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RESUMO

O objetivo desta dissertacdo € estudar as alteracbes estruturais necessarias a
implementar, no projeto do novo Porto de Gibraltar, caso este fosse construido na Ilha do

Pico, nos Agores, mais concretamente em Sdo Roque do Pico.

Para isso, e de forma a consolidar conhecimentos de base sobre portos, primeiro é
analisado e redimensionado o muro cais do novo Porto de Gibraltar, executado pela empresa
WW - Consultores de Hidraulica e Obras Maritimas, S.A. Posteriormente, a geometria do
muro cais é implantada em Sdo Roque do Pico e sdo realizadas verificacBes de seguranca

necessarias para garantir a estabilidade do mesmo.

Tendo em consideracdo que os Agores, nomeadamente a Ilha do Pico, encontram-se
numa zona de atividade sismica superior a de Gibraltar, serdo também estudadas as alteracdes
necessarias a introduzir no muro para que este cumpra a legislacao aplicavel, nomeadamente

os Eurocadigos Estruturais.

Tanto para o redimensionamento da estrutura do Porto de Gibraltar, como para
posterior implementacdo do mesmo em Sdo Roque do Pico, sdo tidos em conta os seguintes

elementos especificos de cada regido: estudos de maré, ondulacgéo, geotécnicos e topogréaficos.

Palavras-chave: Porto, atividade sismica, dimensionamento, estrutura.
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ABSTRACT

The objective of this dissertation is to study the structural alterations necessary to
implement in the project of the new Port of Gibraltar, if it were built on the Island of Pico, in

the Azores, more concretely in S&o Roque do Pico.

To this end, in order to consolidate basic knowledge about ports, the project of the
new Port of Gibraltar, executed by WW — Consultores de Hidraulica e Obras Maritimas, SA,
is first analyzed and recalculated. Subsequently, the geometry of the structure is implanted in
S&o Roque do Pico and safety checks are carried out to ensure its stability.

Taking into account that the Azores, in particular the Pico Island, are in a zone of
seismic activity superior to that of Gibraltar, will also be studied the necessary changes to be
introduced in the structure so that it complies with the current legislation, namely the

Structural Eurocodes .

Both for the recalculations of the Port of Gibraltar structure and for its subsequent
implementation in Sdo Roque do Pico, the following specific elements of each region are

taken into account: tidal, rippling, geotechnical and topographic studies

Key words: Port, seismic activity, design, structure.
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Capitulo - 1. Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A superficie do planeta Terra é constituida por cerca de 70% de &gua. De toda a 4gua
no planeta, 97% esta presente nos mares e oceanos, 2% estd presa nas calotes polares e

glaciares e apenas 1% constitui rios e lagos.

Desde que a humanidade existe, teve sempre o desejo e a necessidade de se
movimentar, sendo a 4gua, durante muito tempo, a via mais rapida para o transporte de bens e

de pessoas.

Ao longo dos séculos, a navegacdo e o comércio tém sofrido uma grande expansao
que, obviamente, necessitou de suporte de igual dimensdo ao nivel das infraestruturas de

apoio a navegacao e a0 COmércio.

A maior fase de crescimento foi a Revolugdo Comercial, movida pelo colonialismo e
mercantilismo, que se estendeu aproximadamente do século XII ao século XVIII e cujo

desenvolvimento comercial e social resultou em transformacdes profundas na Europa.

A moeda tornou-se no fator primordial de riqueza e as trocas comerciais tornaram-se
monetizadas, ou seja, a troca deixou de ter carater de mera troca de bens e passa a fazer-se

através da venda e compra de bens mediante pagamento monetario.

A producdo e o comércio deixam de ter um carater de subsisténcia e passam a
atender as necessidades dos mercados e das cidades. Este foi o primeiro grande passo para a

globalizagéo.
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Nesta altura, intensifica-se a procura por novas minas em Africa e na India. A
navegacdo e o comércio de alto-mar ganham impulso com a construcdo de novos tipos de
embarcacdo e com o aperfeicoamento da cartografia e de instrumentos como a budssola de

marear.

Ao longo da Revolugdo Comercial, o eixo comercial do Mediterraneo foi transferido
para o Atlantico, rompendo o monopdlio das cidades italianas no comeércio com o Oriente e

iniciando o mercantilismo.

Como ¢é sabido, com a expansdo do comércio global, os transportes maritimos
tornaram-se imprescindiveis & nossa sobrevivéncia e melhoria de qualidade de vida. Havia
que dar resposta a novas e permanentes necessidades, apostando na mobilidade sustentavel

atraves da estruturacdo de modelos de transporte e sistemas portuarios, capazes de:

e Impulsionar a competitividade e o desenvolvimento econémico;

e Assegurar a mobilidade de pessoas e bens, a precos aceitaveis e com eficiéncia;
e Promover a coeséo social,

e Adequar os modelos e os custos de exploracdo as receitas;

e Gerir com racionalidade os dinheiros publicos;

e Dar prioridade aos projetos estruturantes;

e Assegurar que, na relacdo custo-beneficio, o saldo global tenha de ser positivo.

Assim, as questBes de seguranca estrutural relacionadas a concecdo das estruturas
portuarias tomam uma importancia muito elevada durante o processo de dimensionamento e
de execucdo. Face as caracteristicas deste tipo de obras, tanto a nivel técnico como a nivel de
importancia social, este tipo de obras sdo geralmente complexas, com diversas variaveis a ter
em conta, desde as caracteristicas geotécnicas, as caracteristicas das marés até a questdes mais

operacionais, como a manobrabilidade dos navios.

Pode-se assim, com cristalina certeza, concluir o quéo relevante se tornou a projecao
e construcdo de qualquer infraestrutura portuaria, ndo s6 na componente comercial, mas, e
para que esta funcione satisfatoriamente, também nas componentes de manobra e de
seguranga, entendida esta em sentido lato o que inclui a seguranga estrutural e resisténcia aos
elementos naturais — temporais e sismos. (Comandante Lizuarte Machado — Férum da
Economia do Mar, 2010).
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1.2. Relevancia do tema

Atendendo a posicdo geoestratégica de Portugal, a sua vocacdo Atlantica e
integracdo na Unido Europeia, a problematica dos transportes coloca-se a varios niveis:

Europeu, Nacional e Regional.

Nivel Europeu

Mais do que nunca, a economia mundial gira em torno do conceito da mobilidade,
n&o so a que é facultada pelas novas tecnologias mas também de bens e pessoas. E exemplo
de tal o fato de na Unido Europeia o setor dos transportes empregar diretamente cerca de 10
milhGes de pessoas e ser responsavel por cerca de 5% do PIB (Livro Branco dos Transportes,
2011).

A logistica, nomeadamente o transporte e armazenagem, corresponde a cerca de 10 a
15% do custo de um produto acabado para as empresas europeias. A qualidade dos servigos
de transporte € fundamental, ja que estes tem um impacto de cerca de 13,2% no orgcamento

das familias (Livro Branco dos Transportes, 2011).

Pretende-se criar uma “cintura azul” no mar, em torno da Europa ¢ paises vizinhos,
onde o transporte maritimo beneficie com a facilitacdo de procedimentos para 0S servicos
intraeuropeus e com o0s paises proximos, pelo que se prevé o aumento do nimero de portos,
da sua eficiéncia e ligacBes com sistemas de informacéo a rede de transportes por forma a
evitar o mais possivel a utilizacdo do transporte terrestre. O objetivo é a reducdo, até 2030, de
30% e, até 2050, de 50% do trafego rodoviario além de 300 km, com transferéncia da carga
para os modos maritimo, fluvial e ferroviario, o que implicard, nos proximos anos, um
investimento continuo de muitos milhares de milhdes de euros. (Livro Branco dos
Transportes, 2011)

Nivel Nacional
O PETI - Plano Estratégico dos Transportes e Infraestruturas Horizonte 2014-2020,

do Ministério da Economia, pretende dotar o pais de:

o Uma rede de portos nacional competitiva, com capacidade para a
movimentacdo da carga que sera espetdvel no horizonte 2050, e atracdo de
navios de grandes dimens@es ligada a rede rodoviéria, ferroviaria e plataformas

logisticas pertencentes a RTE-T (rede transeuropeia de transportes);
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o Uma rede de terminais de cruzeiros e infraestruturas de nautica de recreio
competitivas e que promovam a atragdo de turistas e a competitividade do
importante setor economico do turismo nacional, tornando Portugal numa
referéncia no mercado maritimo-portudario internacional, tirando partido da sua
posicdo geoestratégica, na confluéncia das grandes rotas maritimas
internacionais e da existéncia de condi¢fes naturais Unicas para a atracdo de

navios de grandes dimensdes.

De acordo com o Ministro do Planeamento e Infraestruturas, em noticia veiculada
pela Lusa em 30 de Janeiro de 2017, “o investimento na ferrovia ¢ uma prioridade do atual
Governo, estando previstas para 0s proximos anos intervencdes orcadas em mais de dois mil
milhdes de euros”. Assim, o0 objetivo do Governo é tornar mais competitivo, tanto o
transporte de passageiros como de mercadorias, tornando igualmente mais competitivos 0s

portos nacionais.

Nivel Regional

De acordo com as Orientacfes de Médio Prazo 2017-2020, da Regido Auténoma dos
Acores, os transportes assumem um papel fundamental no desenvolvimento e na coesdo
social, econdmica e territorial de uma regido ou de um pais. Numa regido arquipelagica como
0s Acores, a existéncia de uma boa rede de transportes assume importancia redobrada uma
vez que esta é essencial para garantir a acessibilidade e a mobilidade inter-ilhas e para o

exterior da regiéo.

Ao nivel das infraestruturas portuérias, procurando aumentar permanentemente a sua
seguranca e eficiéncia operacional, concluir-se-d0 as empreitadas relativas ao Porto da Casa
na Ilha do Corvo, o Porto das Pocas na llha das Flores, Porto das Velas na Ilha de Sao Jorge,
Porto de Ponta Delgada na Ilha de Sdo Miguel, rampas RO-RO no Porto da Calheta e no
Porto das Pipas, bem como o langcamento da grande empreitada de ornamento e construcéo de

terminal de passageiros em S&o Roque do Pico.

Por outro lado, em matéria de redes de transportes maritimos internacionais, integrar-
se-a 0 Porto da Praia da Vitéria na rede transeuropeia de transportes como ponto de
abastecimento de GNL (Géas Natural Liquefeito), e potenciar o papel desse porto entre 0s
continentes Europeu e Norte-americano para o que serd necessario levar a cabo grandes obras
nas infraestruturas maritimas existentes. De acordo com o estudo Acgores Logistico —

Competitividade Logistica para a Regido Autonoma dos Acgores, LOGISTEMA 2011, tendo
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presente a condicdo insular e arquipelagica do arquipélago dos Acgores, identificaram-se as

seguintes oportunidades e requisitos necessarios a sua concretizacao.
Oportunidades para o desenvolvimento de hub-and-spoke Atlantico:

o Introducdo de sistemas hub-and-spoke nos Acores criando uma nova
alternativa para os fluxos transatlanticos entre a Europa e os EUA,
podendo cruzar com os fluxos provenientes da América Latina e Africa;

o Abastecimento direto aos portos de dimensdo intermédia do sul da

Europa.
Requisitos para a concretizacao:

. Investimento em infraestruturas adequadas a receber navios de grande
dimenséo e a efetuar operacdes de transshipment (baldeacdo — passagem
de carga de um navio para outro): alteracdo dos portos (molhes,
dragagens, parques de contentores, porticos e acessos);

o Criacdo de parques logisticos e industriais para potenciar cadeias com

escala aberta a fluxos do exterior.

1.3. Motivacéao

Esta dissertacdo surgiu por duas grandes razdes: (i) influéncia e relagcdes familiares
ao setor dos portos de mar; a (ii) oportunidade de estagio na empresa WW - Consultores de
Hidraulica e Obras Maritimas, S.A.

Eu nasci e cresci numa pequena localidade chamada Manhenha, que se situa na
freguesia da Piedade, concelho das Lajes do Pico, na llha do Pico, nos Acores. A casa onde
vivia, situa-se a pouco mais de uma dezena de metros do Oceano Atlantico e a pouco mais de
uma centena de metros de um pequeno porto de pesca artesanal. Esta proximidade com o mar
e o facto de a minha familia paterna ter sido sempre ligada ao mar, ambos o meu bisavé e avd
terem sido pescadores toda a sua vida, e 0 meu pai ter sido o primeiro portugués licenciado
em Gestdo e Tecnologias Maritimas fez com que, cedo, surgisse a minha paixdo por tudo o

que se relacionasse com o oceano.

A segunda razéo pela qual escolhi este tema de dissertacao foi o facto de ha cerca de
um ano e meio ter surgido a oportunidade de estagiar na empresa WW - Consultores de
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Hidraulica e Obras Maritimas, S.A. Uma vez que esta empresa desenvolve a sua atividade,
maioritariamente na realizacdo de projetos de obras maritimas, e visto que estes temas nao sao
abordados ao longo da Licenciatura nem Mestrado em Engenharia Civil, decidi optar por um
tema que me permitisse aprofundar o mais possivel o conhecimento relacionado com este tipo

de projetos.

1.4. Objetivos

O objetivo desta dissertacdo € estudar as alteracGes necessarias a implementar no
projeto do novo Porto de Gibraltar, caso este fosse construido na vila de Sdo Roque, Ilha do
Pico, Agores.

Para isso, primeiro é analisado e recalculado o projeto do Porto de Gibraltar,
executado pela empresa WW - Consultores de Hidraulica e Obras Maritimas, S.A. De
seguida, a mesma estrutura é recalculada e ajustada as condi¢es naturais existentes em Sao
Roque do Pico, tendo em conta as condi¢bes geoldgico-geotécnicas, acdo sismica local,
caracteristicas da ondulacdo e mare, e as condi¢bes de implantacdo da estrutura, de forma a

verificar as condi¢6es impostas pela regulamentacdo europeia — Eurocodigos Estruturais.

1.5. Metodologia

Para a realizacdo desta dissertacdo foi efetuada uma revisdao bibliogréafica sobre o

tema, com destaque para os seguintes livros:

- Handbook - Quay Walls, Rotterdam, 2003 - este livro é uma coleténea sobre a

evolucdo do Porto de Roterdao;

- O documento Puertos del Estado. Guia de Buenas Practicas para la ejecucion de
obras maritimas, 2008, publicado pelo Governo de Espanha e que teve como objetivo
sintetizar num documento os aspetos distintos a ter em conta para as boas praticas de

execucdo na realizacdo de obras maritimas.

- ROM - Recomendaciones de Obras Maritimas — Documento realizado pelo governo

Espanhol onde sdo apresentadas recomendacdes para a concecao de obras maritimas.

Existem diversas tipologias estruturais para a execugdo da estrutura de um porto,

nomeadamente:
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e Muros de gravidade de aduelas e caixotoes;

e Muros de gravidade de blocos macigos;

e Muros de gravidade com Betonagem submersa;

e (Cais cortina e viga de coroamento em betdo armado;
e Pontes-cais em betdo armado.

Neste trabalho, a estrutura dimensionada € em muro de gravidade através da
utilizacdo de caixotBes de betdo armado.

A estrutura do Porto de Gibraltar é dimensionada, analiticamente, através dos
Eurocodigos Estruturais e os resultados sdo comparados com os obtidos nos modelos no
GEOS5 e com os do projeto original. Este passo pretende consolidar os conhecimentos teoricos
e metodologias de calculo estrutural do porto. Apo6s o dimensionamento do Porto de Gibraltar,
o0 Porto de Sdo Roque do Pico é dimensionado através das mesmas normas e 0s resultados sao
comparados com 0s obtidos nos modelos no GEO5. Caso ndo sejam verificados todos os
modos de rotura, serdo propostas e estudadas diferentes solucbes de forma a propor a solugéo

economicamente mais vantajosa.

1.6. Organizacao

Esta dissertagdo divide-se em cinco capitulos.

No primeiro capitulo é feita a introdugdo do trabalho, onde s&o explicadas as razdes
pela escolha do tema e sdo descritos os objetivos e a metodologia.

No segundo capitulo é feita uma breve descricdo do estado da arte, uma introducéo
sobre 0s aspetos a ter em conta na realizacdo de projetos de obras maritimas e das normas e
métodos de calculo aplicaveis. E ainda feita referéncia ao processo de liquefacio e aos niveis
de 4gua de dimensionamento.

O terceiro capitulo comeca com uma breve descricdo do Porto de Gibraltar. De
seguida, sdo apresentadas as caracteristicas da ondulacdo no local; posteriormente sdo
apresentadas as combinagdes e as respetivas verificagdes de seguranca.

O quarto capitulo comeca com uma breve descricdo do Porto de S&8o Roque. De
seguida, sdo apresentadas as caracteristicas da ondulagdo no local; posteriormente séo
apresentadas as combinacOes e as respetivas verificagbes de seguranca. No final ¢
dimensionada uma solucdo alternativa.

Por Gltimo, no quinto capitulo, sdo apresentados os resultados e as principais

conclusdes obtidas ao longo da dissertacéo.
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2. GENERALIDADES SOBRE DIMENSIONAMENTO
DE MURQOS CAIS

2.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo é feita uma breve apresentacao ao estado da arte sobre muros cais. De
seguida, sdo apresentadas generalidades sobre o dimensionamento de muros cais bem como as
normas e métodos de calculo aplicados ao longo desta dissertacdo. E ainda mencionado,
brevemente, o fendmeno da liquefacdo bem como os diferentes niveis de agua de

dimensionamento.

A maioria da informacdo acerca de Obras Maritimas € proveniente de autores
Espanhdis, Holandeses e Ingleses, onde o livro (Handbook- Quay Walls, 2003) é uma

coletanea sobre a evolucdo do Porto de Roterdao, incluindo a vertente histdrica e técnica.

Além disso, em Portugal, a experiéncia da empresa WW - Consultores de Hidraulica
e Obras Maritimas, S.A, na execucao de projetos e construcao de obras maritimas serviram de

base de estudo para todo este trabalho, de onde se destacam o0s seguintes:

e Projeto de execucdo — Novo Quebra-Mar e cais do Porto de Cabinda;

e Projeto de execuc¢do — Substituicdo dos cabecos de amarracdo nos cais 2 e 3
do Porto do Funchal,

e Projeto de execucdo — Porto de Sdo Roque do Pico, instalagdo de cabecos de
amarracdo de 800 kN no cais comercial. Este projeto teve uma importancia
adicional uma vez que o porto dimensionado nesta dissertacdo se encontra

neste mesmo local. Foi a partir deste projeto que foram obtidas as
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caracteristicas da ondulacdo, bem como as caracteristicas geoldgicas-
geotécnicas e das marés do local;

Design report — Port of Gibraltar, North mole reclamation retaining
structure design. Este projeto foi a base desta dissertacdo, uma vez que a
estrutura analisada nesta dissertacdo foi inspirada neste projeto, bem como as
caracteristicas geoldgicas-geotécnicas e das marés do local. Além disso, este
projeto foi o0 objeto principal de aprendizagem em termos de
dimensionamento, para, posteriormente, aplicar estes ensinamentos no

dimensionamento do novo Porto de S&o Roque do Pico.

2.2. Aspetos gerais na realizacdo do projeto de uma obra

maritima

No dimensionamento de uma obra maritima é necessario ter em conta diversos

fatores, tais como:

10

Local no qual a obra sera efetuada;

Finalidade da obra - Dependendo da finalidade da obra, as caracteristicas da

mesma serdo diferentes;

Clima maritimo — Nomeadamente as alturas, periodos de retorno, as marés e

as elevacOes do nivel do mar;

Meteorologia — Vento, chuva e temperatura;

Topografia e batimetria;

Verificar se os dados topograficos e batimétricos incluidos no projeto sdo

corretos, em particular:

o Extensdo, a fim de verificar que inclui a totalidade das obras e do meio
ambiente afetado;

o Sistema de obtenc¢éo de dados.

Geologia e geotecnia — Em qualquer infraestrutura é fundamental o

conhecimento das caracteristicas dos terrenos de fundacdo. Assim devera ser

comprovado se o projeto define, inequivocamente, a natureza dos terrenos

assim como 0s seus parametros resistentes em particular aqueles que

determinam:

o A capacidade de carga do terreno;
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A estabilidade dos taludes;

Os processos de execuc¢do de betonagens profundas.

o Atividade sismica — Deve-se comprovar se no projeto sdo aplicadas as normas

sismicas vigentes no local onde € executada a obra.

2.3. Normas e métodos de calculo

2.3.1.

Combinacdes de acdes

Para obter o valor de calculo dos efeitos das a¢des, Eq4, foram usadas as combinacoes
apresentadas no Eurocodigo 0 (NP EN 1990:2009):

a) Combinacdo das acdes permanentes e varidveis de célculo:

Em que:

Yei

Egix
Yq

Eqix

Eqix

Eq = Z Ygi - Ecik T ¥q [EQlk + Z oj- Eij]

fator parcial de seguranca para agdes permanentes;

valor caracteristico das cargas permanentes;

fator parcial de seguranca para a¢des variaveis;

valor caracteristico da a¢@o variavel considerada principal para a combinagio;
fator de reducg@o para a agdo variavel “j”;

valor caracteristico da segunda agdo variavel “j”.

b) Combinacdo das a¢des no caso de sismo.

Em que:

E:Gik

Ed = EGik + E + Z q'lzi. EQik

valor caracteristico das cargas permanentes;
valor caracteristico dos efeitos das a¢des sismicas;
valor caracteristico da a¢do variavel,

[73¢1)

fator de reducdo para a combinagdo quase-permanente da acdo variavel “j”.

11
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2.3.2.  Estados Limites Ultimos (ELU)

Todas as verificagdes de seguranca da estrutura da Figura 1, incluindo os ELU,
foram feitas de acordo com os critérios de calculo definidos nas normas europeias

identificadas na Tabela 1.

Tabela 1: Normas utilizadas para os célculos do muro cais.

Autor Ano Titulo

NP EN 1990 2009 [Eurocodigo 0: Bases para o projeto de estruturas

Eurocddigo 1: Acbes em estruturas - Parte 1-1:A¢des gerais -
Pesos volumicos, pesos proprios, sobrecargas em edificios

Eurocddigo 2: Projeto de estruturas de betdo - Parte 1-1: Regras
gerais e regras para edificios

NP EN 1991-1-1 | 2009

NP EN 1992-1-1 | 2010

NP EN 1997-1 | 2010 |Eurocodigo 7: Projeto geotécnico - Parte 1: Regras gerais

Eurocddigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos -

NP EN 1998-1 2010 i . AR er s
Parte 1: Regras gerais, acdes sismicas e regras para edificios

Os tipos de colapso considerados para as verificacbes de seguranca podem ser

divididos em trés grupos:

o EQU - Perda do equilibrio estatico. A estrutura perde as condicdes de
estabilidade como resultado de uma acdo excessiva sem a forca dos materiais
da estrutura ou do solo desempenharem um papel substancial no processo.

Um exemplo da perda do equilibrio estatico é o derrubamento do corpo rigido.

o GEO - Rotura ou deformacao excessiva do terreno, em que as propriedades
de resisténcia do solo ou da rocha tém influéncia significativa na capacidade
resistente. O colapso por falta de capacidade de carga do solo de fundagdo é
um exemplo deste tipo de ELU.

o STR - Rotura interna ou deformagdo excessiva da estrutura ou de
elementos estruturais, em que as propriedades de resisténcia dos materiais

estruturais tém influéncia significativa na capacidade resistente.

12
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Quando consideramos um ELU a seguinte expressdo deve ser verificada (EN
1990:2009 - 6.4.2):
Eq < R4
Em que:
Eq  Valor de calculo das agdes atuantes;

R4 Valor de calculo da resisténcia face as a¢des atuantes.

Caixotéo
Oceano
VA N7 7 A / 7N / 7 \..;
Figura 1: Se¢do genérica na situagdo inicial.
2.3.2.1. Verificacdo ao derrubamento da estrutura (EQU)

Para que um muro de gravidade possa resistir ao derrubamento em forma de corpo
rigido, em torno de A da extremidade externa da Figura 2, e assumindo que o solo de
fundacdo é infinitamente resistente, 0 momento estabilizador deve ser maior do que o

momento desestabilizador, ou seja, a seguinte expressao deve ser verificada:

M = Fgerrubamento = 1,00
Dst

Em que:
Msuw, Valor de célculo do momento estabilizador, causado pelas forgas
favoraveis para o equilibrio global;
Mpst Valor de calculo do momento desestabilizador, causado pelas

forcas desfavoraveis;

Fderrubamento ~ Fator de seguranca global relativamente ao derrubamento.

13



DIMENSIONAMENTO DE UM MURO CAIS PARA OS ACORES
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2.3.2.2.

Figura 2: Derrubamento da estrutura.

Verificacdo ao deslizamento pela base (GEO)

Para que um muro de gravidade possa resistir ao deslizamento pela base, Figura 3, as

forcas horizontais geradas pelos varios elementos presentes (peso do solo, pressdo da agua,

sobrecargas, etc.) tém de ser ultrapassadas pelas forcas de atrito geradas entre a estrutura e o

solo de fundacédo, prevenindo que o muro de suporte escorregue. A seguinte expressao tem de

ser verificada para que tal aconteca:

Em que:

Histo

HDst

Fdeslizamento

14

Hgy,
= l:‘deslizamento = 1;00

HDst

Valor de calculo para as forgas horizontais estabilizadoras;
Valor de céalculo para as forcas horizontais desestabilizadoras;

Fator de seguranca global relativamente ao deslizamento.
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Figura 3: Deslizamento da estrutura pela base.

2.3.2.3. Verificacdo da capacidade de carga da fundacao (GEO)

Para determinar se a capacidade de carga do solo da fundagdo, demonstrada na
Figura 4, onde a estrutura vai assentar, é suficiente, para garantir os niveis minimos de

seguranca, é necessario que a tensdo aplicada na fundacéo seja superior a tensao resistente.

0'Rd
oJEd - l:"Bearing = 1,00
Em que:
G'rd Valor de calculo da capacidade resistente do solo de fundagao;
6'Ed Valor de calculo para as forgas verticais atuantes sobre a fundagao;

Fpearing  Fator de segurancga global relativamente a capacidade de carga da fundagdo.

LAY AN AT A A A S A N

Figura 4: Capacidade de carga da fundacdo.
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De acordo com o Anexo D do Eurocodigo 7: Projeto geotécnico, Parte 1, o valor de
calculo da capacidade resistente do terreno ao carregamento podera ser determinado através
do método proposto por Vesic (1973,1975) que por sua vez foi uma adaptacdo do método de
Terzaghi (1943) que é calculado a partir da seguinte expressdo:

: o1 .
(5'Rd=c’><NC><bC><sc><1c+q’><Nq><bq><sq><1q+§><y’><B’><NY><bY><sy><1y
Em que:

0’ Rrd Valor de calculo da capacidade resistente do solo de fundacéo;

Os valores de calculo dos coeficientes adimensionais para:
e acapacidade resistente do terreno ao carregamento:
Ny = e™8® x tg2(45 + L);
Ne = (Ng — 1)cotd’;
N, =2x (Ng—1)tgd’
O coeficiente N, é altamente dependente do angulo que define a geometria da cunha
sob a estrutura (y) e por esse fato ndo se conhece a solu¢cdo matematicamente exata. A busca
de solugdes aproximadas para o fator N, tem sido um topico recorrente na investigagéo da

Mecanica dos Solos nas ultimas décadas. A solucdo mais aproximada parece ser a

desenvolvida por Hijiaj et al. (2005), na forma de:

N, = e%(n+31'r2tg¢) % (tg(l))z?“
Admitindo 0 angulo y = 7 + %
- a inclinacdo da base da fundacéo:
be = bg — (1 — bg)/(Ne X tgd");
by = b, = (1 — atgd')?.
Héa ainda a salientar que, para esta metodologia, 0s parametros resistentes do solo séo

afetados por coeficientes parciais de seguranca:

e aforma da fundacéo:

sq =1+ (B'/L)send’ para uma forma retangular;
sq =1+ send’ para uma forma quadrada ou circular;
sy =1-0,3(B'/L") para uma forma retangular;
sy =07 para uma forma quadrada ou circular;

Sc¢ = (sq X Ng — 1)/(Ngq — 1) para uma forma retangular, quadrada ou circular;
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e ainclinagéo da carga, causada por uma forga horizontal H:
e =1q — (1- iq)/(Nc X tgd');

ig=[1-H/(V+A X" Xcotd")]™;

iy = [1—=H/(V+A"xc xcotd")]™;

=
I
5
o]
I

[2 + (B'/L)]/[1 + (B'/L")] quando H atua na dire¢do de B;
m =m;, = [2+ (L'/B)]/[1+ (L'/B")] quando H atua na direcdo de L".

2.3.3. Analise sismica

As acles sismicas tém um papel muito importante nas obras geotécnicas em grande

parte do territério de Portugal, especialmente no sul do territdrio continental e nos Acores.

De acordo com o EC8, no dimensionamento das estruturas nos Acores deve ser

considerada apenas a acdo sismica Tipo 2.

O dimensionamento de estruturas face aos sismos € tratado, no &mbito dos
eurocodigos, no Eurocodigo 8 — Parte 5 (NP EN 1998-1:2010). A consideracdo dos efeitos da
acao sismica é feita com base num método simplificado, que consiste numa anélise pseudo-
estatica equivalente. Neste método, as forcas sismicas sdo determinadas, multiplicando as
forcas graviticas da estrutura e do macico suportado por coeficientes sismicos horizontais e

verticais quantificados da seguinte forma:

Kn=0ax><kpo Knor=(1tk)tg(d’ —p)  k, =+05k, se “E>06

g

Em que:
ki, ky e representam , respetivamente, os coeficientes sismicos horizontal,
kncr vertical e horizontal critico;
a, representa o valor de calculo da aceleragdo sismica (horizontal) num terreno
tipo A;
S ¢ o coeficiente que tem em conta a possivel amplificagdo da aceleracio

entre o substrato e a superficie;

r ¢ o fator que depende do tipo de estrutura e dos deslocamentos admissiveis;

17
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ag
ag = agr X Y1 a=—
g
g representa a aceleracdo da gravidade;
agr aceleracdo maxima de referéncia;
Yi coeficiente de importancia da estrutura;

Assim, para a analise sismica, sera utilizada a teoria de Mononobe-Okabe, que se
baseia nas seguintes hipoteses:

a) O macigo é constituido por um solo emerso, ndo coesivo e homogéneo;

b) O muro de suporte move-se o suficiente para mobilizar a totalidade da
resisténcia ao corte ao longo da superficie potencial de deslizamento e
ao longo da superficie de contacto terras-muro;

c) A superficie potencial de deslizamento é plana e passa pelo pé do muro;

d) O muro é suficientemente extenso para que sejam desprezaveis aos
efeitos tridimensionais;

e) Durante o sismo, a cunha de terras suportadas comporta-se como um

corpo rigido, sendo por isso uniforme no seu interior o campo das aceleracdes

e com intensidade igual a que atua na fundacao;

f) O macico de fundagdo ndo experimenta liquefacdo sob a acdo do sismo.

A expressdo de Mononobe-Okabe, para o calculo do impulso ativo sismico (ls),
considera que o efeito das aceleracdes sismicas, sobre a direcdo do peso da estrutura (W), €

tido em atencdo, rodando os planos horizontal e vertical de referéncia de um angulo 6:

g

9=arctg1_|_k <
L By

Assim, a forca resultante do peso da estrutura e das componentes horizontal e
vertical da forca de inércia (Ws) fica inclinada em relacdo a vertical de um angulo 6, e os
angulos 3 e A passam a ser 3+0 e A+0, respetivamente. Desta forma, o impulso ativo sismico
podera ser calculado utilizando a teoria de Coulomb (Expressdo (4.83) — FERNANDES,
MANUEL DE MATOS (2015). Mecanica dos Solos — Introdugdo a Engenharia Geotécnica,
vol. 2, 2%d. FEUP edicGes.).
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1
las = Eyhz(l + kv)Kas

cos?(¢p' —A—0)
Kas = 2
sen(¢’ + 8)sen(dp’ — B — 9))
cos(B—2A)cos (6 +A+0)

1
2

cosBcos?Acos (6 +A+0)[1+ (

H4& ainda que ter em conta a acdo hidrodindmica da &gua durante a acéo sismica. De
acordo com a NP EN1998-5: 2010, E.17, para um solo permeavel sob condi¢des dindmicas

situado abaixo do nivel freatico, a seguinte expressdo pode ser aplicada:

7 .
Ews = —= X kp X v,y X H?

12
Em que:
Eys valor da pressdo hidrodindmica;
kg coeficiente sismico horizontal;
Y peso voliimico da agua;
H’ altura do nivel freatico acima da base do muro.

2.3.4. Liguefacdo do solo

O fendmeno da liquefacdo dos solos traduz-se numa reducdo da rigidez e da
resisténcia devido a geracdo de pressdes intersticiais durante a ocorréncia de um sismo. A
liguefacdo pode dar origem a deformagfes permanentes importantes e conduzir a situacoes
em que a tensdo efetiva é praticamente nula.

A avaliacdo da suscetibilidade a liquefacdo deve ser feita quando o terreno é
constituido por camadas extensas ou camadas espessas de areia solta submersa com ou sem
finos.

A caracterizagdo geotécnica deverd incluir, de acordo com o Eurocddigo 8, pelo
menos, a realizagdo de ensaios de penetragdo SPT ou CPT, bem como analises
granulomeétricas.

Nos casos em estudo, a liquefacdo nédo foi tida em conta uma vez que nao seria

possivel a sua comparacgdo, tendo em conta que ndo existem camadas espessas de areia e a
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camada de rocha sélida encontra-se a pequena profundidade, no caso de Sdo Roque; enquanto

que, em Gibraltar, existe uma camada espessa de areia e a camada de rocha solida encontra-se

aalgumap

2.

2.3.5.1.

rofundidade.

3.5.

Niveis de maré em Gibraltar

Niveis de maré de dimensionamento

Para o Porto de Gibraltar, os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 2 e foram

calculados a partir do documento Bathymetric Survey of Gibraltar Territorial Waters-North-

West realizado pela Van Oord e fornecido pelo Governo de Gibraltar.

Tabela 2: Valores caracteristicos das marés no Porto de Gibraltar.

Situacédo de Persistente ou transitoria L
1 = - —— : Sismica
projeto Acdo predominante Acdo ndo predominante
Nivel de maré Baixa-mar Preia-mar Baixa-mar Preia-mar Baixa-mar | Preia-mar
m (ZH) m (ZH) m (ZH) m (ZH) m (ZH) m (ZH)
Nivel do mar | (BMMin-040m) | (PMMax+0,60m) | (BMMin-0,30m) | (PMMax+0,50m) (BMAM) | (PMAM)
-0,60 1,60 -0,50 1,50 0,20 0,60
Diferencial Sy 0,30x (PMAM-BMAM)
hidrostatico 0,30x (PMMax-BMMin) =0,36m =0,12m
NF no aterro -0,24 1,24 | -0,14 1,14 032 | 048
Em que:
ZH Zero hidrografico.

Na Tabela 3 estdo definidos os niveis de agua de dimensionamento referentes ao

Porto de G
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ibraltar.

Tabela 3: Niveis de agua de dimensionamento referentes ao Porto de Gibraltar.

PMMax

1,00

m (ZH)

PMAV

0,90

m (ZH)

PMAM

0,60

m (ZH)

NM

0,40

m (ZH)

BMAM

0,20

m (ZH)

BMAV

0,00

m (ZH)

BMMin

-0,20

m (ZH)




Capitulo - 2. Generalidades Sobre Dimensionamento de Muros Cais

Em que:

PMMax e BMMin — S&o as maximas e minimas alturas de agua que se prevéem

que possam ocorrer sob condi¢cBes meteoroldgicas médias, tendo em conta todas

as combinacdes possiveis astronomicas;

PMAYV e BMAYV - Séo os valores médios, tomados ao longo do ano, das alturas

de &gua de duas preia-mares sucessivas, que ocorrem quinzenalmente quando a

amplitude da maré é maior.

PMAM e BMAM - Sdo os valores médios, tomados ao longo do ano, das alturas

de &gua de duas preia-mares sucessivas, que ocorrem quinzenalmente quando a

amplitude da maré é minima.

2.3.5.2. Niveis de maré em Sao Roque

No estabelecimento dos valores representativos dos niveis de maré no exterior e no

tardoz da estrutura do cais, foi utilizada a metodologia recomendada no ROM 0.5-05:

recomendaciones geotécnicas para el proyecto de obras maritimas y portuarias.

As marés, nos Agores, sdo do tipo semidiurno regular, dados pela Tabela de Marés

do Instituto Hidrogréafico para 2011 tal como resumido na Tabela 4.

As alturas indicadas séo calculadas em relacdo ao Zero Hidrogréfico, que € o nivel de

referéncia utilizado nas cartas hidrogréaficas e que se encontra 1,00 m abaixo do nivel médio

da 4gua do mar.

Tabela 4: Valores caracteristicos das marés no Porto da Horta.

PMMax | 1,84 | m(ZH)
PMAV | 165 | m(zZH)
PMAM | 1,27 | m(ZH)

NM 1,00 | m(zH)
BMAM | 0,72 | m(zZH)
BMAV | 038 | m(zZH)
BMMin | 023 | m(ZH)

Na Tabela 5, estdo apresentados os niveis de agua de dimensionamento relativos ao

Porto da Horta.
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Tabela 5: Niveis de agua de dimensionamento referentes ao Porto da Horta.

Situagdo de Persistente ou transitoria , .
. ~ : ——— - Sismica
projeto Agido predominante Acdo ndo predominante
Nivel de Baixa-mar Preia-mar Baixa-mar Preia-mar Baixa-mar Preia-mar
maré m (ZH) m (ZH) m (ZH) m (ZH) m (ZH) m (ZH)
(BMMin- (PMMax+0, (BMMin- (PMMax+0,
Nivel do mar 0,40m) 60m) 0,30m) 50m) (BBA%M) (PI}/I;M)
-0,17 2,44 -0,07 2,34 ’ ’
Diferencial S 0,15x (PMAM-BMAM)
hidrostético 0,15x (PMMax-BMMin)=0,24m —~0,08m
NF no aterro 0,07 | 2,20 | 0,17 | 2,10 0,80 | 1,19

Os valores considerados sdo obtidos, considerando que o solo e a estrutura

apresentam um nivel de permeabilidade alto (ROM 0.5-05-Tabela 3.3.1).

Os valores obtidos, relativamente ao Porto da Horta, foram utilizados para o Porto de

S&o Roque devido a sua proximidade.

2.4. Consideracdes finais

Neste capitulo foram definidos dois niveis de agua de dimensionamento bem como
os Estados Limites Ultimos aplicaveis para os dois casos em estudo: Porto de Gibraltar e

Porto de S&o Roque.

Foi ainda definido o método simplificado pseudo-estatico equivalente para a analise
sismica, baseado na teoria de Mononobe-Okabe suportada por coeficientes sismicos
horizontais e verticais quantificados de acordo com as especificagcbes do EC8. Mencionou-se
ainda uma breve explicacdo em relacdo a exclusdo do fendmeno de liquefacdo na andlise tida

em conta nesta dissertacao.
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3. PORTO DE GIBRALTAR

3.1. Considerac0es iniciais

Este capitulo tem como objetivo validar os resultados obtidos no projeto do Porto de
Gibraltar e usar este caso como objeto de estudo para aprendizagem, de forma a que o0s
conhecimentos adquiridos possam ser extrapolados para o dimensionamento do Porto de S&o
Roque, do Capitulo 4. Assim, primeiramente € feita uma breve descricdo do Porto de
Gibraltar. Em seguida, sdo apresentadas as combinacOes de agdes consideradas no
dimensionamento estrutural, as caracteristicas da ondulacdo no local e as caracteristicas do
solo de fundacdo. Por ultimo, sdo verificados os varios modos de rotura aos estados limites
ultimos. Todos os resultados obtidos no projeto sdo validados através de modelos realizados
no software GEO5 e, posteriormente, confirmados através de métodos de calculo estético

analiticos.

3.2. Descricao e geometria do porto

Na Figura 5 encontra-se representada a localizacdo de Gibraltar. O Porto de Gibraltar

considerado possui as seguintes caracteristicas:

o O muro cais consiste num muro de gravidade com 116,00 m de
comprimento no lado oeste e 39,00 m no lado norte;

o O coroamento da estrutura estd ao nivel +4,00 m, ZH, e o nivel de
fundac&o esta ao nivel -8,00 m, ZH;

o O muro é composto por 5 caixotdes pre-fabricados de betdo suportados
por uma camada de fundacdo de rocha localizada a -8,00 m, ZH,

colocada por cima do fundo do oceano natural numa vala dragada;
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Os caixotdes sdo retangulares com 28,95 m de comprimento, 10,30 m
de largura e 12,00 m de altura. A estrutura dos caixotdes é composta
por paredes exteriores com 0,40 m e 0,35 m de espessura e paredes
interiores com 0,25 m de espessura dispostas ortogonalmente com 4,50
m de comprimento e 3,00 m de largura. A base dos caixotfes tem 0,50
m de espessura;

Existem cabecos de 50 ton espacados de 10 em 10 m;

Para realizar a camada de fundacdo na qual assentam os caixotdes, é
necessario dragar o fundo arenoso até -10,50 m, ZH, criando uma vala

com 20,00 m de largura.

Em funcéo das caracteristicas apresentadas, para fins de dimensionamento estrutural,

assume-se gque os caixotdes sdo considerados como elementos de muros de gravidade.

Monitpellier

Toulouse Marseill

Bilbao™: i

*Barcelona

Coumbra

Palma

Portugal

aSevilles
Malaga

e

Gibraltar

Tangier |

Figura 5: Localiza¢do de Gibraltar.

As Figura 6 e Figura 7 representam respetivamente um corte transversal de um dos

caixotdes, com a representacdo das diferentes camadas do terreno e o zero hidrogréfico, a

figura 6 € um corte em planta do mesmo caixot&o.

24



Capitulo — 3. Porto de Gibraltar

;T Enrocamento

12

Laixotag”

X7 X7 X7 X

10,3
Enrocamento

Figura 6: Corte transversal de um caixotéo de Gibraltar [m].

04 0, 0,25 04
| 3 3 3 |
1 T Enrocamento

"

0,35

Oceano

28,95

10,3

Figura 7: Vista em planta de um caixotdo de Gibraltar[m].
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3.1. Agitacdo maritima

Uma vez que ndo foi possivel obter-se dados relativos a agitacdo maritima o seu

efeito foi desprezado.

3.2. Combinacdes de acdes em estudo — Gibraltar

Para realizar as verificacdes apresentadas no Capitulo 2 para o Porto de Gibraltar,
foram utilizadas as combinagdes de a¢Ges apresentadas na Tabela 7.

3.3. Caracteristicas da ondulacdo em Gibraltar

Os dados hidrograficos foram obtidos através do estudo Bathymetric Survey of
Gibraltar Territorial Waters-North-West realizado pela Van Oord e fornecido pelo Governo
de Gibraltar.

De acordo com o mesmo estudo, as forcas geradas pela ondulacdo sdo as

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Forcas geradas pelas ondas.

Forga (KN/m)
Wi 39,04
W, 138,30
W3 26,19

3.4. Caracteristicas do solo de fundacéo

O perfil geologico sobre o qual assentam 0s caixotdes € composto por varias
camadas. Assim, as caracteristicas fisicas e resistentes das diferentes camadas estdo

apresentadas na Tabela 8.

Até a cota -12,00 m, ZH, seré realizado aterro, dos -12,00 m até -13,95 m, ZH, existe
uma camada de enrocamento e dos -13,95 m até -20,80 m o solo é composto por areia solta a

média.
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Tabela 7: Combinacg6es das acBes para o caixotdo 1.

Acbes Permanentes

Acdes Variaveis

DESIGNAGAO —
DA = Desfavoraveis | Favoraveis Desfavoravels ELU
COMBINAGAO MOO HYD

DE AGOES IMP PP IMP | PP 5¢ a=45° Baixa-mar  Preia-Mar W
CLABM | 10| 110 | 090| 090| 150 1*48”;‘2630: Nio-Pred. - LAGOCO0. 1 Equ
CLBBM | 135| 135 | 1,00 | 1,00 | 150 1*48”;;‘2630: Nio-Pred. - LAGO0=0. | sTRiGEO
ciceM | 100| 100 | 100| 100| 130 1*3(??;%60: Nao-Pred. - 1*30’;%6(’:0* STRIGEO
CLAPM | 110| 110 | 090| 090 | 150 1*4((;;%60: - Nao-Pred. 1*40’&60:0* EQU
CLBPM | 135| 135 | 1,00| 1,00| 150 1’48”;‘26“ - Nao-Pred. 1’40’23%6‘):0' STRIGEO
cicpPM | 100| 100 | 1,00| 1,00| 130 1*38§%GO= - Nao-Pred. 130);%6‘):0' STRIGEO
c2ABM | 110| 110 | 090 | 090 1*5%%70 1,40 Nao-Pred. - 1’40’;%6(’:0' EQU
C2BBM | 135| 135 | 1,00 | 1,00 1*3%%70 1,40 Nao-Pred. - 1’402%6‘):0' STRIGEO
c2cBM | 100| 1,00 | 1,00 1,00 1*38”;%70 1,30 Nao-Pred. - 130);%6‘):0' STRIGEO
C2APM | 1,10| 110 | 090 090 1*5%%70 1,40 - Nao-Pred. 1’40’;%60:0' EQU
C2BPM | 135| 135 | 1,00| 1,00 1*5%%70 1,40 - Nao-Pred. 1’40’;%6(’:0' STRIGEO
c2cpPM | 100| 100 | 1,00] 1,00 1*38”;%70 1,30 - Nao-Pred. 130);%6‘):0' STRIGEO
C3ABM | 110| 1,10 | 090 | 090 1*3%%70 1*4(??;%60: Preﬂ?:"f”a - 1’40);%60:0' EQU
C3BBM | 135| 135 | 1,00 | 1,00 1*5%%70 1*48f§%6°: Preﬂ?e’“f”a - 1’40’;%60:0' STRIGEO
C3.C_BM 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,3(())));%70 1,3(());({)3,60= Preg?emma ) | 1,30)(7(:3,60=0, STRIGEO
C3APM | 1,10| 110 | 090 090 1*3%%70 1*48’);‘26% - Pre?]gemf”a LAGORZ 1 Equ
C3BPM | 135| 135 | 1,00| 1,00 1*3%%70 1*48’);‘26% - P’eﬂfemf”a 1’40’;%6‘):0' STRIGEO
c3cpPM | 100| 100 | 1,00| 1,00 1*38,’;%70 1*38,’;%60: - Pre‘:‘fg“'”a 1’30’(7%60:0' STRIGEO
c4aABM | 110| 110 | 090 | 090 1*5%%70 1*48”;‘26(’: Nio-Pred. - 1,40 EQU
C4BBM | 135| 135 | 1,00 1,00 1*3%%70 1*48’);‘26% Nio-Pred. - 1,40 STRIGEO
caceM | 100| 1,00 | 1,00 1,00 1,38?;%70 1*38,)‘7%6% Nao-Pred. - 1,30 STRIGEO
C4APM | 10| 110 | 090 090 1*5%%70 1*48,’;21'60: - Nao-Pred. 1,40 EQU
C4BPM | 135| 135 | 1,00| 1,00 1*5%%70 1*48”;‘26(’: - Nio-Pred. 1,40 STRIGEO
cacem | 100| 1,00 | 1,00| 1,00 1*38’);%70 1*38’)‘7%6% Nio-Pred. 1,30 STRIGEO
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Tabela 8: Caracteristicas geologicas do solo.

szl F>r0fu(rur:;uj)i B o) | otkpa) (kN}(fn3) (kN}(rsne’) o' (°)

Aterro-enrocamento -12,00 37,00 0,00 18,00 20,00 24,67

Enrocamento -13,95 40,00 0,00 18,00 20,00 13,33
Areia Solta a Média -20,80 32,00 0,00 18,50 21,50 10,67

Em que:

¢’ Angulo de atrito interno;

c Coesao do solo;

Ya Peso volimico seco;

Ys Peso volumico saturado;

3 Angulo de atrito estrutura/solo.

3.5. Verificacdo da seguranca aos modos de rotura

De seguida, serdo efetuadas as verificacGes apresentadas no subcapitulo 2.3.2. Estas
serdo efetuadas analiticamente e os resultados obtidos serdo validados a partir de um modelo
realizado no GEOS.

Seré apenas apresentado o célculo da combinacdo condicionante para cada ELU e
posteriormente, nos Anexos, estdo apresentados o0s resultados obtidos para todas as

combinagoes.

3.5.1.  Verificacdo ao derrubamento da estrutura (EQU)

Nas Tabela 9 é apresentada a combinacdo condicionante para 0 modo de rotura ao
derrubamento, que neste caso é a combinacdo C4_A PM. No Anexo | encontram-se todos 0s
resultados obtidos para este ELU.

28



Capitulo — 3. Porto de Gibraltar

Tabela 9: Combinagdo C4 A PM.

DESIGNACAO Acdes Permanentes Acdes Variaveis
DA L o Desfavoraveis
COMBINAG 20 Desfavoraveis Favoraveis w MOO AavD W ELU
DE ACOES IMP PP IMP PP 0=45° Baixa-mar Preia-Mar
C4_A PM 1,10 1,10 0,90 0,90 1,50x0,70=1,05 1,40x0,60=0,84 - Nao-Pred. {1,40 | EQU

Os fatores parciais de seguranca a aplicar a cada um dos diferentes parametros
resistentes do solo sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Coeficientes parciais de seguranga para os parametros resistentes do solo.

Parametro Coefic!ente
parcial
Yo' 1,25
Yo 1,25
Yeu 1,40
Yy 1,40
Yy 1,00

Na Figura 8, estdo representadas as acdes as quais a estrutura esta sujeita.

Nc:?so kN
b |C]

Vs

lat —
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SN § R | NF
______ - T —= - - — _. = ____T: 4&
W1
<\
\ i
W1 W3 \L la2 '\ o
w2 .\[a3 \ w2
ﬁ \

v
A=
|

|

\ \

F X T NN T RN TN TN NN RN RTNT }'\)"&7‘{‘7‘7 AT N7

Figura 8: Agdes a que a estrutura esta sujeita.
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Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados obtidos no GEO5 para a combinacao
C4_A PM para o ELU — Verificacdo ao derrubamento da estrutura (EQU).

Tabela 11: Resultados da verificagdo ao derrubamento da
estrutura para a combinacdo C4 A PM.

Combinacéo C4 A PM
Mgpr  KN.m/m 8179,61
Mgst KN.m/m 3060,65

De seguida, é calculada analiticamente a verificacdo ao derrubamento da estrutura de

forma a validar os resultados obtidos através do GEQO5.

1

— 2 —

Ial—kaXEXYXmH laz = ka X ys X' hy X hy
1 2
Ia3:§XkaX(Ys_Yw)Xh2 W=y XA,
1 2

I =qXk,xh IW=§xnyh
Em que:

L Impulsos ativos;

k, Coeficiente de impulso ativo;

Y4 Peso volumico do solo seco;

h; Alturas representadas na figura anterior;

Ys Peso volumico do solo saturado;

Y Peso volumico da agua;

Iy Impulsos provocados pela agua;

Impulso provocado pela sobrecarga;

q Valor da sobrecarga;

W Peso da estrutura;

Ye Peso volumico do betdo;

A, Area transversal da estrutura.

Para obter o valor de k, € utilizada a teoria de Caquot-Kérisel.

tang¢’ 2
6/ [ x !
Yor a=3XP4d

¢'q = arctang
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7 2
¢'q = arctang = 31,08° &8y = 3 x 31,08 = 20,72°

1,25

Recorrendo as tabelas de Caquot-Kérisel (Tabela 12) para um muro com 3=0°, A=0°,
8’°¢=20,72°, onde 3 representa a inclinagdo do solo, A a inclinagdo do muro e &’ 0 dngulo de
atrito entre a estrutura e o solo, obtém-se através duma interpolacdo simples um valor para k,
de 0,285.

Tabela 12: Excerto da tabela de Caquot-Kérisel.

5 40 Valores de pig
10 | 08 | 08 | 04 | -02 0 0,2 0.4 05 0,8 1

+10 | 026 | 028 | 030 | 032 | 034 | 037 | 039 | 044 | 050 | 080

30 0 023 | 024 | 025 | 027 | 028 | 030 | 032 | 035 | o040 | 047 | 082
-0 (o019 | 019 | 020 | 02 | 022 | 023 | 025 | 027 | 030 | 035 | 050
+10 | 022 | 023 | 025 | 027 | 029 | 031 | 034 | 038 | 044 | 055

35 0 019 | 020 [ 021 | 022 | 023 | 025 | 027 [ 020 [ 033 | 040 | 076
-0 | 015 | 015 | 016 | 017 | 017 | 018 | 019 | 021 | 023 | 028 | 052

Valoresde Kyparaa=2/3 ¢

1
a1 = 0,285 X > X 18 X 2,86° = 20,98 kN/m
I, = 0,285 X 18 X 2,86 X 9,14 = 134,10 kN/m

1
lag = 0,285 X 5 X (20 = 10,25) x 9,14* = 116,07 kN/m
Iy = 20 X 0,285 X 12 = 68,40 kN/m

Iqn = Iq X cos (84 + 1)
Iqu = 68,40 X cos (20,72 + 0) = 63,98 KN/m

Iqv = Ig X sen (84 + 1)
lqv = 68,40 X sen (20,72 + 0) = 24,20 kN/m

Iaih = Iai X COoS (8:1 + A)
Ly, = 20,98 X c0s(20,72 + 0) = 19,62 kN /m

loh = 134,10 X c0s(20,72 + 0) = 125,43 kN/m
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Lap, = 116,07 X c0s(20,72 + 0) = 108,56 kN/m
Liv = L X sen (85 + 1)

Ly = 20,98 x sen(20,72 + 0) = 7,42 kN/m

Iov = 134,10 X sen(20,72 + 0) = 47,45 kKN/m

Ly = 116,07 X sen(20,72 + 0) = 41,07 kN/m

1
L1 =5 X 10,25 x 9,50 = 462,53 kN/m

1
lwz =5 X 10,25 x 9,14% = 428,14 kN/m

Na Tabela 13 esté calculado o valor do peso volumico do caixotao (ycaixotso), €Ste foi
obtido através do peso volimico do betdo (y;) e do enrocamento (ye) usado para encher o

caixotdo, tendo em conta os seus volumes em relacdo ao volume total do caixotéo.

Tabela 13: Peso volumico do caixotao.

Area (m®) | Area (%) | Volume (m®) |Volume (%)| yc (KN/m®) | ye (KN/M®) | veaixotzo (KN/M?)
Betdo 55,19 18,51 662,22 18,51 25,00
Enrocamento| 243,00 | 81,49 2916,00 81,49 18,50
Total 298,19 | 100,00 3578,22 100,00 19,70

W=19,7x10,3x 12 = 2434,92 kN/m

Uma vez que a estrutura esta parcialmente submersa, deve ser subtraida a parcela

relativa ao impulso da agua.

W = 243492 — 10,25 x 10,3 X 9,14 = 1469,96 kN/m
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MOO;, = 50 X cos(45) = 35,36 kKN/m

MOO, = 50 x sen(45) = 35,36 kN/m

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores obtidos para os diferentes impulsos

ativos na estrutura.

Tabela 14: Impulsos ativos na estrutura.

_ Reacdo Vertical Reacdo Horizontal
Al (kN/m) (kN/m)
lag 7,42 19,62
la 47,45 125,43
laz 41,07 108,56
Iy 24,20 63,98

A Figura 9 representa um esquema das forgas aplicadas na estrutura a quando da

verificagdo face ao derrubamento da estrutura.
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Figura 9: Forgas consideradas para a verificagdo ao derrubamento da estrutura.

. ~ M
Verificacdo ao derrubamento da estrutura: MS“’

et = Fderrubamento = 1,00

Mg = i1y X 10,3 X 0,9 4+ 1,5, X 10,3 % 0,9 + 1,53, X 10,3 X 0,9+ W X 5,15
x 0,9

Mgy, = 7,42 x 10,3 X 0,9 + 47,45 x 10,3 X 0,9 + 41,07 x 10,3 X 0,9 + 1469,96
%X 5,15 % 0,9 = 7700,96 kN.m/m

Mps = Wy X 7,66 X 1,4 + wy X 3,37 X 1,4 + w3 X 4,49 X 1,4 + MOO,, X 12
X 0,84 + MOO, X 1,5 X 0,84 + I, X 10,09 X 1,1 + L, X 4,57
X 1,1+ Iyzp X 3,05 X 1,1+ Igy X 6 X 1,05
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Mps: = 39,04 X 7,66 X 1,4 + 138,30 X 3,37 X 1,4 + 26,19 X 4,49 x 1,4 + 35,36
X 12 % 0,84 + 35,36 X 1,5 X 0,84 + 19,62 x 10,09 X 1,1 + 125,43
X 4,57 x 1,1 + 108,56 x 3,05 x 1,1 + 63,98 X 6 x 1,05
= 3252,37 kN.m/m

7700,96
Fderrubamento = m = 2,37 21,00

Uma vez que Fgerrubamento > 1,00 estd confirmada a verificacdo ao derrubamento da
estrutura.
A diferenca dos resultados obtidos atraves do GEO5 e analiticamente é de cerca de

10%.

3.5.2.  Verificacdo ao deslizamento pela base (STR/GEO)

Nas Tabela 15 e Tabela 16 sdo apresentadas respetivamente a combinacao
condicionante para esta verificacdo, C4_C_PM, e os coeficientes parciais para 0s parametros
do solo. Séo ainda apresentados os calculos relativos ao caso condicionante para esta

verificacéo.

No Anexo Il encontram-se todos os resultados obtidos para este ELU.

Tabela 15: Combinagdo C4 C PM.

5 Agodes Permanentes Acgdes Variaveis
DESIGNACAO
DA Desfavoraveis Desfavoraveis Desfavoraveis ELU

COMBINACAO MOO HYD

DE ACOES IMP PP IMP PP SC o Baixa- | Preia- | W

o=45
mar Mar
C4 C_ PM 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,30x0,70=0,91 | 1,30x0,60=0,78 - I;fe(:i' 1,30 | STR/GEO
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Tabela 16: Coeficientes parciais de seguranca para os
parametros resistentes do solo.

Parimetro Coefic!ente
parcial
Yo’ 1 y 25
Yo 1,25
Yeu 1,40
Vv 1,40
Yy 1,00

Na Tabela 17 estdo apresentados os resultados obtidos no GEO5 para a combinagao
C4_C_PM para o ELU — Verificacdo ao deslizamento pela base (STR/GEO).

Tabela 17: Resultados da verificagao ao deslizamento pela base
combinagdo C4 C PM.

Combinagéo C4 C PM
Hai kN/m 638,67
Hast KN/m 574,05

De seguida é calculada analiticamente a verificacdo ao deslizamento pela base de
forma a validar os resultados obtidos atraves do GEO5.

Para obter o valor de k, € utilizada a teoria de Caquot-Kérisel.

) tangd’ , 2 :
¢'q = arctang 0g==Xdy
Yq)r 3
, tang37 , 2
¢'q = arctang 15 = 31,08° 0'q = 3 %X 31,08 = 20,72°

Recorrendo as tabelas de Caquot-Kérisel para um muro com 3=0°, A=0°, &’4=20,72°,

onde 3 representa a inclinagdo do solo, A a inclinagdo do muro e 8’y 0 angulo de atrito entre a
estrutura e o solo obtém-se um valor para k, de 0,285.

1
I, = 0,285 X 5% 18 x 2,862 = 20,98 kN/m
I, = 0,285 X 18 X 2,86 X 9,14 = 134,10 kN/m

1
lis = 0,285 X 5 X (20 — 10,25) x 9,14* = 116,07 kN/m

I =20 X 0,285 x 12 = 68,40 kN/m
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Iqu = Ig X cos (84 +2)
Iqn = 68,40 X cos (20,72 + 0) = 63,98 kN/m

Iqv = I X sen (84 + 1)
I = 55,20 X sen (20,72 + 0) = 24,20 kN/m

Laig = Laj X cos (83 + A)
Lyy = 20,98 X c0s(20,72 + 0) = 19,62 kN/m
Log = 134,10 X c0s(20,72 + 0) = 125,43 kN/m
Lag = 116,07 X c0s(20,72 + 0) = 108,56 kN/m

Liv = Ly X sen (85 + 1)
Lyy = 20,98 X sen(20,72 + 0) = 7,42 kN/m
Ioov = 134,10 X sen(20,72 + 0) = 47,44 KN/m

Lisy = 116,07 X sen(20,72 + 0) = 41,07 kN/m

Hstp
Hpst

Verificacdo ao deslizamento pela base: = Feslizamento = 1,00

Hgp = V’d X tang(Slfundagéo)
V,d=WX1+Ialvx1+Iazvx1+133Vx1—MOOVXO,78

Vg =1469,96 X 1+ 7,42 X 1 + 47,44 x 1 + 41,07 x 1 — 35,36 X 0,78
= 1538,31 kN/m

Hgp = 1538,31 X tang(27) = 783,81 kN/m

Hdst= IalH X1+IaZHX 1+Ia3HX1+IqHXO,91+W1 X1,3+W2 X1,3+W3
x 1,3 + MO0y, x 0,78
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Hgse = 19,62 x 1,35 + 125,43 x 1,35 + 108,56 x 1,35 + 63,98 x 1,05 + 39,04
x 1,3+ 138,30 x 1,3+ 26,19 x 1,3 + 35,36 x 0,78
= 701,722 kN/m

783,809
Fdeslizamento = m =1,12 > 1,00

Uma vez que Fgesiizamento > 1,00 esta confirmada a verificacdo ao deslizamento pela

base.

A diferenca dos resultados obtidos através do GEO5 e analiticamente é de cerca de
1%.

3.5.3.  Verificacdo da capacidade de carga da fundacao
(STR/GEO)

Na Tabela 18 e Tabela 19 s@o apresentadas respetivamente a combinacdo
condicionante para esta verificacdo, C4_C_BM, e os coeficientes parciais para 0s parametros
do solo. Sdo ainda apresentados os calculos relativos ao caso condicionante para esta

verificacéo.

No Anexo Il encontram-se todos os resultados obtidos para este ELU.

Tabela 18: Combinagdo C4 C BM.

~ Acbes Permanentes Acdes Variaveis
DESIGNACAO
DA . (o Desfavoraveis
COMBINAG A0 Desfavoraveis Favoraveis 50 s ELU
DE ACOES IMP PP IMP PP Sl 0=45° Baixa-mar  Preia-Mar w
C4 C_BM 1,00 ‘ 1,00 ‘ 1,00 ‘ 1,00 |1,30x0,70=0,91 | 1,30x0,60=0,78 | N&o-Pred. - 1,30 | STR/GEO
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Tabela 19: Coeficientes parciais de seguranga para os
parametros resistentes do solo .

N Coeficiente
Parametro .
parcial

Yo’ 1,25

Yo 1,25

Yeu 1,40

Vv 1,40

Yy 1,00

A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos no GEO5 para a combinagdo C4_C_BM
para 0 ELU — Verificagdo da capacidade de carga da fundagdo (STR/GEO).

Tabela 20: Resultados da verificagdo da capacidade de carga da
fundacdo C4 C BM.

Combinagéo C4 C_BM
G'Rd kPa 273,38
G'Ed kPa 258,10

De seguida, é calculada, analiticamente, a verificacdo da capacidade de carga da

fundacdo de forma a validar os resultados obtidos através do GEOS5.

!
O Rd

=F ine = 1,00
’ Bearing = 4
O Ed &

Nas Tabela 21 e Tabela 22 encontram-se todos os dados relativos ao calculo dos

coeficientes adimensionais para o valor da capacidade resistente do solo de fundacéo.
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Tabela 21: Dados necessarios ao calculo dos coeficientes adimensionais.

Dados
®'4 () 32,000
a (%) 0,000
B' (m) 8,040
L' (m) 28,950
H (KN/m) 627,920
V (KN/m) 1723,530
A' (m?) 232,750
B (m) 10,300
L (m) 28,950
A (m?) 298,185
ex (m) 1,130
m=mB 1,783

Tabela 22: Valores de calculo dos coeficientes adimensionais.

Valores de célculo dos coeficientes adimensionais
N, 35,490 be 1,000 S 1,154 ic 0,421 Gy 0,000
Ng 23,177 by 1,000 Sq 1,147 iq 0,446 q 0,000
N, 27,715 b, 1,000 S, 0,917 iy 0,283 Y 9,750

Verificacédo da capacidade de carga da fundacgao: g:—zd = Fgearing = 1,00

vV 1723,530

Y — 214,376 kP
%ed T BT T8 095 a

. 1
ORq = > X 9,750 x 8,040 x 27,715 x 0,917 x 0,283 = 282,249 KPa

282,249 _ 1,31 >1,00
214376 ' =

Uma vez que Fgearing > 1,00, esta assim confirmada a verificagdo da capacidade de
carga da fundacdo.

A diferenca dos resultados obtidos através do GEO5 e analiticamente é de cerca de
19%.
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3.5.4. Analise sismica

As combinacges sismicas tidas em conta para o Porto de Gibraltar estdo apresentadas
na Tabela 23. Os fatores parciais de seguranca para 0s parametros resistentes do terreno a

usar, em situacao de projeto sismica, estdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 23: Combinagdes Sismicas Porto de Gibraltar.

DESIGNACAO Acoes Acdes Variaveis Acdo

DA |Permanentes Desfavoravel Sismica ELU
C%'\QBA'NACAO op UDL MOO WAV HYD E

GOES BM  PM
CE_av+ BM 1,00 0,30 - - Sismica - 1,00 EQU/STR/GEO
CE_av+ PM 1,00 0,30 - - - Sismica 1,00 EQU/STR/GEO
CE_av- BM 1,00 0,30 - - Sismica - 1,00 EQU/STR/GEO
CE_av-_PM 1,00 0,30 - - - Sismica 1,00 EQU/STR/GEO

Nota: A designagdo “av+” e “av-* significa ag¢do vertical no sentido positivo e

negativo, uma vez que a acao sismica pode-se dar em ambos os sentidos.

Tabela 24: Fatores parciais de seguranca para os parametros resistentes do terreno a usar em
situagdo de projeto sismica (Anexo Nacional, NP EN 1998-5: 2010).

A Coeficiente
Parametro .
parcial
Yo 1,10
Yo 1,10
Yeu 1,15
v 1,15
Yy 1,00

Através dos dados fornecidos pelo dono da obra, a aceleracdo méxima de referéncia
no local é de a4=0,143.9.

Na Tabela 25 estdo os resultados obtidos para os coeficientes sismicos.

S a
kh =a X ; = kh,cr a = Eg kv = iO,Skh kh,cr = (1 t kv)tg(q), - B)
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3.3));

Tabela 25: Resultados para os coeficientes sismicos horizontais e verticais

dg

S

o

r

kn

I(h,cr

+

kv

1,430

1,500

0,143

2,000

0,107

0,701

0,630

0,054

S =1,5 parametro relativo ao tipo de terreno (NP EN 1998-1:2010, Quadro NA-

r = 2,0 pardmetro que tem em conta a flexibilidade do muro, (NP EN 1998-5:2010,

Quadro 7.1). No Anexo IV encontram-se todos os resultados obtidos para as combinacdes

sismicas.

Nota: O GEO5 ndo tem em conta, no dimensionamento sismico, a acédo
hidrodinamica, no entanto é possivel simular esta acdo, aplicando uma forca

equivalente na estrutura.

De acordo com a NP EN1998-5: 2010, E.17, para um solo permeéavel, sob condicdes

dindmicas, situado abaixo do nivel freatico, a seguinte expressdo pode ser aplicada:

7 .
— X kp X Yy X H?

Ews = 12
Em que:
Eys valor da pressdo hidrodindmica;
ks, coeficiente sismico horizontal;
Yw peso volimico da agua;
H’ altura do nivel freatico acima da base do muro.

No caso de baixa-mar: E, ¢ = % x 0,107 x 10,25 x 8,322 = 44,29 kN/m

No caso de preia-mar: E, = é X 0,107 x 10,25 x 8,482 = 46,01 kN/m

A combinagédo condicionante na verificagédo face ao sismo foi a CE_av+_ BM, 0s

valores obtidos no GEO5 séo os apresentados na Tabela 26.
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Tabela 26: Valores obtidos para a combinagdo de agoes CE_av+ BM.

Combinacédo CE_av+ BM
Msto kN.m/m 8838,59
Mst KN.m/m 3582,16
Han KN/m 734,40
Hast KN/m 658,16
O'Rd kPa 278,58
O'ed kPa 268,7

resultados obtidos através do GEO5.

Na Figura 10 sdo apresentadas as a¢des atuantes para a combinagdo sismica.

De seguida, sdo calculados os ELU face a acdo sismica de forma a validar os

Figura 10: Agdes atuantes para a combinag@o sismica.

. o
o™
. S
F | SRR
= EV -
"4 - L <3 lg:lgs
) Ia2= aZs: a3s
4 ﬁ -
W | — | |=
RS P < - /{{33 . %
“Ews || T Ews o
- _ . - =
— . P —
= - K =
77 < T7 N7 W7 X7 X7 %7 N N7 Y7 N7
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3.5.4.1. Verificagédo ao derrubamento da estrutura

Impulsos antes do sismo

Para obter o coeficiente de impulso ativo, k,, sdo utilizadas as tabelas de Caquot-

Kérisel.
tangd’ 2
¢'q = arctang g 8qg==xdy
chr 3
, tang37 ) 2
¢'q = arctang 110 = 34,41° 0'q = 3 X 34,41 = 22,94°

Recorrendo as tabelas de Caquot-Kérisel para um muro com 3=0°, A=0°, &’4=22,94°,
onde 3 representa a inclina¢ao do solo, A a inclinagdo do muro e 8’y 0 &ngulo de atrito entre a

estrutura e o solo, obtém-se um valor para k;;=0,25589.

1
L,y = 0,25589 X = X 18 x 3,687 = 31,19 kN.m
I, = 0,25589 x 18 x 3,68 X 8,32 = 141,01 kN.m
1
lis = 5 X 0,25589 X (20 — 10,25) x 8,32 = 86,35 kN.m

I =20x%0,25589 X 12 = 61,41 kN.m

Iqn = Iq X cos (84 + 1)
[qu = 61,41 X cos (22,94 + 0) = 56,55 kN/m

Iqv = Iq X sen (84 + 1)
lqv = 61,41 X sen (22,94 + 0) = 23,93 kN/m

Laig = Loy X cos (85 + )
Ioig = 31,19 X c0s(22,94 + 0) = 28,72 KN/m
Loy = 141,01 X cos(22,94 + 0) = 129,86 kN/m
I3 = 86,35 X c0s(22,94 + 0) = 79,52 KN/m

Lyv = I X sen (83 + 1)
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Ly = 31,19 X sen(22,94 + 0) = 12,16 kN/m

I,y = 141,01 X sen(22,94 + 0) = 54,97 KN/m

Ly = 86,35 X sen(22,94 + 0) = 33,66 kN/m

W = 1469,69 kN/m
Acdao sismica

tang(l)'

CD'd = arctg = arctg

Yor

0,14375

= _— < d. -
O =arctg 555718 = Pa B

tang3

)

7

= 34,41

cos?(¢p’' —A—0)

Kais =

cosOcos?Acos (6 +A+0) |1+ (

Na Tabela 27 estdo apresentados os valores obtidos para 0 Kyis.

Tabela 27: Valores obtidos para o K.

sen(¢p’ + &)sen(Pp’ — B — 9))
cos(B—A)cos (6 +A+6)

1
2

2

Solo d'y A 8 § 0 Kais
+ 34,41 0,00 22,94 0,00 5,80 0,314
1
34,41 0,00 22,94 0,00 6,45 0,322
+ 37,34 0,00 24,89 0,00 5,80 0,282
2
37,34 0,00 24,89 0,00 6,45 0,290
Legenda: - Kiis condicionante.

De seguida séo calculados os novos impulsos ativos para a agao sismica.

Nota: S&o apenas calculados os impulsos com a reagdo sismica vertical no sentido

positivo (de baixo para cima) uma vez que esta foi a combinacéo condicionante.
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AKa1s = Kars X (1 £ Ky) — Ky
(+) AK,ys = 0,083 ; (-) AK,;s = 0,049
Impulsos ativos para a combinacéo sismica:
Ly => lags
1 1
lais = lag + Alygs = 5 X Kais Xv1 X h3 x (1 +Ky) =5 X Ka1 X1 X h3 + Alygg

Em teoria I,;5 = I,; + Al,;s Nno entanto, uma vez que o ponto de aplicacdo do

impulso ativo € aplicado a um terco da altura e o impulso ativo sismico a meia altura, esta

soma nédo pode ser direta.
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1 1
Alyg = 3 X V1% h3 X AK,;5 = 7% 18 x 3,682 x 0,083 = 10,18 kN/m

lalS = 10,18 kN/m

Al,s = y; X h; X hy X AK,; = 18 X 8,32 X 3,68 X 0,083 = 46,03 kN/m

lazs = 46,03 kN/m

1 1
Al = 5 X (Y2 — Yw) X h? X AK ;5 = 5 x (20 — 10,25) x 8,322 x 0,083
= 28,18 kN/m

Lss = 28,18 kN/m

Algs = q X h X AK;;5 =20 X 12 X 0,083 = 20,04 kN/m
Iys = 20,04 kKN/m

Liish = Lais X cos (84)
Io1sn = 10,18 X cos(22,94) = 9,37 KN/m

Loy = 46,03 X cos(22,94) = 42,39 kN/m
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Liash = 28,18 x c0s(22,94) = 25,96 kN/m
Igsh = 20,04 X cos(22,94) = 18,46 kN/m
Lisv = lais X sen (8g)
sy = 10,18 X sen(22,94) = 3,97 kN/m
loosy = 46,03 X sen(22,94) = 17,94 KN/m
Lizsy = 28,18 X sen(22,94) = 10,99 kN/m
Igsv = 20,04 x sen(22,94) = 7,81 kN/m
Forca sismica atuante na estrutura:

W, = 19,70 x 10,30 x 12,00 = 2434,92 kN/m

W = 2434,92 — (10,25 X 10,3 x

8,32 + 8,2
(—) = 1562,87 kN/m

Ey = W, X ky = 2434,92 x 0,054 = 131,49 kN/m
E, = W, x ky, = 2434,92 X 0,107 = 260,54 kN/m

Mstp _
M - Fder'rubamento = 1;00
Dst

Verificacdo ao derrubamento da estrutura:

h
MDst=<Ewsx2x1x?1>+(Ehx1><6)+(va1x5,15)

h, h,
+ (Ialh X (h; + ?) X 1) + (Ialsh X (hy + ?) X 1)

h
+ (Ign X 6% 0,3) + (Igsp X 6 X 0,3) + (Iazh X 5 X 1)

h h, h
+ (IaZSh X E X 1) + (Ia3h X ? X 1) + (IaBSh X E X 1)

Mps = (44,29 X 2 x 1% 2,77) + (260,54 X 1 X 6) + (131,49 x 1 X 5,15)
+ (28,72 x 1 x9,55) + (9,37 x 10,16 x 1) + (56,55 x 6 x 0,3)
+ (18,46 x 6 X 0,3) + (129,86 X 1 X 4,16) + (42,39 X 1 X 4,16)
+ (79,52 x 2,77 X 1) + (25,96 X 4,16 X 1) = 4035,49 KN.m/m
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Mgy, = (1469,69 X 5,15 X 1) + (Iyyy X 10,3 X 1) + (Iyzsy X 10,3 X 1) + (Lipy
% 10,3 x 1) 4 (Iipsy X 10,3 X 1) + (Izy X 10,3 x 1)
+ (I35v X 10,3 X 1)

Mgy, = (1562,87 X 5,15 x 1) + (12,16 x 10,3 x 1) + (3,97 x 10,3 x 1)
+ (54,97 x 10,3 x 1) + (17,94 x 10,3 x 1) + (33,66 x 10,3 x 1)

+ (10,99 x 10,3 x 1) = 9550,83 kN. m/m
9550,83

Fderrubamento = m =2,37>1,00

Uma vez que Fgerrubamento > 1,00 esta confirmada a verificacdo ao derrubamento da

estrutura.
3.5.4.2. Verificacdo ao deslizamento pela base
Hsp
H_ = Fgeslizamento = 1,00
Dst

Hgyp, = V,d X tang(slfundagﬁo)

V'd=WX1+1a1VX1+Ia15VX1+Ia2VX1+Ia25VX1+Ia3VX1+Ia3SVX1
_val

Vg =1562,87x1+12,16 x1+3,97%x1+5497%x1+17,94 %1+ 33,66 % 1
+10,99 x1—-131,49 x 1 =1565,06 kN/m

Hep = 1565,06 X tang(24,89) = 726,26 kN/m

Hist = laqp X 1+ Lqsp X 1+ 1og X 1+ Logy X 1+ I3y X 1+ Izsy X 1+ E

X2X1+ 1y X034+ Iy X0,3+E, X1

Hgst = 28,73 X1 +937%x1+12986x1+42,39%x1+7953x1+2596x1
+ 88,57 x1+56,55x%x0,3+ 18,46 x 0,3+ 260,54 %1
= 687,44 KN/m

726,26
Fgeslizamento = m =1,06 > 1,00

Uma vez que Fgesiizamento > 1 €std confirmada a verificacao ao deslizamento pela base.
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3.5.4.3. Verificacdo da capacidade de carga da fundacgao

Na Tabela 28 séo apresentados os dados necessarios para o calculo dos coeficientes
adimensionais para a verificacdo da capacidade de carga da fundagdo para a combinagéo
sismica e na Tabela 29 estdo representados os valores de calculo dos coeficientes

adimensionais.

Tabela 28: Dados necessarios ao calculo dos coeficientes adimensionais.

Dados

'y (°) 34,413

a (%) 0,000

B' (m) 6,275

L' (m) 28,950
H (kN/m) 686,424
V (kN/m) 1481,400
A" (m?) 181,671
B (m) 10,300

L (m) 28,950
A (md 298,185

ex (m) 2,012

m=mB (m) 1,822

Tabela 29: Valores de calculo dos coeficientes adimensionais

Valores de calculo dos coeficientes adimensionais

N. 47,956 b, 1,000 Se 1,127 1. 0,360 c' 0,000
N, 30,966 b, 1,000 Sq 1,123 iy 0,379 q 0,000
N, 41,057 b, 1,000 Sy 0,935 i, 0,223 Y 9,750

Verificacdo da capacidade de carga da fundacao: ? = Fgearing = 1,00

Ed
V  1481,400 236.07 kP
fo} == — = , a
Ed — g 6,275

. 1
ORq = > X 9,750 X 6,275 X 41.057 X 1 X 0,935 x 0,223 = 282,249 KPa

282,249 _ 1,20 > 1,00
236,067 7T 7

Uma vez que Fgearing > 1,00, esta assim confirmada a verificacdo da capacidade de

carga da fundacao para a combinacao sismica.
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3.6. Consideracdes finais

Durante a realizacdo deste capitulo foi possivel adquirir conhecimento e

competéncias de calculo sobre o tema, 0 que permite passar ao capitulo seguinte e estudar a

possivel realizacdo dum porto de igual geometria em S&o Roque do Pico, nos Acores, de

forma a perceber quais as alteragbes necessarias a implementar devido as diferengas

verificadas de um local para o outro. Assim, do conhecimento adquirido neste capitulo é de

salientar:

50

Os angulos de atrito interno do solo e o angulo de atrito entre a interface da
estrutura com a fundagdo desempenham um papel fundamental na
estabilidade da estrutura face aos diferentes ELU;

A pressdo hidrodindmica, provocada pela aceleragdo do sismo, causa 0
aparecimento de novas forcas atuantes na estrutura, sendo estas de grande
importancia no dimensionamento da mesma;

Existem varios métodos para quantificar o acréscimo de acBGes provocadas
pelo sismo; no entanto optou-se pelo método apresentado no Eurocddigo 8 —
Parte 5 (NP EN 1998-1:2010). A consideracdo dos efeitos da acdo sismica é
feita com base num método simplificado, que consiste numa anélise pseudo-
estatica equivalente. Neste método, as forcas sismicas sdo determinadas,
multiplicando as forcas graviticas da estrutura e do macico suportado por

coeficientes sismicos horizontais e verticais.
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4. PORTO DE SAO ROQUE

4.1. Considerac0es iniciais

Neste capitulo é feito o enquadramento possivel do ponto de vista geotécnico e
geométrico do Porto de Sdo Roque. Posteriormente, sdo apresentadas as combinagbes de
acoes tidas em conta no dimensionamento e as respetivas verificacdes de seguranca. E ainda
explicado como foram obtidas as reac6es dos diferentes tipos de onda existentes no local. Por
fim, é dimensionada uma solugdo alternativa que cumpra os regulamentos estruturais

aplicados a este tipo de obra em Portugal.

4.2. Descricéo e geometria do Porto

Na Figura 11 encontra-se representada a localizacdo de Sdo Roque.

Sao Roque

Figura 11: Localizagdo de Sao Roque.
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De forma a criar uma plataforma de comparacdo as caracteristicas definidas para o
Porto de Gibraltar sdo adotadas para o possivel Porto de Sdo Roque do Pico. Por
simplificacdo, assume-se que ambos tém as mesmas caracteristicas. Sendo assim, o Porto de

Sao Roque, no &mbito deste trabalho, tem as seguintes caracteristicas:

o O muro cais consiste num muro de gravidade com cerca de 200 metros;

o O coroamento da estrutura esta ao nivel +4,00 m, ZH, e o nivel de fundacéo
esta ao nivel -8,00 m, ZH;

o O muro é composto por 7 caixotBes pré-fabricados de betdo, suportados por
uma camada de fundacéo de rocha localizada a -8,00 m, ZH;

o Os caixotOes sdo retangulares com 28,95 m de comprimento, 10,30 m de
largura e 12,00 m de altura. A estrutura dos caixotfes € composta por paredes
exteriores com 0,40 m e 0,35 m de espessura e paredes interiores com 0,25 m
de espessura dispostas ortogonalmente com 4,50 m de comprimento e 3,00 m
de largura. A base dos caixotfes tem 0,50 m de espessura.

Em funcéo das caracteristicas fisicas e geométricas, no dimensionamento estrutural

assume-se que os caixotdes serdo considerados como elementos de muros de gravidade.

4.3. Combinacdes de acbes em estudo — Porto de Sdo Roque

Para realizar as verificacdes apresentadas no Capitulo 2 para o Porto de Sdo Roque,

foram utilizadas as combinacdes de acOes apresentadas na Tabela 30.
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Tabela 30: Combinacdes de a¢des para o caixotio ( continua na Tabela 30.1)

» Acoes Permanentes Acoes Variaveis
DESIGD'\‘AACAO ) J - Desfavoraveis
COMBINA CA o Desfavoraveis|Favoraveis| MOO HYD WAVE ELU
DE ACOES sC : : :
IMP [ PP [IMP| PP 0=45° Baixa-marPreia-Mar Crista Cava
C1_A BM_Cava| 1,10 | 1,10 |0,90|0,90 1,50 1,40%0,60=0,84 N&o Pred. - - 1,40x0,60=0,84
EQU
C1_A_BM_Cristal 1,10 | 1,10 {0,90|0,90 1,50 1,40x0,60=0,84 N&o-Pred. - 1,40x0,60=0,84 -
C1_B BM_Cava| 1,35 | 1,35 |1,00(|1,00 1,50 1,40x0,60=0,84 N&o-Pred. - - 1,40x0,60=0,84
STR/GEO|
C1_B BM Crista] 1,35 | 1,35 |1,00(1,00 1,50 1,40%0,60=0,84 N&o-Pred. - 1,40x0,60=0,84 -
C1_C _BM_Cava| 1,00 | 1,00 {1,00|1,00 1,30 1,30%0,60=0,78 N&o-Pred. - - 1,30x0,60=0,78
STR/GEO|
C1_C_BM _Crista] 1,00 | 1,00 |1,00(1,00 1,30 1,30%0,60=0,78 N&o-Pred. - 1,30x0,60=0,78 -
C1_A_PM_Cava| 1,10 | 1,10 {0,90|0,90 1,50 1,40x0,60=0,84 - Nao-Pred. - 1,40x0,60=0,84
EQU
C1_A_PM_Crista 1,10 | 1,10 {0,90|0,90 1,50 1,40x0,60=0,84 - Nao-Pred. 1,40x0,60=0,84 -
C1_B PM_Cava| 1,35 | 1,35 |1,00(1,00 1,50 1,40x0,60=0,84 - Néo-Pred. - 1,40x0,60=0,84
STR/GEO|
C1_B PM_Crista| 1,35 | 1,35 {1,00|1,00 1,50 1,40x0,60=0,84 - Néo-Pred. 1,40x0,60=0,84 -
C1_C_PM_Cava| 1,00 | 1,00 |1,00(1,00 1,30 1,30x0,60=0,78 - Nao-Pred. - 1,30x0,60=0,78
STR/GEO|
C1_C_PM_Crista| 1,00 | 1,00 {1,00|1,00 1,30 1,30x0,60=0,78 - Nao-Pred. 1,30x0,60=0,78 -
C2_A_BM_Cava| 1,10 | 1,10 |0,90(0,901,50x0,70=1,05 1,40 Nao-Pred. - - 1,40x0,60=0,84
EQU
C2_A_BM_Cristal 1,10 | 1,10 {0,90|0,901,50x0,70=1,05 1,40 Néo-Pred. - 1,40x0,60=0,84 -
C2_B BM_Cava| 1,35 | 1,35 |1,00|1,00(1,50%0,70=1,05| 1,40 Néo-Pred. - - 1,40x0,60=0,84
STR/GEO|
C2_B_BM_Crista] 1,35 | 1,35 |1,00{1,00(1,50x0,70=1,05 1,40 Nao-Pred. - 1,40x0,60=0,84 -
C2_C_BM_Cava| 1,00 | 1,00 {1,00|1,001,30x0,70=0,91] 1,30 Néo-Pred. - - 1,30x0,60=0,78
STR/GEO|
C2_C_BM_Crista] 1,00 | 1,00 |1,00{1,00{1,30x0,70=0,91 1,30 Néo-Pred. - 1,30x0,60=0,78 -
C2_A_PM_Cava| 1,10 | 1,10 {0,90|0,90(1,50%0,70=1,05| 1,40 - Néo-Pred. - 1,40x0,60=0,84
EQU
C2_A_PM_Crista| 1,10 | 1,10 {0,90|0,90{1,50x0,70=1,05 1,40 - Néo-Pred. 1,40x0,60=0,84 -
C2_B PM_Cava| 1,35 | 1,35 |1,00(1,00{1,50x0,70=1,05 1,40 - Nao-Pred. - 1,40x0,60=0,84
STR/GEO|
C2_B_PM_Crista| 1,35 | 1,35 |{1,00|1,00{1,50%0,70=1,05) 1,40 - Nao-Pred. 1,40x0,60=0,84 -
C2_C_PM_Cava| 1,00 | 1,00 |1,00(1,00{1,30x0,70=0,91 1,30 - Néo-Pred. - 1,30x0,60=0,78
STR/GEO|
C2_C_PM _Crista| 1,00 | 1,00 {1,00|1,00{1,30x0,70=0,91, 1,30 - Néo-Pred. 1,30x0,60=0,78 -
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Tabela 30.1: Combinagdes de a¢des para o caixotdo.

Acoes Permanentes

Acdes Variaveis

DESIGDNAA(;AO _ _ Desfavoraveis
COMBINACAO DesfavoraveisFavoraveis MOO HYD WAVE ELU
DE AGOES SC
IMP | PP (IMP| PP 0=45° Baixa-marPreia-Mar Crista Cava
C3_A BM_Cava| 1,10 | 1,10 {0,90|0,90(1,50x0,70=1,05(1,40x0,60=0,84 = Pred. - - 1,40x0,60=0,84
EQU
IC3_A BM Crista] 1,10 | 1,10 |0,90|0,90{1,50x0,70=1,05| 1,40x0,60=0,84 = Pred. - 1,40x0,60=0,84 -
C3_B_BM_Cava| 1,35 | 1,35 |1,00{1,00{1,50%0,70=1,05| 1,40x0,60=0,84 ~ Pred. - - 1,40x0,60=0,84
STR/GEQO
C3_B_BM_Crista| 1,35 | 1,35 {1,00|1,00[1,50x0,70=1,05| 1,40x0,60=0,84 = Pred. - 1,40x0,60=0,84 -
C3_C_BM_Cava| 1,00 | 1,00 |1,00{1,00{1,30x0,70=0,91| 1,30x0,60=0,78 = Pred. - - 1,30x0,60=0,78
STR/GEQO
C3_C_BM_Crista| 1,00 | 1,00 {1,00|1,001,30x0,70=0,91| 1,30x0,60=0,78 = Pred. - 1,30x0,60=0,78 -
C3_A_PM_Cava| 1,10 | 1,10 |0,90|0,901,50x0,70=1,05| 1,40x0,60=0,84 - Pred. - 1,40x0,60=0,84
EQU
C3_A_PM_Crista| 1,10 | 1,10 (0,90{0,901,50x0,70=1,05| 1,40x0,60=0,84 - Pred. 1,40x0,60=0,84 -
C3_B_PM_Cava| 1,35 | 1,35 {1,00|1,00[1,50x0,70=1,05| 1,40x0,60=0,84 - Pred. - 1,40x0,60=0,84
STR/GEO
C3_B_PM_Crista| 1,35 | 1,35 |1,001,00(1,50%0,70=1,05| 1,40x0,60=0,84 - Pred. 1,40x0,60=0,84 -
C3_C_PM_Cava| 1,00 | 1,00 {1,001,00(1,30x0,70=0,91| 1,30x0,60=0,78 - Pred. - 1,30x0,60=0,78
STR/GEO
C3_C_PM_Crista| 1,00 | 1,00 |1,001,00{1,30x0,70=0,91| 1,30x0,60=0,78 - Pred. 1,30x0,60=0,78 -
C4_A_BM_Cava| 1,10 | 1,10 (0,900,901,50x0,70=1,05| 1,40x0,60=0,84 N&o-Pred. - - 1,40
EQU
C4_A_BM_Crista 1,10 | 1,10 |0,90(0,90(1,50x0,70=1,05| 1,40x0,60=0,84 Né&o-Pred. - 1,4 -
C4_B_BM_Cava| 1,35 | 1,35 |1,00(1,00{1,50%0,70=1,05| 1,40x0,60=0,84 Né&o-Pred. - - 1,40
STR/GEO
C4_B_BM_Crista] 1,35 | 1,35 |1,00|1,001,50x0,70=1,05| 1,40x0,60=0,84 Né&o-Pred. - 1,40
C4_C_BM_Cava| 1,00 | 1,00 |1,00(1,00{1,30%0,70=0,91| 1,30x0,60=0,78 Né&o-Pred. - - 1,30
STR/GEO
C4_C_BM_Crista] 1,00 | 1,00 {1,00|1,001,30x0,70=0,91| 1,30x0,60=0,78 N&o-Pred. - 1,30 -
C4_A_PM_Cava| 1,10 | 1,10 |0,90|0,901,50x0,70=1,05| 1,40x0,60=0,84 - Néo-Pred. - 1,40
EQU
C4_A_PM_Crista| 1,10 | 1,10 (0,90(0,901,50x0,70=1,05| 1,40x0,60=0,84 - Néo-Pred. 1,40 -
C4_B_PM_Cava| 1,35 | 1,35 {1,00|1,00[1,50x0,70=1,05| 1,40x0,60=0,84 - N&o-Pred. - 1,40
STR/GEO
C4_B_PM_Crista| 1,35 | 1,35 |1,001,00(1,50%0,70=1,05| 1,40x0,60=0,84 - Néo-Pred. 1,40 -
C4_C_PM_Cava| 1,00 | 1,00 {1,00|1,001,30x0,70=0,91| 1,30x0,60=0,78 - N&o-Pred. - 1,30
STR/GEO
C4_C_PM_Crista| 1,00 | 1,00 |1,001,00{1,30x0,70=0,91| 1,30x0,60=0,78 - Néo-Pred. 1,30 -

4.4. Caracteristicas da ondulacdo — Sdo Roque

Como referido no subcapitulo 2.3.5, os dados hidrogréficos relativos a Sdo Roque

foram obtidos através da Tabela de Marés do Instituto Hidrogréafico para 2011.

Na verificacdo da estabilidade do muro, a acdo da onda é simulada através da
consideracdo dos diagramas de pressdes, determinados a partir dos métodos de Goda e de

Sainflou. De acordo com estes métodos devem ser tidos em conta duas situacfes: a cava da

onda e a crista, como se encontra apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Tipos de agdo da onda tidos em conta.

De acordo com Goda Formula for Irregular Waves (Goda 1974; Tanimoto et al.
1976), a distribuicdo das pressdes causadas pela crista da onda num muro vertical sdo as
apresentadas nas Figura 13 e na Figura 14 é apresentada para o caso de onda em cava, método
de Sainflou. Nas Tabela 31 e Tabela 32 estdo apresentadas as pressoes obtidas para ambos 0s
casos da onda. A partir dos dados apresentados nas tabelas foi calculada a presséo a aplicar na
estrutura como esta apresentado na Figura 15. Note-se que apenas sdo apresentados 0s
calculos relativos a situacdo de cava, uma vez que a combinacdo fundamental, para qualquer

um dos casos em estudo, foi sempre a cava da onda.
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Figura 13: Distribuig¢@o das pressdes causadas pela crista da onda na estrutura.
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Tabela 31: Pressdes obtidas para a crista da onda.

Figura 14: Distribui¢o das pressdes causadas pela cava da onda na estrutura.
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Crista da onda
. ) P1 P2 P3 PU
Profundidade (M) | o) | qonym2) | kNm2) | (kNm2) | (kN/m2)
10,44 45 18,56 10,77 17,35 17,20
Tabela 32: Pressodes obtidas para a cava da onda.
Cava da onda
(m) (s) (m) (m) (m) (m) (KN/m2) | (kN/m2)
2,16 18 220 9,44 0,25 1,91 21,36 19,55
NF
e 1 -
P3
Rh
o 2
% 3
7 SN RN T 7N W T Sl S LAY 7 X
LRv Rv

Figura 15: Distribuig@o das pressdes causadas pela cava da onda na estrutura.
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Para obter a forca resultante a aplicar na estrutura, no caso da cava da onda e na
situacdo de preia-mar, sdo obtidos os diagramas de pressdes e respetivas resultantes da

seguinte forma:

h, h,

h,

F2 = P3 X h2 bz = 7
By = (P, — Py) x 2 b, = 2
= — X — = —

3 ( 2 3) 2 1 3

Rh = z Fi X 1,25*

hR. = (F1 X by) + (F; X by) + (F3 X b3)
h (F, + F, + F3)

L
R, =P, XEX 1,25"

1
LRy =z X L

* - Para o calculo das forgas resultantes horizontal e vertical, o autor, recomenda a

sua multiplicacdo por um fator majorativo de 1,25.

Em que:
F; Forga resultante i;
P; Pressdo i causada pela onda;
b; Brago da forga i;
h; Alturas representadas na figura 12;
hR,, Ponto de aplicagdo da resultante horizontal;
LRy Ponto de aplicagdo da resultante vertical;
Ry Forga resultante total horizontal,
R, Forga resultante total vertical.
F, = 19,55 x —— = 18,670 kN/m b, = 8,43+ ——=19,067m
8,43
F, = 19,55 x 8,43 = 164,807 kN/m b, = ——=4215m

2
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8,43 8,43
Fy = (21,36 — 19,55) X —— = 7,629 kN/m by =——=2810m
Ry, = (18,6703 + 164,807 + 7,62915) x 1,25 = 238,883 kN/m
(18,670 x 9,067) + (164,807 x 4,215) + (7,629 x 2,81)
hRy, = = 4,633 m

(18,670 + 164,807 + 7,629)

10,3
Ry = 21,36 X " X 1,25 = 137,510 kN/m

1
LR, = 3 x 10,3 = 3,433 m
Nota:

Sé foram apresentados os célculos relativos a situacdo de Cava uma vez que a
combinacgédo fundamental, para qualquer um dos casos em estudo, foi sempre a cava da onda.

4.5. Caracteristicas dos solos de fundacéao

O perfil geoldgico e geotécnico apresentado na Tabela 33, sobre o qual assentam os

caixotdes, é composto por duas camadas.

Até a cota -12,00m, ZH, existe uma camada de enrocamento assente sobre rocha.

Tabela 33: Caracteristicas geologicas e geotécnicas do macigo de fundagéo.

Solo T O | et |t g | B O
Enrocamento -12,00 40,00 0,00 18,00 | 20,00 | 26,67

Rocha - 40,00 | 50,00 | 18,00 | 20,00 | 40,00
Em que:

¢’ Angulo de atrito interno;

¢ Coesio do solo;

Ya Peso volumico seco;

Ys Peso volimico saturado;

&’ Angulo de atrito estrutura/solo.
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4.6. Verificacéo da seguranca aos modos de rotura

De seguida, sdo efetuadas as verificaches apresentadas no subcapitulo 2.3.2. Estas
serdo efetuadas analiticamente e os resultados obtidos sdo posteriormente validados a partir de
um modelo realizado no GEO5. Por simplificacdo, sdo apenas apresentados os calculo da
combinacdo condicionante para cada ELU; nos anexos estdo apresentadas tabelas com os

resultados de todas as combinacGes.

4.6.1.  Verificacdo ao derrubamento da estrutura (EQU)

De seguida sdo apresentados os célculos relativos ao caso condicionante para a
verificacdo ao derrubamento - combinacdo C2_A PM Cava da Tabela 34. Na Tabela 35
estdo apresentados os coeficientes parciais de seguranca aplicados aos parametros do solo

para esta combinagdo. No Anexo V encontram-se todos os resultados obtidos para este ELU.

Tabela 34: Combinacdo C2_A PM Cava.

Acdes Permanentes Acdes Variaveis
DESIGNACAO DA o . Desfavoraveis
COMBINACAO ([Desfavoraveis [Favoraveis ELU
DE AQOES sc MOO HYD WAVE
IMP | PP |IMP | PP 0=45° | Baixa-mar Preia-Mar |Crista Cava
C2_A PM_Cava | 1,10 | 1,10 (0,90{0,90| 1,50x0,70=1,05 = 1,40 - N&o-Pred. - 1,40x0,60=0,84 |EQU

Tabela 35: Coeficientes parciais para os parametros do solo .

Parametro Coefic!ente
parcial
Yo 1,25
Yo 1,25
Yeu 1,40
Yy 1,40
Yy 1,00

Na Figura 16 estdo representadas as acdes a qual a estrutura esta sujeita. Na Tabela
36 estdo apresentados os resultados obtidos no GEO5 para a combinacdo C2_A PM_Cava

para o0 ELU — Verificagdo ao derrubamento da estrutura (EQU).
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Figura 16: A¢des a que a estrutura esta sujeita.

Tabela 36: Resultados da verificagdo ao derrubamento da estrutura para a combinagéo
C2_A PM Cava.

Combinacdo [C2_A PM_Cava
Mstb kKNm/m 7199,22
Mdst kNm/m 2740,45

De sequida, é calculada analiticamente a verificacdo ao derrubamento da estrutura de

forma a validar os resultados obtidos através do GEQO5.

1
IalzkaXEXydxhi

1
Ia3:§XkaX(Y5_Yw)Xh%

I =qXxk; Xh
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Impulsos ativos;

Coeficiente de impulso ativo;

Peso volumico do solo seco;

Alturas representadas na figura anterior;

Peso volumico do solo saturado;

IazzkaxySXh1Xh2
W=vy. XA,

1 2
=§><yw><h
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Vw Peso volumico da 4gua;

| Impulsos provocados pela agua;

I, Impulso provocado pela sobrecarga;
q Valor da sobrecarga;

\\% Peso da estrutura;

Ve Peso volumico do betéo;

A, Area transversal da estrutura.

Para obter o valor de k, é utilizada a teoria de Caquot-Kérisel.

) tangg’ , 2
¢'q = arctang 0qg==Xdy
Yq)r 3
, tang40 , 2
¢’y = arctang 1oc = 33,87° 0'q = 3 X 33,87 = 22,58°

Recorrendo as tabelas de Caquot-Kérisel para um muro com 3=0°, A=0°, 8°4=22,58°,
onde 3 representa a inclinagdo do solo, A a inclinagdo do muro e 8’4 0 &ngulo de atrito entre a
estrutura e o solo, obtém-se um valor para k,=0,261.

I, = 0,261 X % X 18 X 1,92 = 8,480 kN.m
[,, =0,261 x 18 x 1,9 x 10,1 = 90,155 kN.m
[,3 = % x 0,261 X (20 — 10,25) x 10,12 = 129,795 kN.m
[q =20x0,261 X12 = 62,710 KN. m
Iqu = Ig X cos (84 + 1)
Iqu = 62,71 X cos (22,58 + 0) = 57,900 kN/m
Iqv = Iq X sen (84 + 1)
Iqv = 62,71 X sen (22,58 + 0) = 24,080 kKN/m
Laig = Laj X cos (84 + A)

Ly = 8,480 X cos(22,58 + 0) = 7,830 kN/m
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Loy = 90,155 X cos(22,58 + 0) = 83,244 kN/m

I3y = 129,795 X cos(22,58 + 0) = 119,845 kN/m
Lyiv = Iy X sen (83 + 1)

I,;v = 8,480 x sen(22,58 + 0) = 3,256 KN/m

Loy = 90,155 X sen(22,58 + 0) = 34,617 kN/m

Ly = 129,795 X sen(22,58 + 0) = 49,838 kN/m

W =197 x10,3x 12 = 2434,920 kN/m

Uma vez que a estrutura esta parcialmente submersa, deve ser subtraida a parcela

relativa a agua.

W = 243492 - 10,25 x 10,3 x 10,1 = 1368,610 kN/m
MOOy, = 50 X cos(45) = 35,360 kN/m

MOO,, = 50 x sen(45) = 35,360 kN/m

Na Tabela 37 sdo apresentados os  impulsos ativos atuantes na estrutura e na
Figura 17 estdo representadas as forcas consideradas na verificacdo ao derrubamento da

mesma.

Tabela 37: Impulsos ativos na estrutura.

e o Reacdo Vertical Reacéo Horizontal
OUERA (kN.m) (kN.m)
lal 3,26 7,83
la2 34,62 83,24
la3 49,84 119,85
Iq 24,08 57,90
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Figura 17: Forgas consideradas para a verificagdo ao derrubamento da estrutura.

Mgip = [11v X 10,3 X 0,9 + I,y X 10,3 X 0,9 + I3y X 10,3 X 0,9+ W x 5,15
x 0,9

Mgy, = 3,256 X 10,3 X 0,9 + 34,617 x 10,3 x 0,9 + 49,838 x 10,3 x 0,9
+ 1368,610 x 5,15 x 0,9 = 7156,600 kN/m

Ch = Ry x 0,84 = 238,883 x 0,84 = 200,662 kN/m

Cy = Ry X 0,84 = 137,510 X 0,84 = 115,508 kN/m

Msip
Dst

Verificacdo ao derrubamento da estrutura: = Fgerrubamento = 1,00

Mps: = Cp, X 4,63 X 0,84 + Cy X 3,43 X 0,84 + MOOy, X 12 X 1,4 + MOOy X 1,5
X 1,4+ I,;4 X 10,73 X 1,1 + I, X 5,05 X 1,1 + 34 X 3,367
X 1,1+ 1Igy X6 X 1,05
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Mps: = 200,662 % 4,63 X 0,84 + 115,508 x 3,43 x 0,84 + 35,36 X 12 X 1,4
+3536x%x1,5x1,4+7,830x 10,73 x 1,1+ 83,244 x5,05x%x 1,1
+ 119,845 x 3,367 X 1,1 + 57,90 X 6 X 1,05 = 3142,420 KN/m

7156,60
Fderrubamento = m = 2,28 >1,00

Uma vez que Fgerrubamento > 1,00 estd confirmada a verificagcdo ao derrubamento da

estrutura.

4.6.2.  Verificacdo ao deslizamento pela base (STR/GEOQO)

De seguida estdo apresentados os célculos relativos ao caso condicionante para a
verificacdo ao deslizamento pela base, para a combinacdo C2_C _PM_Cava apresentada na
Tabela 38. Na Tabela 39 estdo apresentados os coeficientes parciais de seguranca aplicados
aos parametros do solo para esta combinacdo. No Anexo VI encontram-se todos os resultados
obtidos para este ELU.

Tabela 38: Combinag¢do C2_C PM Cava.

Acdes Permanentes Ac0es Variaveis
o Desfavoraveis
o %
DESIGNACA & o
b X = g MOO HYD WAVE ELU
COMBINAGA | & = e
O DE ACOES a -
IMP| PP [IMP| PP a=45 BAX@ Prela-loye Cava
-mar Mar
C2_C_PM_Cava(1,00|1,00|1,00|1,00| 1,30x0,70=0,91 | 1,30 - IF?IrZ%_ - [1,30x0,60=0,78 | STR/GEO
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Tabela 39: Coeficientes parciais para os parametros do solo .

Coeficientes parciais para 0s
parametros do solo
Yo’ 1,25
Yo 1,25
Yeu 1,40
Yv 1,40
Yy 1,00

Na Tabela 40 estdo apresentados os resultados obtidos no GEO5 para a combinacéo

C2_C_PM_Cava para 0 ELU — Verificacdo ao deslizamento pela base (STR/GEO).

Tabela 40: Resultados da verificag@o ao deslizamento pela base para a
combinagdo C2_C PM_Cava.

Combinagéo C2_C PM_Cava
Hstb  kN/m 544,40
Hdst  kN/m 469,22

De seguida, € calculada analiticamente a verificacdo ao deslizamento pela base de
forma a validar os resultados obtidos através do GEOS5.

Para obter o valor de k, é utilizada a teoria de Caquot-Kérisel.

. tangd’ , 2 .
¢'q = arctang 0qg==Xdy
Yq)r 3
, tang40 , 2
¢’y = arctang 1oc = 33,87° 0'q = 3 X 33,87 = 22,58°

Recorrendo as tabelas de Caquot-Kérisel para um muro com 3=0°, A=0°, &°4=22,58°,

onde 3 representa a inclinagdo do solo, A a inclinagdo do muro e 8’4 0 &ngulo de atrito entre a
estrutura e o solo, obtém-se um valor para k,=0,261.

Cy =Ry x 0,78 =137,51 x 0,78 = 107,258 KN/m

Ch, = R, X 0,78 = 238,883 x 0,78 = 186,329 kN/m

. ~ . H
Verificacdo ao deslizamento pela base: HSZ = Feslizamento = 1,00

Hswpy = V'g X tang(8’y)
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V'd=W><1+Ia1v><1+Ia2V><1+Ia3VX1—MOOV><1,3—CVX1

V'q =1368,610 x 1+ 3,256 X 1 4+ 34,617 x 1+ 49,838 x 1 — 35,360 x 1,3
— 107,258 x 1 = 1303,095 kN/m

Hsy, = 1303,095 X tang(22,58) = 541,892 kN/m
Hpst = lagp X 1+ Loy X 1+ Lz X 1+ Igy X 0,91 + Cy X 1+ MOOy, x 1,3

Hpst = 7,830 X 1 + 83,244 x 1 + 119,845 X 1 + 57,900 X 0,91 + 186,329 x 1
= 449,936 kN/m

541,892

- - >
449,936 1,20 = 1,00

Fdeslizamento =

Uma vez que Fgesiizamento > 1 esta confirmada a verificacdo ao deslizamento pela base.

4.6.3.  Verificacdo capacidade de carga da fundacao

(STR/GEO)

Os calculos relativos ao caso condicionante para a verificacdo da capacidade de

carga da fundacdo - combinacdo C2_C_BM_Cava, apresentada na Tabela 41. Na Tabela 42

estdo apresentados os coeficientes parciais de seguranca aplicados aos parametros do solo

para esta combinacdo. No Anexo VII encontram-se todos os resultados obtidos para este ELU.

Tabela 41: Combinagdo C2_C BM Cava

Ac0Oes Permanentes Ac0es Variaveis
» Desfavoraveis
DESIGNAGA | 2 g
O DA 5 8
COMBINACA | & S MOO|  HYD WAVE ==
~ 3+
ODEAGOES | 2 i sC
IMP| PP | IMP PP 50| BAIXA- Preia-| oy Cava
¢ Mar Mar
C2_C_BM_Cava1,00{1,00{1,00| 1,00 |1,30x0,70=0,91| 1,30 ’;'é%' 1,30x0,60=0,78| STR/IGEO
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Tabela 42: Coeficientes parciais para os pardmetros do solo.

Coeficientes parciais para 0s
pardmetros do solo
Yo 1,25
Yo 1,25
Yeu 1,40
v 1,40
Yy 1,00

Na Tabela 43, estdo apresentados os resultados obtidos no GEO5 para a combinacéo

C2_C_BM Cava para 0 ELU — Verificacdo da capacidade de carga da fundacédo (STR/GEO).

Tabela 43: Resultados da verificagdo da capacidade de carga da fundacdo C2_C BM_Cava.

C2_C_BM Cava |

Combinacao

o'Rd kPa

O'Ed kPa

6'Rd/C'Ed

Na Tabela 44 encontram-se todos os valores de calculo dos coeficientes
adimensionais para o valor da capacidade resistente do solo de fundacdo. Na Tabela 45 séo
apresentados os valores de célculo dos coeficientes adimensionais para a verificacdo da
capacidade de carga da fundacdo. Neste caso foi necessario determinar um valor ponderado

para a coesdo do solo uma vez que existem dois solos diferentes com coesdes diferentes.

Tabela 44: Dados necessarios ao calculo dos coeficientes adimensionais.

Dados
d'q (9) 32,000
a (%) 0,000
B' (m) 8,095
L' (m) 28,950
H kN/m 530,896
V kKN/m | 1556,000
A' (m?) 234,342
B (m) 10,300
L (m) 28,950
A (m?) 298,185
ex (m) 1,103
m=mB 1,781




DIMENSIONAMENTO DE UM MURO CAIS PARA OS ACORES

Tabela 45: Valores de calculo dos coeficientes adimensionais.

Valores de calculo dos coeficientes adimensionais
N 35,490 be 1,000 Sc 1,155 ic 0,918 | cy | 27,429
Ngq 23,177 by 1,000 Sq | 1,148 iq 0922 ¢ 0,000
N, 20,420 b, 1,000 s, |0,916 iy (0880 ¢ 9,750

A camada de 1,5 m de enrocamento apresenta ¢’ = 0 enquanto que a camada de solo

subjacente apresenta um ¢’ = 50 kPa.

Para determinar um valor ponderado para a coesdo foi calculada a altura da cunha do
terreno tendo em conta i = ¢' (Terzaghi), o comprimento da cunha, o comprimento efetivo
da estrutura e o angulo de atrito interno do solo. Na Figura 18 sdo apresentados todos 0s

fatores tidos em conta para este célculo.

Bl

CI-|=O

1,5
N
4
\
\

S | / n o o~ ¢,=50

Figura 18: Esquema para o calculo da cunha de terreno.

De acordo com Terzaghi (1943):

Y =¢' =32

_B" 8,09
ne 2cosy 2 X cos (32)

= 4,77 m
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¢’y x1,5+c, %327

cl, = 77 = 34,310 kPa
! ¢ _3431 27,429 kP
C = —= = , a
avd YC 1’2 5
Em que:
Clav coesdo média do solo;
Cavd coesdo média do solo de calculo;
h altura da cunha;

comprimento da cunha.

Verificacdo da capacidade de carga da fundagao: Trd Fgearing = 1,00

Opq =

ORrdq =

B~ 8,095

O'Ed

V. 1556,000
———— = 192,225 kPa

1
27,429 x 35,49 x 1 x 1,155 x 0,918 + > X 9,75 x 8,095 x 20,42 x 1

%X 0,916 x 0,880 = 1681,80 kPa

1681,80

_ = >
192,225 875 21,00

Uma vez que Fgearing > 1,00 esta confirmada a verificagéo da capacidade de carga da

fundacao.

4.6.4

. Analise sismica

As combinagfes sismicas tidas em conta para o Porto de Sdo Roque sdo as

apresentadas na Tabela 46. Na Tabela 47 estdo apresentados os fatores parciais para 0s
parametros do terreno no caso de situacdo sismica. A designacdo “av+” e “av-* significam
acdo vertical no sentido positivo e negativo, uma vez que a acgdo sismica pode-se dar em

ambas as diregoes.
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Tabela 46: Combinagdes sismicas Porto de Sdo Roque.

DESIGNACAO Acoes Acdes Variaveis Acio
DA Permanentes Desfavoravel Sismica ELU

COMBINAGCAO PP UDL MOO WAV HYD E

DE ACOES BM PM

CE av+ BM 1,00 0,30 - - Sismica - 1,00 | EQU/STR/GEO
CE_av+ PM 1,00 0,30 - - - Sismica| 1,00 |EQU/STR/GEO
CE_av- BM 1,00 0,30 - - Sismica - 1,00 |EQU/STR/GEO
CE_av- PM 1,00 0,30 - - - Sismica| 1,00 |EQU/STR/GEO

Tabela 47: Fatores parciais para os parametros do terreno a usar em situacdo de projeto sismica

(Anexo Nacional, NP EN 1998-5: 2010).

Para Coeficiente
arametro .
parcial

Yo' 1,10

Yc' 1,10

Yeu 1,15

Yv 1,15

Yy 1,00

As aceleragBes maximas de referéncia nas vérias zonas sismicas em Portugal estdo

apresentadas na Tabela 48; os coeficientes de importancia estdo apresentados na Tabela 49.

~ . A . 2 %] i1 .
Tabela 48: Quadro NA.I — Aceleragdo maxima de referéncia a,g (m/s”) nas varias zonas sismicas.

Acdo Sismica Tipo 1 Acdo Sismica Tipo 2
Zona Sismica agr (M/s2) Zona Sismica agr (M/s2)

1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 2.2 2,0
1.3 1,5 2.3 1,7
14 1,0 2.4 1,1
1.5 0,6 2.5 0,8
1.6 0,4 - -
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Tabela 49: Quadro NA.II — Coeficientes de importancia vy,

Classe de | Acdo Sismica | Agdo Sismica Tipo 2
Importancia Tipo 1 _
Continente | Acores
| 0,65 0,75 0,85
1 1,00 1,00 1,00
11 1,45 1,25 1,15
[\ 1,95 1,50 1,35

Uma vez que os Agores se encontram na zona sismica 2.1, a aceleracdo maxima de

referéncia é agz=2,5 m/s’.

Neste tipo de obra, a classe de importancia geralmente adotada é a Il, no entanto,
face as caracteristicas especiais da Regido Auténoma dos Acores, por ser uma regiao insular
onde a importancia dos portos € vital, foi considerada uma classe de importancia superior,

nomeadamente a 11, ficando assim com y,=1,15. Assim:

a=-—= k, = 0,5k,

S
kh=aX;Skh,Cr ag=agR><y1

kh,cr = (1 + kv)tg((b, - B)

Na Tabela 50 sdo apresentados os resultados obtidos para os varios coeficientes

sismicos horizontais, verticais e criticos.

Tabela 50: Resultados para os coeficientes sismicos horizontais e verticais.

kh,cr
+ -
0,789 0,683

ky
0,072

0,288 | 2,000 | 0,144

2,875 | 1,000

S =1, parametro relativo ao tipo de terreno (NP EN 1998-1:2010, Quadro NA-3.3));

r = 2, parametro que tem em conta a flexibilidade do muro, (NP EN 1998-5:2010,
Quadro 7.1).
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A combinacao condicionante na verificacdo face ao sismo foi a CE_av+_PM, cujos
valores obtidos no GEO5 sdo apresentados na Tabela 51. Como € possivel observar nos
resultados obtidos na tabela, a verificacdo ao deslizamento, face a a¢do sismica, ndo cumpre

com 0s minimos impostos pelos regulamentos.

Tabela 51: Resultados obtidos para a combinagdo CE av+ PM.

Combinacao CE_av+ PM
Mo kKN.m/m 8189,21
Mgst  KN.m/m 4315,20

Hsto KN/m 671,17
Hst KN/m 783,00

O'Rd kPa 554,38
G'Ed kPa 281,66

4.7. Dimensionamento de uma solucéo alternativa

Para garantir a seguranca a acdo sismica face ao deslizamento, podem ser tomadas

algumas medidas de forma a aumentar a parcela da resisténcia da estrutura, nomeadamente:

1. Aumentar o peso da estrutura — geralmente procede-se ao enchimento total ou
parcial das células do caixotdo com um material com maior peso volumico;

2. Aumentar o angulo de atrito solo-muro — para aumentar o angulo de atrito solo-
muro pode-se, por exemplo: alterar o material da fundacdo, criar uma camada com um
material mais rugoso ou modificar a geometria da base dos caixotfes de forma a aumentar a

sua rugosidade.

Neste trabalho optou-se pela segunda hipdtese uma vez que esta é geralmente
economicamente mais vantajosa. Assim, para aumentar o angulo de atrito solo-muro, a laje de
fundo é disposta com uma geometria serrilhada. H& que ter ainda em atengdo a direcdo das
estrias, caso estas sejam feitas na direcdo errada o problema do deslizamento sera acentuado.
Desta forma, com a alteracdo da geometria na base da estrutura, existe um aumento do angulo

de atrito entre o solo de fundag&o e os caixotdes.
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O angulo de atrito solo-muro admitido foi de 2/3 do angulo de atrito interno do solo,
com a alteracdo da geometria na base este aumenta. De acordo com Bowles 1997, o angulo
entre uma superficie de betdo liso e enrocamento, pode ser considerado: 0,6¢" < 6’ < 0,8¢’,

com a base do caixotdo serrilhada este valor aumenta e pode ser considerado ¢’ = &'

Na Tabela 52 estdo apresentados os angulos de atrito solo-muro para ambas as

situacOes, solo-caixotdo e solo-caixotdo com o fundo serrilhado.

Tabela 52: Angulos de atrito caixotdo-enrocamento.

Solo-caixotéo (°) Solo-caixotéo serrilhado (°)

o | 5'=2/3¢' ¢ 3= ¢
40 26,667 40 40

As Figura 19 e Figura 20 representam, respetivamente, um corte do caixotdo com o fundo
serrilhado e um pormenor da geometria de um dos “dentes” do serrilhado. Na Tabela 53 sdo
apresentados os resultados obtidos para a combinacdo CE_av+ PM ja com as alteracGes

introduzidas na estrutura.

Figura 19: Fundo dos caixotdes serrilhados.
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i

Figura 20: Geometria do serrilhado [m]

Tabela 53: Resultados obtidos para a combinagdo CE av+ PM para os caixotdes serrilhados

Combinagéo CE_av+ PM
Mspy  KN.m/m 8188,44
4315,16

Myst kN.m/m

1105,24

Hstb kN/m
781,97

557,21
281,68

kPa

O'Rd
kPa

G'Ed

4.8. Validacao dos resultados obtidos
Neste subcapitulo é efetuada a verificacdo ao deslizamento pela base para a agéo

sismica.

Na Figura 21 sdo apresentadas as agBes as quais a estrutura estd sujeita para a

combinacdo CE_av+_PM.
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Figura 21: Agdes da combinagdo CE av+ PM

No caso de preia-mar a acdo hidrodindmica atuante é a seguinte:
7
Ews = 75 X 0,14375 X 10,25 x 9,192 = 72,59 kN/m

Note-se que o valor da a¢do hidrodindmica calculado acima, é aplicado a um ter¢o da

altura submersa a frente e no tardoz da estrutura.
Impulsos antes do sismo

Para obter o valor de k, para 0 Solo 1, sera utilizado o método de Caquot-Kérisel.

) tangd’ , 2 '
¢’'q = arctang 0qg==Xdy
Yor 3
1= t rlg0—3734" &' —2x3734—2489°
¢'q = arctang— o= = 37, a=3%3734=24

Recorrendo as tabelas de Caquot-Kérisel para um muro com 3=0°, A=0°, &°4=24,89°,
onde 3 representa a inclinagdo do solo, A a inclinagdo do muro e 8’4 0 &ngulo de atrito entre a
estrutura e o solo, obtém-se um valor para ky;=0,22663.

1
[,1 = 0,22663 X > X 18 X 2,812 = 16,11 kN.m
l., = 0,22663 x 18 x 2,81 X 9,19 = 105,34 kN.m

1
[,z = > X 0,22663 X (20 — 10,25) x 9,19% = 93,31 kN.m
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[ =20x%0,22663 X 12 = 54,39 kN.m

Iqn = Iq X cos (84 + 1)
Iqu = 54,39 X cos (24,89 + 0) = 49,34 kN/m

Iqv = Iq X sen (84 + 1)
Iqv = 54,39 X sen (24,89 + 0) = 22,89 kN/m

Laig = Laj X cos (84 + A)
Lay = 16,11 X c0s(24,89 + 0) = 14,61 kN/m
Loy = 105,34 X c0s(24,89 + 0) = 95,56 kN/m
I3y = 93,31 X cos(24,89 + 0) = 84,64 KN/m

Lyv = I X sen (83 + 1)
Ly = 16,11 x sen(24,89 + 0) = 6,78 kN/m
Iov = 105,34 X sen(24,89 + 0) = 44,34 kN/m
I3y = 93,31 X sen(24,89 + 0) = 39,27 KN/m

W = 1469,69 kN/m

Acao sismica
tangd’ tang40

d'y = arctg yf,q) = arctg 1,g1 = 37,34
0,14375

= _— < roo_
O =arctg /5718 = Pa — B

cos?(¢p’' —A—0)

Kais = 7

1
2

coarion o110+ (B A

Na Tabela 54 estdo apresentados os valores obtidos para 0 Kj;s.
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Tabela 54: Valores obtidos para o K.

Solo P'y A d'y B 0 Kais ¢'a-B
+ 37,34 0,00 24,89 0,00 7,64 0,305 | 37,34
' - 37,34 0,00 24,89 0,00 8,80 0,320 | 37,34
+ 37,34 0,00 37,34 0,00 7,64 0,324 | 37,34
2

- 37,34 0,00 37,34 0,00 8,80 0,342 | 37,34

Legenda: - K,is condicionante.

De seguida séo calculados os novos impulsos ativos para a agdo sismica. Note-se que
apenas sdo calculados os impulsos com a rea¢do sismica vertical no sentido positivo (de baixo

para cima) uma vez que esta foi a combinagdo condicionante.
AKa1s = Kars X (1 £ Ky) — Ky
(+) AKy15 = 0,116 ; (-) AK,;s = 0,069
Impulsos ativos para a combinagado sismica:

L1 => Ii1s

1 1
Lits = Lo + Alygs = EXKals XY1Xh%X(liKv)=§XKa1XY1Xh%+AIa1s

1 1
Alags = 5 X 1 X h3 X AKays = 5 X 18 X 2,81% x 0,12 = 8,23 kN/m
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A Figura 22 apresenta os impulsos atuantes na estrutura para a a¢do sismica.
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Figura 22: Acdes atuantes na estrutura para a acdo sismica.

IalS = 8,23 kN/m
Alys = vy X hy X hy X AK,s = 18 X 9,19 x 2,81 x 0,12 = 53,81 kN/m

lazs = 53,81 kN/m

Al = % X (Vs — Yu) X h2 X AK s = % X (20 — 10,25) X 9,192 X 0,12
= 47,66 kN/m
Lss = 47,66 kN/m
Algs = q X h X AKyys = 20 X 12 X 0,12 = 27,78 kN/m
I;s = 27,78 kKN/m
Laish = lais X cos (84)
Lysy = 8,23 X c0s(24,89) = 7,46 kN/m
Lysn = 53,82 X c0s(24,89) = 48,81 kN/m
Lasy = 47,66 X c0s(24,89) = 43,23 kN/m
Igsh = 27,78 X cos(24,89) = 25,20 kN/m

laisv = lajs X sen (8:1)
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Liisy = 8,23 X sen(24,89) = 3,462 kN/m

25y = 53,81 X sen(24,89) = 22,65 KN/m

Liss, = 47,66 X sen(24,89) = 20,06 kN/m

lgsy = 27,78 X sen(24,89) = 11,69 kN/

Forca sismica atuante na estrutura:

W, = 19,70 x 10,30 X 12,00 = 2434,92 kN/m

W =19,70 x 10,30 x 12,00 — 9,23 x 10,30 x 10,25 = 1460,46 kN/m
Ey = W, X ky = 2434,92 x 0,07 = 175,31 kN/m

E, = W, X ky, = 2434,92 X 0,14 = 349,90 kN/m

Verificacdo ao deslizamento pela base para a combinacao sismica:

Hstp
Hpst

= F{eslizamento = 1,00

Hswp = Vg X tang(8'q)

Vi=WxX1+LyX1+LgyX1+LoyX1+I,gyX1+LgyX1+IgyXx1
—E, x1

Vg =1460,46 x 1+ 6,78 x1+3,46 x1+4435x1+22,65x1+39,27 %1
+ 20,06 x1—-17531x1

V'y = 1421,71 kN/m

Hsy, = 1421,71 X tang (37,34) = 1084,62 kN/m

Hpst = lath X 1+ Ia9sh X 1+ Ion X1+ Tosn X 1+ I3 X1+ I335n X 1+ Eys

X2X1+Ith0,3+IqshXO,3+EhX1

Hpe = 14,61 X 1+ 7,46 X 1+ 95,56 X 1 + 48,81 x 1 + 84,64 x 1 + 4323 x 1
+72,59 X 2 x 1+ 49,34 x 0,3 + 25,20 x 0,3 + 349,90 x 1
= 739,23 kN/m
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1084,62
Fdeslizamento = W =147 = 1,00

Uma vez que Fgeslizamento > 1,00 esta confirmada a verificacdo ao deslizamento pela

base para a combinacgéo sismica.

4.9. Consideracdes finais

Neste capitulo foram estudadas as alteracfes necessarias a implementar na estrutura
do Porto de Gibraltar, caso este fosse construido em Sdo Roque, Agores, tendo em conta as
diferencas do local, nomeadamente a nivel da atividade sismica, da ondulagdo e das

caracteristicas geotécnicas.

Como esperado, a estrutura original do Porto de Gibraltar, quando aplicada em Séo
Roque, verificou a maioria dos modos de rotura em estado limite dltimo. Porém, ndo cumpriu
a verificagdo da seguranca ao deslizamento pela base para uma das combinacbes de acGes

com incidéncia sismica.

Assim, para satisfagdo das normas vigentes em Portugal, nomeadamente 0s
Eurocodigos 7 e 8, foi necessario introduzir alteracBes estruturais. Das possiveis alteracdes
apresentadas, optou-se por alterar a geometria da base dos caixotfes, passando de uma base
de betdo lisa para uma de betdo serrilhada. Esta alteracdo na geometria permitiu aumentar o
angulo de atrito na interface fundacdo/caixotdes, resolvendo assim o problema do

deslizamento durante a ocorréncia do sismo.
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5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

5.1. Conclusoes

Os resultados obtidos no dimensionamento dos Portos de Gibraltar e Sdo Roque, face
a acdo sismica, estdo apresentados na Tabela 55, onde se é possivel observar as semelhangas
dos valores obtidos entre as combinagdes condicionantes em ambos 0s portos. Por outro lado,
as diferencas mais significativas estdo na capacidade resistente do solo de fundacdo, uma vez

que o solo em Sao Rogue tem uma coesao muito superior a de Gibraltar.

Adicionalmente, como se pode observar, a seguranca estrutural nao é verificada para
0 modo de rotura de deslizamento pela base (STR/GEO), uma vez que a a¢do sismica sentida
nos Acores é cerca de 25% superior a de Gibraltar. Assim, foi necessario introduzir alteracdes
estruturais, optando-se por fazer estrias na base dos caixotdes, aumentando assim o angulo de
atrito na interface solo/estrutura. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 56, onde
é possivel observar, apés introduzidas alteracfes na estrutura, que todos os ELU para a acdo

sismica sdo verificados.

Note-se que na realizacdo de estruturas portuérias, os parametros geotécnicos sao
extremamente importantes. A sua méa defini¢do pode ter um impacto muito nefasto na fase de
projeto e mesmo durante a realizacdo da obra. E, portanto, fundamental conhecer bem as
caracteristicas do solo sob o qual se vai realizar a obra e entender o seu comportamento. Nos
casos de estudo desta dissertacdo, Gibraltar e S&0 Roque, todos 0s parametros geotécnicos
foram definidos através de dados fornecidos pelos respetivos donos de obra. De todos os

parametros geotécnicos, os de maior relevo foram o angulo de atrito interno do solo e o
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angulo de atrito entre a interface da estrutura com a fundacéo. Este ultimo foi, alias, a base do

problema e da posterior resolucdo para a solucdo alternativa adotada para o porto de Séo

Roque.
Tabela 55: Resultados obtidos no dimensionamento de ambos os Portos face a a¢do sismica.
Acéo Sismica
Porto de Gibraltar Porto de Sdo Roque
25 Com_bl_nagao Resultados Com_bl_nagao Resultados
Condicionante Condicionante
Verificacdo ao Mg, = 8838,59 KN.m/m Mg, = 8189,21 KN.m/m
derrubamento da | CE_av+ BM CE_av+ PM
estrutura (EQU) Mgst = 3582,16 KN.m/m Mgst = 4315,20 KN.m/m
Verificagéo ao Hs = 734,40 KN/m
deslizamento pela| CE_av+ BM CE_av+ PM
base (STR/GEOQ) Hgst = 658,16 KN/m
Verificagéo .o .o
capacidade de o'rg = 278,58 kPa o'rg = 554,38 kPa
carga da CE_av+ BM CE_av+_PM
fundacéo o'eq = 268,70 kPa o'eq = 281,66 kPa
(STR/GEO)

Tabela 56: Valores obtidos antes e ap6s as alteragdes no caso das verificagdes face ao sismo.

Porto de S&o Roque
Antes das alterac6es Apos as alteracgdes
ELU Com_bl_nagao Resultados Com_b!nagao Resultados
Condicionante Condicionante
derrubamento da | CE_av+_PM CE_av+_PM
estrutura (EQU) Mgg = 4315,20 kN.m/m Mgg = 4315,16 kN.m/m

Verificacdo ao
deslizamento pela| CE_av+ PM
base (STR/GEQ)

CE_av+_PM

Verificacdo , .

carga da CE_av+ PM CE_av+ PM

fundacdo 0'54=281,66 kPa 0'5=281,68 kPa
(STR/GEOQ)
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Por ultimo, fazer sondagens pode parecer um gasto desnecessario. Contudo, o custo
deste servico rapidamente sera revertido em beneficio do funcionamento apropriado da obra, e
na economia que se obterd no dimensionamento do projeto, evitando desta forma o
desperdicio de material através do sobredimensionamento por forma a abranger as incertezas
associadas ao subsolo. De acordo com a Tabela — Custo da investigacdo do subsolo, ROWE,
1972, atualmente, o custo de uma sondagem equivale, no maximo, a 2% do valor total da

obra.

5.2. Desenvolvimentos futuros

Em termos de trabalhos futuros, de forma a enriquecer o estudo de adaptacdo de um
muro cais ao Porto de S&o Roque, € recomendavel a realizacdo da Verificacdo da Estabilidade
Global. Esta verificacdo pode ser efetuada, por exemplo, atraves de modelos criados com o
software SLIDE — Slope Stability and Groundwater Software.

83






Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

Bathymetric Survey of Gibraltar Territorial Waters-North-West realizado pela Van Oor,

Government of Gibraltar.

BOWLES; JOSEPH. Foundation analysis and design. 5%d. McGRAW-HILL
INTERNATIONAL EDITIONS

BS 6349-2 (2010). Maritime works. Code of practice for the design of quay walls, jetties and
dolphins. BSI Standards Publication.

CAQUOT, A.; KERISEL, J. (1949). Traité de Mécanique des Sols. Gauthier -Villars, Paris.
Comandante Lizuarte Machado (2010). Forum “Economia do Mar”.

FERNANDES, MANUEL DE MATOS (2015). Mecéanica dos Solos - Introdugdo a
Engenharia Geotécnica, vol. 2, 2%d. FEUP edicoes.

GALLUP, SACHS; MELLINGES (1999). Geography and Economic Development.
Governo Regional dos Acores, OrientacGes de Médio Prazo 2017-2020.

J.G. de Gijt, M.L. Broeken (2003). Handbook - Quay Walls, Rotterdam. TAYLOR &
FRANCIS.

MICCO; PEREZ (2001). Infrastructure in Trade and Economic Development.

NP EN 1990 (2009). Eurocodigo 0: Bases para o projeto de estruturas. Instituto Portugués da
Qualidade.

NP EN 1991-1-1 (2009). Eurocddigo 1 - Agdes em estruturas. Parte 1-1: A¢des gerais. Pesos

volumicos, pesos proprios, sobrecargas em edificios. Instituto Portugués da Qualidade.

NP EN 1997-1 (2010). Eurocddigo 7 - Projeto geotécnico. Parte 1: Regras gerais. Instituto

Portugués da Qualidade.

NP EN 1998-1 (2010). Eurocddigo 8 - Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos. Parte

1: Regras gerais, ag0es sismicas e regras para edificios. Instituto Portugués da Qualidade.

NP EN 1998-5 (2010). Eurocddigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos. Parte

5: Fundagdes, estruturas de suporte e aspetos geotécnicos. Instituto Portugués da Qualidade.

85



DIMENSIONAMENTO DE UM MURO CAIS PARA OS ACORES

OKABE, S. (1926). General theory of earth pressure. Journal of the Japonese Society of Civil

Engineers, vol.12.

PUERTOS DEL ESTADO (2005). ROM 0.5-05 — Direccion General de Puertos y Costas
(2018), ROM 0.5-05, Geotechnical Recommendation for Design of Maritime &Harbour
Works.

PUERTOS DEL ESTADO (2008). Guia de Buenas Précticas para la ejecucion de obras

maritimas.

P.W. ROWE. (1972). Géotechnique — The relevance of soil fabric to site investigation
practice. Vol. 22.

86


http://www.puertos.es/es-es/BibliotecaV2/ROM%200.5-05%20(EN).pdf
http://www.puertos.es/es-es/BibliotecaV2/ROM%200.5-05%20(EN).pdf
http://www.puertos.es/es-es/BibliotecaV2/ROM%200.5-05%20(EN).pdf

DIMENSIONAMENTO DE UM MURO CAIS PARA OS ACORES

Anexos

ANEXOS

87






DIMENSIONAMENTO DE UM MURO CAIS PARA OS ACORES

ANEXO | — Resultados obtidos para a verificacdo ao derrubamento da estrutura para o Porto de Gibraltar

ANEXO |

Resultados obtidos para a verificacdo ao derrubamento da estrutura para o
Porto de Gibraltar
Os resultados obtidos para a verificagdo ao derrubamento da estrutura para o Porto de

Gibraltar s&o os apresentados na Tabela 57.

Tabela 57: Resultados ELU - Derrubamento da estrutura

Combinacao Cl1 A BM Cl1 A PM C2_A BM
Mstp KNm/m 9111,08 8292,04 8968,95
Mast KNm/m 2795,28 2739,01 2860,12

Mtn/M st 3,26 3,03 3,14

Combinacao C2_A_PM C3_A BM C3_A_PM
Mo KNm/m 8149,91 9053,56 8123,45
Must KNm/m 2803,86 2626,93 2552,98

Mstb/Mdst 2,91 3,45 3,18

Combinacao C4 A BM C4 A PM
Mstp KNm/m 8998,65
Mgst KNm/m 2906,9

Mo/ Mst 3,10

A combinac¢do condicionante é a C4_A PM.
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ANEXO Il — Resultados obtidos para a verificagdo ao deslizamento pela base para o Porto de Gibraltar

ANEXO Il

Resultados obtidos para a verificacdo ao deslizamento pela base para o Porto de
Gibraltar

Os resultados obtidos para este estado limite Gltimo sdo os apresentados na Tabela
58.

Tabela 58: ELU - Deslizamento pela base para o Porto de Gibraltar

Combinagdo | C1 B BM |[C1 C BM| C1 B PM
Haib KN/m 908,05 714,97 816,32
Hast KN/m 552,60 539,59 508,24
Hsin/Hast 1,64 1,33 1,61
Combinacao Cl1CPM |C2BBM|C2C BM
Hsip KN/m 642,52 892,76 703,62
Hst KN/m 493,20 550,21 532,97
Hsin/Hast 1,30 1,62 1,32
Combinacao C2BPM |C2CPM|C3B BM
Hsip KN/m 801,03 631,17 908,50
Hast KN/m 505,85 486,59 531,79
Hsto/Hast 1,58 1,30 1,71
Combinacao C3CBM|C3BPM|C3CPM
Hstp KN/m 715,57 805,39 634,16
Hast KN/m 515,90 483,65 465,89
Hstn/Hast 1,39 1,67 1,36
Combinacao C4 B BM |[C4 C BM|C4 B PM
Hsip KN/m 902,85 710,25 811,12
Hgst KN/m 617,06 597,17 602,04
Hsto/Hast 1,46 1,19 1,35
Combinacao C4 C PM

Hsin kN/m

Hast kN/m

Hstb/Hdst

A combinacgéo condicionante é a C4_C_PM.
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ANEXO Il — Resultados obtidos para a verificagdo da capacidade de carga da fundacéo para o Porto de Gibraltar

ANEXO I11

Resultados obtidos para a verificacdo da capacidade de carga da fundacéo para
0 Porto de Gibraltar

Os resultados obtidos para este estado limite Gltimo sdo os apresentados na Tabela
59.

Tabela 59: Resultados ELU — Capacidade de carga da fundacdo para o Porto de Gibraltar

Combinacao Cl1 B BM |C1 C BM|Cl B PM
o'Rd kPa 1074,73 297,55 1056,85
o'Ed kPa 418,02 254,61 371,69
0'Rd/0'Ed 2,57 1,17 2,84
Combinacéo Cl1CPM |(C2BBM|C2C BM
6'Rd kPa 276,31 1091,85 296,13
0'Ed kPa 219,90 415,30 253,40
0'Rd/0'Ed 1,26 2,63 1,17
Combinacao C2 B PM [C2 C PM | C3 B BM
6'Rd kPa 934,55 273,86 1093,73
o'Ed kPa 323,31 218,79 418,07
6'Rd/0'Ed 2,89 1,25 2,62
Combinacéo C3 CBM |C3 BPM|C3CPM
6'Rd kPa 311,30 1074,91 287,08
0'Ed kPa 253,10 366,00 214,04
0'rd/0'Ed 1,23 2,94 1,34
Combinacao C4 B BM |C4 C BM| C4 B PM
6'Rd kPa 1023,69 565,14
oo o s [seto | 23075 _________________
o vis | 1os | a5 ]
Combinacao C4 C PM
6'Rd kPa 573,06
0'Ed kPa 229,75
G'Rd/G'Ed 2,49

A combinacgéo condicionante é a C4_C_BM.

93






DIMENSIONAMENTO DE UM MURO CAIS PARA OS ACORES

ANEXO IV - Resultados obtidos para as combinag@es sismicas para o Porto de Gibraltar

ANEXO IV

Resultados obtidos para as combinac@es sismicas para o Porto de Gibraltar

Os resultados obtidos para estas combinacdes sdo os apresentados na Tabela 60.

Tabela 60: Resultados das combinag¢des sismicas para o Porto de Gibraltar

ELU — Derrubamento da estrutura

Combinacao CE_av+ BM | CE_av+ PM
Mty kKNm/m 8702,24
™ e s 3494.97

Oy IeE— 529

Combinacao CE_av- BM CE_av- PM
Mstp kKNm/m 10187,00 10050,56
Mst KNm/m 3574,06 3486,68

Matn/Mgst 2,85 2,88
ELU — Deslizamento pela base
Combinagcéo CE_av+ BM | CE_av+ PM
Hstb kN/m 720,63
Hast kN/m 638,81
Hsin/Hast 1,13
Combinacéo CE_av- BM CE_av- PM
Hst KN/m 855,94 842,17
Hast KN/m 656,81 637,44
Hstn/Hast 1,30 1,32
ELU — Capacidade de carga da fundagéo
Combinacdo CE_av+_ BM [ CE_av+_PM
O'Rd kPa 279,02
o ol 26008
P PR o7
Combinacéo CE_av- BM CE_av- PM
O'Rd kPa 452,30 324,75
0'Eg kPa 290,56 282,02
0'rd/0'Ed 1,56 1,15

A combinacéo condicionante para a acdo sismica ¢ a CE_av+ BM.
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ANEXO V

Resultados obtidos para a verificacdo ao derrubamento da estrutura para o
Porto de Sdo Roque

Os resultados obtidos para a verificacdo ao derrubamento da estrutura para o Porto de

Sao Roque séo os apresentados na Tabela 61.

Tabela 61: Resultados ELU — Derrubamento da estrutura para o Porto de Sdo Roque.

Combinacdo |C1 A BM Crista| CL A BM Cava [C1 A PM Crista
Mgy, KNmM/m 8620,40 8479,46 7480,52
Mgt  KNm/m 2120,26 2633,96 1726,36
Mtn/Mgst 4,07 3,22 4,33
Combinacdo | C1_A PM Cava |C2_A BM Crista| C2_A BM_Cava
Mg,  kKNm/m 7339,58 8480,04 8339,10
Mgt  KNm/m 2655,41 2205,3 2719,00
Mstb/Mdst 2,76 3,85 3,07
Combinacdo |C2_A PM Crista| C2_A PM_Cava |C3_A BM Crista
Mgy, kKNm/m 7340,16 8564,81
Mgt  KNm/m 1811,40 1972,03
Meto/Mst 4,05 4,34
Combinacdo | C3_A BM _Cava |C3_A PM Crista| C3_A PM_Cava
Mgy,  kKNm/m 8423,87 7312,97 7172,03
Mgt  KNm/m 2470,98 1560,66 2509,81
Mtn/M st 3,41 4,69 2,86
Combinacdo |C4_A BM Crista| C4_A BM Cava [C4_A _PM_Crista
Mgy,  kKNm/m 8564,81 8423,87 7312,97
Mgt  KNm/m 1972,03 2485,74 1560,66
Mtn/M st 4,34 3,39 4,69
Combinacdo | C4_A PM_Cava

Msp KNmM/m 7172,03

Mgt  KNm/m 2489,72

Mstb/Mdst 2,88

A combinacéo condicionante é a C2_A PM_Cava.

97






DIMENSIONAMENTO DE UM MURO CAIS PARA OS ACORES

ANEXO VI - Resultados obtidos para a verificacdo ao deslizamento pela base para o Porto de Sdo Roque

62.

ANEXO VI

Resultados obtidos para a verificacdo ao deslizamento pela base para o Porto de
Séo Roque

Os resultados obtidos para este estado limite ultimo sdo os apresentados na Tabela

Tabela 62: Resultados ELU — Deslizamento pela base para o Porto de Sdo Roque.

Combinagao C1 B BM Crista| C1 B BM Cava | C1 C BM Crista

Hstb KN/m 844,50 823,56 668,07

Hast KN/m 367,79 516,69 369,54
Hstn/Hast 2,30 1,59 1,81

Combinacao Cl1 C BM Cava | C1 B PM Crista| C1 B PM Cava

Hstb KN/m 652,52 721,78 700,84

Hast KN/m 507,80 284,11 484,77
Hsto/Hast 1,28 2,54 1,45

Combinacao C1 C PM Crista | C1_ C PM Cava | C2_ B _BM Crista

Hstb KN/m 571,24 555,69 829,40

Hast KN/m 286,59 472,92 368,30
Hsto/Hast 1,99 1,18 2,25

Combinacéo C2_ B BM Cava |C2_C BM Crista| C2_C BM Cava

Hsto KN/m 808,46 656,78 641,23

Hast KN/m 517,20 365,84 504,10
Hsto/Hast 1,56 1,80 1,27

Combinacéo C2 B PM Crista | C2 B PM _Cava | C2 C PM Crista

Hstb KN/m 706,68 685,74 559,95

Hast KN/m 284,61 485,27 282,89
Hsto/Hast 2,48 1,41 1,98
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Combinacdo C2 C PM Cava |C3 B BM Crista| C3_ B BM Cava

Hsto KN/m 845,15 824,21

Hast KN/m 349,76 496,51
1 1| 212 166

Combinacdo C3 C BM Crista | C3_ C BM Cava | C3 B _PM_Crista

Hsto KN/m 668,74 653,18 711,01

Hast kKN/m 348,68 484,95 262,61
Hstn/Hast 1,92 1,35 2,71

Combinacao C3 B PM Cava [ C3_C PM Crista| C3 _C _PM Cava

Hsth kN/m 690,07 562,92 547,36

Hast kN/m 465,42 262,35 450,70
Hsto/Hast 1,48 2,15 1,21

Combinacao C4 B BM Crista | C4 B BM Cava | C4 C BM Crista

Hsto kKN/m 845,15 824,21 668,41

Hast kN/m 349,76 498,66 348,68
Hstn/Hast 2,42 1,65 1,92

Combinacao C4 C_ BM Cava | C4 B PM Crista| C4 B PM_Cava

Hsth kN/m 653,18 711,01 690,07

Hast KN/m 486,94 262,61 463,27
Hst/Hast 1,34 2,71 1,49

Combinacdo C4_C _PM Crista | C4 C_PM _Cava

Hstn kKN/m 562,92 547,36

Hast KN/m 262,35 448,68
Hsto/Hast 2,15 1,22

A combinacéo condicionante ¢ a C2_C_PM_Cava.
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ANEXO VII

Resultados obtidos para a verificacdo da capacidade de carga da fundacéo para

0 Porto de Sdo Roque

Os resultados obtidos para este estado limite ultimo foram os apresentados na Tabela

63.

Tabela 63: Resultados ELU — Capacidade de carga da fundacdo para o Porto de Sdo Roque.

Combinagdo | C1_B BM Crista [ C1_B_BM _Cava | C1_C BM Crista
o'r¢  kPa 5875,72 5346,30 1898,87
o'es  kPa 392,76 403,51 221,61
6'rd/0'Ed 14,96 13,25 8,57
Combinacdo | C1 C BM _Cava | C1 B PM Crista | C1_B PM Cava
o'ra kPa 1558,09 6012,58 5146,01
o'es  kPa 227,97 325,81 345,35
0'Rd/0'Ed 6,83 18,45 14,90
Combinacdo | C1 C PM Crista [ C1 C PM_Cava | C2_ B BM Crista
o'ra kPa 1909,38 1327,28 5943,32
o'ed  kPa 169,05 185,50 390,49
6'Rd/0'Ed 11,29 7,16 15,22
Combinacdo | C2_B BM_Cava | C2_C_BM Crista | C2_C_BM_Cava
o'ra KkPa 5409,15 1890,80

o'ed  kPa 401,17 220,58

0'rd/C'Ed 13,48 8,57

Combinagcdo | C2_ B PM Crista [ C2_ B PM_Cava | C2_C PM_Crista
o'ra KkPa 6088,43 5146,01 1899,21
o'ed  kPa 323,58 345,35 167,96
6'Rd/0'Ed 18,82 14,90 11,31
Combinagdo | C2_C PM _Cava | C3_ B BM Crista | C3_ B BM_Cava
o'ra KkPa 1309,54 5947,47 5425,05
o'ed  kPa 184,95 393,26 403,61
6'Rd/0'Ed 7,08 15,12 13,44
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Combinacdo C3 _C BM Crista | C3_ C_ BM Cava | C3_ B PM_Crista
o'Rd kPa 1956,26 1617,37 6089,03
6'Ed kPa 220,83 226,65 320,64

6'Rd/6'Ed 8,86 7,14 18,99

Combinacéo C3 B PM Cava | C3 C PM Crista| C3_C PM_Cava

6'Rd kPa 5201,82 1971,88 1362,57

o'Eq kPa 340,47 164,04 180,60
6'Rd/6'Ed 15,28 12,02 7,54

Combinacéo C4 B BM Crista| C4 B BM _Cava | C4 C BM Crista

6'Rd kPa 5947,47 5416,89 1956,02

6'Ed kPa 393,26 403,93 220,72
6'Rd/0'Ed 15,12 13,41 8,86

Combinacéo C4 C BM Cava |C4 B PM Crista| C4 B PM _Cava

6'Rd kPa 1612,46 6089,03 5212,06

6'Ed kPa 226,99 320,64 340,02
6'Rd/6'Ed 7,10 18,99 15,33

Combinacao C4 C PM Crista| C4 C PM_Cava

6'Rd kPa 1971,88 1368,91

6'Ed kPa 164,04 180,07
6'Rd/0'Ed 12,02 7,60

A combinacdo condicionante ¢ a C2_C_BM_Cava.
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