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RESUMO

O aspecto fundamental no predimensionamento em termos de estabilidade dos quebramares
de talude é a determinacédo do peso dos blocos a aplicar no manto exterior de proteccdo. Tal
predimensionamento é feito de uma forma semi-empirica através da utilizacdo de férmulas
desenvolvidas a partir de:

= Consideracdes tedricas;
= Resultados de ensaios em modelo fisico reduzido; e

= Experiéncia adquirida ao longo do tempo assente na observagdo e andlise do
comportamento de obras j& construidas.

De referir que para tal predimensionamento continua a ser utilizada de uma forma generalizada
a férmula de Hudson (1959), a qual, apesar de ser criticavel sob diversos aspectos, por nédo
considerar diversos parametros fundamentais (periodo da onda, obliquidade de incidéncia,
duracéo do temporal, etc.) continua a ter uma aceitacdo geral.

Ap6s o aparecimento do tetrapodo (1950), muitos outros blocos artificiais foram sendo
inventados e propostos. O objectivo comum ao desenvolvimento destes blocos é o de através
de formas especiais garantir ndo s6 a estabilidade hidraulica como, em especial, reduzir o
consumo de betdo, o que se traduz numa economia relevante para a obra.

Apesar de, até a data, ja terem sido inventados algumas dezenas de blocos, a maior parte
deles nunca foram aplicados em qualquer obra, ou o foram em casos pontuais e muito
especificos.

O acidente do molhe de Sines (Fevereiro de 1978) e, posteriormente, 0os acidentes registados
nos molhes de San Ciprian (Espanha, 1979/1980), Arzew El Djedid (Argélia, 1981) e Tripoli
(Libia, 1981), provocaram uma intensa reflexdo, através de estudos aprofundados sobre a
vulnerabilidade intrinseca dos blocos artificiais, tendo-se verificado uma tendéncia para o
retorno na utilizacao de blocos macigos, como por exemplo, 0s blocos cubicos Antifer.

Entretanto, os aspectos econdmicos associados a constru¢do de quebramares implantados em
grandes profundidades e, cumulativamente, uma melhor caracterizacéo do clima de agitacdo e
a adopcao de factores de seguranca cada vez mais exigentes, o que tem conduzido a adopc¢éo
de alturas de onda de projecto mais elevadas, levaram ao aparecimento de uma nova geragao
de blocos, como é o caso do Accropode (1980) que, de acordo com os estudos que tém sido
realizados, poderédo ser aplicados numa s6 camada.

Embora tal tipo de blocos, por serem colocados numa sé camada, se traduza numa vantagem
econdmica indiscutivel, tem suscitado discussdo e algumas criticas que, até prova cabal em
contrario, ndo sao de todo infundadas.

Assim, continua a haver um elevado nimero de incertezas, ndo s6 no que se refere ao
dimensionamento e concepcdo dos quebramares de talude, e ao seu comportamento, as quais
assentam também na escolha dos tipos de blocos artificiais a aplicar nos respectivos mantos
exteriores de protecc¢éo.
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1. INTRODUCAO

Historicamente, durante o século XIX e o principio do século XX, os quebramares eram
essencialmente obras verticais ou quebramares mistos — Figura 1.
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Figura 1 — Exemplos de quebramares verticais e mistos construidos no séc. XIX

Entre

1933 e 1955, em apenas trés portos — Argel, Catania e Génova — mais de 1500 m de

guebramares deste tipo foram destruidos. ApoOs estes acidentes passou a adoptar-se
preferencialmente a solucéo de quebramares de talude, cujos primeiros fundamentos teéricos e
construtivos comecaram a ser desenvolvidos nos fins do século XIX.

Os quebramares de talude respondem, de uma forma quase geral, as exigéncias e condicdes
da maior parte dos projectos, essencialmente devido aos seguintes aspectos:

a necessidade de implantar tais obras em profundidades da ordem de -15,00 / -20,00
m(ZH), ou superiores, 0 que ndo acontecia anteriormente;

a melhoria significativa das caracteristicas e capacidades dos equipamentos utilizados
na construcdo de quebramares, tanto equipamentos terrestres como, muito
especialmente, equipamentos maritimos;

a evolugdo das ferramentas e técnicas de estudo permitindo um melhor e mais
aprofundado conhecimento do meio fisico onde as obras sé@o construidas, com especial
relevancia para a caracterizacéo do clima de agitacéo;

os resultados de numerosos estudos e investigacdes (um pouco) tedricas e (bastante)
experimentais sobre o comportamento dos quebramares de talude sob a accédo directa




das ondas, investigagbes que se traduziram no estabelecimento de férmulas e de
regras (muito) simples;

» ainvencao de diversos tipos de blocos artificiais em betdo, que garantem, através do
respectivo imbricamento, condicdes de estabilidade do manto exterior de proteccdo dos
quebramares de talude estabilidade idéntica a obtida com a utilizacdo de enrocamentos
e blocos paralelepipédicos de peso significativamente superior.

2. SURGIMENTO DOS BLOCOS ARTIFICIAIS EM BETAO

A evolugdo da economia mundial no fim da Segunda Guerra Mundial (1939-1945) teve um forte
impacto no sistema de transportes, com particular relevancia no transporte maritimo. Cada vez
mais foi necessério transportar de uma sé vez maiores quantidades de matérias-primas, de
produtos agro-alimentares e de produtos industriais, com menores custos de transporte.

Assim, verificou-se um crescendo na dimenséo dos navios, tanto em comprimento como, muito
especialmente, em termos de calado.

Para a recepcédo de navios com um calado cada vez maior, 0os portos tiveram que ser dotados
de bacias portuarias com um maior tirante de agua, incluindo os respectivos canais de acesso,
0 que obrigou a que as respectivas obras de abrigo (quebramares) fossem implantadas em
maiores profundidades e, normalmente, em zonas mais expostas.

As novas, e mais exigentes, condi¢cdes de implantacdo destas obras de abrigo, implicaram que
estas ficassem mais expostas a agitagdo maritima e sujeitas a ondas de maior altura.

Consequentemente, como corolario da “evolu¢éo da dimenséo dos navios versus condi¢gfes de
implantacdo dos quebramares de abrigo” tais obras de abrigo passaram a ser sujeitas a
maiores solicitacdes devido a accdo da agitacdo maritima incidente, com as consequentes
maiores exigéncias em termos de estabilidade.

O agravamento das condi¢Bes de solicitacdo a que os quebramares passaram a ser sujeitos
confrontou os projectistas deste tipo de obras, bem como os donos de obra e as empresas
construtoras, com a impossibilidade de utilizacdo nos mantos exteriores de protec¢cdo (mantos
resistentes) de blocos naturais (enrocamentos) com capacidade suficiente em termos de
estabilidade. Efectivamente, ndo sé o peso maximo de blocos de enrocamento é limitado em
funcdo das caracteristicas das pedreiras disponiveis, com valores maximos, no caso de
Portugal Continental, da ordem de 120 — 150 kN, como também a obtencdo de quantidades
importantes de blocos de maior peso € limitada, por melhor que seja a pedreira.

Perante esta situacdo de inexisténcia e/ou insuficiéncia de blocos naturais para responder as
exigéncias impostas em termos de estabilidade dos mantos exteriores de proteccdo (mantos
resistentes) dos quebramares, surgiu a necessidade de utilizacdo de blocos artificiais em
betéo.

Os primeiros blocos artificiais em betdo foram com a forma paralelepipédica ou cubica, os quais
comecaram a ser utilizados nos fins dos anos 40 do século passado.

No entanto, na altura comegaram a ser colocadas algumas reservas a utilizagcao deste tipo de
blocos devido as duvidas sobe a durabilidade do betdo e aos custos envolvidos. Por mera
curiosidade histérica, reproduz-se na Figura 2 o que BLOSSET refere naquele que deve ser o
primeiro manual editado sobre obras maritimas".

1 M. BLOSSET. “Théorie et Pratique des Travaux a la Mer “. Editions Eyrolles. 1949/1950



Prahquement. il faudra tenir comp!e des dangers de tout béton &
la mer i de plus, la fabncaho_-aes blocs
artificiels exigera un matériel et des matenaux qui n'existent pas pour
le bloc naturel : chantiers de concassage, chantiers de bétonnage,
chantiers de séchage, coffrages, sable, ciment, fers éventuellement...

En définitive, nous inclinons a la conclusion suivante : chague fons
que les carnéres le permettront on_abandonnera le_bloc artificiel au

rofit du bloc naturel, méme a prix_de revient supérieur...

n cas mposslblhte on se résoudra a fabnquer des blocs en
béton en prenant a pnon comme dimensions

Pour 10 m*...... 10 x 2 m. 20 x 1 m. 50 (Marscnllc)
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Pour 0m?...... 5m. 5 x 2m.90 x 2 m. 50 (Maroc),

en ayant soin de placer la grande dimension parallélement & la houle
et de prévoir, pour le soubassement
en enrochements, une large risheyme blocs
honzontaleb (fg. d|26) permettant la arrimas
pose des blocs de revétement dans y
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basse ou titan A . por!iquc) ou tout au moins au-dessus de laquelle
pourra étre confectionnée a la marée, entre coffrages — par trongons
de 5 3 8 m. et aprés tassements —, une dalle fortement armaturée,
recevant les voies de roulement

Figura 2 - Extracto de “Théorie et Pratique des Travaux a la Mer“ [Blosset]

A data, com base na bibliografia consultada, o maior peso de blocos de betéo
(paralelepipédicos) aplicados em obras eram blocos de 100 t e, curiosamente, foram em
Marrocos — Figura 3.

Figura 3 - Jetée Moulay Youssef (Casablanca, Marrocos). Blocos de 100t

Dado o consumo de betdo, e os custos envolvidos, na prefabricacdo de blocos
paralelepipédicos, cujo comportamento em termos de estabilidade era unicamente devido ao
seu peso proprio, diversas entidades, particularmente empresas e laboratérios especializados
no dominio da Hidraulica Maritima, comecaram a “inventar” e a estudar formas variadas



alternativas de blocos artificiais em betéo. Tais tipos de blocos, cujo principio de funcionamento
e de comportamento ja ndo se baseava exclusivamente no peso préprio, mas reflectiam néo sé
as respectivas caracteristicas de imbricamento entre eles e um aumento da porosidade do
manto. Se, por um lado, 0 aumento da porosidade do manto resistente, se traduz numa maior
capacidade de dissipacdo da energia das ondas incidentes, por outro, o efeito de imbricamento
entre blocos melhorava as condicdes de estabilidade do manto e, ambos, conduziam a uma
reducdo do peso unitario dos blocos, com relevante economia para as obras.

Na sequéncia, do esforco de investigacdo neste dominio, surge em 1950 o primeiro bloco
artificial com uma forma “evoluida”, que foi o Tetrapodo, inventado pela SOTRAMER
(actualmente, SOGREAH) — Figura 4.

Figura 4 - Tetrapodo

O principio de funcionamento dos tetrapodos combina a resisténcia estrutural associada ao seu
peso proprio com a capacidade de interligagdo com os elementos adjacentes e uma
porosidade do manto da ordem de 50%.

A primeira utilizagdo de tetrdpodos foi em 1950 na obra de proteccdo da tomada de agua no
mar da Central Térmica de Casablanca (Marrocos).

Pode-se afirmar que as primeiras utilizacdes de tetrapodos foram um sucesso, técnico e
econdmico, e desde ai este bloco foi largamente difundido por todo o mundo.

Efectivamente, como refere PITA? o tetrapodo como bloco artificial respondia cabalmente aos
objectivos definidos sob o ponto de vista hidraulico:

“ E estavel sob a ac¢do das ondas, com o menor peso possivel (ou ainda no caso de
blocos de betdo, com o menor volume total de betéo possivel),

- Dissipa a energia das ondas, reduzindo as velocidades das particulas de agua no
manto resistente e, portanto, reduz o espraiamento.”

Depois do aparecimento do tetrapodo, e do seu sucesso, ao longo dos anos largas dezenas de
outros tipos de blocos foram sendo “inventados”, sendo que a grande maioria ou teve raras
aplicacBes ou nunca passaram de protétipo — Figura 5.

Na Figura 6 indicam-se a cronologia dos blocos artificiais mais conhecidos, isto €, com uma
maior aplicacéo ao longo dos anos, incluindo o caso negativo dos dolos, como se destacara a
sequir.

2 PITA, Carlos. “Dimensionamento Hidraulico do Manto Resistente de Quebra-mares de Talude”. Boletim de
Informacgé&o Técnica (Lisboa), n® 37 (2° trimestre). 1985
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Figura 6 — Cronologia dos blocos artificiais com mais larga aplicacéo




3. DIMENSIONAMENTO DO MANTOS RESISTENTE DE QUEBRAMARES DE
TALUDES

Apesar da grande evolucao técnica e cientifica registada nas Ultimas décadas no dominio da
Hidraulica Maritima e, consequentemente, na concepcdo das obras maritimas, incluindo a
investigacdo que tem sido feita com o recurso a modelagdo matemética, a instalagdes de
ensaio laboratoriais e a monitorizagdo de obras construidas, o dimensionamento dos mantos
resistentes (mantos exteriores de protecgdo) de um quebramar de taludes ainda é feito de um
modo semi-empirico, dado basear-se em férmulas deduzidas a partir de consideracdes
tedricas, em resultados de ensaios em modelo reduzido e na experiéncia que tem sido
adquirida.

De referir que as principais instabilizac6es e danos de um quebramar estao associados, normal
e preferencialmente, a degradacao do respectivo manto resistente

Por outro lado, a limitagédo principal do dimensionamento de um quebramar esta associada a
dificuldade de um conhecimento rigoroso do ambiente maritimo envolvente, dado que:

= A agitacdo maritima incidente sobre a obra, que € a solicitagdo mais severa e gravosa,
depende e varia com o caracter aleatério das condigcbes meteorolégicas que estao
associadas a respectiva geracao;

= As condigbes meteoroldgicas geradoras da agitacdo maritima actuam sobre extensas e
longinquas é&reas maritimas, pelo que se torna dificil proceder a sua precisa
identificacdo e caracterizacéo;

= As incertezas associadas a aleatoriedade da caracterizacido de um clima de agitacéo,
acrescem também as imprecisbes e riscos de erro inerentes as limitagbes das
ferramentas disponiveis para recolha/medi¢do de dados na natureza e dos meios de
estudo disponiveis (limitagbes das bodias ondografo, curta duracéo das séries temporais
de registo de dados, dificuldades de interpretacgéo, etc.).

Até 1933 o dimensionamento dos quebramares de talude, isto €, dos seus mantos resistentes,
baseava-se apenas na experiéncia, sensibilidade e intuicdo do projectista. Nesse ano surgiu a
primeira féormula, ainda que incipiente, para o dimensionamento dos blocos do manto de um
quebramar, a qual foi proposta pelo espanhol CASTRO.

No entanto, em 1938, IRIBARREN desenvolveu um primeiro trabalho que se poderé classificar
como consistente, com base no qual foi deduzida e proposta uma férmula para determinagéo
do peso dos blocos que teve uma aceitagdo geral. De notar que até 1950 apenas se utilizavam,
nos mantos resistentes, enrocamentos seleccionados e blocos clbicos e paralelepipédicos em
betéo, pelo que os trabalhos desenvolvidos por IRIBARREN ndo tomaram em consideracéo o
tipo de bloco, apenas propondo uma constante que variava consoante o bloco era de
enrocamento ou de betéo.

A partir de 1950, com o aparecimento do Tetrapodo, e face as limitagdes detectadas
relativamente a formula de IRIBARREN, inicia-se uma nova fase de investigacdo sobre a
estabilidade de quebramares, o que conduziu a proposta de novas férmulas de calculo que
integravam, entre outros parametros e para além da altura da onda de projecto, o tipo e
caracteristicas do bloco, o peso especifico do material constituinte, a inclinacdo do talude, a
forma de colocacgédo dos blocos.

De todas as férmulas que foram surgindo, foi a formula de HUDSON (1958) aquela que
mereceu uma aceitagdo geral, sendo ainda hoje a férmula mais utilizada pelos projectistas:

y. H?
K, (S,—1)* cotga

W=

em que



H - altura da onda incidente

5, =1
Y

Yr — peso especifico do material constituinte do bloco

Yw — peso especifico da agua do mar

Kp — Coeficiente de estabilidade do bloco, fun¢cdo da forma e localizacdo do bloco (perfil
corrente/tronco ou cabeca)

a — Inclinagdo do talude

Ha no entanto que reconhecer que esta férmula apresenta também muitas limita¢cdes dado que
nao leva em linha de conta diversos parametros e factores fundamentais no comportamento da
obra, entre os quais se podem destacar os seguintes:

- Factor tempo (instantaneo e aceleracéo) associado ao impacto das ondas;
- Duragéo e sequéncia das tempestades

- Variedade das alturas de ondas presentes num mesmo estado de agitacéo;
- Periodo das ondas incidentes;

- Tipo de rebentagdo da onda sobre a obra;

- Velocidade ascendente e descendente da lamina de agua resultante do espraiamento da
onda sobre o talude da obra;

- Pressdes hidrostéticas das camadas e macigos interiores, etc.

Apesar de tais limitagdes € incontornavel, e mesmo incontestavel, que passado mais de meio
século apds o estabelecimento desta formula, que é a partir dela que é possivel determinar
com uma melhor aproximacdo o peso dos blocos do manto resistente de um quebramar de
taludes necessario para resistir a um determinado estado de agitacdo maritima.

No entanto, como a experiéncia ao longo dos anos tem sobejamente comprovado, a aplicacédo
desta formula deverd limitar-se a fase de predimensionamento de uma obra, sendo sempre
mais do que recomendavel recorrer a outras vias (especialmente, a ensaios em modelo
reduzido) para o dimensionamento e concepcao final da obra.

4. UMA DATA MARCANTE - FEVEREIRO DE 1978 (SINES)

Infelizmente Portugal esta associado de uma forma bastante negativa a historia dos
quebramares e aos blocos artificiais em beté&o.

Efectivamente em Fevereiro de 1978 o grave acidente registado no molhe Oeste de Sines,
onde haviam sido aplicados Dolos de 42 t alertou a comunidade cientifica internacional para a
necessidade de repensar diversos aspectos associados ao desenvolvimento e utilizacdo de
blocos artificiais nos mantos resistentes dos quebramares, designadamente no que se refere a
correlacdo entre a respectiva robustez intrinseca e a estabilidade global e comportamento
hidraulico do manto resistente. Efectivamente, o acidente de Sines demonstrou a importancia
de um aspecto que até a data tinha sido praticamente ignorado, que era a vulnerabilidade
estrutural dos blocos artificiais de betéo.



Os ensinamentos retirados deste acidente, tendo em conta que até a data ndo s6 os Dolos
como outros tipos de blocos menos compactos eram amplamente valorizados e promovidos
pelo facto de conduzirem a relevantes economias no consume de betdo, levaram a que se
repensasse, para nao dizer que terd havido um relativo retrocesso, a forma dos blocos
artificiais de forma a poderem garantir as seguintes exigéncias em termos da economia global
da obra, quer a nivel do primeiro investimento como, muito especialmente, ao longo da sua
vida util:

* Robustez e integridade ao longo do tempo

» Estabilidade

= Simplicidade de fabrica¢éo

» Facilidade e rapidez de aplicacdo

= Durabilidade

Para além do acidente de Sines, outros houve também recentemente. Na figura a seguir
(Figura 7) referem-se alguns dos acidentes mais significativos bem como se indicam as
principais causas apuradas:

QUEBRAMAR | TIPO DE BLOCO / PESO | DATADO
. UNITARIO ACIDENTE
ARZEW EL DJEDID Tetrapodos 1081
(Argélia) 48t
BILBAO Blocos paralelepipédicos 1976
(Esjpanha‘l 851
SAN CIPRIAN Dolos
(Espanha) 50t 39/9.43290
“SINES Dolos
@'Porturgala 42t e
TRIPOLI Tetrapodos
(Libia) 181 e
QUEBRAMAR AE‘}E&EL BILBAO | SAN CIPRIAN SINES TRIPOLI
CAUSAS (Argélia) (Espanha) (Espanha) (Portugal) (Libia)
F)ados da agitacio maritima X X X X X
incorrectos
Modelo hidraulico incorrecto X X X X X
Manto constituido por blocos
de peso insuficiente ou X X X X X
bastante frageis
MNucleo e submantos
incorrectos (X)
Condigdes de fundacio do
manto resistente incorrectas (XI
Muro cortina instavel X X X X
Incorrecgdes a nivel
construtivo (x' (X)

X — Causas comprovadas
(X) - Causas plausiveis

causas

Fonte: PER BRUUN

Figura 7 — Acidentes recentes e significativos em quebramares de taludes e respectivas




De notar que os principais danos registados em quebramares de taludes ocorrem nos
respectivos mantos resistentes devido a diversas causas sendo uma das principais a
insuficiéncia e/ou incorreccéo dos dados relativos a agitacao maritima.

5. EVOLUGAO RECENTE E ALGUMAS OPCOES ACTUAIS

Na sequéncia dos acidentes registados em quebramares de talude, com particular relevancia o
do molhe Oeste de Sines, concluiu-se que os blocos com uma forma complexa, embora
garantindo uma maior interligacdo entre blocos ndo respondiam plena e satisfatoriamente as
exigéncias necessarias para garantir, em condigGes econdémicas adequadas, a durabilidade
das obras. Efectivamente a utilizacdo de alguns tipos de blocos de forma complexa implicava
nao so6 custos importantes, dado ser necessaria a utilizagdo de armaduras a partir de uma certa
dimenséo dos blocos, como tais blocos, mesmo assim, continuavam a patentear uma relativa
fragilidade o que comprometia a estabilidade e a durabilidade do manto resistente.

Pode-se afirmar, a titulo metaférico, que passou de um estado de “euforia”, devido a economia
de betdo e, consequentemente, do investimento na construcdo de quebramares, associada a
determinadas formas complexas de blocos para um estado de “depressdo”, face aos custos
efectivos, directos e indirectos, e muito significativos, que os acidentes registados em
quebramares de talude acarretaram.

Assim, numa primeira fase, verificou-se uma grande tendéncia para a adopcdo de blocos
macicos e bastante robustos, como é o caso particular dos blocos cubicos ranhurados, também
designados por blocos Antifer.

Nas Ultimas duas décadas, paradoxalmente também devido a recessdo econdmica
internacional, que tem implicado a necessidade de contencdo nos custos de investimento,
parece que o estado de “depressao” a que atras foi feita referéncia se tem vindo a dissipar em
termos técnicos ligados a promocgao de novos tipos de blocos, apontados como conducentes a
uma economia na construcéo de quebramares de talude.

Efectivamente, tal alterac&o resulta do desenvolvimento e apresentacédo pela SOGREAH, em
1980, do bloco designado por “Accropode” que, contrariamente aos outros tipos de blocos, é
indicado para ser aplicado no manto resistente dos quebramares de talude numa Unica
camada. Entretanto, e posteriormente, face a perspectiva “inovadora” de adopgdo em mantos
resistentes de uma s6 camada de blocos, outros tipos de blocos tém sido propostos (Figura 8).

ACCROPODE ACCROPODE™ I ECOPODE CORE-LIX AJACK

\BLIX CURIPODO

Figura 8 — Exemplos de blocos em que se preconiza a respectiva aplicacdo numa
camada Unica

Com base nos ensaios laboratoriais realizados para alguns destes tipos de blocos foram
estabelecidos e propostos os valores a adoptar para o coeficiente de estabilidade (Kp) a utilizar
na aplicacdo da férmula de HUDSON que constam da figura seguinte — Figura 9.

Os aspectos econdmicos resultantes da utilizagdo desta “nova geragdo” de blocos tem sido
amplamente divulgada pelos respectivos promotores, relativamente a diversos projectos
concretos, conforme se testemunha nos quadros apresentados na Figura 10.
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-
Zona do Tipo de Numero de | Incénagao X DOMMAGES (an %)
quebramar bloco camadas | do talude o g
¥o 0.1 1-8 5.10 -20
Cubo 2 2 60
| Enrochements %) 32 &1 72 L
Tetrapodo 2 2 7.0 naturels
13 . -
e : a = T¥P® [Biocs  cubiques (2 8 13 18 24
Perfil ropode ; 4 rainures
corrante %-bloc 3 2 16.0 de |Tetrapodes i3) 23
" |Accrepodes (R)  (3) 0
1 a2 120 Rl 1
Cubipod Oclos 14 230
2 2 200
{1} Valeurs obtenues per Mudson et utl dans lnterp ' dos essais
LNH
Cubo 2 L Trd 50 {2} Valeurs deduites per analogie avec ls @mporiement des enrochements
nalurels & partir de la valeur & dommages nuls at utlisées dans Tinterprédation
des essais LNH
Tetrapodo 2 b e {3} Valews foumies par SOGREAH
Cabegs {4) Valeurs fournies par le CERC
Accropode 1 an 1.5
Cubpodo 2 R 7.0

Fonte: « Surveillance, auscultation et entretien des ouvrages maritimes. Fascicule 4 : Digues a talus et
digues mixtes ». Notice PM n° 02.01. Centre d’Etudes Techniques Maritimes et Fluviales (France)

Figura 9 — Coeficiente de estabilidade (Kp) a utilizar na aplicacdo da férmula de HUDSON
para diferentes tipos de blocos

Costs for different types of armour (Macao Airport Project, Sogreah, 2000) Colits des différents types de blocs
Type of armour Smbcmy;a«:fﬁcnem Slope Total costs comparativement avec jes Core-loc
Tetrapod a 115 91% -
Antifer Cube 75 1:1.6 100% Core-locjAccropode | Dolos |Tétrapode | Cube
Acer 12 1:1.33 S7%
iy 16 1133 51% 100% | 123% |135%)| 235% [247%

*as ecnmnared 1in Antifer Cohe desinn

Comparaison des différents types de blocs pour la méme houle de projet
(Cas du Port St Francis)

- Volume
Unit P‘(’t';’s total de ’:::: ?z: g:‘::"(‘;;; ; p':g;le'te ((::) 3-D Image
béton (t)
core-loc | 15.0 | 12 000 100% 7.1 ”
Accropode| 20.0 | 14 400 120% 7.1 ’
Dolos 15.0 | 17 800 148% 7:3 b
Tétrapode | 34.3 | 29 400 245% 7.1 A
Cube 34.3 | 33 000 275% 7.1 ‘

Figura 10 — Avaliacdo comparativa dos custos de utilizacdo de diversos tipos de blocos



Os projectos realizados nos Ultimos anos em que se utilizaram este tipo de blocos,
nomeadamente o Accropode, tém demonstrado, como € evidente, uma inequivoca vantagem
econdmica da respectiva aplicacdo numa s6 camada.

No entanto, muitos investigadores e técnicos especializados em obras maritimas, tém
apresentado algumas reservas a adopcdo de uma sO camada nos mantos resistentes,
independentemente do tipo de bloco utilizado, particularmente durante a vida Util da obra (50 a
100 anos), as quais nao se podem considerar de todo infundadas, apesar de ainda ndo se ter
registado nenhum acidente significativo em quebramares em que tal metodologia e opc¢éo foi
adoptada. Sem se pretender ser pessimista, ou “agoirento”, também se pode referir que tais

projectos ainda se podem considerar como recentes...

Relativamente a tais reservas apresenta-se na figura seguinte (Figura 11) alguns valores que
traduzem a sensibilidade do tipo de blocos utilizados no manto resistente de um quebramar de
taludes em func¢éo da altura de onda de dimensionamento através da relacdo entre a altura de
onda que conduz a ruina da obra e aquela que provoca danos moderados.

TIPO DE BLOCO H ruina
[ H danos moderados
Enrocamentos 1,7
Cubos ranhurados 1,5
Tetrédpodos 1,4
Dolos 1,15
Accropodes 1,1

Fonte : « Surveillance, auscultation et entretien des ouvrages maritimes. Fascicule 4 :
Digues a talus et digues mixtes ». Notice PM n° 02.01. Centre d’Etudes
Techniques Maritimes et Fluviales (France)

Figura 11 — Sensibilidade de alguns tipos de blocos utilizados no manto resistente de um
quebramar de taludes em funcé&o da altura de onda de dimensionamento

Da analise do quadro precedente pode concluir-se que, regra geral, quanto mais eficiente um
bloco for sob o ponto de vista hidraulico, menor é a seguranca global da obra. Igualmente, tal
seguranca se reduz se se aplicarem os blocos huma s6 camada em vez de se adoptarem duas
camadas.

N

Ainda relativamente a adop¢do num manto resistente de uma s6 camada de blocos varias
questdes se tém colocado, entre as quais podem referir-se as seguintes:

- Qual deveréo ser as “regras de filtro” a considerar na definicdo e dimensionamento dos
submantos e do préprio nicleo do quebramar? Efectivamente nas interfaces entre o
manto resistentes e 0s submantos registam-se fluxos internos mais intensos no caso de
aquele ser constituido por uma Unica camada

- Qual sera o comportamento futuro dos blocos colocados numa sé camada, e,
consequentemente, do préprio manto, face ao desgaste progressivo dos blocos
(normalmente, tal desgaste provoca o arredondamento dos blocos), ja para nédo falar da
ocorréncia de possiveis fracturas?

Assim, continua a haver um elevado nimero de incertezas, ndo s6 no que se refere ao
dimensionamento e concepcdo dos quebramares de talude, e ao seu comportamento, as quais
assentam também na escolha dos tipos de blocos artificiais a aplicar nos respectivos mantos
exteriores de proteccdo, as quais constituem um verdadeiro desafio, presente e futuro, para os
investigadores e projectistas de obras maritimas.
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