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Agente causador de erosao : Escoamento —
Velocidade —tensao;

Tipo de erosao de margem;
Tipo de protecao direta — enrocamento;
Metodo construtivo de protecao;

Exercicio 3 - Calculo da protecdo — Enrocamento

devido a ondas por embarcacao.



Ondas geradas por um comboio de chatas arrebentando nas
margens




2.1. Caracteristicas dimensionais da secdo transversal do canal

CANAL SEM CRUZAMENTO

NA

;- 06b. b, 0.6b,
b=22b,

figura 1 — DimensGes caracteristicas do canal sem cruzamento.

CANAL COM CRUZAMENTO

W

F :
36 b, 5 2%, b 060,
" b=44b,

figura 2 — Dimensdes caracteristicas do canal com cruzamento.

be = largura do comboio f="folga;

B = largura da superficie h = altura do NA, _

o = largura do fundo m = inclina¢do do talude , 1(v) : m (h)
¢ = calado

) 522 — Navegacdo Interior e Portos Maritimos



Erosao por efeito de correntes




Erosao por efeito de correntes




Erosao — Acao do escoamento
MD - Eroséo — ME —Deposicéao - Curva do Rio




Erosao — Acao do escoamento
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Uso de Filtros para Protecao

_ _ Intermadiate layer
A absorbs turbutence B
and spreads point locads :
from large stones

Membrane

- . Point loads
' supported by
sand

Membrane
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Protecao da Margem por enrocamento
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Causas de Processos Erosivos em rios

Acéao de correntes — Tensoes de cisalhamento — Resisténcia ao

movimento do material de fundo e margem ;
Acao de ondas devido ao vento —lagos e reservatorios;
Acéao de ondas devido a embarcacoes;
Instabilidade geotécnica de Taludes :

Saturacao do terreno : Diminuicédo do angulo natural de
equilibrio

Rompimento generalizado da margem : com a descida ou subida
rapida do nivel d"agua ou elevacao do lencol freatico

‘piping’ ou retroerosao : escoamento através de caminhos

preferenciais, erosao progressiva retrograda.



Objetivos Principais da Protecao de margens

Evitar a eroséao com perda de material e danos aos

terrenos adjacentes;

Melhorar o alinhamento do fluxo e manter a forma da

secao transversal,
Contribuir com a estabilidade geotécnica;

contribuir com a manutencao, aspectos visuais e

paisagisticos, limpeza e etc.



Exemplos Especificos de Protecédo de Margens

Portos, ancoradouros e acesso a eclusas;

Pistas de trafego junto as margens, pontes, encontros e

acessos;
Tomadas d'agua e estruturas de descarga,;

Propriedades as margens do curso d'agua;



Erosao — Acao do escoamento
MD - Eroséo — ME —Deposicéao - Curva do Rio




Erosao — Acao do escoamento
MD - Eroséo — ME — Deposicao - Curva do Rio
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Velocidades Maximas Admissiveis Segundo a
Bibliografia Russa (Lencastre, 1972) - Materiais nao

Coesivos
i Velocidade o Velocidade
Material Dla'.nm;tru meédia Material Dlil,lnﬂm meédia
=3 m -1
m S m s
Lodo gggﬁ g;g Cascalho fino ég‘g 1,20
Areia fina D!ES 0‘30 Cascalho médio 4{'."}0 1,40
Areia média I‘D-EI {],55 Cascalho grosso ?5*[] éﬂﬁg
Arela grossa : : ’ 4
2,50 0,65 100,0 2,70
Lodo fino
i 5,00 0,80 150,0 3,50
Lodo medio ’
Lodo grosso 10,00 [,OO " " 200,00 3,90
' 15,00 1,20 » ”




Erosao por efeito de correntes




Erosao por efeito de correntes
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Protecdo por Enrocamento — protecéo do pé




Exercicio2. Canal com Revestimento da margem, por
Enrocamento, devido a acao do Escoamento.

« Para as margens do canal do enunciado do Exercicio 1,
projete protecao com enrocamento lancado, considerando a
acao da Tensao de Arraste. Determine a granulometria desse
material ( d:; ) e a espessura da camada de protecao. Faga um
esquema do projeto na secao. Indique, também, os diagramas

de tensao atuantes no fundo e nas margens.



Exercicio2. Canal com Revestimento da margem, por
Enrocamento, devido a acao do Escoamento.

eDados :

eAngulo de atrito interno do material, da margem, submerso :
Prmarg. = 32°

eMassa especifica da rocha : p, = 2.700 Kg / m?

e|nclinacao dasmargens : 1 (V):2(H):Cotg 6 =2

e¢O leito e as margens tem o mesmo material descrito no

Exercicio 1.



Exercicio2. Canal com Revestimento da margem, por
Enrocamento, devido a acao do Escoamento.

e Material do leito e da margem

e Tensdo critica do material da margem : 7, ./ 7,,. =V (1 —sen29/ SeN“Pnarg. ) ;
* T, - 1€nsao critica de inicio de movimento do material da

margem, com 6 = angulo de inclinagao do talude € ¢, O

angulo de atrito interno do material submerso da margem.

0 Tensao critica de inicio de movimento do material no

fundo: t,. =t g (p - p) dsg N/m?



Exercicio2. Canal com Revestimento da margem, por
Enrocamento, devido a acao do Escoamento.

e TensoOes devido ao escoamento
+ Formulérioe Dados:t,=yRyi ; Q=K R i? A;
t,= 0,/51, ;
e T, - Tensao tangencial junto ao fundo, devido a acao do

escoamento.

e 7. - Tensao tangencial junto a margem, devido a acao do

escoamento.

* Q, Capacidade de vazao de projeto na se¢ao transversal do

canal.



Exercicio2. Canal com Revestimento da margem, por
Enrocamento, devido a acao do Escoamento.

Material de protecéao

Toep = T 0 (ps - p) dpp, - Tensao critica de Inicio de
movimento do material de protecao

Tensdo critica do material de protecdo da margem
Tmep | Toep = V (1 —5en20 / sen?d ., ) ; com 6 dado e ¢, em
funcao de seu diametro e forma, conforme gréafico.

Tmep - 1€NSA0 critica de inicio de movimento do material de

protecao na margem.



Exercicio2. Canal com Revestimento da margem, por
Enrocamento, devido a acao do Escoamento.

e Dados Gerals

« Admitir Coeficiente de Seguranca, CS = 1,20, tanto para

o fundo quanto para a margem.

« Considere que o material do leito , da margem e de

protecao tenham o formato muito anguloso.

« Considere no maximo duas tentativas de aproximacao

para a solugao de protegcao da margem, com d;, , € ¢,



Formulario da Hidraulica

- V=84g /K R23 {12 ; Q=V.A ; n=KJY /2506 ;
g = 9,81 m/s?
* yY=p.Qg - peso especifico daagua ; p=1000Kg/m3 e g =9,81 m/s2.
* Y,=p;.0 -peso especifico do material de leito, margem ou protecao ;

ps = 2700 Kg/m?



Angulo de atrito interno ou de repouso do
material ( ¢, )
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TensoOes de cisalhamento junto ao fundo e margem

| —Canai de lsrgura indefinida

MNum canal de largura indefinida a forga de arrastamento no fundo & r= ks

21— Canal irapezoidal

Num canal trapezoidal a
distribuicio da forea de arras-
lamenio tem o aspecto indi-
cdo na figura,
A forga méxima no fundo é
=Ky hi

A forgs méxima nes lados &
TuT Kuvhi

Mo fundo. ry ocerre a meio:

nos lados, v verifica-g2 a uma T a = Mixima no funda
disténcia do fundo o = K, A Tu = Mixima nos Jados

m o

— p: 1.5 ({rectangular)

i I i

!; JI Fo K'w Ka Ky I Ky o Fone | Ky K '

| | : |

0" | o |oss0| 03 | 0 |oses| o3 o[ o [ =

I 780 | 0,730 — 0780 0,695 - 0,372 | 0,458 1.0

T |ogso (0760 0,2 | 0.800] 0935 0,2 (0686 0686 | 1.0

3 0940 1 0,760 | — 0,920 | 0,743 — 0,870 | 0,740 1.0

d 0.970 [ 0,770 | 0.2 0970 0,750 0,2 0,936 | 0,744 1.0

] 0980 0,770 | — 0980 | 0,755 - — —_

& (099 Jo770 02 |09%0]|07s0| 02 | — | _ J N




Coeficiente de correcao da tensao de cisalhamento na
curva
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K - Coeficiente K em fungao da relagao entre o Raio de Curvatura e a Largura da Superficie Livre da agua.
tm,curva = K.gw.RH. i




Tensodes Criticas para

agua limpa e canal

retilineo.

TRANSPORTE SOLILO

——

123} — Tensdes criticas de arrastamento para dguas limpas,

‘segundo Lane{(")

Os valores aqui indicados referem-se 4 canais rectifineos.
poucas  curvas (lerrenoc  ligeiramente acidentado) tome-se 090 daos
indicados:  parn uma guantidade média de  curvay (terreno medinname e
acidentado) tome-se 0,75, para canais com

muitas  curvas (terreno MUY
acidentado) tome-se 0,60, .

Para canias co

valorey

| -~ Materiais nfo coerente

S Brosseiroy
No funde toma

-s¢ como valor do projecie Tty (NfmM) =8 d,s {crv)
--dys € o diimetro ao qual, na curva de composivio granulométrica. correspon-
dem 75%, em peso, de materiais de diametro inferior.

Nos lados toma-se Tagerity= K Toeriey (K ¢ funcdo do an
material, ¢ do dngulo dos lad

gulo de repouso, g, o
0s com a horizontal ¢ -

—ver abaco 124).

2— Materiais nio coerentes finos: Toemy em N/im”

Didmetro mediano dsn eEm mm 0.1 0,2 0.5 143 2.0 51

2T TisT 20 2% 6.0 |

_ quantidade

............................ 24125127 29 39 |

Agua com sedimentos finos em grande :

Quantidade ..., oo oL L 38 a3y 4,1 4.4 | 54 | yo |
L L g

3 — Materiais coerentes: Tuendy tm Nym?*

Natureza- do leito {Muito puuy
compactado | Pouce com- Compactadaf Muin oo
tom uma ipactado com| com uma pactade cong
relagdo de |uma relagio relagda uma reliioo
: - vazios de vazios de vazios de vuso,
Malerial coerente do leito de 20 a 1.2|de 1.2 4 0.60de 0.6 a 3o O3 ooy
—_ ] _ S—
Argilas arenosas {percentagem de
areia inferior a 50%,) ... s 2,0 7.7 16,0 30,8
Solos com grandes quantidades )
de argilas ............... .. 1,5 6,9 14,9 2.5
Argilas R 1.2 6,1 13,7 259
Argilas muito finas ..., . . 1,0 47 10,4 17,3
—_




a)

Inclinacao dos
Taludes

b) Angulo de
Atrito Interno ou de
Repouso,®

c) Valores de K =
cos OV1- tg2 ©
tg? &

onde : © - angulo
dos lados com a
horizontal:
@- angulo de atrito
Interno ou de
repouso.

556 A. LENCASTRE — HIDRAULICA GERAL

124 — Estabilidade dos lados

a) Inclinagdo dos raludes

(Horizontal para a vertical) (') —m

Natureza dos taludes | Inclinagio | Natureza dos tajudes Inclinagdo
"Rocha dura, alvenaria Aluvides compactos ... ',h
ordindria, betdo .... | 0 a 'y, | Cascalho grosso ...... *h
Rocha fissurada, alvena- i Terra ordindria, areia
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i Nedtva de Shields(') r, =f(ﬂ¢‘)

TRANSPORTE SOLIDO
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123 — TensGes criticas de arrastamento para spuas limpas,

'segundo Lane(')

Os valores aqui indicados referem-se a canais rectiline
poucas  curvas (terreno ligeiramente acidentado)
indicados: para uma quantidade média o
acidentado) tome-se ,15, para canais com
acidentado) tome-se 0,60. .

os. Para canais cony
tome-se 0,90 doy
curvas (terreno medinnamente
muitas curvas (terreno muio

Valurey

| .- Materiais ndo cocrentes grosse

No fundo toma-se como valor do projectn Toicein (N/m’):gnd,5 (crm)
=-drs € o difimetro ao qual, na curva de composigdo granulométricy. correspon-
dem 75%, em peso, de materiais de didmetro inferior.
Nos lados toma-se To(erit) = K Toteqiy (K ¢ fun¢do do an
material, e do angulo dos lados com a horizontal ¢ °

iros

gulo de repouso, ., oy
—ver dbaco 124).

2— Materiais nfo coerentes finos: Toeiy €M N/m?

Didmetro mediano dso em mm 0t 02105 LOJ 201 s

Agua clara

S Ritoranets 358 e sowress e 2013 115120 29 | 60
Agua com sedimentos finos em pequena

quantidade . ..., ., o Crenpan e 2412527 29139 | 4
Bua  com sedimentos finos em grande :
quantidade ..., ...,

.................. (3838 |4, 44 [ 54 |y

3 — Materiais coerentes: 1., em N/m' -

Natureza- do leito [Muito pouce

compactado | Pouco com- Compactadul Muita von,

com uma |pactado com| c€om uma [pactado con
relagdo de uma relagdo relagao uma relagin
s vazios de vazios | de vazios ¢ vazios
Material coerente do leito

de 20 a 1.2|de 1.2 0.6{de 0.6 a 0.3|de 0.3 a0

Argilas arenosas (percentagem def B
areia inferior a 50%) :

2,0 7.7 16,0 30,8
Solos com grandes quantidades '
de argilas ............... .. 1,5 6,9 149 275
Argilas .............. ... 1,2 6,1 137 25,9
Argilas muito finas . ., g 1,0 47 10,4 173
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Exemplo




Diagrama de Shields

Ensaios de laboratério:

Controle das condi¢cOes de vazao, declividade,

profundidade e material do leito;

O material com distribuicao granulometrica

uniforme:

Diametro meédio representativo de toda a amostra.



Diagrama de Shields modificado. Fonte: CHANG (1988).
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Diagrama de Shields

Cada ponto representado corresponde a condicao

critica de inicio de movimento do material do leito;
Escoamento turbulento plenamente desenvolvido;

Sedimentos com faixa de variacao granulomeétrica

entre 0,4mm a 3,4mm.



As regioes do diagrama de Shields sao:

« Re*<5: 0 escoamento é hidraulicamente liso,
Ou seja, a subcamada laminar (8) € muito maior
do que o diametro da particula (d) e, portanto, a
grandeza d deixa de ser caracteristica do

fendmeno . A Unica forma disto acontecer é se:

* T..= f(Re.) Tw.= Const./ R,



As regioes do diagrama de Shields sao:

e Re*c >500: 0 escoamento € hidraulicamente
rugoso, ou seja, a subcamada laminar € muito
menor do que o diametro da particula e,
portanto, a viscosidade (m) deixa de ser uma
grandeza caracteristica, assim como Re*. A

unica forma disto ocorrer € quando:

1t «c=f'(Re*c )T *c = const



Analise Dimensional

3. Significado dos Adimensionais Independentes

2
i pe(v*) _ 7,

Parametro de Shields T. (o, = p)eged (re = 7)ed

E um nimero de Mobilidade do Sedimento

Assemelha-se ao numero de Froude no escoamento liquido

Representa a relacao entre a
Forca Dinamica do Escoamento sobre o Grao e o seu Peso

r*:g onde F = pOdZOWrzogoﬁ(Wr.dj; G=(y,—y)eKed?
1%
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Inicio de Transporte

Curva de Shields

com movimento

SEMmM movimento

5 F{E;l;c
turbulento turbulento

liso rugoso




Inicio de Transporte

Curva de Shields

Regime turbulento rugoso a viscosidade n&o é importante.

T.. = const. =2 0,05 - 0,06

5<Re,, <70 Regiao de transicao (ex: funcao B (Re.) )



