebra-mares de talude
[CIRIA/CUR/CETMEF, 2007]. Convém, no entanto, verificar que as condigbes em estudo estéo

dentro do seu limite de validade.

6.2 Quebra-mar de talude de Amboim

6.2.1 Dados do problema

A seccdo transversal do quebra-mar de talude de Amboim, localizado em Angola, encontra-se

representada na Figura 6.9, com as respectivas cotas e niveis de referéncias.

!
>[<| %0_4:10_'_2.31_

i
i
i
i +1.80m |0
|
i
I

N.M‘.;?.ﬂim
470.00m

_ 125,235, Enrocamento
Errocarnents {10 0 Blky) o
.C?JG ) (0.9 a 3 ten)
N : -?%y ! ! :Jz—E.CIDm

|
|
i 0T (0,05 a 1.0 ton) —0 _.—8,00m

! Errogomendo (05 1o 1.5 10\

i 7 Terreno

| Hatural

i /" +—14,16m
|

Figura 6.9: Secgéo transversal do quebra-mar de talude do Porto de Amboim [Lemos et al., 2010].
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As dimensBes da superestrutura e as condi¢cdes da agitacdo utilizadas nos calculos séo
apresentadas nos Quadros 6.8 e 6.9, respectivamente. Os dados gerais apresentados no Quadro 6.1
(ponto 6.1.1) sdo os mesmos utilizados neste ponto.

Quadro 6.8: Dados da agitacao.

Nivel de Maré 24

Quadro 6.9: Dados da estrutura de acordo com a Figura 2.4.

O Quadro 6.10 apresenta os valores de T, e H; utilizados nos calculos de pressdes e/ou forgas.
Os valores de T, usados na formulagéo de Pedersen, 1996 foram considerados iguais aos valores de T,

apresentados neste Quadro.

Quadro 6.10: Valores de T, e H; usados na analise das pressdes e/ou forgas.

T,(s) | Hs(m)
25 Caso 1l
12 2,7 Caso 2
3,2 Caso 3
25 Caso 4
14 2.7 Caso 5
3,2 Caso 6
25 Caso 7
17 2,7 Caso 8
3,2 Caso 9

Embora se apresentem os resultados de pressdo obtidos para todos os casos (Quadro B.2 do

Anexo B), e respectivas forcas (Quadro B.3 do Anexo B), momentos (Quadro B.4 do Anexo B) e
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coeficientes de seguranca (Quadro B.5 do Anexo B), escolheu-se um caso para apresentar 0s
resultados graficamente de forma detalhada: o caso 9, para as condigdes de agitagdo em que T, =17s e
Hs =3.2m (Quadro 6.10). Assim, os célculos comuns dos pardmetros ja& mencionados no ponto 6.1.1 e
apresentados no Quadro 6.11 correspondem ao caso 9. No Quadro B.1 do Anexo B apresentam-se
ainda os resultados de Iry, R, e y de algumas das formulagdes analisadas.

Quadro 6.11: Calculos comuns.

6.2.2 Resultados

Os valores de pressdes horizontais maximas foram obtidos em vérios pontos situados no
muro-cortina (Pnmax (Calculada)) e na base da superestrutura (Py, max (Calculada)), conforme se pode ver
na Figura 6.10.

47 0.7

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

4.2

hw=

X
-

& & Y
A A L 2

P S Y
9 9 @ @

1.1251.1251.1251.125

B=4.5

Figura 6.10: Pontos no muro-cortina e na base onde se obteve as pressdes.

Utilizaram-se as mesmas equagdes analisadas no capitulo 4 para a obtengdo de P max
(calculada) e Py, max (calculada) para as formulagdes de Giinbak e Gokce, 1984, Martin et al., 1999 e
Pedersen, 1996. Como a formulacdo de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988 ndo apresenta uma
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expressdo para o célculo de pressdes na superestrutura, ndo é possivel analisar os resultados desta

formulacéo neste ponto.

Considerou-se Hy.x =1.8H; para as formulacdes de Gunbak e Gokce, 1984 e Martin et al.,
1999. Para a formulacdo de Martin et al., 1999 e tendo em conta que o manto principal exterior é
constituido por enrocamentos com uma porosidade n =40%, considerou-se A, =1.44 e B, =-0.6 (de
acordo com a Figura 4.10). O pardmetro C; foi tomado igual a 1.45 para estruturas pequenas e de
pouca inércia na formulagdo de Martin et al., 1999.

A Figura 6.11a) representa os diagramas de Py e Py, no muro-cortina e a Figura 6.11b)
representa os diagramas de Py, ) € Py () Na base da superestrutura para as 3 formulagdes em analise

neste ponto.

Pressdo no muro-cortina Pressdo na base Martin et al.,
. 199
g Pa L —— /'9
— I - — A — — ‘,.--F"'
07 ] = A u
Voot R HA mld Pb(s)-o* 11 ] Po b)‘Pd(P
| o — LY p )
~ 07] ::ll AN A N\ b(s/ b T] Po oF _p
' o7l H H o oHHA O T
< 07 e ] ] - p _~~—I [ l Pb ®) (Gunbake Gokce, 1984)
19 .—|| R Y W R A | b b (s) T f & 4
. 07 e o+ L1 LI L3 U o9 o o o Pow oiw (Pedersen, 1996)
Pay  Pon Pa P Pag 112511251125 1125 -
Glnbake  Martinet  Pedersen, o X
Gokee, al., 1999 1996 _
1984 B=4.5
a) b)

Figura 6.11: Diagrama de pressdes para as 3 formulacdes em andlise neste ponto: a) Pressdo no muro-
cortina. b) Presséo na base.

Pn.max NO muro-cortina € dada pelas equacdes (6.7), (6.8) e (6.9) para as formulacbes de Martin
et al., 1999, Giinbak e Gokce, 1984 e Pedersen, 1996, respectivamente.

y+y
Ph max(calc.) = Py (») + P ( +_h ) (6.7)
w
B y' y+y'
Ph’max(calc.) = Pd ) + (Pd » ~ Pd )h— + Pph y-l-—h (68)
w w
Py max(calc.) = Py ) (6.9)
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No que diz respeito a Py max, @ equacdo (6.10) permite obter o valor de Py max (calculada) em
qualquer ponto da base da superestrutura para as formulac@es de Giinbak e Gokce, 1984 e Pedersen,
1996 e para a formulacdo de Martin et al., 1999 tem-se a equacdo (6.11).

X
Py max(calculada) = Py, (E) (6.10)

X

_ x
Py max(calculada) = Maximo(Py, (5) + (Pb w — Pp (S))E; Py by E) (6.11)

Note-se que y corresponde a altura da ldmina de agua relativamente ao inicio da berma, y’
corresponde ao ponto onde se pretende obter Pp . (calculada), x corresponde ao ponto onde se
pretende obter Py, max (Calculada) e Py € a pressao dindmica.

Estas pressdes sdo comparadas com as pressdes maximas obtidas a partir de ensaios em
modelo fisico nos pontos y’ =1.4m e y’ =2.8m no muro-cortina (P max (€Nsaio)), e x =2.25m na base da
superestrutura (P max (€nsaio)), de acordo com a Figura 6.8 [Lemos et al., 2010].

O Quadro 6.12 mostra os resultados de Py, max (Calculada) e Pp, max (ensaio) nos pontos y’ =1.4m
ey’ =2.8m, e Pymax (Calculada) e Py max (ENSaio) no ponto x =2.25m para todos os casos em estudo.
Apresenta-se ainda a diferenca entre Pp .« (Calculada) e Ppmax (€nsaio) e Ppmax (calculada) e Py max

(ensaio).
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Quadro 6.12: Resultados de pressdes dos diferentes casos em estudo.

Formulagéo Pedersen, 1996* Glnbak e Gokce, 1984 Martin et al ., 1999
Casos| Pressdo Phmax (KP2) [Py max (KP&)]  Prmax (KP2)  |Ppmax (KPQ)]  Ppmax (KP@) | Py max (kP&)
Pontos [y'=14m|y'=28m| x=225m [y'=14m |y'=28m| x=225m Jy'=14m|y'=28m| x=2,25m
Calculada | 29,35 | 29,35 29,35 28,38 | 46,76 32,57 70,35 | 79,72 33,16
Caso 1l Ensaio 34,80 | 3390 11,90 34,80 | 33,90 11,90 34,80 | 3390 11,90
Diferenga | 16% 13% 59% 18% 27% 63% 51% 57% 64%
Calculada | 32,01 | 32,01 32,01 3125 | 4931 33,68 7829 | 87,01 32,55
Caso 2| Ensaio 34,40 | 37,80 12,70 3440 | 37,80 12,70 3440 | 37,80 12,70
Diferenca | 7% 15% 60% 9% 23% 62% 56% 57% 61%
Calculada | 3845 | 3845 3845 38,32 | 55,63 36,47 96,99 | 104,43 36,31
Caso 3| Ensaio 44,10 | 39,60 14,00 4410 | 39,60 14,00 4410 | 39,60 14,00
Diferenca | 13% 3% 64% 13% 29% 62% 55% 62% 61%
Calculada | 3345 | 3345 3345 2838 | 46,76 32,57 79,95 | 90,82 38,72
Caso 4| Ensaio 57,90 | 44,90 14,10 57,90 | 44,90 14,10 5790 | 44,90 14,10
Diferenca | 42% | 25% 58% 51% 4% 57% 28% 51% 64%
Calculada | 36,35 | 36,35 36,35 31,25 | 4931 33,68 89,05 | 99,18 38,11
Caso 5| Ensaio 4350 | 51,30 15,00 4350 | 51,30 15,00 4350 | 51,30 15,00
Diferenca | 16% | 29% 59% 28% 4% 55% 51% 48% 61%
Calculada | 43,36 | 43,36 43,36 38,32 | 55,63 36,47 110,54 | 119,19 40,85
Caso 6| Ensaio 48,00 | 51,50 18,70 4800 | 51550 18,70 48,00 | 51,50 18,70
Diferenca | 10% 16% 57% 20% 7% 49% 57% 57% 54%
Calculada | 39,15 | 39,15 39,15 28,38 | 46,76 32,57 90,70 | 103,58 46,32
Caso 7| Ensaio 49,70 | 51,90 18,40 49,70 | 51,90 18,40 49,70 | 51,90 18,40
Diferenca | 21% | 25% 53% 43% 10% 43% 45% 50% 60%
Calculada | 42,38 | 4238 42,38 3125 | 4931 33,68 101,19 | 113,26 45,88
Caso 8 Ensaio 39,80 | 41,10 20,90 39,80 | 41,10 20,90 39,80 | 41,10 20,90
Diferenca | 6% 3% 51% 21% 17% 38% 61% 64% 54%
Calculada | 50,17 | 50,17 50,17 38,32 | 55,63 36,47 126,13 | 136,54 45,49
Caso 9| Ensaio 51,10 | 46,70 22,20 51,10 | 46,70 22,20 51,10 | 46,70 22,20
Diferenca | 2% 7% 56% 25% 16% 39% 59% 66% 51%

A formulacdo de Pedersen, 1996 mostra que P, max (calculada) e Py max (calculada) crescem

quando T, e Hs, aumentam, enquanto a formulacéo de Gilinbak e Gokce, 1984 mostra Py max (Calculada)

e Ppmax (calculada) a crescerem quando Hs aumenta mas néo variando com T, ja que, como se referiu

anteriormente, Iro,> 2.5 para qualquer caso em analise, o que faz com que R, e, consequentemente,

Ph.max (calculada) e Py, max (calculada) dependam somente de Hs.

A formulagdo de Martin et al., 1999 mostra que Phmax (calculada) cresce quando T, e H,

aumentam mas Py, max (Calculada) aumenta quando T, aumenta e diminui quando Hs diminui, o que esta

relacionado com o facto de P, diminuir com T, e H,. Isto pode ser explicado recorrendo ao parametro

p (ver equacgao 4.49) do qual depende Py, Este parametro foi obtido com base em ensaios utilizando

blocos paralelepipédicos para 0 manto principal exterior, cujo peso no protétipo era de 1200kN e um

nucleo bastante poroso. No caso do quebra-mar de talude de Amboim, em que o material que constitui

0 manto principal exterior é enrocamento, ndo ha valores para os parametros a, b e c. Nestes casos,
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Martin et al., 1999 recomendam a realizacdo de ensaios de modo a analisar com mais detalhe o efeito
do didmetro do material que constitui 0 manto principal exterior e a permeabilidade do ndcleo nas

forcas.

De acordo com as conclusdes dos ensaios em modelo fisico, Py max (€Nsaio) esta relacionado
com o galgamento e Py, nax (€nsaio) esta relacionado com o impacto da onda a barlamar e a sotamar da
superestrutura. O facto de Pp, max (ensaio) no ponto y’=1.4m para T, =17s (casos 7 e 8) ser inferior aos
obtidos para os casos 4 e 5 estd relacionado com a rebentacdo da onda se dar antes de alcangar a
superestrutura, o que ocorre para T, elevados e faz diminuir a altura da onda na proximidade da
superestrutura e, consequentemente, diminuir a pressdo. Os valores de Py max (€Nnsaio) nos pontos
y’=1.4m e 2.8m sdo essencialmente devidos aos impulsos induzidos pelas ondas. Acontece o mesmo
fendmeno nos casos 8 ¢ 9 para y’ =2.8m, ou seja, Pnmax (€Nsaio) diminui para T, =17s. Py, max (€Nsaio)

aumenta quando T, e Hs aumentam.

De um modo geral, a formulacdo de Pedersen, 1996 apresentou 0s resultados de Py max
(calculada) e Py max (calculada) mais proximos dos resultados dos ensaios, mas encontra-se fora dos
seus limites de validade.

No ponto y’=2.8m, a formula¢do de Giinbak e Gokce, 1984 foi a formulagdo que apresentou
as menores diferencas entre Py, (Calculada) e Py max (€Nsaio).O maior valor de Py max (€Nsaio) neste
ponto corresponde ao caso 7 e a diferenca entre Py max (calculada) dada por esta formulacdo e P max
(ensaio) é de 10%. O maior valor de Py, max (ensaio) foi obtida no caso 9 e esta formulagdo obteve uma

diferenca de 39% entre Py, max (Calculada) e Py max (€NSaio).

No entanto, no ponto y’=1.4m e para o maior valor de Ppmax(eNnsaio) obtido (caso 4), a
formulacdo de Martin et al., 1999 apresenta resultados de Ppm. (calculada) mais proximos de
Phmax(ensaio) (com uma diferenca de 28%) do que as restantes formulagfes. O maior valor de Py max
(ensaio) foi obtida no caso 9 e esta formulagdo obteve uma diferenca de 51% entre Py max (Calculada) e

Pp.max (€NSAI0).

Adicionalmente, os resultados foram analisados de forma detalhada para um dos casos de
estudo, o caso 9, para as condigOes de agitagcdo em que T, =17s e Hy =3.2m. As Figuras 6.12 a 6.14
representam os resultados obtidos nos ensaios e para as formulacGes de Pedersen, 1996, Glinbak e

Gokee, 1984 e Martin et al., 1999, respectivamente.

A Figura 6.12a) representa a comparagao entre os valores de Py ), de Phmax (Calculada) obtida
através da formulacdo de Pedersen, 1996 e de Py, max (ENsaio). A comparacao entre Py, max (Calculada) e
Po.max (€NSaio) encontra-se representada na Figura 6.12b). A relacdo A./B. e Iryy, estdo fora dos limites

de validade desta formula e Py, max (Calculada) dada por esta formulacéo s6 depende de Py ().
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0 10 20 30 40

Pedersen, 1996*

F’h,max (kPa)
60

50
0 A OPd (p)

0,7 A
14 (R A Ph,max
:§, 2.1 ) (calculada)
> 2.8 A O Ph,max (ensaio)

35 A

4,2 A

Pedersen, 1996*

x(m)
0,000 1,125 2,250 3,375 4,500
% X Pb,max
X (calculada)
~ X Ph,max
< (ensaio)
A

a)

**Fora dos limites de validade para: A. /B € Irgn,.

b)

Figura 6.12: Comparacao entre: a) Py, max (Calculada) e Py, max (€NS@i0). b) Py max (Calculada) e Py max
(ensaio) dada pela formulacéo de Pedersen, 1996.

No entanto, esta formulacdo apresenta valores de Ppmax (calculada) nos pontos y’=1.4m e

y’=2.8m proximos dos fornecidos pelos ensaios, com uma diferenga percentual entre Py, max (Calculada)

€ Phmax (ensaio) de 2% no ponto y’=1.4m e 7% no ponto y’=2.8m (ver Figura 6.12a).

No que se refere a Py max, @ Figura 6.12b) mostra que Py max (calculada) no ponto x =2.25m €

superior ao valor de Py max (ensaio), com uma diferenca entre Py nax (Calculadas) e Py max (€Nsaio) de

56%.

As Figuras 6.13a) representam as Pg (), Ppn, Phmax (Calculada) obtidas em varios pontos do

muro-cortina, e Pnmax (Ensaio), obtida em com base em medigdes em dois pontos do muro-cortina e a

Figura 6.13b) mostra os valores de Py, max (Calculada) obtida em varios pontos da base da superestrutura

e Py max (Ensaio) obtida com base em medigdes num ponto da base da superestrutura.

Glinbak e Gokce, 1984 Gulnbak e Gokce, 1984
Phmax (KPa) x(m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 0 111‘25 2,?5 3,%75 4‘,5
0 DA A 1 1 1 1 1 J
OPd
0,7 +8 gy ® < ;8 X X Pb,max
| 30 X (calculada)
14 & OLh—O <O Pph 4 %
E 2,1 8 A 3 40 X Pb,max
i = APh,max ggg % (ensaio)
28 H—OA— (calculada) o 70
35 18 A OPh,max (ensaio) 80 X
42 ‘© <A
a) b)

Figura 6.13: Comparacao entre: a) P, max (Calculada) e Py, max (€Nnsaio). b) Py max (Calculada) e Py max
(ensaio) dada pela formulacdo de Ginbak e Gokce, 1984.
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A formulagéo de Giinbak e Gokce, 1984 apresenta valores de Pp, max (calculada) inferior a Py, max
(ensaio) no ponto y’ =1.4m e superior a Pp, max (€NSaio) N0 ponto y’ =2.8m (ver Figura 6.13a). A Py, €
pouco significativa, por isso Py, max (Calculada) toma valores proximos dos valores de Py, A diferenca
entre Py max (calculada) e Py, max (ensaio) é de 25% no ponto y’ =1.4m e 16% no ponto y’ =2.8m.

Pomax (Calculada) toma valores mais proximos de Ppmax (€Nsaio) no ponto x =2.25m,

apresentando uma diferenga de 39%.

As Figuras 6.14a) representam as Py (), Ppn, Phmax (Calculada) obtidas em varios pontos do
muro-cortina e Py, max (ensaio), obtidas em dois pontos do muro-cortina, e a Figura 6.14b) mostra 0s
valores de Py, max (Calculada) obtidas com base em medi¢Ges em varios pontos da base da superestrutura

e Py max (ENSaio) obtidas com base em medi¢des num ponto da base da superestrutura.

Martinet al., 1999 Maru? )et al., 1999
x(m
Phmax (KPa) 0,000 1,125 2250 3,375 4,500
0 15 30 45 60 75 90 105120135150 18 1 1 1 J
O 1 1 1 1 1 E 1 A 1 J D Pd (p)
20 < X
0,7 &= A opon &s 30 X Pb.max
14 © =] A P < gg X (calculada)
E _ . y
:;2’1 = 577 APhmax £ 60 X Ph,max
28 © =] A (calculada) a 70 X (ensaio)
80
35 = A~ OPh,max 90 %
42 g (ensaio) 100
a) b)

Figura 6.14: Comparacao entre: a) Py, max (Calculada) e Py, max (€NSai0). b) Py max (Calculada) e Py max
(ensaio) dada pela formulacéo de Martin et al., 1999.

A Figura 6.14a) mostra que a formulagdo de Martin et al., 1999 fornece valores de Ppmax
(calculada) nos pontos y’ =1.4m e y’ =2.8m superiores a Py, max (ensaio), com uma diferenca de 59% no
ponto y’ =1.4m e 66% no ponto y’ =2.8m. Em termos de Py, . (calculada), esta toma um valor

superior a Py max (€Nsaio) no ponto x =2.25m, apresentando uma diferenca de 51% (ver Figura 6.14b).

Para os casos 1 a 9 e para a formulagdo Pedersen, 1996, A./B. e Irg, encontram-se fora dos
limites de validade da formulacédo. Para os casos 1, 4 e 7 e para a formulagdo Jensen, 1984 e Bradbury
et al., 1988 os parametros so, € Hy/A. estdo fora dos limites de validade e para os restantes casos falha

apenas o valor de sg,.

Apesar de estar fora dos limites de validade, a formulagdo Pedersen, 1996 é a que apresenta
valores de Py, max (Calculada) mais proximos dos valores de Py, max (€Nsaio). Isto deve-se ao facto de este
autor ndo considerar a Py Ja no que se refere as pressdes na base do muro-cortina, a formulagao de

Glnbak e Gokce, 1984 foi a que apresentou valores de Py, max (calculada) no ponto x =2.25m mais
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préximo de Py max (ensaio). A formulagdo de Martin et al., 1999 é a que apresenta maior diferenca entre
Phmax (Calculada) e Py max (€nsaio) e Py max (calculada) e Py max (ENSaio), sendo que esta diferenca pode
dever-se aos efeitos de escala dos ensaios. Apesar disso, recomenda-se usar a formulagdo de Martin et
al., 1999 na fase incial do projecto por ter em consideracdo os varios parametros que influenciam as

pressdes na superestrutura.

Os efeitos de escala dos resultados dos ensaios poderdo ser um dos factores que explica as
discrepancias existentes entre os valores das pressdes medidas no ensaio e os obtidos pelas
formulacBes de Pedersen, 1996, Glinbak e Gokce, 1984 e Martin et al., 1999. Os diferentes erros a que
um ensaio em modelo fisico pode estar sujeito, entre 0s quais se destacam os efeitos de escala, estdo

relacionados com:

» As diferencas entre a geometria e as condi¢des de agitacdo e de escoamento entre
estrutura real e 0 modelo construido a escala em laboratério, quando a escala é muito
reduzida (efeito de escala).

» Os efeitos locais originados em laboratérios, como por exemplo, a dissipagdo da onda
nas paredes laterais do canal de ensaios, 0s suportes dos sensores e 0S proprios
Sensores.

» Metodologia de medida de interaccdo da onda com a estrutura através de sensores
instalados nestas.

» O facto de caracterizar 0s ensaios atraves de parametros estatisticos da onda como a
altura da onda significativa sem ter em conta a direccdo da onda e forma espectral.
[Martinez, 2001b].

Do caso 1 para o caso 2 Irg e R, ndo variam, porque o Unico parametro que se altera é A, 0
que leva também a uma alteracdo de y , de acordo com o Quadro A.1 do anexo A e para as 5
formulag6es. Quando Hs aumenta (caso 3 e 4) Iry diminui, y e R, aumentam, mas y volta a diminuir
quando A, aumenta (caso 4). Para o caso 2, a formulagdo de Gunbak e Gokce, 1984 da y <0, o que

significa que a pressdo induzida pela onda na superestrutura é nula.

O Quadro B.1 do anexo B apresenta os valores de Iry, R, € y obtidos para o caso do quebra-
mar de talude do Porto de Amboim e mostra que Ir, aumenta com o0 aumento de T, e diminui com o
aumento de H,, e R, aumenta com o aumento de T, e Hs, como se verificou no Quadro A.1 do anexo A
(para o caso do quebra-mar de talude do Porto de Gijon) e no capitulo anterior. A formulacdo de
Glnbak e Gokce, 1984 e Martin et al., 1999 apresentam resultados de Iry inferiores aos obtidos pelas
formulac@es de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988 e Pedersen, 1996, isto porque aqueles consideram

H=H,.x € estes consideram H=H,.
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O Quadro B.2 do anexo B apresenta os valores de Py (), Pa ), Ppne Po ) € Po (s @0 longo da
superestrutura do Porto de Amboim e para todos o0s casos em analise. Em termos de pressdo no muro-
cortina, a formulagdo de Gilinbak e Gokce, 1984 apresenta resultados de Py (p) OU Py ;) muito baixos
relativamente as outras duas formulacgdes, tal como se obteve no caso de estudo do quebra-mar do
Porto de Gijon (ver Figura 6.3). Isto pode-se explicar com o facto de R,, para estes dois casos de
estudo, ndo depender do comprimento da onda em aguas profundas, ou seja, de T, 0 que significa que

0 periodo se encontra mal representado para a situagdo em que Iro,> 2.5.

A formulagdo de Pedersen, 1996 apresenta valores de Py ¢, inferiores aos obtidos pela
formulacéo de Martin et al., 1999 (ver anexo B, Quadro B.2), 0 que ndo se obteve no caso de estudo
do quebra-mar do Porto de Gijon (ver a Figura 6.3). Isto explica-se pelo facto de a diferenga entre
Ruo.19% € Ac da equacdo (4.10) da formulagéo de Pedersen, 1996 para o caso do quebra-mar do Porto de
Gijon ser maior do que B*y da formulagdo de Martin et al., 1999. No caso do quebra-mar do Porto de
Amboim verifica-se o contrario, ou seja, a diferenca entre R, 010, € A da formulagdo de Pedersen,

1996 é menor do que B*y da formulagdo de Martin et al., 1999.

Em termos de Py, (ver anexo B, Quadro B.2), a formulagdo de Gunbak e Gokce, 1984
apresenta resultados sempre superiores aos da formulagdo de Martin et al., 1999 pela razdo ja citada
anteriormente, sendo que se chegou a mesma conclusédo no caso do quebra-mar do Porto de Gijon.
Relativamente a Py, () a formulacdo de Pedersen, 1996 mostra que Py @) =Py (p) € toma valores
superiores aos valores de Py, () das formulagdes de Gilinbak e Gokce, 1984 nos casos 3 a 9 e de Martin
et al., 1999 para qualquer dos casos em estudo. A raz&o para esta superioridade de Py, i, em relagdo as

outras formulagdes ja foi explicada no ponto 6.1.2.

Tal como se tinha verificado no ponto 6.1.2, a pressdo no muro-cortina aumenta com o
aumento de T, e H; para as formulagdes de Pedersen, 1996 e Martin et al., 1999 e aumenta com H; e

ndo varia com T, para a formulacdo de Guinbak e Gokce, 1984.

A escolha do valor do pardmetro f;, do qual depende a expressdo que permite obter F, na
superestrutura, é bastante importante na obtencdo do objectivo principal da superestrutura, que € a
reducéo do galgamento. De acordo com a concluséo obtida no capitulo anterior, quanto menor for este
parametro menor sera F,, 0 que faz com que o galgamento seja maior, ou seja, quanto maior for f;
maior sera F, mas menor sera o galgamento. As diferencas entre R, e h,, y e f. permitem saber se 0
galgamento vai ser excessivo ou ndo e saber a altura da lamina da agua que provocara o galgamento,
respectivamente. Se R,> h,, 0 galgamento sera maior do que se R, <hw. No caso da superestrutura do
quebra-mar de talude do Porto de Gijon e para os casos 3 e 4 (ver anexo A, Quadro A.1) R,> hy, e,
consequentemente, y> f;, logo havera galgamento. Nos casos 1 e 2 isso ja ndo acontece. Relativamente
ao caso da superestrutura do quebra-mar de talude do Porto de Amboim (ver anexo B, Quadro B.1)

R,> h,, para todos os casos e, consequentemente, y> f., logo havera galgamento.
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O Quadro B.3 do anexo B apresenta os valores de F, e F, ao longo da superestrutura para o
quebra-mar de talude do Porto de Amboim e para todos os casos em analise. A formulagdo de Martin
et al., 1999 apresenta valores de Fy, superiores aos obtidos pelas outras formulacGes, porque apresenta
resultados de P, superiores aos obtidos pelas outras formulacGes. F, dada pela formulacdo de
Pedersen, 1996 é inferior aos valores apresentados por Martin et al., 1999, excepto nos casos 6 e 9 mas
superiores aos apresentados pela formulacéo de Giinbak e Gokce, 1984, excepto nos casos 1 e 2. A
formulacdo de Jensen, 1984 apresenta valores de Fy, inferiores aos obtidos pela formulacdo de Gunbak
e Gokce, 1984 e de Martin et al., 1999, excepto no caso 9. Por conseguinte, obteve-se valores de M*,
(ver anexo B, Quadro B.4) para a formulacdo de Martin et al., 1999 superiores aos obtidos pelas outras

formulagoes.

O Quadro B.5 do anexo B mostra os coeficientes de seguranca obtidos para o quebra-mar de
talude do Porto de Amboim e para todos os casos em andlise. Para o caso 1 e para a formulagdo de
Jensen, 1984 a seccgdo é estavel, apesar de esta formulagéo estar fora dos limites de validade. Para as

restantes formulagOes a seccao é instavel.

Nos anexos C, D, E e F sdo apresentadas as interfaces de aplicacdes das formulacdes de
Jensen, 1984e Bradbury et al., 1988, Pedersen, 1996, Gunbak e Gokce, 1984 e Martin et al., 1999,
respectivamente, para o caso 9 do quebra-mar de talude do Porto de Amboim. Os resultados obtidos

para estas formulages e para este caso encontram-se no anexo G.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

A andlise das formulagdes disponiveis para estimar forcas verticais e horizontais em
superestruturas de quebra-mares de talude e o desenvolvimento e teste de uma ferramenta simples de

apoio ao calculo dessas forcas foram os objectivos tragados para esta dissertacao.

Para atingir o primeiro objectivo realizou-se uma profunda pesquisa bibliografica sobre as
formulagGes de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988, Pedersen, 1996, Glinbak e Gokce, 1984 e Martin
et al., 1999, realcando as condi¢des em que estas formulagcfes foram estabelecidas assim como os seus
limites de validade.

As expressdes que 0s autores acima mencionados propdem para a obtencdo das forcas em
superestrutura de quebra-mares de talude dependem de varios pardmetros da superestrutura e do
quebra-mar de talude assim como das condicbes de agitacdo. Assim, realizaram-se analises
paramétricas para cada uma das formulagdes, que permitiram chegar a conclusdo de que a forca

horizontal méxima diminui:

» Com adiminuicdo de nivel da agua em repouso e com o0 aumento de A..

» Com a diminuicéo de Hs e aumento da largura da berma, B..

» Com a diminuicédo de T, ou T, excepto para a formulacdo de Giinbak e Gokce, 1984, em
que a forca horizontal maxima néo varia com T, quando Irg,> 2.5.

» Com a diminuicdo da altura da superestrutura protegida pela berma, h’ e da altura da
superestrutura ndo protegida pela berma, f-.

» Com o aumento da cota da base da superestrutura, ws, quando esta esta acima da cota de z,
mas a for¢a horizontal maxima aumenta com a diminuicdo de ws quando esta esta abaixo

da cota de z.

N&o foi possivel aferir 0 andamento quantitativo da forga horizontal méaxima com o declive do
manto principal exterior por ter sido necessario adoptar valores de T, ou T, diferentes para cada caso

de Ir.

Para atingir o segundo objectivo criou-se uma interface em excell que permite introduzir 0s
dados da agitacdo, da geometria da superestrutura e do quebra-mar de talude e apresenta os resultados
graficamente e quantitativamente. Assim, aplicou-se a interface a dois casos de estudos reais: a

superestrutura do quebra-mar de talude do Porto de Gijon e do Porto de Amboim.

Da aplicacdo desta ferramenta ao caso do quebra-mar de talude do Porto de Gijon para quatro

casos, onde se variaram os valores de Hs e A, foi possivel retirar as seguintes conclusdes:
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» Apenas a formulacéo de Martin et al., 1999 é valida para todos os casos em estudo.

» No que respeita a pressdo dinamica, a formulagdo de Pedersen, 1996 foi a que apresentou
o maior valor e a formulagdo de Giinbak e Gokce, 1984 o menor valor para todos 0s casos.

» No que respeita a pressdo pseudo-hidrostéatica, a formulacdo de Giinbak e Gokce, 1984 da
valores sempre superiores aos da formulacdo de Martin et al., 1999.

» No que respeita & pressdo na base da superestrutura, a formulagdo de Giinbak e Gokce,
1984 foi a que apresentou os maiores valores.

> No que respeita as for¢as, a formulacdo de Bradbury et al, 1988 apresentou valores da
forca horizontal e vertical inferiores a zero.

> No que respeita a forca horizontal, a formulacdo de Pedersen, 1996 € a que apresenta 0s
maiores valores para todos os casos analisados e, no que respeita a forca vertical, a
formulacdo de Giinbak e Gokce, 1984 foi a que apresentou os maiores valores, sendo, para
alguns dos casos estudados, proximos dos obtidos pela formulacdo de Martin et al., 1999.

» Para os casos analisados, tanto as pressdes como as forgas aumentam quando Hs aumenta
e A diminui.

» Tendo em conta que se recomenda que Cges € Cger Sejam superiores a 1.4: a formulagéo de
Jensen, 1984 esta do lado da seguranca para 0s casos em que esta fora dos limites de
validade e considera que a sec¢do € instavel quando se encontra dentro dos limites de
validade; a seccdo é estavel para apenas um dos casos estudados segundo a formulagdo de
Bradbury et al., 1988 e instavel para os restantes casos; a seccao € instavel para todos 0s
casos analisados segundo a formulacdo de Pedersen, 1996 e para as formulagcfes de
Gunbak e Gokce, 1984 e de Martin et al., 1999 a seccdo é estavel para apenas um dos

casos.

Relativamente a superestrutura do quebra-mar de talude do Porto de Amboim, compararam-se
os resultados de pressdes obtidos com os resultados de ensaios em modelo fisico obtidos em dois
pontos da parede vertical do muro-cortina e um ponto da base da superestrutura com os obtidos pelas

cinco formulagdes e concluiu-se o seguinte:

» Relativamente a pressao horizontal maxima no muro-cortina para 0 ponto mais proximo
da superficie livre, a formulacdo de Giinbak e Gokce, 1984 foi a que apresentou a menor
diferenca entre esta pressdo e a obtida a partir de ensaios em modelo fisico, para a maioria
dos casos e € a que apresentou o valor mais proximo do maior valor de pressdo obtida
neste ponto. Para o ponto mais afastado da superficie livre, a formulacdo de Martin et al.,
1999 foi a que apresentou o valor mais préximo do obtido a partir de ensaios em modelo
fisico.

» De um modo geral, a formulacdo de Pedersen, 1996 foi a que apresentou resultados de

pressdo horizontal maxima no muro-cortina e pressdo maxima na base da superestrutura
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mais préximos dos resultados dos ensaios, embora se encontre fora dos seus limites de
validade.
» A formulacdo de Giinbak e Gokce, 1984 foi a que apresentou o valor da pressdo maxima

na base da superestrutura mais proximo dos resultados dos ensaios em modelo fisico.

Segundo a formulacdo de Pedersen, 1996 a seccdo das duas superestruturas analisadas nédo é
estavel, que se encontra fora dos limites de validade para todos os casos analisados, 0 que permite
concluir que esta formulacéo, para além de ndo ter em conta Py, € de dificil aplicagdo em casos reais
devido a dificuldade no cumprimento dos seus limites de validade. No entanto, tem em conta alguns

dos parametros importantes na avaliacdo da accdo da onda na superestrutura, Be, Ry, V.

A formulagdo de Jensen, 1984 e Bradbury et al., 1988, apesar de terem apresentado as duas
seccOes da superestrutura como sendo estaveis para alguns dos casos analisados, estava sempre fora
dos limites de validade. Além disso, esta formulagcdo ndo tem em consideracdo varios parametros
importantes na avaliacdo da accdo da onda na superestrutura, como por exemplo, B, Ry, y e 0s
materiais que constituem o manto principal exterior. Outra dificuldade na aplica¢do desta formulacéo é
o fato dos coeficientes empiricos relativos ao meio poroso terem que ser adaptados sempre que as
configuragOes de quebra-mares de talude a dimensionar sejam diferentes dos apresentados por esses
autores. Portanto, a sua aplicacdo pode tornar-se dificil, embora tenha limites de validade menos

gravosos que os da formulacdo de Pedersen, 1996.

A aplicabilidade da formulagdo de Giinbak e Gokce, 1984 ndo pode ser verificada quanto aos
limites de validade, porque este autor ndo os apresenta. Tem em conta R, y e Py, mas ndo considera
B., 0s tipos de materiais que constituem o manto principal exterior e o coeficiente p na expressdo de
Ppn. Esta formulagdo tem como particularidade o facto de F, ndo crescer quando T, aumenta para o
caso em que Irg,> 2.5, ao contrario do que se verificou para as outras formulagdes através das analises

paramétricas.

A formulacéo de Martin et al., 1999, que se baseia na formulacdo de Giinbak e Gokce, 1984
tem em conta Be, Ry, Y, Ppn, 0S tipos de materiais que constituem o manto principal exterior através do
coeficiente p na expressio de Py. E a Unica formulagdo que considera que a onda atinge a
superestrutura ap6s a rebentacdo das ondas. Relativamente a pressdo na base a sotamar da
superestrutura, Py ), @ formulacéo de Martin et al., 1999 é a Gnica que propde o calculo desta pressao
e, portanto, é a formulacdo que melhor se aplica quando, por exemplo, a cota da base da superestrutura
situa-se abaixo do nivel do mar de referéncia (o que é o caso dos quebra-mares de talude do Porto de
Gijon e de Amboim). As restantes formulag@es consideram Py ) =0. Portanto, a formulacéo de Martin

et al., 1999 é a formulacdo que se recomenda na literatura no caso de se pretender dimensionar
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CAPITULO 7 — CONSIDERAGCOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

superestruturas de quebra-mares de talude [CIRIA/CUR/CETMEF, 2007]. Deve-se no entanto
verificar se as condi¢des em estudo estdo dentro dos seus limites de validade.

Como trabalhos futuros sobre este tema recomenda-se a andlise das pressdes na base da
superestrutura com base na formula proposta por [Martinez, 2001a], o estudo sobre os efeitos de
escala que podem contribuir para uma maior diferenca entre as pressdes obtidas através de ensaios em

modelo fisico e as pressdes obtidas atraves das formulagdes.
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ANEXOS

Anexo A RESULTADOS DE IRy, R, E'Y PARA A SUPERESTRUTURA
DO QUEBRA-MAR DE TALUDE DO PORTO DE GIJON

Quadro A. 1: Valores de Iro, Ry (m) e y (m) para vérios valores de H e A..

Jensen, Br?dt:ury Pedersen. 1996* Glinbak e Gokce, | Martinetal.,
1984% | &8 | 1984 1999
1988*
Iop I, | IMom [Ruoas| ¥ | Mop | R | Y [ | Ru | ¥

Caso 1 5,04 5,04 504 | 22,83 | 656 | 3,75|12,60| 1,53 | 3,75 |13,80| 3,93
Caso 2 5,04 5,04 504 | 22,83 | 459 | 3,7512,60|-0,44 | 3,75 |13,80| 0,28
Caso 3 4,21 4,21 4,21 | 29,56 | 9,88 | 3,14 |18,00| 4,19 | 3,14 |18,80| 8,90
Caso 4 4,21 4,21 4,21 29,56 | 791 | 3,14 [18,00| 2,22 | 3,14 | 18,80| 5,07

142



ANEXO B - RESULTADOS OBTIDOS PARA A SUPERESTRUTURA DO QUEBRA-MAR DE
TALUDE DO PORTO DE AMBOIM

AnexoB  RESULTADOS OBTIDOS PARA A SUPERESTRUTURA DO
QUEBRA-MAR DE TALUDE DO PORTO DE AMBOIM

Quadro B. 1: Valores de Iro, R, (m) e y (m) para varios valores de T, e Hs.

Jensen, Btraclibury Pedersen 1996 Glinbak e Martin et al .,
T, |He | 1984% |22 ! Gokce, 1984 1999
1988*
(s) [(m)
IrOp IrOp ITom Ru, 01%| Y IrOp Ry y IrOp Ry y

25| 632 6,32 [632| 924 | 288 [4,711450]|054| 4,71]6,10| 1,99
1212,7| 6,08 608 608 9,77 | 314 1453|486[0,72| 453|654 2,33
32| 559 559 |559| 1105 | 3,77 [4,17|5,76]|1,16]| 417|761 3,19
25| 738 738 |7,38[ 10,05 | 3,28 |550(4,50[0,54| 550 | 6,24 | 2,05
14127] 710 710 |7,10| 10,63 | 3,56 [529]4,86]|0,72| 529 | 6,71 2,40
32| 652 652 |6552| 12,02 | 4,25 |4,86|5,76(1,16]| 486 | 7,85 3,26
25| 896 89 [896| 11,19 | 3,84 [6,68|450]|054| 6,68 |6,36| 2,10
171277 862 862 |862| 11,83 | 415 1642|486[0,72| 642 6,85 2,45
32| 792 792 [792| 1338 | 492 |[590|5,76]|1,16] 590 | 8,05] 3,33

Quadro B. 2: Valores de Py e P, (kPa) para varios valores de T, e H;.

Pedersen, 1996* Ginbak e Gokce, 1984 Martin et al ., 1999
vl P R | P P | P P,
(S) (m) I:)ph I:)ph

Pawp) | Paw) | Pow) |Pam| Pag Pbw) | Pap | Pa Pb )| Po )

25]58,69| 2935|5869 | 2,72 | 1,36 | 63,77 | 6513 | 73,75 [47,64|41,45]|41,45|24,87
121276402 | 3201 | 64,02 | 362 | 1,81 | 6555| 67,36 | 85,21 | 55,04|40,68|40,68| 24,41
32| 7689|3845 | 76,89 | 584 | 292 | 70,01 | 72,93 |112,41]| 72,61|39,26|72,61| 0,00
25166913345 | 6691 | 272 | 1,36 | 63,77 | 6513 | 79,53 |53,18(48,51|48,51(29,10
14 (27| 72,71 | 3635 | 72,71 | 362 | 1,81 | 6555 67,36 | 92,08 |61,57(47,74|47,63|28,65
32|86,72| 4336 | 86,72 | 584 | 292 | 70,01 | 72,93 |122,22(81,73|46,11|81,69| 0,00
25| 78303915 | 7830 | 2,72 | 1,36 | 63,77 | 6513 | 84,54 [58,55(57,91|57,91|34,74
17 (2,7 84,76 | 4238 | 84,76 | 3,62 | 1,81 | 6555 67,36 | 98,17 |67,99(57,35(57,35[34,41
3,2 |100,35| 50,17 | 100,35| 584 | 292 | 70,01 | 72,93 (131,37] 90,98 (55,96 | 55,96 33,58

143



ANEXO B - RESULTADOS OBTIDOS PARA A SUPERESTRUTURA DO QUEBRA-MAR DE
TALUDE DO PORTO DE AMBOIM

Quadro B. 3: Valores de F, e F, (kN/m) para varios valores de T, e Hs.

Jensen. 1984+ | Bradoury etal., | Pedersen, Giinbak e  |Martin et al .,
Tp | Hs ‘ 1988* 1996* Gokcee, 1984 1999
(s) | (M)

Fi Fo Fy Fo Fn Fy Fn Fy Fn Fo

2,5 1109,19| 5850 | -60,60 | -32,46 | 233,18 |132,05(159,77| 146,54 |328,41| 256,43
12| 2,7 |137,68| 73,76 | -36,58 | -19,60 | 254,35 144,04 (172,62| 151,56 | 364,06|270,31
32 |208,89|111,91| 2346 | 1257 |30550(173,01(206,12| 164,10 |450,00|304,72
25 |148,62| 79,62 | -82,48 | -44,19 | 310,13 (150,54 [159,77| 146,54 |374,91|174,63
14| 2,7 |1187,39|100,39| -49,79 | -26,68 | 337,02 | 163,60 (172,62| 151,56 |415,58| 171,48
32 |284,32|1152,32| 31,93 | 17,10 | 401,98 19512 (206,12| 164,10|514,79|183,81
25 (219,14|117,40| -121,62 | -65,15 | 440,72| 176,18 |159,77| 146,54 | 428,17| 208,46
17| 2,7 |1276,31|148,02| -7342 | -39,33 | 477,05|190,70(172,62| 151,56 | 476,18| 206,45
3,2 |419,23|22459| 47,08 | 25,22 |564,81|225,78|206,12| 164,10(592,77|204,71

Quadro B. 4: Valores de M*, e M°, (kN.m/m) para varios valores de T, e Hs.

Bradbury et al ., Glnbak e Martin et al .,
* *
T, | H, Jensen, 1984 1088 Pedersen, 1996 Gokee, 1984 1999

(s) | (m)

M | M% | MA L MO | M MO M MO, | M| MY

25 (22930 | 17549 | -127,26 | -97,39 | 538,64 | 396,16 | 257,85 | 439,63 | 684,97 | 363,76

12 127128912 22127] -7683 | 58,80 | 587,56 | 432,13 | 28943 | 454,68 | 77483 | 37154
32 | 438,67 |33572| 4926 | 37,70 | 705,71 | 519,03 | 376,03 | 492,29 | 997,57 | 490,14
253121123886 | -173,22 | -132,56 | 71641 | 451,63 | 257,85 | 439,63 | 784,71 | 425,65
14 | 2,7 | 39353 | 301,17 | -10457 | -80,03 | 778,53 | 490,79 | 289,43 | 454,68 | 888,21 | 417,99
32 | 597,08 45695| 67,05 [ 51,31 | 928,56 | 585,37 | 376,03 | 492,29 | 1147,66 | 551,42
2,5 | 460,20 | 352,19 | -255/40 | -195,46 | 1018,06 | 528,53 | 257,85 | 439,63 | 898,86 | 508,12
17 | 2,7 | 580,25 | 444,07 | -154,18 | -118,00 | 1101,98 | 572,10 | 289,43 | 454,68 | 1022,08 | 503,21
3,2 880,38 |673,76| 98,87 | 7566 | 1304,71 | 677,35 | 376,03 | 492,29 | 1331,06 | 614,14

Quadro B. 5: Valores de Cgyes € Cqer para varios valores de T, e Hs.

Jensen, Bradbury et Pedersen, Gunbak e Martin et
To | Hs 1984* al., 1988* 1996* Gokce, 1984 | al., 1999

(s) | (m)

Cdes Cder Cdes Cder Cdes Cder Cdes Cder Cdes Cder

25(160]221|-378| -398 | 056 | 096 | 0,76 | 1,28 [ 0,37 | 0,85
12127(120|175] -606| -659 | 048 | 0,88 | 069 | 1,20 | 0,33 | 0,78
321068]115| 862 | 1028 | 035 | 0,73 | 054 | 1,03 [ 0,25 | 0,60
25(1109]162|-286| -292 | 039 | 077 | 0,76 | 1,28 | 0,28 | 0,74
141271080 (129|-453| -484 | 0,33 [ 0,70 | 069 | 1,20 | 0,26 | 0,68
3210421085 625 | 755 | 023|059 |054 | 103 [019] 053
25(064]110|-205| -198 | 024 | 058 | 0,76 | 1,28 | 0,20 | 0,64
171 27(044|087|-318| -328 | 020 | 053 | 069 | 1,20 | 0,18 | 0,59
321018058 | 413 | 512 | 013 | 045 | 054 | 1,03 [ 0,15 | 046
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Anexo C

Dados Gerais

Unidades

102500 kgm®

INTERFACE DE APLICACAO DA FORMULACAO DE JENSEN, 1984 e Bradbury et al., 1988

Jensen, 1984

Bradbury et al ., 1988

Pu Bibliografia: [CIRIA/CUR/CETMEF, 2007]
g 981 ms Dados Unidades Dados Unidades
a -0,026 - a -0,038 -
Dados Ondas Unidades b 0,051 - b 0,043 -
N. Maré 240 m
T, 17,00 S Validade Validade
Tm 17,00 S Sop=Hs Lo, 0,007  0.016-0.036 Sop=Hs /Loy 0,007 0.016-0.036
Hq 320 m H /A 0,941 0.76-2.5 Hs /A 0,941 0.76-2.5
0 Despreza  rad
Dados da Estrutura Unidades Resultados Unidades Resultados Unidades
B 450 m Irop 7,92 - Irop 7,92 -
hy 420 m Froie = 41923 = kN/m F0.1% 47,08 kN/m
B. 277 m M0 | 880,38 | kN.mim M4 0.1 98,87 kN.m/m
h 14,16 m
Ac 340 m
o 059 rad Resultados Unidades Resultados Unidades
f, 000 m Fooi 224,59 | KN/m Fo0.1% 25,22 kN/m
Wy 160 m M°, 673,76 ~ kN.m/m MC, 75,66 KkN.m/m
Célculos Comuns Unidades
Quadro 2: Coeficientes empiricos a e b para célculo das forgas numa superestrutura com seccoes
d 16,56 m  transversais de A a E da Figura 6 e os respectivos limites de validade [Pedersen, 1996].
Secgédo —
H Hy/. b Refel
h 420 m Transversal | (m JLop A i clerence
A 5,6-10,6 0,016-0,03¢ 0,76-2,5( -0,026 | 0,051 | Jensen, 1984
c 0,37 radls
0,030 rad/m B 1,5-3,0 p,005-0,0110,82-2,4| -0,016 | 0,025 | Jensen, 1984
k
Bradbury et
0,030 radim c 01 [0023-007| 09-21 | 0,038 | 0043 | DrooouVE
al., 1988
Bradbury et
L 200,44 D 0,14 0,04-0,05 | 1,43 -0,025 | 0,028 al.. 1988
Bradbury et
Lop 451,22 E 0,18 0,04-0,05 111 0,0095 | 0,01075 al.. 1088

Impermeével

Seccdo B 4
: +4
Secgdo A = [m] 4.95
! S h=3.0
Ihw=16.7 A(?f 1:2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3
ﬁ 82t Blocos - 1-7t Pedras
-35 rectangulares -9 arredondadas

Secgdo C Secgdo D
[m] ),%{ m] 0.15
0.065 0.025

0.165 hw=0.11 0.165 014 hw=0.11
Ac=0.1 12 =
Impermeavel \Impermeével
Rocha
Seccéo E
[m] 0.15
10.015
Ac=0.18| 0.165 1:2
hw=0.11

Figura 8: Secgdes transversais de superestruturas ensaiadas por Jensen, 1984, Bradbury et al .,

1988 [USACE, 20

11].




Anexo D INTERFACE DE APLICACAO DA FORMULACAO DE PEDERSEN, 1996

vl

Dados Gerais Unidades Pedersen, 1996 Modelo ensaiado Be=18-36
ow 1025,00 kgi' Bibliografia: [USACE, 2011] fem]
g 981 ms Calculos Unidades T
Iom 7,92 - Rc=11-37 Aczll-lQT
Dados Ondas Unidades Ru0.19% 13,38 m AR |
N. Maré 2,40 m y 4,92 m T 115 -
Ty 17,00 s Vet 0,00 m : . ,
T, 17,00 g A, 18,09 mz h=51-59 s P . Geotéxtil
H, 3200 m Ay 130,33 m’
) 0,26 rad A 1,00 m? —
Figura 9: Seccdo transversal da superestrutura ensaiada por Pedersen [Pedersen, 1996]
Dados da Estrutura Unidades Resultados Unidades
B 450 m Ptno 100,35 kPa Validade
hy 4200 m Pacp) 50,17 kPa Iom 7,92 1,1-4,2
B, 277 m Po s 0 kPa R; 1A 1,00 1,0-2,6
h 14,160 m Pb01% 100,35 kPa Hs /A 0,94 0,5-1,7
A 340 m Frois 56481  kN/m A /B, 1,23 0,3-1,1
o 0,59 rad Fy 225,78 kN/m cot(a) 1,50 1,5-35
f, 000 m MA 019 1304,71 | kN.m/m
W 000 m M% 677,35 | kN.mim
Célculos Comuns Unidades Quadro 3: Limites de validade dos parametros [Pedersen, 1996]
d 1656 m Parametros Simbolos L\:Z:;f; d(:e
h' 4,20 m Parametro de rebentacéo Irom 1,1-4,2
o 0,37 radls Altura da onda relativa HJ/A 0,5-1,5
0,030 rad/m Nivel de espraiamento relativo R/A 1,0-2,6

k 0,030 rad/m Largura da berma relativa A/B, | 03-10
L 209,44 m Inclinagdo do manto exterior Cot(a) 1,5-3,5
Lom 451,22 m

P ), 0.1% = 1APq (np)

Figura 10: a) Distribuicdo de pressdo na base da superestrutura e no muro-cortina assumida por
Pedersen. b) Tracado da cunha de espraiamento e os parametros de calculo [USACE, 2011]
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Anexo E

INTERFACE DE APLICACAO DA FORMULACAO DE GUNBAK E GOKCE, 1984

Gunbak e Gokee, 1984
Bibliografia: [Martinez, 2001a]

Célculos Unidades
Irop 5,90 -

Ry 5,76 m
Resultados Unidades
y 1,16 m

Pd (np) 5,84 kPa
Pd (o) 2,92 kPa
Pon 70,01 kPa
Py s 0 kPa
Pb () 72,93 Pa
F 206,12 kN/m
Fo 164,10 | kN/m
Vias 395,67 | kN.m/m
M% 49229 | kN.m/m

Dados Gerais Unidades
B 102500 kg’
g 981 ms
Dados Ondas Unidades
N. Maré 2,40 m
T, 17,00 s
T 17,00 S
Hs 320 m
0 0,26 rad
Dados da Estrutura
B 450 m
h 420 m
B, 277 m
h 14,16 m
A 340 m
o 0,59 rad
f 0000 m
W 1,60 m
Calculos Comuns Unidades
d 16,56 m
h' 4,20 m
Hiax 5,76 m
c 0,37 rad/s

K 0,030 rad/m

0,030 rad/m

L 209,44 m
Lop 45122 m

]
JJ.P"
<

b >
I

[ Pon
Pd ®) :O,SPd (np)
Pb (b):Pph"'OySPd (np)

Figura 11: a) Tragado da cunha de espraiamento e os parametros de calculo

b) Distribuicdo de pressdo na base e na face frontal da superestrutura [Martinez, 2001a]
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Anexo F INTERFACE DE APLICACAO DA FORMULACAO DE MARTIN ET AL., 1999
Validade
Dados Gerais Unidades Martinet al ., 1999 Ir 3,85 >3
P 1025,00 kg/m® Bibliografia: [Martin et al ., 1999a] Se Ir<3
g 981  mis’ Rebenta antes de alcancar a estrutura? "
Sim Aplicavel Porosidade
Dados Ondas Unidades CALCULOS Unidades Nao NAO 070 |-
N. Maré 240 m Irgp 5,90 -
T, 17,00 s R, 8,05 m
T 17,000 s A, L4 - Au e Bu para enrocamento com o0
porosidade igual a 40% [Martinet al ., P
Hs 3200 m By 06 - 1999al: ver Fiaura 12 Dolos /
0 047  rad y 3,328 m 0.80 S
Tetrapodes ‘
Dados da Estrutura B 3,925 -
L Blocos clbicos e
B 450 m (o 1,45 - 1,45|Estruturas pequenas (pouca inércia) 0.40 |- paralelepipédicos
hy 4,20 m 1,00|Estruturas elasticas (grande inércia) Enrocamento de TOT
B. 2,77 m A 0,693 - Enrocamento 7
h 14,16 m n 0,67 - Quadro 4: Coeficientes para o calculo do pardmetro p_[Martin et al ., 1999a] .30 L + |]n 2'0
A 3,40 Be/Dnso a b c A
m a| 0,355 - | — —t -
o 08 .o
o 059 rad b| 0,069 - 1 0,446 0,068 259
fe 0,00 m c| 359,799 - 2 0,362 0,069 357,1 B
Figura 12: Coeficientes empiricos Au e Bu para calculo de espraiamento
Wi 1,60 m 3 0,296 0,073 383,1 em funcéo da porosidade do material que constitui 0 manto principal exterior [Martin
B/L= 0,021 - etal., 1999a]
Hmax/L= 0,028 - 2,10 0,355 0,069 359,799
Célculos Comuns Unidades Be/Diso 2,10 -
d 16,56 m Pb (/Pb by 0,6 - De acordo coma Figura 13 e para n=0,4. B/L encontra-se fora do limite de aplicabilidade da
. . . _ Nivel de espraiamento
) RESULTADOS Unidades  formula, por isso considera-se Py /Py () =0,6.
h 420 m We
c 0,37 radls Pd (np) 131,37 kPa A, 0.6
4 B
K 0,030 rad/m P4 (p) 90,98 kPa Wi<z<A . .
0,030 rad/m Poh 55,96 kPa Wy<Z<Ac+y 0.5 — ° , Porosidaden=05
L 20944 m Pb 5=Pad (o) 90,98 kPa = 7 \
Lop 451,22 m Pb =Peh 5596 kPa 2 04 ] Porosidade n=0,4 M
Hunx 576 m Po (Pn) 3358 kPa Z 0.3 Poto . ZT
P (9 (Pa () 0 kPa & [porosidaden=0.3, " W, — B
Fn(Po) 382,13 kN/m 0.2 ) i - :
Fh(Pph) 210,64 KN/m - e Protétipo: Hs=5,7m, Tp=17 4s - Tt T T} - P p
0.1 T T T . d () ~Md (p)
FoPa) 20471 kN/m T I I Zero ouPy ) -
0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 Pb ) APy (np) OU Ppiy
FoPr) 20145  KN/m BIL
WA 133106 kN.vm Figura 13: Representagéo esquematica da distribuicdo de presséo na Figura 14: Representagéo esquematica da distribuicdo de presséo na
o ! : superestrutura [Martin et al. , 1999a] superestrutura [Martin et al ., 1999a]
M°, 614,14 kN.m/m

Ppn
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Anexo G

Pressdes e Forcas em Superestruturas de Quebra-Mares de Talude

INTERFACE DE APLICACAO DOS RESULTADOS

Dados Gerais Unidades uadro 1: Apresentacao dos resultados e os respectivos coeficientes de seguranca. Quadro 5: Pressdes na base: formulacdo de Pedersen, 1096* Quadro 7: PressBes na base: formulacéio de Martin et al ., 1999
Flodosieror S— Twdacesh O respectivos coeficlentes de seguranca.
1025,00  kg/m Resultados Giinbak e i Pedersen, 1996* Martin et al ., 1999
Pu We (cota de coroamento) Barlamarda e |EEEnyel | REkRE, | fa s F|| e
g 981 mis? superestrutura 1984** |al., 1988** |  1996* o al., 1999 X (m) 45 3375 225 | 1125 0 X (m) 45 3375 [225 (1125 | 0
Sotamarou
B, (& da by
. tardozda (argura da berma) Iy 7,92 7,92 7,92 590 590 Pomax | 10035 | 7526 5017 | 2509 | 000 Pomx | 9005 | 6824 |as49| 2275 | 0,00
Po 2400,00 kg/m superestrutura (calculada) (calculada)
hy
3 Pomax 2220 Phnax 22,20
P 2300,00  kg/m PMAV PMAV Ry(m) 13,38 576 8,05 (ensaio) ' (ensaio) ’
— Wi (nivel de fundacdo) Mano Pa ooy (KP2) 100,35 584 | 131,37
Dados da agitagao Unidades Py p)(kPa) 50,17 2,92 90,98 Quadro 6: Pressdes na base: formulagéo de Giinbak e Gokce, 1984
N. Maré 2,40 m B (largura da superestrutura) Ppn(kPa) - 70,01 55,96 Giinbak e Gokce, 1984
T 1700 s — Py 9(kPa) 0,00 0,00 0,00 X (m) 45 3375 225 | 1125 0
Po.max
T 17,00 s Figura 1: Caracterfsticas geométricas de uma superestrutura Po(kPa) 10035 7298 90.98 (calculada) 7298 54.70 3647 1823 0.00
Fp(kN/m) 419,23 47,08 564,81 206,12 592,77 Pomax
A 22,20
Hs 320 m (ensaio)
0 (Jensen, 1984 ¢
Bradbuyetal, 1968 DSPR 0 O Fk\im) | 22459 | 2522 | 22578 | 16410 | 20471
h Pedersen, 1996* *
0 (Martinet al , 1999) 047 rad M, (kN.mim)| 88038 | 98,87 | 130471 | 39567 | 133106 ' Pedersen, 1996
WA =2 4m P (kP2) 0000 1,125 ;g:; 3375 4,500
0 (Pedersen, 1996 ¢ 026  rad Moh (kN.m/m) | 673,76 75,66 677,35 492,29 614,14 0 10 20 30 40 50 60 0
Ginbak e Gokce, 1984) ° Orde) T xeomax
reocomerta {10 0 okg) Coef. Seg. a0 07 1 — B Sl X X T cakulada)
. Seg. =
el 0,18 4,13 0,13 0,54 0,15 144 APhmax [ gg r—
. = b Lo
. 0T {006 & 1.0 tan] Coef. Seg. a0 E21 ) (calculada) % 60 ———————————————————  XPbmax (ensaio)
Dados da Estrutura Unidades 0,58 5,12 0,45 1,01 0,46 > E 70 tm—mm——
derrubamento 28 f———€e/—  OPhmax (ensaio) ) N —
L e ——
N ~14.16m @ B —
B 450 *Falha o limite de validade  AJ/B, € Ifor P 1
B 225 m **Falha o limite de validade s,
Figura 4: PressGes no muro-cortina: formulagdo de Figura 5: Presses na base: formulagdo de Pedersen, 1996
hy 4,20 Figura 2: Secgdo transversal de quebra-mar de Amboim em estudo [Lemos et al ., 2010] Os valores de Py € Py v apresentados no Quadro 1 ¢ dados pela formulagéo Pgd 1996 ¥ 9 ¢
de Martin et al ., 1999 s&0 o0s que forneceram maior valor de Fy,. edersen,
ha 240 m [P .
2 *
B, 7T m . o i Py
¢ Gunbak e Gokce, 1984 Gunbak e Gokce, 1984
h 1416 m o Phmax (kP2) xm
A 340 m ~ Quadro 2: Presses no muro-cortina: formulagéo de Pedersen, 1996 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 0 1125 225 3375 45
o 059 rad . Pedersen, 1996* OB OA——————" gy P
f, 000 m rb y (m) 0 07 14 21 28 35 42 ?Z oron £ (calculada)
—e— *——o—o 4iEg—oro0— <307 x
w 160 m T8 15 15 15 Pae) 5017 5017 50,17 5017 | 50,17 | 5017 | 50,17 Enlg—oa—r %o ] XPb max (ensaio)
= APhmax £ 0 X
P, 28 {B—O0— (calculada) o 70 1
L 35 B———A— OPhmax (ensaio) gl X
5 . Phmax '
Célculos Comuns Unidades 4,5 5 50,17 50,17 50,17 50,17 50,17 50,17 50,17 R e ——
- ) - ™ - 5 Figura 6: Pressdes no muro-cortina: formulacdo Figura 7: Presséo na base: formulagéo de Giinbak e Gokce,
d 16,56 m  Figura 3: Pontos onde se pretende obter as pressGes dinamicas e pseudo-hidrostética Phmax (ensaio) 51,10 46,70 lde Giinbak e Gokce, 1984 1084
h 4,20 m -
o 0,37 radis Quadro 4: Pressdes no muro-cortina: 0 de Martin et al ., 1999 Quadro 3: Pressdes no muro-cortina: for &0 de Giinbak e Gokee, 1984 Martinet al., 1999 Marti D(g)t al., 1999
0,030 rad/m Martin et al ., 1999 Giinbak e Gokce, 1984 Prumax (kP2) 0000 1125 2250 3375 4500
K : [
¥ (m) 0 07 14 21 28 35 42 ¥ (m) 0 07 14 21 28 35 42 0 15 30 45 60 75 90 105120135150 0w
0,030 rad/m 0 +—-0————F—A—— OPd(p) 20 4
P X X
071 o A T 301 XPbmax
L 209.44 m Py(p) 90,98 | 90,98 | 90,98 | 90,98 | 90,98 | 90,98 90,98 Pap) 584 5,36 4,87 4,38 3,90 341 2,92 oA P < gg T (alculada)
S8 s Eo0 f———————— XPbmax(ensaic)
Pon 24,74 | 29,94 35,15 | 40,35 45,55 50,76 55,96 Pon 15,18 24,32 33,45 42,59 51,73 60,87 70,01 >28 | lculad: & 0 X—
Lop 45122 m 8 +———@———H———A— (calculada) [
Py P 35 +———0——B———A OPhmax 90 +—
M| 115,72 | 120,93 | 126,13 | 131,33 | 136,54 | 141,74 | 146,94 e 21,02 29,67 38,32 4698 | 5563 | 6428 | 7293 42 ] —a 5 (Ensaio) 100 L — — =
Lom 45122 m | (calculada) (calculada) :
Phmax 5110 46,70 P 5 5110 46,70 Figura 8: Pressdes no muro-cortina: formulacdo de Martin et Figura 9: Presséo na base: formulagéo de Martin et al ., 1999
A 9535 kN/m | _(ensaio i ' hnas (e15210) ’ i al., 1999
W, 254,28 kN/m
MO, 893,94 kN.m/m
Hunix 576 m



