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RESUMO: Devido a insatisfacdo com as caracteristicas hida&ue estruturais relacionadas
aos blocos de concreto cubicos e paralelepipéditiimados na estrutura de quebra-mares,
foi langado no mercado uma variedade de blocoBcai$, tornando-se, assim, um grande
sucesso comercial. Este estudo trata dos mais/e&iipos de blocos de concreto para o uso
de contengdo as ondas marinhas, em especial dpddé — bloco criado na década de 1950
e utilizado no molhe leste da Barra Cassino (Rian@e — RS) nos quais, em andlise visual
pode-se verificar sua deterioracdo através de gaebrdesgastes. Esta pesquisa estd tendo
continuidade em mestrado com estudo de fibrasaa@ssivel adicdo aos blocos de modo a
influenciar na durabilidade dos mesmos.
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ABSTRACT: Due to dissatisfactio with hydraulic and structurharacteristics related to
parallepopipedic and cubic blocks used in the breater structure, it was released a variety
of artificial blocks, which were a great commeraaiccess. This project is about the most
changeable types of concrete blocks to the useonfamment of marine waves, dealing
meanly with Tetrapodo - a block created in the 9&0d used in the east piers of Barra do
Cassino (Rio Grande - RS) in which in visual analys was possible to check it's
deterioration through the breaks and erosion. Tésgarch is being continued in a Master's
course with fiber studies to a possible additionbtocks in order to influence in their
durability.
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1. INTRODUGCAO

O transporte maritimo no Brasil é de grande impeithecondmica. E através dele que a
maioria das operagdes comerciais internacionais@ce fato. Este, por sua vez, necessita,
cada vez mais, de portos com capacidade e contedsticas técnicas especificas, como por
exemplo: &reas onde a agitacdo do mar seja redymada que sejam possiveis as operagoes
de acostagem, carga e descarga de navios.

Inicialmente, os portos eram constituidos por zomasuralmente abrigadas das
desarmonias maritimas (por exemplo: baias, estu&riponas protegidas por cabos, ilhas,
restingas, etc.). No entanto, com a inexisténcissake caracteristicas em locais
comercialmente importantes, houve a necessidadsedeonstruirem areas artificiais que



possibilitassem assim o escoamento das mercadonigesta forma, evitasse a paralisacdo do
comércio. Devido a esse fato, surgiram estrutusgsmzes de frear a agitacdo maritima,
permitindo desse modo, a carga e descarga de navios

Segundo a definicdo apresentada por Pita [9] uebop-mar é qualquer obstaculo a
propagacao normal de ondas de gravidade geradasgrgb sobre uma superficie de agua”.
Esses quebra-mares cuja existéncia se deve ag8esdiaturais é atribuida a designacao de
guebra-mares naturais. Se for resultado da acabodeem, chama-se de quebra-mares
artificiais. Quando seu paramento interior € pamiatotalmente utilizado em operacdes de
carga e descarga de navios, ou quando tem fungbesiid de correntes, o quebra-mar é
também chamado de “molhe”.

2. OBJETIVO

O objetivo especifico deste projeto é apresentsituacdo atual dos blocos de concreto
inseridos na Barra do Cassino, para que possardaesnetodologias que possibilitem uma
maior vida util dos blocos de concreto. Essa agatiadeve determinar maneiras de aumentar
a resisténcia e a durabilidade desses materiaimdimdo assim, custos e servigos com
reposicdes e méo-de-obra.

3. BLOCOS DE CONCRETO

Como as pedras ndo apresentavam nenhuma mandtartd@vamento entre si, existindo
a possibilidade de deslocamentos e rolamentos esénma grandes distancias, muitas vezes
comprometendo a sua estrutura, foram projetadoa pabstituir essas pedras de maior
tamanho em quebra-mares e molhes, com inUmeraagears, entre as quais: menor custo,
agilidade nos servigos de producéo e lancamentbldoss.

Os blocos séo utilizados para dissipar e absoresmeggia das ondas em molhes de portos
de mar. Estes blocos sédo simplesmente justap@stogixados e sobrepostos uns aos outros,
formando arranjos mais ou menos regulares e rafagwnte compactados ao longo de diques
portudrios e obras costeiras.

Figura 1 - Blocos em sua fungéo de protecéo as orsda].

As caracteristicas de projeto de estruturas higeileterminam a selecdo da geometria
mais adequada. Deve-se levar em conta a protegdimaca acdo de ondas marinhas,
facilidade de producdo dos blocos, montagem dautestr e eficiéncia estrutural
proporcionada pelo seu formato.



A geometria ideal dos blocos deve conferir a estauglta estabilidade, que os blocos
sejam facilmente moldaveis. Em caso de rompimeatalgum bloco, a estrutura estavel ndo
deve apresentar tendéncia ao rolamento.

Apés sua instalacao, os blocos podem permanec@areéspor um longo periodo. Porém,
com o decorrer do tempo, devido ao ataque quinicmar, a abrasdo da areia transportada
pela agua, ou ainda, pelo simples atrito entre esmmos, tais blocos podem tornar-se
instaveis.

Podendo ser decorrentes da violéncia das ondagasieslo material, mal intertravamento
dos blocos ou até mesmo desmoronamento do temsnolpcos podem apresentar fraturas
em seu molde.

Quando esse fato ocorre estas pecas devem setiddbste, esse fato ndo € possivel sem
que ocorra a remoc¢ao de um nimero maior de unidézebas.

4. TIPOS DE BLOCOS

Os blocos utilizados podem ser de dificil produg@oaplicacdo e apresentar problemas
estruturais internos ou no intertravamento, quisjicmomo suscetibilidade a corrosao, e
econdmicos. Essas restricbes fizeram com que sargisna variedade de modelos
geométricos. Cada modelo apresenta uma indicacéin éesempenho especifico de acordo
com a sua finalidade.

Os desenvolvimentos dos tipos de blocos foram zagdis na busca de uma maior
estabilidade hidraulica, facil fabricacdo e ingtataalém de custo baixo e alta durabilidade da
carapaca.

Nas pesquisas de revisdo bibliografica foram emadat diversas formas de blocos
artificiais em concreto, como as apresentadasurseg
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Figura 2 - Variedades em blocos de concreto [9],61, [14], [5] e [6].

Na bibliografia pesquisada ainda foram encontrdmosos utilizados na regido do Japao,
cujos nomes nao foram obtidas traducdes, tais como:

A % &

® ECH®rD UZDE & ECD% U

Figura 3 - Blocos de origem japonesa [14].

Entre os blocos langcados recentemente destacam-se:

ACCROPODE ACCROPODI ECOPODE

CORE-LOC

XBLOC CUBIPODO
Figura 4 -Blocos recentemente langados [3], [16]&].

5. 0 TETRAPODE

Em 1950, a Sociedade de Genobla de Estudos e dmé&jes (SOGREAH), langcou no
mercado a primeira unidade projetada para protéednolhes e diques.



Constituido em concreto macico, o bloco é dispaloum eixo central, no qual sao
tangentes quatro cones alongados (patas) e arrdimsddistribuidos igualmente a 120° no
espaco.

Figura 5 - Geometria do Tetrapode [15].

Estas “patas” facilitam a conexdo entre os blotmsiando a estrutura mais estavel. O
centro de gravidade do Tetrapode encontra-se @ wds quatro “patas”, o que dificulta o
balanco e o rolamento da carcaca.

Projetado para ser instalado em camada dupla, lzagdio destes blocos diminui
consideravelmente a energia das ondas e 0 nivabda que ultrapassa pelos intersticios.
Com isso, a agitacdo das ondas num porto tornafesgor comparada ao mar aberto.

O Tetrapode € indicado para zonas onde a agitagéidima € mais enérgica e em locais
profundos [12].

6. ESTUDO DE CASO
6.1. Tetrdpode dos molhes de Rio Grande
De modo a recuperar o molhe leste da barra do Remde - RS, foram introduzidos

10.200 tetrapodes de 8 toneladas cada pela carep@gaa - na transicdo para o cabeco e no
cabeco do molhe.

Figura 6 - Instalagéo dos Tetrijges no molhe leste [11].

Executados pela Companhia Brasileira de Projet@bras (CBPO) [10], os Tetrapodes
foram fabricados com variacao da resisténcia a cesspo aos 28 diasd)fde 27,6 MPa a
53,3 MPa. E a relacéo a/c foi bastante alteradantieira execucéo, variando de 0,37 a 0,60



[4]. Os mesmos foram confeccionados com cimentoaSar Portland especial para pré-
moldados, com teor de;& inferior a 8% conforme ensaios indicados do fzdomte [4].

Na sua composicao, foi utilizada pedra granitica@@gregado graiudo e areia quartzosa
como agregado miudo.

No topo da perna vertical - 50 cm de diametro, @sapodes apresentam uma barra de ago
de 25,4 mm de diametro, dobrada de forma a obter alga envolvida de duas pernas por
concreto, afastadas de 13 cm uma da outra, formandayancho na perna superior do
Tetrdpode [7], com a finalidade de tornar agil @ tsensporte e manuseio.

Para permitir o desférme (Figura 7) e transportepgas para a area de estoque e a cura,
0 concreto precisou apresentar resisténcia minend5dMPa em 24 horas ap0s o0 envase, €
resisténcia a compressdo nominal de 26 MPa, ad&28§7].

Além disso, os blocos tiveram que estar dentroedpecificacfes de qualidade e forma
geomeétrica exigidas para o projeto.

A primeira etapa de concretagem cobriu a metadeianfdo bloco, formada pelos trés
troncos de cone. Apos era feita a vibragdo desseretd em cada um dos troncos (Figura 8).
Na sequéncia, a férma foi preenchida, seguindoat#oeuma nova vibragdo do concreto
recém colocado. De cada caminhdo foi retirado nahteara a confeccdo de trés corpos de
prova para a realizagdo dos respectivos ensaitsde,o controle era feito na obra pela
FURG.

Figura 7 - Canteiro de fabricagdo — Desform§l0]. Figura 8 - Vibragao durante
processo dacetagem[10].

Para a liberacao e retirada do Tetrapode da fGap@es 15 horas da concretagem, rompeu-
se 0 primeiro corpo-de-prova para verificar a sisténcia.

Quando colocadas na area de estoque, as pecasapagga um periodo de cura Umida
(Figura 9).

O Tetrapode somente pode ser retirado do canteirobdas depois de satisfeitas duas
exigéncias técnicas: atingidos 28 dias, minimosa parcura e apos emissdo do laudo
confeccionado pelo Laboratério de Materiais de @etocdo DMC/FURG comprovando que
a peca atingiu a resisténcia de 26 Mpa, de acardoas ensaios de rompimento dos corpos
de prova.



Figura 9 - Tetrdpodes em processo de cura Figura 10 - Tetrapode em condied de
Umida [11]. ransporte para os molhes [10].

Os blocos retirados das férmas foram levados d@o gatarmazenagem a fim de aguardar
a cura. Por recomendacdo, o piso deste patio eestido de areia (Figura 11) para que
pudesse ser amoldada a forma dos Tetrdpodes, de anapoiar a parte inferior, evitando a
tracdo no concreto antes da cura completa.

Para o posicionamento definitivo dos Tetrapodesamapaca, no controle de alinhamento
(Figura 12), talude, cotas e arranjo das pedrastifizado além de controle subaquéatico com
GPS, um acompanhamento por mergulhadores duraui @xecucao.

Figura 11 - Situacao de estocagem dos Figura 12 Processo de alinhamentana
Tetrapodes [11]. colocagde um Tetrapode [10].

A colocacdo dos blocos foi feita em duas camadasssivas. Na camada inferior os
blocos foram apoiados em trés pernas sobre o tdlm@arocamento. Na camada superior, 0s
blocos foram acomodados entre os blocos da camét@r com uma das pernas para baixo,
conforme apresentado na figura a seguir:

Figura 13 - Posicionamento dos tetrdpodes.



Em exame visual aos blocos, realizado ap6s 5 anosa destes elementos, foi constatado
em muitos Tetrapodes marcas de caminho de bolhaard@igura 14), ocasionadas
possivelmente durante a concretagem [7]. As mdoram localizadas na perna que contém
a barra de aco e, possivelmente ocasionadas orpEsticionada verticalmente na forma.
Embora em grande quantidade essas marcas se dssamelito com fissuras e, por sua
baixa profundidade, ndo comprometem os elementos.

Proximas a barra de aco foram encontradas fis¢bigsra 15), algumas ocasionadas pela
retracdo, pois ndo passam pela barra e outras dasra partir da barra, certamente geradas
pela corroséo do ago [7].

Figura 14 - Tetrdpode com caminho Figura 15 - Fissuras junto a barra de aco [7
de bolhas de ar [7].

6.2. Situagéo atual dos blocos

Passados quase 10 anos da recuperacdo do moéhe lastalacéo dos Tetrapodes junto a
carapaca, foram encontrados em exame visual undgradmero de blocos quebrados,
gerados possivelmente na acomodacao ou no langameadequado dos blocos — esta quebra
ainda pode ter sido ocasionada pela locomoc¢éo adevidbra de ampliacdo do molhe e
paralisacdo desta.

A quebra se déa na totalidade das vezes na jungipetaas.

6.2.1. Talude oeste

O lado oeste do molhe leste apresenta-se maigmotdas ondas do que o lado leste, pois
esta voltado para canal. Isso contraria a situag@mntrada, pois 0s blocos estdo mais
desalinhados.

Os blocos quebrados encontrados deste lado da anpuceimecaram a aparecer
aleatoriamente contado 80 metros antes do farol.

No primeiro bloco localizado (Figura 16), a quebeatamente aconteceu na época em que
o molhe teve uma desarrumacdo. Esta obra ocasionougrande numero de blocos
deteriorados, inclusive o alto desgaste dos blacosabe¢co do molhe. O deslocamento de
uma grande quantidade de Tetrapodes foi feito gaeapudesse, assim, ser iniciado o seu
prolongamento. O bloco quebrado esta localizadpant interna do talude e acomodado sob
ele um outro Tetrédpode, exatamente onde se dadrdEste fator sera desconsiderado neste
estudo.



Curiosamente um Tetrapode foi encontrado quebradguncdo das pernas e a parte
superior removida. Estava localizada ao lado dodl@igura 17). Por estar na parte interna
do talude, certamente foi ocasionada também naaégemdesarrumacéo. Sua andlise também
serd desconsiderada.

Figura 16 - Tetrapode quebrado no Figura 17 - Tetrdpodmm a perna
lancamento. superdeslocada.

Os blocos encontrados apresentam o fraturamentg@reema jungdo das “pernas”,
independente do seu posicionamento, de estaretizéuias entre pedras ou submersos.

Figura 18 - Fraturamento encontrado na jungdo dasfiernas”.



6.2.2. Talude leste

Ao contrario do esperado, por estar exposto acemaarfortes ondas, os blocos estavam em
posicdo bem mais ordenada que do talude oeste.

Figura 19 - Blocos expostos ao mar.

Contados 35 metros antes do farol, comecam a agredras entre os Tetrapodes e uma
leve desarrumacédo entre eles. Até o farol foranorgnadas 10 pecas quebradas, sendo 3
proximas e no meio de pedras e 7 delas sem peel@sgeus intersticios.

Figura 20 - Blocos rachados interligados Figura 21 - Blocos quebrados, grande
e sem pedras. presenca de pedras e limo.

Quando se tém pedras proximas, a trinca pode eoqoeta batida constante da pedra no
bloco com a acdo da onda. No caso da ausénciaddaspe varios blocos perto deteriorados,
pode acontecer pela acomodagéo destes.

No cabeco sdo encontrados varios blocos arredoadddoitos deles ndo mais com
aparéncia definida de um Tetrpode.



Figura 22 - Blocos arredondados encontrados no cat@do molhe.

O desgaste natural no qual originou blocos arrealdosl certamente foi ocasionado pelas
pedras soltas que batem e vao desgastando o rha&eriambém pela acdo das ondas
constantes.

Este fato ocorreu, em tdo pouco tempo, pela desagdo feita na ponta do molhe, para
gue assim pudesse ser iniciada a sua obra de &atens

Um dnico bloco em todo o exame visual apresentptura em um ponto diferente dos
demais, conforme mostrado na figura acima. Nestegrfcontrada uma rachadura inclinada
na perna vertical, possivelmente gerada pelo chogumtida das pedras.

6.3. Regime de ondas

A altura significativa de uma onda é dada pela méfti 1/3 das ondas mais altas da
amostra. Portanto altura significativa ndo sigaifaitura méxima de onda e sim um valor
abaixo destas largamente utilizado para represaatandas mais importantes que devem ser
consideradas em um trabalho de engenharia costeira.

A tabela a seguir apresenta um regime de ondasiciginas sob condi¢cdes atmosféricas
normais medidas a 15 m de profundidade ao largtedembocadura da Barra do Rio Grande

[2].



Tabela 1 - Estatistica basica de ondas significatis [2].

Altura Periodo Direcéo de
Significativa | Zero-Ascendente | Pico Espectral %
(m) () O

N - - - -

NE 0 0 0 0
E 1,3 4,6 101 18,1
SE 14 5,3 136 58
S 14 5,3 167 23,1
SW 1,2 3,8 213 0,7
W 0,9 3,2 2,81 0,2

NW 0 0 0 0

6.4. Andlise da situagdo atual

O talude oeste, conforme analise visual encontrarsgos reforcado. As ondas de SW
caracterizam-se por uma menor altura significagivan pequeno percentual de incidéncia se
comparado com o restante do espectro, o que apardaum provavel baixo indice de ataque
aos molhes, embora contra si possa ser identifioafdto de os periodos serem muito baixos
(Figura 23).As ondas vindas do S também incidem na parte mtdmtalude e € uma das
mais fortes, apresentando um percentual de 23,1%.

O talude leste, por apresentar-se com maior eX§msiQ oceano aberto tem uma camada
maior de Tetrapodes para prote¢cdo — um coroameai® afto, uma carapaga mais pesada,
mais compacta e com blocos mais imbricados. Nesdte dio talude incidem as ondas de SE,
no qual estdo em maior porcentagem na estatiséisaoddas significativas porém, pela
carapaga ser mais robusta, pode ser a possiveldazalta de maiores desgastes aos blocos.

A Figura 23 apresenta a distribuicdo de incidédeia ondas conforme a sua direcdo de
propagacdo a partir das medicdes realizadas pauctr[9] e tratadas por Coli [2]. Vale
ressaltar que estes dados séo sob condi¢cbes aticasféormais.



Figura 23 - Distribuicdo das ondas significativasra relagdo ao cabec¢o do molhe leste
(altura significativa / %).

Conforme Coli [2] a ondulagdo mais alta foi regglx em 8/6/98 com altura de 7m e
periodo de 11,8 s seguida em ordem de grandezapeldacdo registrada no dia 11/12/96
com 6m e periodo de 8,1 s, com os dois evento® tema direcdo de propagacao a partir de
SE.

Isso levanta uma questdo importante: seria o taonaals ondas a principal influéncia
sobre os Tetrdpodes? Ou entdo: a frequéncia @téo@do baixo) em que estas ondas ocorrem
seria 0 maior problema, ocasionando a fadiga reb?

Pelos dados analisados, tem-se que uma grande(mita maior que asegistradas no
trabalho acima citado) que viesse a ocorrer emdgimtervalos de tempo poderia ser a
causadora de uma ruptura completa da estrutura albenao passo que as pequenas
rachaduras encontradas nos tetrapodes podem déandas a um regime de ondas de menor
intensidade, porém de maior freqiiéncia capaz dereo® blocos a constantes variacdes de
tracdo e compressao.

O trecho de 80 m contendo pecas quebradas no laste do molhe em questdo é
comparativamente maior ao trecho de igual posigitado leste do mesmo molhe (35 m).
Este fato pode estar associado a presenca de umeadgnantidade de energia proveniente
deste quadrante quando da ocorréncia de tempestaedtsras, jA& que normalmente estas
ocorrem com maior freqiéncia dos quadrantes S e Gh¥ervagdes recentes indicam a
ocorréncia média de 4 entradas de frentes friasnp@ e ndo raro acompanhadas de
tempestades costeiras que varrem o litoral.



Esta obra de alto investimento inicial e uma vidd prevista para 50 anos, tém
apresentado nos 10 primeiros anos de funcionaligafestalacdo dos Tetrapodes, blocos
guebrados, desgastados e altamente comprometa@osechos descritos anteriormente.

O alto desgaste analisado nos blocos da ponta tteerdeve-se ao desarranjo ocasionado
pelas pedras. Com isso, pedras soltas movimentaorséacilidade pela agitagdo das ondas,
desgastando de maneira significativa os Tetrapodes.

Do ponto de vista da engenharia, medidas devertosedas de modo a influenciar na
durabilidades destes blocos.

6.5. Contribuicdo para a melhoria do desempenho ddstrdpodes

Uma contribuigdo para a durabilidade dos Tetrdpedda aumentar o seu peso, tornando-
0S mais robustos e propicios a menores deslocamel#so acarretaria em um maior
consumo de concreto e, consequentemente em mgests para sua confecgdo. O que nao
seria viavel, pois aumentaria também seu custotznmsporte e manuseio destes blocos.

Outra solugéo para a utilizagdo de um concreto meaistente seria a adicdo de fibras, a
fim de evitar a quebra do material. Esta analigé ssendo estudada em mestrado para a
sequéncia deste projeto.
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