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Resumo

A aplicagdo de estruturas de contengao celulares autoestaveis em ago em infraestruturas
maritimas profundas, como quebra-mares, representa uma solugédo inovadora e sustentavel.
Estas estruturas funcionam como muros de gravidade, compostos por estacas-prancha
interligadas formando células circulares, que oferecem elevada resisténcia a pressoes
hidrostaticas, correntes e impactos. O enchimento granular, geralmente proveniente de
dragagens locais, melhora a estabilidade e reduz a pegada ambiental. O uso de ago 100%
reciclado, com baixas emissdes de CO,, refor¢ga o carater ecolégico da solugao. A geometria
circular dissipa eficientemente a energia das ondas, reduzindo a erosdo costeira e as
necessidades de manutengdo. Com instalagdo modular e rapida, estas estruturas
garantem durabilidade, eficiéncia construtiva e retorno de investimento acelerado.

Introducao

As estruturas celulares com estacas-prancha de alma reta em ago, como as AS 5009 da
ArcelorMittal (ArcelorMittal, 2025), tém mais de um século de aplicagdo na engenharia, com
registos histéricos desde os anos 1950. Inicialmente desenvolvidas para resistir a pressoes
hidraulicas elevadas, provaram-se eficazes também em obras maritimas. A sua modularidade,
pré-fabricagao e normalizag&o contribuem para ganhos de eficiéncia na construgdo. Do ponto de
vista ambiental, as estacas AS 500® sdo produzidas na Europa com 100% de sucata e
eletricidade renovavel, sendo totalmente reciclaveis no fim de vida util. Em solugbes como
quebra-mares com taludes, requerem menos material, reduzindo o impacto ambiental global. As
células podem ser do tipo circular, diafragma ou em trevo. De uma forma geral, qualquer tipo de
célula poderia ser utilizado em cada tipo de projeto. Contudo, as células circulares sdo as mais
utilizadas, devido as principais vantagens que apresenta relativamente aos outros tipos (e.g.
menos estacas; maior seguranga). Normalmente, estas assentam em rocha ou solo competente,
funcionando como muros de gravidade preenchidos com areia, ou areia e cascalho, ou seja,
material com caracteristicas drenantes, onde o solo fica confinado em anéis de aco sujeitos
apenas a esforcos de tragcéo (Fig. 1).

Aspetos de concegéo e dimensionamento

No interior das células, desenvolvem-se pressodes laterais de terras e hidroestaticas, absorvidas
pelas estacas-prancha e convertidas em esforgos de tragao circunferenciais. O dimensionamento
destas estruturas deve considerar cinco modos de rotura: deslizamento, rotagdo por corte,
capacidade de carga insuficiente, perda de estabilidade global e falha dos travamentos. Entre
eles, o modo de rotagao, por corte no solo de enchimento ou fundagao, € mais critico e pode
gerar superficies de rotura internas, conforme o método de Jelinek (1960) segundo EAU (2012).
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Figura 1. Esquema das células circulares e diafragma (ArcelorMittal, 2009).
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Os principais elementos a considerar no orgamento de uma solugéo de células (Fig. 3), séo:

Cércea de cravacao para as células.

Cércea de cravagao para os arcos, normalmente em duplicado.

Mé&o de obra.

Equipamento de cravacgdo: martelo vibratério e/ou hidraulico e grua de rastos.

Execugdo da célula

Enchimento da
célula
Operagoes de
enchimento
Cércea para os
arcos

Figura 3. llustragdo dos principais componentes e sequéncia construtiva do Canal do Panama.
Imagem: ArcelorMittal (2020).

Beneficios e casos de estudo

Este tipo de estrutura requer relativamente pouco material, envolve movimentagao de terras
limitada e proporciona muros estaveis sem necessidade de ancoragens, com alturas de
contengéo que podem atingir cerca de 30 m. As células circulares também se revelaram eficazes
em zonas de elevada sismicidade. Um exemplo é o projeto de Puerto Angamos de Mejillones no
Chile (Fig. 2), construido apés um sismo de magnitude Mw 8,1 que danificou o porto de
Antofagasta em 1995. O quebra-mar foi feito com oito células circulares, cada uma com 24 m de
didmetro e altura, totalizando 200 m de comprimento. Desde a sua constru¢ao, o porto resistiu
sem danos a varios sismos fortes, incluindo o de 2007 (magnitude Mw 7,7).

Figura 2. Quebra-mar em Mejillones, Chile (ArcelorMittal, 2021).

Eficiéncia construtiva

Com base em células de 20 m de didmetro, para um quebra-mar ou cais de 500 m lineares, a
construgdo de estruturas celulares com estacas AS 500° permite concluir uma célula por
semana, o que viabiliza obras completas em poucos meses, mesmo em paises com mao de obra
dispendiosa, como a Noruega (Birken & Co AS., 2025). As células concluidas podem ser usadas
como plataformas de trabalho, reduzindo a necessidade de solugdes offshore complexas. Para
o calculo estrutural, as cargas dos equipamentos devem ser consideradas nas verificacbes de
tensbes, mas ignoradas na estabilidade global. Um exemplo pratico é a Marina Pez Vela, na
Costa Rica (Fig. 5), onde a solugéo celular permitiu avangar sobre a agua com rapidez e
seguranca. Além disso, estas estruturas podem conter materiais dragados potencialmente
contaminados, usando geotéxteis como barreira interna, evitando transporte e tratamentos
adicionais.
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Figura 5. Marina Pez-Vela, Costa Rica — do projeto a construgao, iniciando em terra e
avangando com recurso as células concluidas como plataforma, até a marina finalizada
(ArcelorMittal, 2007).

Embora também utilizadas como protecao sacrificiais de pilares de pontes, as células circulares
sdo vulneraveis a impactos diretos, exigindo protegao adicional como defensas. A corrosédo é
outra preocupagao, mas os avangos em revestimentos permitem durabilidades superiores a 25
anos (EN 12944). Alternativamente, podem ser aplicados sistemas de protegéo catddica ou agos
mais resistentes, como o A690, aumentando a longevidade da estrutura.

Eficiéncia ambiental

Comparadas com solugdes em taludes, as estruturas celulares circulares oferecem vantagens
ambientais significativas. Por funcionarem como muros de gravidade com limites definidos,
requerem menos material de enchimento e minimizam a movimentagéo de terras. Isso reduz os
impactos associados a atividade de pedreiras, como intrusao visual, alteragdes no uso do solo,
emissdes atmosféricas e aumento do trafego rodoviario. Adicionalmente, estas solugbes
apresentam pegada reduzida no fundo marinho e permitem a reutilizagdo de materiais,
alinhando-se com os principios da economia circular.

Um exemplo marcante € o Porto de Brest, em Franga (Fig. 7), onde foi construido um novo dique
de 860 m, utilizando células circulares com estacas de alma reta AS 500®. A solug&o permitiu
poupar 500,000 m* de material de enchimento e, ao mesmo tempo, aumentou o volume Uutil do
polder em 120,000 m3. O projeto também incluiu solugdes técnicas como camadas filtrantes de
enrocamento, blocos de protegdo em rocha dura e colunas de drenagem vertical para consolidar
o solo fraco subjacente. Além disso, foram feitos calculos de emissdes de CO: equivalentes,
considerando diferentes distancias de transporte do material (Fig. 8). Estes estudos confirmaram
poupangas ambientais significativas associadas ao menor consumo de materiais.
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Figura 7. Desenvolvimento de um polder, Porto de Brest, Franca (ArcelorMittal, 2022).

Foram realizados calculos perliminares, utilizando os valores disponiveis na plataforma
Okobaudat (2025) — base de dados padronizada para avaliagdes ecolégicas de edificios pelo
Ministério Federal da Habitagdo, Desenvolvimento Urbano e Construgdo da Alemanha.
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Figura 8. Toneladas de CO2-eq evitadas em fungéo da distancia da pedreira a obra e do modo
de transporte.

Conclusoes

A solugao em células circulares foi apresentada e os seus principais beneficios destacados, tanto
ao nivel da eficiéncia construtiva como do desempenho ambiental. As células circulares permitem
reduzir significativamente o tempo de obra. Esta redugéo traduz-se num beneficio econémico
direto, ja que o cais ou quebra-mar pode entrar em funcionamento semanas antes do previsto.
Enquanto as solu¢gdes em bermas consomem grandes quantidades de materiais provenientes
de pedreiras (um recurso finito e ambientalmente impactante), as estacas-prancha de ago
representam uma solugcdo baseada num recurso nao esgotavel, produzido a partir de sucata
reciclada, com eletricidade 100% renovavel e infinitamente reciclavel. Deste modo, as células
circulares surgem como uma alternativa sdlida e sustentavel, a considerar no desenvolvimento
de muros-cais e quebra-mares modernos.
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