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Andlise de Estabilidade

5.1. Introducao

Mecanicamente, um escorregamento de massa ocorre quando as tensdes
solicitantes excedem a resisténcia ao cisalhamento do solo depositado. A
condicdo de estabilidade é definida através do Fator de Seguranca (FS).
Matematicamente esse fator é definido como a expressao do balanco entre as
forcas resistivas (que tendem a manter o sedimento imdével) e as forgas
cisalhantes (que forgam os sedimentos a se movimentarem talude abaixo) ou
simplesmente como a razdo entre a resisténcia cisalhante média e a tenséo
cisalhante ao longo da superficie critica de ruptura. Valores de FS maiores que
1 indicam estabilidade, valores de FS menores do que 1 indicam instabilidade e
valores de F igual a 1 indicam condicdes limites de estabilidade (meta-
estabilidade). No entanto, deve-se observar que a probabilidade de ocorréncia

de um deslizamento n&o € funcao linear do fator de seguranca.

Normalmente, mas ndo sempre, os ambientes onde se verifica grande
ocorréncia de escorregamentos de taludes possuem gradientes onde a forga da

gravidade atua de forma persistente, solicitando o material para baixo.

As propriedades geotécnicas de um solo marinho sdo, em primeira linha, o
resultado da sua histéria geologica. Fatores como taxa de sedimentacéo, teor
de matéria organica, granulometria e presenca ou nédo de gas intersticial irdo
influenciar diretamente propriedades como densidade, porosidade, indice de
plasticidade, resisténcia ao cisalhamento, entre outras. Além disso, o gradiente
do fundo marinho, movimentos diapiricos e a acdo de correntes de fundo
contribuem para gerar pontos criticos para a estabilidade. Porém, como visto no
item 2.2 deste trabalho, para que o movimento de massa efetivamente ocorra, é

necessario que um mecanismo disparador inicie o processo.

Os principais mecanismos disparadores de origem natural estédo

associados a ondas de choque geradas por terremotos e a sobrecarga ciclica
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gerada pela passagem de ondas de tempestades. As ondas sismicas sdo ondas
compressionais e/ou cisalhantes que causam a aceleragdao nas particulas de
sedimentos. Dependendo da intensidade do terremoto e da distadncia do
epicentro, a aceleragdo gerada poderia diminuir a resisténcia do solo de tal
forma que ele entre em movimento. Por outro lado, a variacdo na pressao
hidrostatica resultante da passagem de cavas e picos das ondas geraria um
carregamento ciclico que resultaria em um aumento na poropressao e redugao
na tensado efetiva do solo, e consequentemente a sua resisténcia. Outros
mecanismos disparadores estdo associados a variagdes acentuadas em escala
mundial do nivel do mar. Porém estas ocorrem em outra escala de tempo
geoldgico e podem ser consideradas irrelevantes dentro no espacgo de tempo de

um projeto de duto.

5.2. Descri¢cdo do Método

Apesar dos escorregamentos submarinos acontecerem normalmente em
larga escala, mobilizando volumes de massa significativos, as analises de
estabilidade de taludes serdo realizadas neste trabalho em pequena escala,
considerando-se apenas a camada superficial do perfil de solo em cada secao

analisada.

Diversos modelos s&do descritos para o calculo de FS. A metodologia
proposta por Booth et al. (1985), aplica-se para sedimentos finos em ambientes
deposicionais e baseia-se na combinacdo de duas teorias da mecénica dos
solos: a de analise de estabilidade de talude infinito em termos de tensdes
efetivas (Morgenstern & Sangrey, 1978) e a teoria da consolidacdo de Gibson
(1958). Nesta metodologia, os paradmetros geotécnicos utilizados nas analises
de estabilidade s&o o coeficiente de adensamento C,, e o angulo de atrito efetivo
da argila ¢’. Estes dados, associados com a datagdo, para avaliar taxa de
sedimentacgao, permitem que se chegue a um fator de seguranga, que traduz a
potencialidade de ruptura do talude estudado. No atual trabalho, a intencao
inicial era analisar a estabilidade dos taludes ao longo da rota através da
metodologia proposta por Booth et al. (1985) mas as taxas de sedimentacao
encontradas foram muito baixas (vide tabela 4 no capitulo 4), inserindo

imprecisdes muito grandes no calculo dos fatores de seguranca.
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As analises de estabilidade foram entao feitas a partir da teoria do talude
infinito, em metodologia aplicada por Nowacki et al. (2003) nos campos
profundos de Mad Dog e Atlantis no Golfo do México. Para isso foi necessaria a
integragdo dos dados geotécnicos e geofisicos, para que todos os parametros
utilizados na metodologia pudessem ser obtidos. Os resultados obtidos a partir
dessa formulacdo foram comparados com aqueles resultantes da formulagao

classica do talude infinito.

Segundo Taylor (1948) o termo talude infinito € usado para designar um
talude constante com extenséao ilimitada que possui condigdes e propriedades do
solo constantes em qualquer dada distancia abaixo da superficie do talude. Por
simplificacdo, o solo pode ser considerado homogéneo mas um talude infinito
consiste em varias camadas de diferentes tipos de solo dispostas umas sobre as
outras desde que paralelas a superficie do talude. Desta forma, qualquer coluna
vertical de solo dentro de um talude infinito é por definicdo, igual a qualquer outra
dentro deste mesmo talude. Segundo Massad (2003), taludes infinitos
consistem em taludes de encostas naturais que se caracterizam pela sua grande
extensao, centenas de metros, e pela reduzida espessura do manto de solo, de
alguns metros. A ruptura, quando ocorre, € do tipo planar, com linha critica

situada na interface entre duas camadas com caracteristicas fisicas distintas.

A teoria do talude infinito é bastante util na avaliacdo da estabilidade de
solos superficiais. As condigdes acima apresentadas para a caracterizacdo de
um talude infinito se aplicam nas se¢des analisadas ao longo da rota do

gasoduto, objeto deste trabalho.

As analises de estabilidade foram realizadas de acordo com o tipo de
material e a disponibilidade de parametros geotécnicos em cada se¢ao. Como foi
explicado no item 3.4.2 deste trabalho, nem todas as amostras geotécnicas
foram contempladas com ensaios de resisténcia e quando da existéncia dos

mesmos, a campanha de ensaios visou apenas o projeto do gasoduto.

A espessura das camadas analisadas foi obtida através da sismica:
multiplicou-se a metade do intervalo de tempo decorrido entre o primeiro refletor
mapeado e o fundo marinho pela velocidade do som na agua do mar
(aproximadamente 1500m/s). Essa velocidade pode variar de 1480 a 1530 m/s

dependendo da salinidade e temperatura. A velocidade do som em sedimentos
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superficiais ndo adensados se aproxima da velocidade do som na agua devido

aos altos teores de agua presentes nesses materiais.

5.2.1. Anélise de estabilidade
5.2.1.1. Solos coesivos

Pela formulagao classica do talude infinito para materiais coesivos tem-se
que:

B Su
y'Hsen gcos g

FS (1)

onde:

Su = resisténcia ndo-drenada do solo

y' = peso especifico submerso do solo

H = altura vertical da camada de solo analisada

B = &ngulo de inclinag&o do talude

Segundo a formulacado utilizada por Nowacki et al. (2003) nos taludes do

Golfo do México, o fator de segurancga é expresso por:

onde:
SuPSS = resisténcia ndo-drenada obtida através do ensaio de cisalhamento
simples (direct simple shear)
Su® = resisténcia ndo drenada obtida através do ensaio triaxial convencional
o'\ = tensao efetiva vertical
k = Su®/ SuP®® = razao de anisotropia
B = angulo de inclinagéo do talude
O valor SuPs® é preferivel ao Su® neste tipo de analise pois ele melhor se
aplica as condigdes de campo, ou seja, ao modo de ruptura translacional,

gquando uma camada desliza sobre a outra subjacente.
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Como pbde ser observado no item 3.3.2, ndo fez parte do escopo de
ensaios geotécnicos de laboratério a execugdo de ensaios de cisalhamento
simples (DSS). Desta forma, o valor de k = 1,3 foi obtido através de dados
empiricos (Ladd, 1986) e trata-se do mesmo valor encontrado para a argila do

campo de Mad Dog, no Golfo do México (Nowacki et al., 2003).

Ambas analises descritas acima foram realizadas nas sec¢des referentes
aos seguintes furos geotécnicos: KGT-1, K-15, K-12, K-06, K-11, K-04, K-05, K-
10, K-09, K-07, K-01, K-02 e K-03.

Uma analise em termos de tensodes efetivas também foi utilizada, porém
somente nas segdes referentes aos furos geotécnicos KGT-1 e KGT-3, cuja
campanha de ensaios contemplou ensaios triaxiais CIU, quando os parametros
de resisténcia ¢’ e ¢’ foram determinados. Esta analise, que também foi aplicada

por Nowacki et al. (2003), pode ser expressa pela seguinte férmula:

FS = tan ¢ (3)

tan(arcsen(“g]_’iu)))

7'H cos®

onde:

¢’ = adngulo de atrito interno do solo

B = angulo de inclinag&o do talude

H = altura vertical da camada de solo analisada
a = atragdo = coesao / tan ¢’

Au = excesso de poropressao

y' = peso especifico submerso do solo

Nesta formulacdo o valor do excesso de poropressao (Au) adotado foi

zero, assumindo-se condi¢des hidrostaticas de poropressao.

5.2.1.2. Solos nao coesivos

E sabido que em solicitacdes muito rapidas, como por exemplo terremotos,
as areias podem apresentar um comportamento nao-drenado. Porém, como
pode ser observado no capitulo 4, as areias analisadas foram classificadas como

medianamente compactas a compactas e, devido ao efeito de dilatancia neste
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tipo de material, a resisténcia ndo drenada de areias compactas € sempre maior

que a sua resisténcia drenada, tornando a analise drenada a favor da seguranga.

A formulagao classica do talude infinito para a analise de estabilidade de

taludes de solos granulares encontra-se a seguir:

onde:
¢’ = angulo de atrito interno do solo

B = &ngulo de inclinag&o do talude

No caso de solos nao coesivos, Nowacki et al. (2003) se basearam nos
estudos de Teunissen & Spierenburg (1995). Para eles, a condicdo ¢’ > 3 para
que ndo haja um escorregamento € necessaria mas nao suficiente. Estes
pesquisadores definiram um &angulo critico de inclinacdo do talude f;

correspondente a um fator de seguranga FS = 1 como sendo:
B, = arctan(seng') (5)
Desta forma, o valor do fator de segurancga pode ser expresso por:

_seng'

FS =
tan g

(6)

Esta relagdo minora o valor do fator de seguranga e foi realizada nas
secdes referentes aos furos geotécnicos K-17, K-16, KGT-2, KGT-2A, K-14, K-
13, K-13A e K-08.

5.3. Resultados

Mesmo tendo as sec¢des analisadas sido escolhidas de acordo com a
disponibilidade dos dados geotécnicos, algumas consideragdes foram feitas em

alguns casos para que fosse possivel o calculo dos fatores de seguranca.
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Conforme citado no capitulo 4, ndo foram realizados ensaios de resisténcia
nas amostras provenientes dos furos K-16 e K-17. Desta forma, os paradmetros
de resisténcia foram arbitrados pela autora a partir da densidade relativa
calculada para o furo K-18, igual a 63%. Segundo Terzaghi (1967), Zeevaert
(1972) apud Velloso (1979) e Lambe e Whitman (1969), este valor de densidade
relativa corresponde a uma areia medianamente compacta. A APl RP 2A —
WSD (1993) sugere para este tipo de material um angulo de atrito de 30°, ja a
norma DNV-RP-F105, os valores tipicos de ¢ podem variar de 30° a 36°.
Segundo a formulacdo de Mello (1971) apud Schnaid (2000), o angulo de atrito
desta areia é 27,5°. Assim sendo, o valor do angulo de atrito foi arbitrado igual a
30° nas secbes dos furos K-16 e K-17. Ainda para a secao referente ao furo K-
17, a inclinagao do talude medida a partir da batimetria indicou um gradiente nulo
que nao permitiu os calculos. O gradiente nesta secdo foi entdo considerado

iguala 0,1°.

Os valores de fatores de seguranga para todas as sec¢bes analisadas

utilizando-se a formulacao classica do talude infinito encontram-se na tabela 8.

Tabela 8 — Fatores de seguranca para todas as se¢des calculados a partir da
formulacédo classica do talude infinito

secio |crAssIFoaciol o SOLO GRANULAR SOLO COESIVO
uscs o) FS Su (kPa) | y' (kN/m®) FS
K-01 CH 2,75 6,48 46,43 5,9 255
K02 CH 2,40 6,48 8,81 5,9 55
K03 CH 1,83 6,48 13,90 7,1 9,5
K-04 CH 2,38 14,24 16,46 5,6 52
K-05 CH 2,38 14,24 5,40 9,6 1,0
K-06 CH 3,84 2,22 9,03 5,3 11,5
K-07(1) MH 4,03 9,78 4,20 5,7 1,1
K07(2) CH 2,38 9,78 12,90 6,5 5,0
K-08(1) SM 2,74 3,78 39,6 12,5
K-08(2) SM 2,74 11,70 39,6 4,0
K-09 CH 3,11 2,48 8,70 6,9 9,4
K-10 CH 2,38 14,24 5,10 6,7 1,3
K11(1) CH 1,09 2,41 3,40 5,6 13,3
K-11(2) CH 6,95 2,41 3,20 5,1 2,1
K12 CH 2,56 2,63 4,00 6,0 5,7
K-13/K-13A SM 3,84 3,14 35,6 13,1
K-14 SM 5,87 2,44 41,6 20,8
K15 MH 4,95 0,94 7,30 7,9 11,4
K-16 SM 1,50 1,22 30 27,1
K17 SM 2,39 0,10 30 330,8
KGT-1 CL 8,43 2,00 28,55 8,1 12,0
KGT-2 SM 3,30 1,70 32,8 21,7
KGT-2A SM 1,10 1,70 32,5 21,5
KGT-3 CH 2,74 2,48 8,10 6,4 10,7
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As tabelas 9, 10 e 11 a seguir expdem os resultados encontrados

utilizando-se a metodologia aplicada por Nowacki et al. (2003).

Tabela 9 — Fatores de segurancga resultantes da metodologia proposta por Nowacki
et al. (2003) para solos coesivos, analises em termos de tensdes efetivas

SE(;AO LDA (m) CLASSIFICACAO H (m) SOLOS GRANULARES
USCS ' (%) B (%) Be () FS

K-08(1) 1328 SM 2,74 39,6 3,78 32,51 9,6
K-08(2) SM 2,74 39,6 11,70 32,51 3.1
K-13/K-13A 560 SM 3,84 35,6 3,14 30,20 10,6
K-14 454 SM 5,87 41,6 2,44 33,58 15,6
K-16 182 SM 1,50 30,0 1,22 26,57 23,5
K-17 88 SM 2,39 30,0 0,10 26,57 286,5
KGT-2 366 SM 3,30 32,8 1,70 28,44 18,3
KGT-2A 357 SM 1,10 32,5 1,70 28,25 18,1

Tabela 10 — Fatores de seguranca resultantes da metodologia proposta por

Nowacki et al.

2003), andlises em termos de tensdes efetivas

~ SOLOS COESIVOS
SECAO | LDA (m) |CHASSIFICACAOL oy \ . , s
uscs ¢ ) B (°) c' (kPa) a Au (kPa) | ' (kN/m>) FS
KGT-1 280 CL 8,43 24,80 2,00 20,0 43,28 0 8,5 8,2
KGT-3 1361 CH 2,74 24,60 2,48 6,0 13,11 0 5,9 9,2

Tabela 11 — Fatores de seguranca resultantes da metodologia proposta por
Nowacki et al. (2003), andlises em termos de tensdes totais

CLASSIFICAQAO SOLOS COESIVOS
SECAO | LDA (m) H (m) . SuPss Y DSS,
uscs Su (kPa)| B () K «Pa) | gnimd) SuPSS/e, FS

K-01 1028 CH 2,75 | 4643 6,48 13| 3572 5.9 1,90 18,1
K-02 1060 CH 2,40 8,81 648 1.3 6,78 5,9 0,48 4.6
K-03 1045 CH 1,83 13,90 648 13| 10,70 7.1 0,36 3,4
K-04 1293 CH 238 1646 1424 13| 1266 5,6 0,21 1,0
K-05 1308 CH 2,38 540 1424 13 4,15 9,6 0,88 4,2
K-06 970 CH 3,84 9,03 2,22 1,3 6,95 5,3 0,14 3,7
K-07(1) | 1030 MH 4,03 4,20 9,78] 1.3 3,23 5,7 0,13 0,9
K-07(2) | 1030 CH 238 12,90 978] 13 9,92 6,5 0,13 0,9
K-09 1387 CH 3,11 8,70 248 13 6,69 6,9 0,02 0,5
K-10 1324 CH 2,38 510 1424 13 3,92 6,7 0,15 0,7
K-11(1) | 1100 CH 1,09 3,40 2,41 1,3 2,62 5,6 0,15 3,7
K-11(2) | 1100 CH 6,95 3,20 2,41 1,3 2,46 5,1 0,15 3,7
K-12 883 CH 2,56 4,00 263 13 3,08 6,0 0,08 1,8
K-15 312 MH 4,95 7,30 0,94 13 5,62 7.9 0,10 6,2
KGT-1 280 cL 843 | 2855 200 1,3 21,9 8,1 0,34 10,0

5.4. Discussao dos Resultados

Antes de se fazer uma analise comparativa dos resultados e definir os

pontos criticos ao longo da diretriz do gasoduto, é preciso que se faga uma

analise critica dos dados geotécnicos utilizados.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0124939/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0124939/CA

Analise de Estabilidade 87

Curvas ¢’y, (kPa) versus Su (kPa) foram tragadas para as analises sob
condigbes nao drenadas com a finalidade de se obter a razdo Su/c’y, ao longo
do perfil. Segundo Bjerrum (1973) apud Schnaid (2000), a razdo entre Su/c’y, €
da ordem de 0,25 para solos normalmente adensados. Valores superiores a
este indicam pré-adensamento do solo; valores inferiores, solos em
adensamento ou, mais provavelmente, amolgamento do solo quando da
determinacdo de Su. O seguinte foi observado nos dados de solo utilizados

neste trabalho:

- K-02A e KGT-3: nao foi possivel sequer tracar linhas de tendéncia '\, versus

Su (um e nenhum valor de Su respectivamente para estes perfis);

- K-05, K-09, K-11, K-12 e K-15: linhas de tendéncia o'\, versus Su nao
representativas por terem sido tragadas com apenas dois valores de Su ao longo

do perfil;

- K-06, K-07, K-10: raz&o Su/c’\, muito abaixo de 0.25, sugerindo, desta forma,
problemas de amolgamento quando da determinacéo do Su (Su/c’y, = 0.18, 0.18

e 0.20, respectivamente).

Além disso, o valor utilizado para k na analise segundo a metodologia
aplicada por Nowacki et al. (2003) nao foi obtido através de ensaios de
cisalhamento simples (DSS) e o valor empirico adotado pode n&o ser

representativo para o solo da regido estudada.

Diante dos fatos expostos acima, os resultados obtidos neste trabalho
devem ser analisados com cautela uma vez que certos dados n&o sao

confiaveis.

A tabela 12 a seguir compara os resultados encontrados através da
formulacdo classica do talude infinito com os obtidos com a metodologia

proposta por Nowacki et al. (2003).
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Tabela 12 — Comparacéo dos resultados

COMPARACAO DOS RESULTADOS
FS Nowacki | FS Formulagao

FURO et al. (2003) classica
K-01 18,1 9,5
K-02 4,6 2,1
K-03 3,4 4,0
K-04 1,0 1,9
K-05 4,2 0,5
K-06 3,7 4,0
K-07(1) 0,9 0,4
K-07(2) 0,9 2,0
K-08 (1) 9,6 12,5
K-08 (2) 3,1 4,0
K-09 0,5 3,8
K-10 0,7 0,5
K-11(1) 10,5 4,8
K-11(2) 1,7 0,7
K-12 1,8 2,1
K-13/K-13A 10,6 13,1
K-14 15,6 20,8
K-15 6,2 5,0
K-16 23,5 27,1
K-17 286,5 330,8
KGT-1 10,0 5,4
KGT-2 18,3 21,7
KGT-2A 18,1 21,5

88

Pode-se perceber que ambas as analises resultaram em fatores de
seguranga muito superiores a 1 no caso dos solos ndo coesivos (grifados em
amarelo na tabela). Desta forma, os trechos em areia ao longo da area
estudada ndo representam uma situagdo de risco para o assentamento e
operagao do gasoduto. Ja nas sec¢des de solo coesivo € possivel estabelecer
alguns pontos criticos ao longo da rota, quais sejam: K-04, K-05, K-07, K-09, K-
10 e K-11, todos grifados em negrito na tabela 12. Nestes pontos, os fatores de

seguranca encontrados foram iguais ou inferiores a 1.

As secoes referentes aos furos K-04, K-05 e K-10 apresentaram valores de
fatores de seguranca muito baixos pois estado localizadas no flanco sul do canion
Itapemirim, que corresponde a um trecho bastante ingreme (f = 14,24°). O
mesmo aconteceu para a analise realizada na secéo do furo K-07, localizado no
flanco norte do mesmo cénion e cujo gradiente é da ordem de 9,78°. Porém, os
parametros geotécnicos provenientes destas amostras (com exce¢ao do

testemunho K-04) ndo parecem ser de boa qualidade.
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Ja o furo K-11, localizado em um trecho que ndo apresenta gradientes
ingremes também apresentou um baixo valor de fator de seguranga. Acredita-se
que este valor esteja relacionado a espessura da camada H = 6,95 m, associada
ao baixo valor de resisténcia nao-drenada. Neste ponto, a razdo entre a
resisténcia ndo drenada e a tensao efetiva vertical também sugere problemas de
amolgamento da amostra. O baixo valor de fator de seguranca encontrado na
analise sob condicbes nao drenadas para a secao referente ao furo K-09 esta
visivelmente associado com a razdo Su/c’\,, ndo podendo, desta forma, ser

levado em consideracéo.

No entanto, movimentos de massa serdo desencadeados nos pontos
criticos definidos ao longo da rota se associados a agdo de possiveis
mecanismos disparadores, como explicado no item 5.1. Estes mecanismos séo
principalmente ondas de choque geradas por terremotos e sobrecarga ciclica

pela passagem de ondas de tempestades.

No caso de terremotos, um estudo realizado pela Petrobras sobre a
sismicidade da regido sudeste do Brasil concluiu que, apesar da regido
apresentar uma atividade sismica relativamente baixa, tipica de uma regiao
intraplaca'®, esta é significativa em termos de Brasil evidenciado pela ocorréncia
de sismos histéricos com magnitude (m,) de até 6,3 (em 28/02/1955, na margem
continental do estado do Espirito Santo). Na Bacia de Campos existe um nivel
significativo de atividade sismica constituida, em sua grande maioria, por sismos
de pequena magnitude (m,<2,0), porém com potencialidade de ocorrer sismos
com magnitude maior, como a do sismo de Campos, ocorrido em 1972 (m,=4,8).
Estudos do intervalo de recorréncia sismica determinaram no entanto intervalos
de recorréncia muito altos para eventos sismicos desta magnitude, se
comparados com o tempo de vida util de um duto submarino para escoamento
de 6leo ou gas (30 anos em média). A tabela 13 mostra a frequéncia anual e o

intervalo de recorréncia para terremotos de diferentes magnitudes.

9 Regiado localizada na parte central de uma placa tecténica. (Fonte: Arthur Ayres,

em comunicagao pessoal).
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Tabela 13: Frequéncia anual e o intervalo de recorréncia para terremotos de
diferentes magnitudes na regido sudeste do Brasil (Fonte: PETROBRAS, 2003

Magnitude Frequéncia Anual Intervalo de Recorréncia
>4.8 0,02 50 anos
>5,0 0,01 100 anos
>5,5 0,002 500 anos
>6,0 0,0005 2.000 anos
>6,5 0,0001 10.000 anos

Analisando agora a possibilidade de ocorréncia de ondas de tempestade, é
importante lembrar que os pontos criticos definidos estao localizados em regides
de l&minas d’agua que variam de 1030 metros (furo K-07) a 1324 metros (furo K-
10). Segundo Dean & Dalrymple (1991), quando a relagao entre a lamina d’agua
(LDA) e o comprimento de onda (L) for maior que %, trata-se de uma regiao de
aguas profundas. Nestes casos, o efeito da onda s6 é sentido préoximo a
superficie, devido ao decaimento exponencial das velocidades das particulas,

como pode ser observado na figura 34 (c) a seguir.

2\
O D O

" > 3
s (a) = (b) " (c)
7277777777777, T 7

Figura 34 — Trajetorias das particulas de agua para diferentes profundidades
relativas: (a) aguas rasas, (b) aguas intermediarias, (c¢) aguas profundas

Considerando um periodo T = 18 segundos para uma onda de tempestade
(valor aproximado do limite superior para esse tipo de onda, cujos periodos sao

tipicamente acima de 14 segundos), temos que:

Ly=156*T? — Ly=5054m

min

= X L>
L, 5054 2

LDA,, _1030 , 1

onde:

Lo = comprimento de onda em aguas profundas.
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Com este resultado, pode-se descartar a influéncia deste tipo de

mecanismo disparador nas regides criticas definidas neste trabalho.
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