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Resumo

A aplicacdo de Cubos em mantos resistentes de camada Unica € uma solugao inovadora e de
baixo custo para o manto de estruturas de protecéo costeira (molhes, quebra-mares, espordes,
protecdes frontais, etc.). Os trabalhos de investigacéo realizados demonstraram a eficacia da
solucao sugerindo a sua consideracao na concec¢do de projetos de obras deste tipo. A presente
comunicacao resume os resultados mais importantes da investigacdo até entéo levada a cabo.
Aspectos como o pré- dimensionamento, 0os ensaios em modelo fisico para validagcéo estrutural
e hidraulica, a construcdo e manutencao, sédo igualmente abordados. Apresentam-se ainda
exemplos de obras em que se optou pela aplicacdo de Cubos em mantos de camada Unica.

1. Introducéo

A aplicacdo de Cubos em mantos resistentes de camada Unica € uma solucéo inovadora que
vem sendo estudada desde 1998 (por exemplo, van Gent & Spaan, 1998; d'Angremond et al,
1999; van Gent et al, 1999, 2001; van Gent, 2003; Rock Manual, 2007; van Buchem, 2009).
Estes estudos mostram que a aplicacdo de Cubos em camada Unica é, ndo s6 techicamente
viavel, como economicamente mais competitiva, quando comparada com outros tipos de
mantos resistente de camada Unica (por exemplo, blocos do tipo Accropodes™, Core-loc™ e
Xblocs®) e, sem duvida, economicamente mais competitiva que os mantos resistentes de
camada dupla (por exemplo, blocos do tipo Antifer e Tetrapodos).

O melhor comportamento manifestado por este tipo de manto parece resultar da combinagéo
entre o peso individual do bloco, forcas de contacto entre faces adjacentes de blocos e menor
exposicdo ao ataque das ondas devido a regularidade da face exposta do manto. Este Gltimo
aspeto tem como desvantagem o aumento da intensidade do galgamento e da transmisséo da
onda por via deste (Van Gent & Spaan, 1998).

Para além do bom desempenho estrutural demonstrado, as vantagens dos Cubos aplicados
em camada Unica, em comparacdo com os blocos de geometria complexa, colocados de forma
imbricada (e que daqui para a frente, por simplicidade de escrita, tomam a designacdo de
blocos imbricados), resulta da simplicidade de fabricacdo (geometria simples) e de colocagéo
(blocos encostados lado a lado de forma regular ou irregular). Quando comparados com 0s
mantos de camada dupla, o menor consumo de betéo é também uma vantagem assinalavel.

No caso particular das operacdes de colocacdo, a aplicacdo de Cubos em camada Unica
evidencia ainda outra vantagem quando comparada com mantos resistentes constituidos por
blocos imbricados — a maior facilidade de colocacdo de Cubos debaixo de agua, especialmente
em locais onde a reduzida visibilidade impede os mergulhadores de ajudarem a colocar
corretamente os blocos de geometria complexa de forma a garantir o imbricamento necessario
(ver também Verhagen et al., 2002).

Adicionalmente, demonstrou-se que pode ser alcancada uma melhoria na estabilidade dos
mantos resistentes com a colocacédo de Cubos segundo um padréo regular (ver também Frens
et al, 2008, para a colocacéo de blocos Antifer em padrdes regulares).

Ensaios realizados em modelo fisico com Cubos de betdo de densidade normal e de alta
densidade, demonstraram a viabilidade da constru¢do de mantos resistentes de camada Unica
em cubos, dado que, os danos nestes mantos ocorrem apenas para valores significativamente
mais elevados do nimero de estabilidade Hs/AD, do que em mantos de camada dupla.

Para este tipo de mantos, o grau de danos (nimero de unidades deslocadas) admitido é certa
de 10 vezes inferior, 0 que assegura que estes apresentem uma “performance” semelhante aos
de camada dupla quando sujeitos a mesma condi¢cédo de carga (Van Gent et al, 1999).



Contribui também para a economia da solugdo de mantos de camada Unica em Cubos, o
menor custo do betdo, por ndo incluir royalties.

Nesta comunicacdo, apresenta-se em primeiro lugar uma visdo global dos resultados obtidos
na investigacdo ja realizada (seccdo 2), analisam-se os métodos de pré-dimensionamento
constantes da bibliografia da especialidade (seccdo 3), referem-se os critérios de estabilidade a
observar nos ensaios em modelo fisico (seccdo 4), descrevem-se posteriormente 0s aspectos
relativos a construcdo e a manutencao (seccédo 5), para depois se discutirem os exemplos da
aplicacdo pratica de Cubos em camada Unica (seccao 6), finalizando-se com sugestdes para
desenvolvimentos futuros (secc¢éo 7) e com as conclusdes e recomendagdes (secgéo 8).

2. Investigacao experimental - Principais resultados obtidos

Foram j& realizados diversos estudos com Cubos aplicados em mantos de camada Unica
recorrendo a ensaios sistematicos em modelo fisico. Estudou-se nao s6 o desempenho geral
estrutural e hidraulico como também a influéncia de varios parametros, tais como: densidade e
padréo de colocacgdo, dimensdo do material da subcamada, declividade das ondas incidentes,
profundidade da agua no pé de talude da estrutura e a cota de coroamento. Os resultados mais
importantes desses ensaios sdo aqui resumidos. Todos os resultados tém por base a
consideracgdo de taludes com inclinacdo de 1:1,5 (V:H).

Densidade de Colocagéo:

A “sensibilidade” dos mantos de camada Unica a densidade de colocacdo dos Cubos foi
estudada considerando percentagens de vazios a variar entre de 25 a 40%. Verificou-se serem
adequadas densidades de colocacdo com 25 a 30% de vazios (ou seja, uma porosidade n =
0,25 e n = 0,3 para uma camada com espessura equivalente a aresta do Cubo), sendo a
densidade de colocacdo com 25% de vazios que conduz a uma maior reducdo dos
assentamentos de Cubos e a uma maior estabilidade.

Padréo de colocacéo:

Os ensaios foram realizados quer com um padrdo irregular (mantendo, contudo, todos os
Cubos com um lado paralelo ao talude de modo a criarem uma superficie relativamente lisa /
plana) quer com um padréo regular (aumentando a area de contato lateral entre Cubos), sendo
este Ultimo o que se revelou mais estavel, ou seja, os danos iniciais ocorrem para ondas de
maior altura (Figura 1).
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Figura 1. Colocacéo de Cubos em padréo irregular (esq.) e regular (dir.).



Subcamadalfiltro em enrocamento:

E considerado adequado um racio de 10 na relacdo entre a massa de Cubos e o material de
filtro (Mcusos / Mso.riLtro = 10). Enrocamento de maior dimensao da origem a uma superficie de
contato com os Cubos consideravelmente irregular, deixando os Cubos mal apoiados e mais
expostos a acdo das ondas. Enrocamento de menor dimenséo, apesar de dar origem a uma
superficie de assentamento dos Cubos mais regular, ndo tem estabilidade suficiente e “escapa”
entre juntas de blocos.

Figura 2. Efeito da aplicacdo de enrocamento de reduzida dimensao na subcamada.

Cota de Coroamento:

Na zona de transicdo entre o plano inclinado do talude (em que poderdo ocorrer alguns
assentamentos) e o plano horizontal da berma de coroamento (que n&o sofre assentamentos),
poderda surgir uma “abertura/falha”, correspondendo a interse¢do dos dois planos a uma zona
sensivel/fraca, devendo por isso ficar a uma cota elevada, que garanta que nao fique sujeita a
acdo direta das ondas.

Figura 3. Vista da abertura/falha na transicédo entre o talude e o coroamento.

A maioria dos resultados dos ensaios foi obtida para estruturas com coroamento relativamente
elevado (em que os galgamentos ndo ocorrem ou séo limitados), pelo que ndo se consideram
vélidos para estruturas com coroamento a cotas mais reduzidas.

Berma de Protecdo do Pé de Talude:

A berma de protecdo do pé de talude é essencial ndo sé para proteger o manto resistente
contra a erosdo mas também para o suportar. Nos casos de mantos resistentes de camada
Unica de Cubos o peso do manto resistente € em grande parte transferido para o pé de talude.
Assim, o pé de talude deve ser estavel e composto por material suficiente para proporcionar o
apoio necessario ao manto resistente. O pé de talude pode ser constituido por enrocamento,
blocos de betéo, e/ou por uma vala de encaixe/travamento do talude.

Numeros de estabilidade e niveis dos estragos/danos:

Os ensaios realizados indicam que o inicio dos estragos/danos em estruturas com uma Unica
camada de Cubos ocorre aproximadamente quando Hs/AD = 2 a 3. Para Cubos do mesmo



tamanho e em condi¢g8es de agitacdo semelhantes, o inicio do dano em mantos resistentes de
dupla camada ocorre aproximadamente quando Hs/AD = 1,3 a 1,5. O critério de “rotura do
manto resistente” ndo é considerado igual para mantos de camada Unica e dupla, uma vez que
para mantos de camada dupla esta presente uma maior reserva de estabilidade / seguranca
devido a segunda camada de Cubos. Para os casos de Cubos colocados em camada dupla é
realista considerar-se o inicio dos danos para Nop = 2,0, enquanto para Cubos em camada
Unica pode considerar-se Nop = 0,2; por conseguinte, para Cubos em camada Unica é aceitavel
admitirem-se 10 vezes menos danos. Os resultados com Cubos em camada Unica mostram
ainda entrada em rotura para valores maiores de Hs/AD. Para camadas duplas Hs/AD =2,5a 3
e para camadas Unicas Hs/AD = 3 a 3,5. Nos ensaios realizados, as curvas de danos mostram
também que os danos nos mantos resistentes de camada dupla ocorrem mais lentamente do
gue nos mantos de camada Unica.

Galgamentos:

Mantos resistentes com uma Unica camada de Cubos apresentam taludes com superficies
mais regulares do que mantos de camada dupla. Este aspeto introduz uma desvantagem para
0s mantos de camada Unica de Cubos quando comparados com mantos de Cubos em camada
dupla, uma vez que isso pode aumentar a intensidade dos galgamentos. Nos ensaios
realizados verificou-se um aumento ligeiro dos galgamentos de cerca de 1 a 3, para
galgamentos numa gama da ordem de 0,1 a 20 I/s/m.

Incidéncia obliqua das ondas:

Os danos devido ao ataque obliquo da onda tém inicio com ondas mais elevadas do que para
ataque de onda perpendicular. Este aumento de estabilidade devido a ataque obliquo da onda
varia em funcéo do tipo de manto resistente. Baseado nos testes de van Gent (2003), verificou-
se que para Cubos dispostos em camada Unica, a solicitagdo resultante da incidéncia obliqua
das ondas é menor do que para Cubos dispostos em camada dupla. Para mantos de camada
Unica em Cubos, o fator de reducgdo da incidéncia obliqua das ondas € de cerca de 2 a 2,5. Ou
seja: Hs.equivatente = Hs-perpendicular * (COS 6)2'5 com 0°<6<45°, enquanto que para Cubos colocados
em dupla camada este fator é de cerca de 1,5. Ou seja: Hs.equivatente = Hs-perpendicuiar * (COS 6)1'5.
Ver também a Figura 4 para comparacdo com outros tipos de mantos com ndcleo permeavel
ou impermeavel.

No ambito de uma tese de mestrado realizada por Almeida (2013), na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, intitulada “Avalia¢gdo experimental do comportamento de
qguebra-mares de taludes com mantos resistentes constituidos por uma Unica camada de
blocos cubicos”, orientada pelo Professor Taveira Pinto e coorientada pela coautora desta
comunicacao, alguns dos ensaios de van Gent (van Gent et al., 1999) foram repetidos. Os
resultados obtidos no que respeita a influéncia i) da densidade de colocacdo, ii) de dimensédo
dos enrocamentos constituintes da camada de filtro, iii) da cota de coroamento e iv) da
protecdo do pé de talude, na estabilidade do manto resistente, correspondem na generalidade,
aos resultados de van Gent.
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Figura 4. Influéncia do angulo de incidéncia da onda para varios tipos de mantos resistentes
(por Wolters e van Gent, 2010).

3. Métodos/férmulas para pré-dimensionamento

Algumas recomendag8es para o pré-dimensionamento dos mantos de camada Unica em cubos
podem ser encontradas no The Rock Manual (2007).

Van Buchem (2009), na sua tese de mestrado, propdem o uso da formula de van der Meer
modificada. Esta férmula, a semelhanca da original, tem em conta a altura da onda (Hs), 0
periodo (T), a declividade (Sp), a inclinagéo do talude (a), a densidade de colocagéo (n,) e o
tipo de rebentacédo (mergulhante ou oscilatério). No entanto, os novos coeficientes a adoptar na
férmula modificada foram deduzidos através de um restrito nimero de ensaios em modelo
reduzido, requerendo ainda de validacéo por parte da comunidade cientifica.

No The Rock Manual é sugerido que, para efeitos de pré-dimensionamento do tronco admitindo
um Nop=0 (inicio dos estragos), se considere nimeros de estabilidade da ordem Hs/AD = 2.2 a
2.3. Estes numeros de estabilidade ja tém em conta um coeficiente de seguranca de 1,5.

Seria, no entanto, desejavel ter uma formula de calculo que entrasse também em linha de
conta com a inclinagdo do fundo junto a estrutura e com a possibilidade de ocorréncia ou ndo
de rebentagdo, bem como com os restantes pardmetros relacionados com a onda (altura,
periodo e declividade), geometria da estrutura (inclinagdo do talude, cota de coroamento e do
pé) com as caracteristicas da zona de implantacdo (profundidade e inclinacao do fundo).

Dado que a transicao entre o talude e a berma do coroamento é uma das zonas vulneraveis /
fracas deste tipo de mantos, devendo a mesma localizar-se afastada da zona mais ativa do
talude (faixa de incidéncia das ondas), seria interessante ter um método que permitisse
determinar a altura do coroamento, em funcédo da altura da onda incidente, para a qual se
garantia que este ficaria fora da faixa mais solicitada.

A protegéo do pé de talude é fundamental para assegurar a estabilidade deste, tendo a pratica
ja demonstrado que em funcdo da profundidade e da possibilidade de ocorréncia de
rebentacdo, os elementos que constituem esta protecdo poderdo apresentar massas
superiores a dos elementos do talude. Dada a importancia desta parte da estrutura para a



estabilidade do talude e para a estimativa do custo da obra, seria conveniente a existéncia de
uma formula que permitisse o seu pre-dimensioamento.

Para efeitos do dimensionamento das seccfes circulares, tais como “cotovelos” e cabecas,
seria (til que existissem recomendacdes, eventualmente, na forma de coeficientes de correcéo,
que permitissem determinar a massa dos blocos e a densidade de colocacao mais apropriada
a estas seccoes.

Também ndo menos relevante para a estabilidade do manto resistente € o dimensionamento
do submanto, recomendando van Gent 2003 que a relacdo entre a massa dos Cubos e a
massa do enrocamento do filtro seja Mcygos / Mso.riLro = 10.

4. Critérios de estabilidade a observar nos ensaios fisicos

A semelhanca da generalidade das obras de abrigo com mantos resistentes com blocos
naturais ou artificiais de camada dupla, também os mantos de camada Unica precisam de ser
sujeitos a ensaios em modelo fisico reduzido para verificacdo da sua estabilidade.

A necessidade de recorrer a ensaios fisicos € ainda mais premente no caso dos mantos de
camada Unica por se tratar de solugfes com uma menor reserva de seguranca e em que a
diferenca entre o inicio dos estragos / danos e a entrada em rotura € muito pequena.

Nas especificacdes para ensaio sdo normalmente definidas as condicbes de agitacdo a
observar até ser atingida a onda de projeto (Hs; Tp,) associada a um determinado periodo de
retorno sendo, no caso dos mantos de camada Unica constituidos por AccropodesTM, Core-
loc™ e Xbloc®, exigido pelos detentores das respetivas patentes, ensaios com 120% (Hs, Tp),
critério este que também se adopta para o caso dos mantos de camada Unica em Cubos.

Para os ensaios com a onda de projeto ndo sdo admitidos movimentos (deslocacdo de um
bloco numa distancia superior ao seu didmetro) ou extracdo de blocos e a oscilagdo
(movimentacéo repetida de blocos, sem se deslocarem do seu lugar) de blocos é limitada a
1%. Para os ensaios com sobrecarga, (120%.Hs) os movimentos / extracBes de blocos estdo
limitados apenas a 1%.

As condi¢des de agitacdo a considerar nos ensaios podem ser definidas para varios niveis de
agua, sendo geralmente considerados os correspondentes ao nivel de baixa-mar; preia-mar e
preia-mar mais sobrelevacao (quando aplicavel). A realizacao de ensaios com diferentes niveis
de dgua assume grande relevancia quando as variagdes de maré séo significativas, sendo os
ensaios com 0s niveis mais baixos importantes para verificar a estabilidade da parte inferior do
talude e pé de talude, enquanto os niveis mais elevados sdo importantes para observar a
estabilidade da parte supeior do talude e berma de coroamento.

No caso dos ensaios tridimensionais, sdo também comummente definidas diferentes direcdes
de incidéncia das ondas, podendo corresponder a cada direcdo um conjunto de (Hs; Tp)
distintos.

Também importante € definir o tipo de spectrum mais representativo do tipo de agitacdo em
presenca.

5. Aspectos construtivos e de manutencao

A escolha do tipo de bloco e da camada de protecdo ndo deve basear-se exclusivamente nas
vantagens hidraulicas demonstradas pelos resultados dos ensaios em modelo fisico; também
ndo deve basear-se exclusivamente nas vantagens econdmicas teéricas reveladas por esses
resultados. Aspectos praticos, tais como a complexidade de pré-fabricacdo dos blocos, devido
a forma dos blocos e das cofragens, o cuidado especial necessario quando se movimentam os
blocos em estaleiro e na obra, e a fragil resisténcia ao choque das partes salientes dos blocos
de geometria complexa (relevante durante a colocacao e vida Util da estrutura), ndo devem ser



ignorados. Todos estes aspetos afetam o custo global das obras e a sele¢cdo do bloco e do
manto resistente técnica e economicamente mais vantajoso.

Do ponto de vista construtivo, os mantos resistentes de camada Unica com Cubos parece
evidenciar diversas vantagens quando comNParados com outros blocos de camada Unica mais
complexos, como Accropode ™, Core-loc ™ e Xbloc ® em relacdo a pré-fabricacéo, colocacao
e trabalhos de manutencéo.

Neste capitulo séo feitas referéncias a essas vantagens e comparacées com o caso especifico
dos Accropode™, assumindo que as conclusdes sdo, em geral, susceptiveis de aplicacdo a
outros tipos de blocos de geometria complexa colocados em camada Unica. Esta andlise é
baseada na experiéncia adquirida com a constru¢do de apenas dois quebra-mares onde se
aplicaram Accropode™, Core-loc™ e Cubos, pelo que consiste apenas numa analise grosseira.

Pré-fabricacao:

Devido a sua geometria simples os Cubos sdo faceis de pré-fabricar. De formas lineares
[quatro planos ortogonais - Figura 5 (esquerda)], podem ser construidos no local e ndo
necessitam de cumprir os requisitos exigidos pelos detentores de patentes dos blocos de
geometria complexa, que muitas vezes s6 aprovam cofragens desenvolvidas por empresas por
eles certificadas, podendo esse facto ser muito penalizador para a entidade que suporta os
custos da construgao.

Além disso, a geometria complexa dos blocos que funcionam por imbricamento [Figura 5
(direita)] exige cofragens caras e de construcao trabalhosa. O custo das cofragens metélicas
depende do nimero de formas e da sua complexidade. Pelo contrario, as cofragens para
Cubos constroem-se de modo mais facil e rapido, sendo, consequentemente, mais baratas.

Relativamente a produtividade da construcéo, devido a complexidade geométrica dos blocos
do tipo Accropode™, Core-loc™ e Xbloc®, por oposicéo a simplicidade dos Cubos, o processo
de remocdao das cofragens é mais demorado para os primeiros do que para os segundos. Além
disso, as cofragens para Cubos podem ser removidas mais cedo, permitindo uma maior
rotatividade para o mesmo numero de cofragens.

Figura 5. Cofragem para Cubos de betdo (esquerda) e para de Accropode ™ (direita).

Quanto a area para pré-fabricacédo, pese embora esta possa ser semelhante nos dois casos, 0s
blocos de geometria complexa necessitam de mais espaco para remocao das cofragens, uma



vez que esta é feita lateralmente, enquanto para os Cubos a remogédo da cofragem pode ser
feita na vertical necessitando, como tal, de menos espaco.

As cofragrens maiores e mais complexas usadas para produzir blocos do tipo Accropode ™,
Core-loc ™ e Xbloc ® podem originar variacdes significativas de resisténcia ao longo desses
blocos por causa do modo como se processa a ligacao dos agregados, verificando-se maior
compactag¢do no fundo da cofragem, dado a 4gua do betédo tender a subir com a vibragéo
durante a descarga do betdo. Uma elevada relacdo agua/cimento e uma vibragdo excessiva
podem originar blocos impréprios, especialmente nas empreitadas com fiscalizagdo deficiente.

Cofragens de formas complexas, com superficies horizontais e ligeiramente inclinadas,
favorecem a acumulacdo de agua em certos pontos, podendo originar uma reducdo da
resisténcia do betédo. Por outro lado, os Cubos por requerem cofragens mais simples, em que o
betdo esta concentrado numa Unica massa, produzem um elevado calor de hidratacdo e um
alto potencial de fissuragdo térmica.

A ocorréncia de bolhas esta também associada a geometria dos blocos. A face do betdo que
adere a superficie plana das cofragens é especialmente susceptivel a formagéo de bolhas (ver
Figura 6).

Figura 6. Bolhas na superficie do betdo, formadas na interface plana cofragem-betdo de um
Accropode™.

O espaco necessario para empilhar os blocos pré-fabricados depende do tamanho do quebra-
mar, do clima de agitacdo maritima (pode originar paragens no Inverno) e das restricdes do
programa de trabalhos a executar. Os Cubos requerem areas menores porque podem ser
facilmente empilhados em multiplas camadas.

Execucdo dos mantos resistentes:

Os blocos de geometria complexa s&o colocados de forma imbrincada, de acordo com uma
malha predefinida, fornecida pelo detentor da patente, podendo a orientacdo dos blocos ser
muito variavel.

Além do disso, antes de se colocarem 0s blocos no manto resistente do molhe, é necessario
ensaiar/simular, em modelo a escala de 1:1, a colocacdo dos blocos num plano inclinado, o
que precisa de ser acompanhado por um especialista da empresa que detém a patente, que
demonstra e fiscaliza o processo de coloca¢éo dos blocos.

Os Cubos, devido & sua geometria linear e plana, sdo colocados todos na mesma posi¢éao,
tornando o processo de colocacdo muito mais facil. Os mantos de camada Unica constituidos
por Cubos mantém-se estaveis por acéo da gravidade e do atrito lateral e séo, portanto, mais
adequados para constru¢cfes em que seja exigida reduzida tolerancia.
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Do mesmo modo, devido ao complexo padrdo dos blocos imbricados e & importancia do
correto posicionamento e imbricamento, devera ter-se especial cuidado na colocagdo da
camada do submanto. No caso dos Cubos, este aspeto ndo é tao critico para a estabilidade do
manto resistente, uma vez que entra em jogo o atrito lateral entre blocos, podendo aceitar-se
mais irregularidades.

Em relagdo a seguranca da operacao de movimentag¢édo dos blocos no estaleiro, deve ser tido
em conta que um impacto acidental associado & movimentacdo dos blocos pré-fabricados,
pode afetar diretamente a seguranca de pessoas bem como o desempenho das operacdes de
empilhamento, transporte e colocacgéao.

A movimentacdo dos blocos em seguranca depende principalmente do equipamento para
“manuseamento” (pingas, cabos, etc.) e do tamanho e fragilidade dos blocos pré-fabricados.

Os blocos do tipo Accropode™, Core-loc™ e Xbloc®, devido & sua geometria complexa
requerem o uso de um sistema de cabos enleados acoplaveis a um gancho, constituindo a
movimentacao, a fase mais complexa e menos segura do processo de execucdo [figuras 7 e 8
(direita)].

Os Cubos podem ser movimentados e colocadas de formas diferentes, tais como:

e Utilizando um sistema de cabos/fitas e ligados com um gancho em aco (semelhante
para os blocos de geometria complexa);

e Utilizando argolas de aco fixas aos Cubos aquando da sua construcdo, e um sistema
de cabos que prendem a essas argolas;

e Utilizando pin¢as metdlicas de pressdo para segurar o Cubo pela sua parte superior
[figuras 7 e 8 (esquerda)].

Figura 7. Pinca metalica de pressao para segurar os Cubos (esquerda) e fitas para segurar e
suspender Accropode™ (direita).

O uso de cabos/fitas para suspender os blocos pode gerar riscos fisicos para os trabalhadores
envolvidos no processo. Ja o0 uso de pinga metdlica de pressdo permite o “manuseio” dos
blocos a partir de um guindaste, com menores necessidades de pessoal préximos dos blocos,
aumentando a seguranca destes.
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Figura 8. Colocac&o de Cubo (esquerda) e de Accropode™ (direita)

Debaixo de agua, em condi¢des de reduzida visibilidade, é particularmente dificil colocar blocos
respeitando a malha estabelecida, especialmente quando se trata de blocos de geometria
complexa e que tém gue ficar imbricados uns nos outros. O “manuseio” de blocos do tipo
Accropode™, Core-loc™ e Xbloc® debaixo de agua é mais critico uma vez que estes apenas
séo eficazes quando ficam corretamente imbricados. Ja para os Cubos, o0 contato entre faces
laterais, € facil de concretizar.

Para superar a dificuldade de conseguir uma correta colocagdo sob condi¢cdes de baixa
visibilidade e aumentar a taxa de produtividade e a seguranca, tém vindo a ser desenvolvidos
equipamentos especiais e software especifico (PosiblocTM desenvolvido pela Mesuris para
Accropodes™ e Core-locs®, e o Echoscope®, desenvolvido pela CodaOctopus, aplicavel a
todos os blocos em geral). Estes métodos especiais destinam-se a tornar mais facil e segura a
colocacdo de blocos de geometria complexa e que tém que ficar imbricados, e a facilitar a
colocacdo de ambos os tipos de blocos, de geometria complexa e simples, quando estas
operacdes sao realizadas de noite. Devera ter-se em conta que estes métodos, recorrendo a
equipamentos especiais, serdo apenas rentaveis em empreitadas que envolvam a colocagdo
de um grande nuamero de blocos.

Reparacdo do manto resistente:

Trabalhos de reparacdo podem ser necessarios tanto durante a constru¢do como durante a
vida Util das estruturas, caso estas revelem necessidade de trabalhos de manutencao.

No caso dos blocos de geometria complexa é mais provavel que os trabalhos de manutencao
sejam necessarios durante a construgdo dado que o manto resistente é construido por etapas.
Primeiro é construido o talude, ficando parcialmente concluido, ficando o mesmo sujeito a agao
das ondas durante algum tempo (idealmente um inverno) e, assim, ocorra algum assentamento
e imbricamento dos blocos. S6 apés esta fase de “consolidagdo” do manto, é que o restante
manto pode ser concluido (restante talude e berma de coroamento).

Durante esta primeira fase, a estrutura esta incompleta e por isso mais vulneravel a acédo das
ondas, podendo ser mais facilmente danificada pelas tempestades que possam ocorrer durante
a construcdo. Dependendo da intensidade das tempestades que possam ocorrer, 0os danos
podem confinar-se apenas a quebra de alguns blocos devido a oscilacdo (rocking — na
terminologia anglo-saxonica), ao desprendimento de alguns blocos, ou mesmo verificar-se o
colapso da estrutura. Para evitar ou minimizar esses danos poderdo ser aplicados no manto
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resistente blocos maiores do que os necessarios para o efeito. No entanto, isso representa
uma alternativa muito onerosa.

A construcdo da camada do manto resistente recorrendo a Cubos nao requer um processo
faseado e, por conseguinte, a estrutura € menos susceptivel a danos. Os Cubos, que resistem
por gravidade e atrito lateral, adaptam-se melhor aos assentamentos do que os blocos de
geometria complexa, pois os Cubos tendem a arrumar-se homogeneamente face a face,
unindo-se uns aos outros quase de imediato, enquanto nos blocos de geometria complexa, o
assentamento e aumento do imbricamento é mais gradual.

Pelo contrario, se ocorrerem assentamentos diferenciais consideraveis, as camadas do manto
resistente que se fixam através da imbricamento, evidenciardo, provavelmente, menos
flexibilidade para se adaptarem aqueles assentamentos devido ao seu “entre arranjo” mais
complexo. Assim, como estes assentamentos podem causar falhas no imbricamento entre
blocos a longo prazo, estas estruturas vao perdendo estabilidade.

Com efeito, esta em jogo uma grande variedade de forgcas de impacto, desde o contato entre
blocos durante a movimentacdo e a colocacdo no decurso da empreitada, até as forcas
causadas pela agcédo das ondas e pelo impacto de partes de blocos partidos durante a fase
exploragdo da estrutura. Os blocos de geometria complexa, dado apresentarem na sua
estrutura algumas partes mais delgadas e salientes, apresentam uma maior tendéncia de se
guebrarem do que os Cubos.

As estruturas constituidas por Cubos podem ser reparadas por simples adicdo de novos Cubos
iguais, enquanto no caso das estruturas constituidas por blocos imbricados, a reparacao de
uma camada do manto devido a falta ou deslocamento de um bloco, implica a remocdo de
muitos dos blocos adjacentes para se reconstruir adequadamente o manto resistente.

6. Casos praticos de Aplica¢do de Cubos em Camada Unica
A aplicac@o de Cubos em camada Unica foi ja realizada nos seguintes casos:

e Punta Langosteira (Espanha), em que as cabecas provisorias foram protegidas com
Cubos colocados em camada Unica (Figura 9, a esquerda).

e Boa Vista (Cabo Verde), em que a parte principal do tronco e da cabeca do quebra-mar
é constituida por Cubos em camada unica. (Figura 9, a direita).

Delta Basin

Figura 9. Ensaios em modelo fisico reduzido das cabecas provisérias em mantos de camada
Unica em Cubos em Punta Langosteira (esquerda) e Cubos em camada Unica na cabecga do
guebra-mar de Sal Rei na Ilha da Boa Vista (direita).



O quebra-mar de Punta Langosteira tem um comprimento de mais de 3 quildbmetros. Devido a
sua grande extensdo e ao severo clima de agitacdo maritima local (com uma altura de onda
significativa superior a Hs = 15 m), teve de ser construido por etapas, verificando-se um maior
esforco de construcdo durante o verdo, enquanto no inverno o quebra-mar inacabado era
protegido com cabecas provisorias. A utilizacdo de Cubos em camada Unica foi a solucéo
menos dispendiosa encontrada. A cabeca do quebra-mar do porto de Sal Rei, na llha da Boa
Vista foi reprojetada com Cubos de camada Unica em alternativa aos Accropode™, por se ter
demonstrado que esta solucéo era técnica e economicamente mais vantajosa.

7. Desenvolvimentos futuros

Dado que o significativo trabalho de investigagdo ja realizado (van Gent & Spaan, 1998;
d'Angremond et al, 1999; van Gent et al, 1999, 2001; van Gent 2003; Rock Manual, 2007; van
Buchem, 2009), bem como os estudos dos casos praticos em modelo reduzido (quebra-mar de
Punta Langosteira e Porto de Sal Rei) revelaram que os mantos resistentes constituidos por
camada Unica de Cubos sdo uma opcao técnica e economicamente vantajosa, recomenda-se
que sejam efetuados ensaios adicionais em modelo fisico, para analisar o comportamento
estrutural e hidraulico deste tipo de mantos:

e quando sujeito a condigcBes de agitacdo mais severas do que as anteriormente
testadas;

e que permitam analisar a influéncia, da inclinacdo do fundo junto a estrutura, na
estabilidade dos mantos;

e bem como da ocorréncia de rebentacao diretamente sobre esta,
gue conduzam a possibilidade de uma aplicacdo mais alargada deste tipo de mantos.

Embora ensaios em modelo fisico de projetos especificos possam fornecer a informacao
necessaria, seria Util investigar melhor alguns aspectos de forma mais genérica e sistematica.
S&o disso exemplo, o estudo do comportamento deste tipo de mantos quando aplicados nas
secdes curvas, tais como “cotovelos” e cabecas dos quebra-mares e molhes, e se¢Bes planas
com cotas de coroamento baixas.

Para permitir o pré-dimensionamento deste tipo de mantos seria desejavel o aparecimento de
uma formula de célculo simples, mas que incorpore as enumeres variaveis em presenca, que
facilite aos projetistas a ado%éo deste tigo de manto resistente, como acontece com 0s mantos
de Accropode ™, o Core-loc ™ e 0 Xbloc".

Para divulgar a utilizacdo deste tipo de bloco / manto resistente, bem como para realcar as
suas vantagens comparativas com os restantes mantos de camada Unica e transmitir confianca
aos projetistas, donos de obra e construtores, seria Util a inclusdo deste tipo de manto nas
novas edi¢cdes dos varios manuais da especialidade, e complementar o The Rock Manual,
onde ja consta.

Adicionalmente, aproveitando a recente constru¢cdo do quebra-mar de Punta Langosteira e a
construcdo do quebra-mar do Porto de Salrei (qQue se encontra em curso), seria oportuno
implementar um plano de monitorizacdo de longo prazo, que permita complementar e confirmar
0s ensinamentos obtidos com os ensaios em modelo reduzido, quer no que se refere a
estabilidade dos mantos quer no que se refere ao galgamento.
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8. Conclusdes e recomendacdes

A investigacdo sobre mantos resistentes constituidos por Cubos colocados em camada Unica
para a protecdo de quebra-mares conduziu a conclusdo que este tipo de manto apresenta um
bom desempenho estrutural. A resisténcia da camada Unica de Cubos resulta duma
combinacédo de forcas devidas ao peso (como nas protecdes de camada dupla), resisténcia
devida as forcas de contato entre unidades adjacentes (como nos revestimentos em blocos), e
menor exposi¢cdo das unidades individuais ao ataque da onda devido a uma superficie mais
plana ao longo de todo o talude. A aplicacdo de Cubos em camada Unica com a funcéo de
manto resistente reduz a quantidade de material envolvido na constru¢do em comparacdo com
0s mantos de camada dupla, conduzindo a uma solu¢gdo economicamente mais atrativa.

No que se refere aos métodos e formulas de dimensionamento dos varios componentes da
estrutura (talude, pé de talude e berma de coroamento) sdo ainda escassas as recomendacdes
gque apoiam os projetistas no projeto / dimensionamento deste tipo de mantos resistentes.

Os critérios de estabilidade a observar nos ensaios em modelo fisico reduzido séo os
usualmente considerados para os restantes mantos de camada Unica, destacando-se a
exigéncia de efetuar ensaios de sobrecarga (120% Hs).

Por razbes construtivas relacionadas com a simplicidade de fabricacdo, movimentacdo e
colocacdo, a utilizacdo de Cubos em mantos resistentes de camada Unica pode ser também
economicamente mais atrativa quando comparada com a utilizacdo de blocos de geometria
complexa, imbricados, colocados também em mantos de camada Unica, como AccropodeTM,
Core-loc™ e Xbloc®.

De referir ainda que os casos recentes e em curso de aplicagao pratica destes mantos séo uma
excelente oportunidade para efetuar programas de monitorizacéo sistematica.

As conclusdes sobre a maior eficiéncia na producédo e a consequente vantagem econémica da
aplicacdo de Cubos em camada Unica quando comparada com a aplicagdo de outros blocos
mais complexos, também em camada Unica, embora com base em exemplos de aplicacées
reais, sdo preliminares e necessitam de mais estudos comparativos.
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