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Resumo

O presente artigo tem como objetivo apresentar uma andlise comparativa de
alternativas de dimensionamento de molhes e quebra-mares, considerando a
utilizagcao de blocos de rocha, tetrdpodes moldados com concreto convencional e
tetrapodes moldados com concreto de maior peso especifico.

Busca-se demonstrar, com base nos critérios classicos de estabilidade hidraulica, os
efeitos da variacdo do peso especifico do material na estabilidade da carapaca,
especialmente quanto a redug¢ao da suscetibilidade ao deslocamento das pecas sob
acao das ondas, ao aumento da reserva de seguranca da estrutura e a possibilidade
de otimizagdo geométrica das unidades de protegéao.

O artigo também visa evidenciar as vantagens técnicas associadas a adogéo de
concretos mais densos em obras maritimas expostas, nas quais a estabilidade da
camada externa € fator determinante para o desempenho global da estrutura.

Além disso, o artigo pretende contribuir para o aprimoramento dos critérios de
projeto e execucdo de estruturas de protecdo maritima, fornecendo subsidios
técnicos para a avaliagdo de solugdes construtivas mais seguras, duraveis e
compativeis com as condi¢des ambientais de exposicdo, particularmente em
cenarios de maior severidade de ondas, elevacdo do nivel médio do mar e
necessidade de maior resiliéncia das obras costeiras.

Palavras-chave: Tetrapodes. Molhes. Concreto. Férmula de Hudson.

Abstract: This article aims to present a comparative analysis of alternative design
methods for breakwaters and jetties, considering the use of rock blocks, tetrapods
molded with conventional concrete, and tetrapods molded with higher specific weight
concrete, as well as highlighting the technical advantages associated with the

adoption of denser concretes in exposed maritime structures.
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As obras maritimas destinadas a protecdo de acessos aquaviarios, canais de
navegacao, molhes e areas portuarias exigem solugdes estruturais capazes de
responder a solicitagdes hidraulicas, geotécnicas e operacionais cada vez mais
severas. Em portos localizados em ambientes estuarinos, essas exigéncias tornam-
se ainda mais relevantes em razdo da elevada complexidade hidraulico-
sedimentoldgica, da recorréncia de processos de assoreamento, da necessidade de
dragagem permanente e da manutengédo de condi¢bes seguras para a navegagao
de embarcacdes de grande porte.

Os portos passam constantemente por processo de evolugdo dos parametros
operacionais esteve associada a sucessivas intervengdes de engenharia, incluindo
dragagem, alargamento do canal, implantagdo de nova bacia de evolugao, obras de
enrocamento, deslocamento de molhe, estudos ambientais, modelagem matematica,
simulagdes nauticas e estudos de manobrabilidade. Tais agbes foram necessarias
para permitir a operagao segura de navios porta-contéineres de maior comprimento
e boca, em um canal restrito e sujeito a fortes condicionantes ambientais.

Nesse contexto, a estabilidade das estruturas de protegdo maritima assume papel
estratégico. A carapaga externa de molhes e quebra-mares, quando executada com
elementos artificiais de concreto, tem a funcédo de dissipar a energia incidente das
ondas, reduzir processos erosivos, proteger o nucleo da estrutura e contribuir para a
preservaciao geométrica do canal de acesso. Entre esses elementos, os tetrapodes
destacam-se por sua geometria tridimensional, capacidade de intertravamento e
desempenho hidraulico em taludes sujeitos a agao direta ou obliqua das ondas.

A adocgao de diferentes pesos especificos de concreto na fabricacéo de tetrapodes
representa uma alternativa técnica relevante para otimizar o desempenho dessas
estruturas. Ao modificar o peso especifico do concreto, altera-se diretamente o peso
préprio das unidades de carapacga e, por consequéncia, sua estabilidade frente ao
arrancamento, rolamento ou deslocamento induzido por ondas e correntes. Essa
abordagem permite avaliar se 0 aumento da densidade do concreto pode reduzir
dimensdes unitarias, melhorar o intertravamento, ampliar a seguranga estrutural ou,
alternativamente, gerar beneficios executivos e econbémicos em relagdo ao uso de
concretos convencionais.

Dessa forma, o presente artigo tem por objetivo analisar a adogdo de diferentes
pesos especificos de concreto em obras maritimas compostas por carapaga de
tetrapodes, avaliando seus efeitos sobre a estabilidade hidraulica, o desempenho
estrutural e a aplicabilidade em ambientes portuarios complexos.

Busca-se, com isso, contribuir para o aprimoramento dos critérios de projeto e
execucao de estruturas de protecdo maritima, considerando a necessidade de
compatibilizar seguranca, eficiéncia construtiva, durabilidade e economicidade em
obras associadas a operagao portuaria contemporanea.

Il - Premissas e Dimensionamento do Peso Unitario Médio dos Blocos (W)



Do ponto de vista hidraulico, tanto os blocos de rocha quanto os tetrapodes podem
ser dimensionados por formulagbes classicas, como a formula de Hudson,
tradicionalmente apresentada no Shore Protection Manual do U.S. Army Corps of
Engineers.

Para o calculo do peso do bloco da segao correspondente ao molhe ou quebra-mar,
foram consideradas as possibilidades de utilizagdo de blocos de rocha (naturais) ou
artificiais (tetrapodes). Considera-se no presente artigo um cabeco fora da zona de
arrebentacao.

Com a Férmula de Hudson, estima o peso individual necessario dos blocos para
resistir a acdo das ondas.

B Yr Hs®
~ Kd (Sr —1)3cotg 6

W

Onde:

Yr - Peso especifico do material do bloco;

Hs - Altura da Onda de Projeto;

Kd - Coeficiente de estabilidade;

Sr - Relagao entre peso especifico do material do bloco e a 4gua do mar;
8 - Angulo de inclinacéo do talude da estrutura.

8 - Angulo de inclinacéo do talude da estrutura.

Como premissas:

Peso especifico do material do bloco:
Yr rocha = 2,65 t/m?3
Y concreto leve = 2,40 t/m?

Yr concreto pesado = 2,88 t/m?

Concreto pesado: Trago concreto pesado ndo armado fck=40Mpa consumo cimento
de 435 Kg/m? e densidade aparente de 2.988 Kg/m?3. Cimento CP V — ARI RS, com
uso de aditivo superplastificante e slump 6+-1. Agregado miudo: carepa de éxido de
ferro (co-produto de usinagem) com maodulo de finura superior a 2,5mm.



Concreto leve: Trago de concreto ndo armado fck=40Mpa, consumo de cimento 400
Kg/m?3. Cimento CP V — ARI RS (Alta resisténcia inicial — resistente a sulfatos) sem
aditivos e slump 6+ -1. Agregado miudo: areia industrial.

Hs: Altura da Onda de Projeto: Variavel entre 1,0m e 5,0m

Kd - Coeficiente de estabilidade:
Kd rocha = 3,2

Kd concreto = 6,6

Sr - Relag&o entre peso especifico do material do bloco e a agua do mar (Yr/Ya)

Peso especifico da dgua do mar (Ya): Ya = 1,03 t/m3)
Srrocha = 2,65 t/m*/ 1,03 t/m?® = 2,57

Sr concreto leve = 2,40 t/m3®/ 1,03 t/m® = 2,33

Sr concreto pesado = 2,88 t/m3/ 1,03 t/m3 = 2,80

8 - Angulo de inclinagéo do talude da estrutura: Considerado talude da estrutura
V=1:H=1,5, que corresponde a 34°, cotangente 1,48m.

Aplicando a férmula de Rudson, para altura de onda (Hs) variando de 1,0m a 5,0m,
teremos os valores de unitarios do peso dos blocos (W rocha, W concreto leve e W
concreto pesado), conforme planilha a seguir:



Yr concreto| Yr concreto Sr |Srconcreto|Sr concreto| Kd Kd W rocha | W concreto | W concreto
Hs 0 |cotg®| Ya | Yrrocha
leve pesado rocha leve pesado |[rocha|concreto (t) leve (t) pesado (t)

1 34 | 1,48 | 1,03 2,65 2,4 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 0,14 0,10 0,05
1,1 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 0,19 0,14 0,07
1,2 | 34| 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 0,25 0,18 0,09
1,3 | 34| 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 0,32 0,23 0,11
14 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 0,39 0,29 0,14
15 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 0,48 0,35 0,17
16 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 0,59 0,43 0,21
1,7 | 34| 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 0,71 0,51 0,25
1,8 | 34| 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 0,84 0,61 0,30
19 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 0,98 0,71 0,35
2 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 1,15 0,83 0,41
21| 34| 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 1,33 0,97 0,47
22 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 1,53 1,11 0,54
23| 34| 148 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 3,2 6,6 1,75 1,27 0,62
24 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 1,98 1,44 0,70
25| 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 2,24 1,63 0,79
26 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 2,52 1,83 0,89
2,7 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 2,83 2,05 1,00
28 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 3,15 2,29 1,12
29 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 3,50 2,54 1,24
3 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 3,88 2,81 1,37
31| 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 4,28 3,11 1,51
32 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 4,70 3,42 1,66
33| 34 | 1,48 | 1,03 2,65 2,4 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 5,16 3,75 1,83
34 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 3,2 6,6 5,64 4,10 2,00
35| 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 3,2 6,6 6,16 4,47 2,18
36 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 6,70 4,86 2,37
3,7 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 7,27 5,28 2,57
38 | 34 | 148 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 7,88 5,72 2,79
39 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 8,52 6,18 3,01
4 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 9,19 6,67 3,25
4,1 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 9,89 7,18 3,50
4,2 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 10,64 7,72 3,76
43 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 11,41 8,29 4,04
44 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 12,23 8,88 4,33
45 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 13,08 9,50 4,63
46 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 13,97 10,15 4,94
47 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 3,2 6,6 1491 10,82 5,27
48 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 15,88 11,53 5,62
49 | 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 16,89 12,26 5,98
5 34 | 1,48 | 1,03 2,65 24 2,88 2,57 2,33 2,80 32 6,6 17,95 13,03 6,35

O dimensionamento acima € ilustrado no grafico a seguir:

Dimensionamento do Peso Unitario - Cabeco Fora da Area
de Arrebentacdo




Para o valor de Hs = 4,0m, teremos:
W rocha =9,19t
W concreto leve = 6,67 t

W concreto pesado = 3,25 t

Ja para o valor de Hs = 5,0m, teremos:
W rocha =17,951
W concreto leve = 13,03 t

W concreto pesado = 6,35 t

lll - Comparacéao entre blocos de rocha e tetrapodes

Em obras de molhes, quebra-mares ou estruturas de abrigo maritimo em talude, a
camada externa de protecdo — normalmente chamada de camada de armadura,
manto resistente ou capapacga, tem a funcao de resistir a agao das ondas, dissipar
energia e proteger as camadas internas do macico. Essa armadura pode ser
executada com blocos naturais de rocha, também denominados enrocamento ou
quarrystone/riprap, ou com unidades artificiais de concreto, como os tetrapodes. A
escolha entre uma solugdo e outra deve considerar ndo apenas a estabilidade
hidraulica, mas também disponibilidade de materiais, logistica, execugéo,
manutencao, comportamento frente a danos e custo global da obra.

A principal diferenga técnica entre as alternativas estd no mecanismo de
estabilidade. Os blocos de rocha resistem principalmente por peso proprio, atrito,
rugosidade e algum grau de imbricamento entre pecas. Ja os tetrapodes sao
unidades geométricas de concreto projetadas para promover maior intertravamento
e maior porosidade da camada de armadura. Na formulacido de Hudson, o peso
necessario da unidade de armadura é fungao cubica da altura de onda.

Isso indica que, para condigdes geomeétricas e hidraulicas comparaveis, 0s
tetrapodes podem atingir estabilidade com unidades individualmente menores que
os blocos naturais de rocha.

A solucdo com blocos de rocha apresenta como vantagens a simplicidade
construtiva, a robustez, a boa capacidade de acomodacao a recalques diferenciais e
a facilidade relativa de inspecdo e reposicao de pecas deslocadas. Estruturas
compostas por unidades langadas aleatoriamente, como blocos de rocha e algumas
unidades de concreto, tendem a se reajustar sob acao das ondas e possuem certa
‘reserva de estabilidade”, ndao apresentando necessariamente falha catastréfica
diante de pequenos danos iniciais. Além disso, quando ha jazidas proximas com
rocha de boa qualidade, dimensdo adequada e custo competitivo, 0 enrocamento
costuma ser uma solugdo econémica e operacionalmente simples.

Por outro lado, a adogao de blocos de rocha depende fortemente da disponibilidade
de pedreiras capazes de fornecer blocos com peso, forma, resisténcia, durabilidade
e graduacado adequados. Em climas de onda mais severos, o peso necessario dos



blocos pode tornar a exploragio, sele¢ao, transporte e colocagdo economicamente
desfavoraveis ou até inviaveis.

Os tetrapodes, por sua vez, sdo vantajosos quando ha limitagao de fornecimento de
grandes blocos naturais ou quando se deseja maior eficiéncia hidraulica da
armadura.

As desvantagens dos tetrapodes estdo associadas a necessidade de fabricagao
industrial ou em canteiro, com formas, patio de concretagem, controle de trago, cura,
manuseio, estocagem e transporte. Embora cada unidade possa ser menor que um
bloco natural equivalente, a solugdo exige controle rigoroso da qualidade do
concreto e da integridade das pecas, pois fissuragao, quebra durante 0 manuseio ou
fratura por impacto e rotagdo sob ondas podem comprometer o intertravamento da
camada. A manutencdo também tende a exigir equipamentos adequados para
recolocacao de unidades especificas, e a recomposicdo de uma camada danificada
pode ser menos simples que a reposigao de blocos naturais de rocha.

Assim, a escolha entre blocos de rocha e tetrapodes deve ser feita por analise
técnico-econdmica. Blocos de rocha tendem a ser preferiveis quando ha rocha local
de boa qualidade e em dimensdes compativeis com a onda de projeto, quando se
busca maior simplicidade construtiva e manutencdo mais direta, e quando o peso
requerido das unidades permanece viavel. Tetrapodes tendem a ser mais atrativos
quando as solicitagdes hidraulicas exigiriam blocos naturais muito grandes, quando
ha restricdo de jazida, ou quando a redugdo de runup, maior porosidade e maior
coeficiente de estabilidade compensam os custos de fabricacdo e controle
tecnoldgico.

IV — Vantagens na Utilizagao de Concreto de Maior Peso Especifico em Molhes

A adocéao de concreto de maior peso especifico em tetrapodes permite aumentar a
estabilidade hidraulica da carapacga, reduzir deslocamentos sob acado de ondas,
conferir maior reserva de seguranca a estrutura e, quando o projeto é reotimizado,
possibilitar a reducdo das dimensdes ou volumes das unidades de armadura,
contribuindo para uma solugdo mais compacta e robusta em obras de moles e
quebra-mares. As principais vantagens séo:

Maior estabilidade hidraulica da carapaca: O concreto mais denso aumenta o peso
submerso efetivo da peca. Em ambiente maritimo, o tetrapode de 2,88 t/m*® ndo é
apenas 20% mais pesado no ar; ele apresenta cerca de 35% mais peso efetivo
submerso por unidade de volume. Isso reduz a tendéncia de deslocamento,
rolamento, extracdo ou reacomodacao das pecas sob acdo de ondas.

Aumento da reserva de seguranga sem alterar a geometria da peca: Caso sejam
mantidos os mesmos moldes e dimensdes dos tetrapodes, cada unidade passa a ter
maior massa e maior estabilidade submersa. Assim, a obra ganha margem adicional
contra eventos extremos, incertezas de projeto, variagdes executivas na colocagéo e
ondas superiores as inicialmente previstas.

Possibilidade de reduzir o tamanho nominal dos tetrapodes: Se o projeto for
reotimizado para a mesma onda de dimensionamento, o concreto de maior peso
especifico permite empregar pecas de menor volume. Pela relagcdo de Hudson,



mantendo-se os demais parametros constantes, a unidade de concreto de 2,88 t/m?
poderia atingir estabilidade equivalente com aproximadamente 41% do volume da
peca convencional de 2,40 t/m3. Isso pode reduzir dimensdes caracteristicas, area
de patio, volume de formas e consumo volumétrico de concreto.

Reducao potencial da espessura da camada de armadura: Como a espessura da
carapaca depende da dimensdao nominal das unidades, pe¢cas menores e mais
densas podem permitir uma camada de protegcdo mais compacta. Isso pode reduzir
a largura de bermas, espessuras de protecdo e volumes associados de
subcamadas, desde que o arranjo mantenha o intertravamento, a porosidade e o
desempenho hidraulico adequados.

Melhor desempenho em zonas criticas da estrutura: O uso de concreto mais denso é
particularmente vantajoso em trechos mais solicitados, como cabega do molhe,
transicbes, zonas de arrebentagcédo, regides proximas ao pé do talude e areas
sujeitas a ondas obliguas ou concentragcdo de energia. Nessas regides, a
estabilidade adicional pode reduzir a necessidade de aumento expressivo da secao
ou da classe de peso dos tetrapodes.

Menor suscetibilidade a danos progressivos: Em quebra-mares de talude, a retirada
ou deslocamento de algumas unidades pode iniciar processos progressivos de dano,
expondo a subcamada e reduzindo o intertravamento da carapagca. Com maior peso
submerso, a probabilidade de inicio desses deslocamentos tende a diminuir,
aumentando a robustez global da protecéao.

Possibilidade de manter a mesma classe geomeétrica com desempenho superior: Em
vez de aumentar o tamanho fisico dos tetrapodes, pode-se manter a mesma
geometria e elevar a densidade do concreto. Isso é util quando ha limitagées de
fabricacdo, transporte, icamento, posicionamento, calado de equipamentos ou
espaco de canteiro. A unidade fica mais estavel sem exigir pegas mais volumosas.

Reducdo de volume de concreto para uma mesma condicdo de estabilidade:
Quando o projeto é recalculado para explorar a maior densidade, pode haver
reducdo do volume individual das unidades e, potencialmente, do volume total de
concreto da carapaca. Esse beneficio deve ser avaliado economicamente, pois
agregados pesados podem ter custo maior; ainda assim, a redugdo volumétrica
pode compensar em obras expostas ou com pegas convencionais muito grandes.

Maior eficiéncia estrutural por unidade de volume: O concreto de 2,88 t/m* entrega
mais estabilidade por metro cubico moldado. Em termos praticos, cada metro cubico
de peca contribui mais para resistir a agao das ondas, pois possui maior massa e
maior densidade relativa submersa.

Possibilidade de adaptacdo a cenarios futuros mais severos: Em obras maritimas
sujeitas a aumento do nivel do mar, alteragao do clima de ondas ou maior frequéncia
de eventos extremos, o uso de concreto mais denso pode funcionar como margem
adicional de segurancga. Isso € especialmente relevante quando se deseja aumentar
a resiliéncia da estrutura sem ampliar significativamente sua geometria.

Menor necessidade de aumento da secdo transversal: Para atender a uma mesma
solicitacdo hidraulica, o concreto de maior densidade pode evitar o crescimento
excessivo das pegas e da segao do molhe. Isso pode ser vantajoso quando ha
restricdo de faixa de implantacdo, profundidade, interferéncias nauticas, canal de
acesso ou limitagao ambiental da area ocupada pela obra.



Potencial redu¢cao de manutencgao corretiva: Com menor tendéncia ao deslocamento
das unidades, a carapaca pode apresentar menor necessidade de recomposi¢cao
apos ressacas, desde que o concreto tenha resisténcia mecanica, durabilidade e
controle tecnoldgico compativeis com o ambiente marinho.

V - Observagao quanto a Cota de Coroamento

O fendmeno do galgamento estad intrinsecamente relacionado com o de
espraiamento e ocorre quando o coroamento do quebramar ndo tem altura suficiente
para impedir que a massa de agua que o atinge passe por cima deste, atingindo a
zona posterior da estrutura, ou seja, quando o nivel, Ru, que o espraiamento atinge
€ superior a cota de coroamento da estrutura.

A geometria do molhe vai influenciar o espraiamento e, consequentemente, o nivel
de galgamento a que a estrutura estara sujeita, para um determinado estado de
agitacdo. Um molhe suficientemente alto pode garantir que apenas sera galgado por
borrifos, permitindo o aligeiramento do manto resistente do talude interior. No
entanto, o aumento da cota originara um aumento do volume de material empregue,
pelo que € necessario encontrar um equilibrio entre o nivel de galgamento
admissivel e economia.

A cota de coroamento de uma obra de molhe é determinada com base na altura
vertical, acima do nivel d” agua, que a onda galga quando incide sobre a face da
estrutura. A essa altura se da o nome de "Runup". E funcdo principalmente das
caracteristicas da onda, talude e tipo de estrutura e profundidade local.

A continuidade das emissdes de didéxido de carbono — CO, — e demais gases de
efeito estufa intensifica o aquecimento global e produz efeitos diretos sobre os
oceanos. O aumento da temperatura média do planeta provoca a expansao térmica
da agua do mar e acelera o derretimento de geleiras e mantos de gelo continentais,
adicionando volume aos oceanos. Esses dois processos estdo entre os principais
responsaveis pela elevagao progressiva do nivel médio do mar.

De acordo com o Sexto Relatério de Avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climaticas — IPCC AR6 —, é praticamente certo que o nivel médio global
do mar continuara subindo ao longo do século XXI. O relatério indica que, em
relagdo ao periodo de referéncia 1995-2014, a elevagao média global provavel até
2050 situa-se entre 0,15 m e 0,23 m em cenario de emissbes muito baixas e entre
0,20 m e 0,29 m em cenario de emissbes muito altas. Para o ano de 2100, as
proje¢cdes aumentam significativamente, variando de 0,44 m a 0,76 m em cenario
intermediario de emissdes e de 0,63 m a 1,01 m em cenario de emissdes muito
altas.

Dessa forma, a consideracdo da elevacdo futura do nivel do mar torna-se
indispensavel no dimensionamento, verificagdo de estabilidade e analise de vida util
de obras maritimas, incluindo molhes, quebra-mares, enrocamentos e carapagas de
elementos artificiais de concreto, como tetrapodes, especialmente quanto a definicao
da cota de coroamento. A incorporagcdo desse parametro aos estudos de projeto
contribui para aumentar a resiliéncia das estruturas, reduzir riscos de galgamento,
instabilidade hidraulica e danos progressivos, além de compatibilizar a concep¢ao da
obra com as tendéncias climaticas projetadas para as proximas décadas.
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VI - Consideracgoes Finais

O presente artigo buscou apresentar uma analise comparativa de alternativas de
dimensionamento para molhes e quebra-mares, considerando a utilizacdo de blocos
naturais de rocha, tetrapodes moldados com concreto convencional e tetrapodes
moldados com concreto de maior peso especifico. A abordagem adotada evidenciou
que a escolha da solucéo de protecao maritima deve considerar ndo apenas 0 peso
individual das unidades de armadura, mas também o mecanismo de estabilidade, a
disponibilidade de materiais, as condicdes de execug¢do, a durabilidade, a
manutencio e o desempenho hidraulico da estrutura ao longo de sua vida util.

A aplicagao dos critérios classicos de dimensionamento, em especial da Formula de
Hudson, demonstrou que o peso especifico do material exerce influéncia direta
sobre o peso unitario requerido para as unidades de protegdo. Nesse contexto,
observou-se que a adog¢ao de concreto de maior densidade em tetrapodes pode
proporcionar ganhos significativos de estabilidade hidraulica.

Os resultados comparativos indicam que, para uma mesma altura de onda de
projeto e mantidas as demais premissas de calculo, os tetrapodes executados com
concreto pesado demandam peso unitario inferior ao das alternativas com concreto
convencional e blocos de rocha. Essa condi¢cdo revela uma vantagem técnica
relevante, pois permite otimizar o dimensionamento das unidades de carapaga,
ampliar a reserva de segurancga da estrutura ou, alternativamente, reduzir dimensodes
e volumes.

A comparacédo entre blocos de rocha e tetrapodes também demonstrou que ndo ha
solugao universalmente superior, devendo a escolha ser fundamentada em analise
técnico-econdmica especifica.

Verificou-se, ainda, que o dimensionamento de molhes e quebra-mares nao deve se
limitar a verificacao da estabilidade da carapaca. A definicado da cota de coroamento,
o controle do galgamento, a andlise do espraiamento das ondas e a consideragao da
elevacao futura do nivel médio do mar sao aspectos essenciais para garantir o
desempenho global da estrutura. Em cenarios de mudancas climaticas, aumento da
frequéncia de eventos extremos e necessidade de maior resiliéncia das
infraestruturas costeiras, tais pardmetros assumem importancia ainda maior no
processo de concepgao e verificagdo de obras maritimas.

Dessa forma, conclui-se que a adogao de tetrapodes moldados com concreto de
maior peso especifico representa uma alternativa tecnolégica relevante para o
aprimoramento de projetos de molhes e quebra-mares. Sua utilizagdo pode
contribuir para o aumento da estabilidade hidraulica da carapaga, a redugao de
deslocamentos sob agdo das ondas, a ampliacdo da margem de seguranga
estrutural e a otimizacdo das dimensdes das unidades de protegdo. Contudo, sua
aplicacdo deve ser precedida de estudos especificos de viabilidade técnica,
econdmica e executiva, incluindo controle tecnologico do concreto, avaliagdo da
disponibilidade de agregados, analise de custos, verificagdo estrutural das pecas e,
quando aplicavel, ensaios em modelo fisico reduzido.

Destaca-se que a utilizagdo de concreto de maior peso especifico em unidades
artificiais de protecdo maritima nédo se limita a uma proposicdo tedrica, tendo
precedente pratico em obra portuaria nacional. No Porto de Itajai, durante a obra de
recuperacao e reforco do Molhe Sul, ocorrida em 2005, foi adotado concreto pesado
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na recomposicao e reforco da carapaga do cabeg¢o da estrutura, onde foram
fabricados in loco 2.076 tetrapodes, sendo 500 (quinhentos) de concreto pesado
com peso de 9,18t lancados no cabeco e mais 1.576 tetrapodes de concreto
convencional no corpo do molhe, aumentando assim a estabilidade das unidades de
protecao em trecho submetido a elevadas solicitagdes hidrodinamicas.

Tetrapodes de 7,65t
(Yr=2,40t/m3)

Tetrdpodes de 9,18 t

Cabeco do Molhe Sul — Porto de Itajai. (2005)

Esse exemplo evidencia a aplicabilidade técnica da solugdo em condicdes reais de
obra, reforgando a pertinéncia da analise comparativa entre tetrapodes de concreto
convencional e tetrapodes de concreto de maior peso especifico no
dimensionamento de molhes e quebra-mares.
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