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Conteudo da Aula

Agentes causadores de erosao : Ondas devido a

embarcacao;
Tipos de protecao direta — enrocamento e gabiao;
Metodos construtivos de protecao por gabiao;

Exercicio 3 de calculo de protecdo — Enrocamento e

gabiao devido a incidéncia de ondas por embarcacao;
Tipos de erosao de margem;

Qutros tipos de protecao



a) Ondas geradas por um pato; b) Ondas geradas

por tipos diferentes de embarcacoes.
Fonte: GALLERY OF FLUID DYNAMICS (2002)




Diferentes padroes de ondas de embarcacao em

aguas rasas.
Fonte: COASTAL ENGINEERING (2002)




Diferentes padroes de ondas de embarcacao em

aguas rasas.
Fonte: COASTAL ENGINEERING (2002)

A tettied HSC wave system near cricol ';f}l‘(‘d




Ondas geradas por um comboio de chatas arrebentando nas
margens




Ondas de Embarcacao em aguas profundas
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Componentes da perturbacao da agua induzida por uma
embarcacao.

Corrente inclinada Onda dianteira
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Onda transversal da popa



Perfil da superficie da agua durante o deslocamento

da embarcacao.
Fonte: Adaptado de PIANC (1987)
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Onda de embarcacao tipo ressalto movel




Acao de ondas sobre os taludes




Erosao nas margens do rio Paraguai na Hidrovia do
Pantanal.Erosao devido o efeito de ondas




Erosédo nas margens do rio Sao Lourenco, Canada.
Erosao devido o efeito de ondas




Erosao devido o efelto de ondas




Erosao devido o efelto de ondas




Erosao devido o efeito de ondas




FOormula de Hudson

Determinacao do
Peso do bloco da
Armadura de
Protecao devido a
acao de ondas

- Pré-dimensionamento da armadura

. FORMULA DE HUDSON

(2h)’ys
K(YE 1) cotga
Yo

P

sendo: - 2h: altura da onda de projeto
- vs: peso especifico dos blocos
[2,3/3,2] t f/m® p/enrocamento
[2,0/2,9] t f/m® p/concreto
(2,4 mais comum)
- yo: peso especifico da dgua
- cotga: [1,3/3,0], com « correspondendo ao dngulo do talude
- K: coeficiente de estabilidade depende de:
. onda arrebentando no talude ou néo: sem arreb. -+ maior K -+ menor P
. % admitida de dano: o critério "sem dano" considera o galgamento do
macico desprezdvel e de 0 a 5% dos blocos deslocados na tempestade
de projeto. Maior % dano —~ maior K ~ menor P.
. forma de bloco: maior embricamento - maior K - menor P
. n? blocos por camada: maior n? de blocos ~+ maior K - menor P
. colocagdo dos blocos (langados ou arrumados):arrumados — maior K -
menor P ' l
. corpo ou cabego do maci¢o: no extremo do macico (cabego) hd

maior concentragido da energia das ondas - menor K - maior P



VALORES DE K
— Coeficiente de

estabilidade do
material de
protecao
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Protecao da Margem por enrocamento
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Protecdo por Enrocamento — protecéo do pé




Protecao do Talude com Enrocamento lancado e Transicdo com
material granular — Filtro invertido

TRANSICAQ=12 I5CM




Transicao para Pedra Lancada
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Transicao para Colchao Tipo Manta

v, TRAVSICAD COM  ARELA
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Gabiao Manta




Gabiao Manta




Filtro — Geotextil




CTR ESSENCIS - MANTAS DE IMPERMEABILIZACAO

2




Gabiao Manta

FHEAGH
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Gabiao Manta

=

Estruturas retangulares caracterizadas por sua

grande area e pequena espessura, ;

Malha hexagonal de dupla tor¢cao produzida com
arames de baixo teor de carbono revestidos com
recobrimento Galfan® e protegidos,
adicionalmente, por uma camada continua de

material plastico (aplicada por extruséao).

Subdividivisdo em células por diafragmas de
parede dupla, espacados em intervalos

regulares;

Sua base, paredes laterais e de fechamento
(extremidades) sédo formadas a partir de um
Unico pano continuo de malha, obtendo-se um
recipiente multicelular aberto.

Elementos drenantes, armados, flexiveis e

pequena espessura;

Indicados na construcao de revestimentos
para canais, barragens de solo, escadas

dissipadoras e outros.



Gabiao Caixa
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Gabiao Caixa
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Prisma retangular - Malha hexagonal de
dupla torcao - Arames de baixo teor de

carbono revestidos com Galfan®;

Sub-divididos em células por diafragmas

cuja funcao é reforcar a estrutura,

Revestimento com liga zinco aluminio e se
necessario com camada continua de PVC

(cloreto de polivinil);

Protecao contra a corrosao - uso em
marinas, ambientes poluidos e/ou
guimicamente agressivos ao seu

revestimento metalico;

Elementos estruturais flexiveis, armados,

drenantes;

Utilizacao: Na construcéo dos mais
diversos tipos de estruturas (muros de

contencao, barragens, canalizacdes, etc.).



Protecao Direta contra acao de ondas e correntes
Gabiao / Protecao do pé com enrocamento
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Protecao Direta - Revestimento de contencao em
margem com gabiao caixa




Gabiao Saco

Unico painel de malha hexagonal de
dupla torcao;

Arames de baixo teor de carbono
revestidos com Galfan® e adicionalmente
protegidos por uma camada continua de
material plastico (aplicada por extrusao).
Utilizacao principal:

Obras emergenciais;

Obras hidraulicas onde as condicdes

locais requerem uma rapida intervencéao;

A agua nao permite facil acesso ao local

(instalacdes subaquéticas);

Quando o solo de apoio apresente baixa

capacidade de suporte.



Canal revestido com gabiao Caixa e Reno
revestidos com argamassa

Filtro geotéxtil ou cascalho ; Colchao Reno

Junta de dilatacéao ; Diafragma

Argamassa



Protecao Direta - Com gabiao longitudinal no
encontro de pontes




Dique Longitudinal para protecao de pilar de
ponte — Gabiao Caixa




Método Construtivo de
Revestimento de Talude

com Gabiao tipo Manta
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Dimensionamento da espessura de Gabiao Manta para protecao de taludes
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Transicao para Colchao Tipo Manta
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Transicao para Colchao Tipo Manta
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Projeto de Protecao com Colch&o Reno

hl;{:ia 9 . Caracteristicas dos colclioes Reno submetidos s provas em Fort Collins (Cotorade, LUA.

! o7 D (A s I A

[ Modelo Escala real
Prova Espessura | Malha Fio ¢ Dimensoes || Espessura ‘ Malha Fio ¢ Dimensoes
das pedras 1 Tipo das pedias
In. i mm i min m mm mm
1 Prototi — — — —_ 0,15 6x8 2 75 a 150
fp i WEOONMIE L - s — 0,23 6x8 2.0 75 2 150
3 0,015 2538 0,8a0,9 38 a 50 0,23 8x10 24227 | 1152150
A 0,050 20x30 0.6a0,7 25a 50 0,15 6x8 20322 75 a 150
5 Modelo 0,075 20x30 0.6a0,7 25a 50 0,23 6x8 20222 75 a 150
61 0,40 20x30 06a0,7 38250 0,30 6x8 20a22 1152150
7 0,150 25x38" 0,6a0,9 38 a6 0,45 8x10 24327 115a 19
5 ().USO 20x30 0,6a0,7 25 a 50 0,15 6x8 2,0a2.2 75 a 150
— A prova . 3 fob eletacds pwa canadevs de 240 m de firgura; euqguanta as provas n. 4,8, 6,7, 8, em canaleta de 1,20 m de lasgura.
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Outros tipos de erosao



“Piping” ou Retro — Eroséao
Eroséo por Solapamento da Margem




“Piping” ou Retro — Erosao
Eroséo por Solapamento da Margem
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Causas do processo erosivo por solapamento

« gradiente hidraulico elevado, presenca de ions

soluveis no solo,

 ocorrénciade periodos de seca prolongados, que

favorecem a ocorréncia de fissuras,

 Chuvas intensas e irregulares que reativam

percolacoes concentradas subsuperficiais.



Causas do processo erosivo por solapamento

« erosao fluvial sub-superficial,promovida pela
ocorréncia de olhos d’agua (minas) em situacoes de
alto gradiente hidraulico ou baixo poder de

agregacao do solo,

 passagens deixadas por raizes decompostas e a

acao de escavacao de micro, meso e macro-fauna.



Causas do processo erosivo por solapamento

e ocorrénciade rocha nao alterada ou de horizontes
menos permeaveis, podem induzir a concentracao
sub-superficial da agua levando, eventualmente, a

formacao desses canais.



Causas do processo erosivo por solapamento

 Os dutos (pipes) ou tuneis se formam a partir do
carreamento de pequenos graos do solo, particulas

de argila e outros coloides,

* OU mesmo atraves daremocao dos componentes do

solo por solucao, ou seja, pelo processo de piping.



Duto sem Colapso - sinais de colapso por desabamento parcial do

teto pelo efeito da enxurrada, formando uma alcova ao longo de uma das
paredes de uma vocgoroca.
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Dutos com colapso parc



Causas do processo erosivo por solapamento

« O transporte desse material se faz atraves do

transporte de solidos e de componentes dissolvidos em
rotas preferenciais, o que Ilhes confere tanto a atuacao

de forcas fisicas, quanto quimicas.



Dutos mais comuns, encontrados nas paredes de
todas as vocorocas estudadas e atribuidos a acao de
animais, em especial de roedores.

u




Causas do processo erosivo por solapamento

« O desenvolvimento dessas rotas preferenciais de

escoamento sub-superficial pode levar a formacao de

uma verdadeira rede interligada de fluxos.

« O surgimento das vocorocas ocorreria com o colapso
do teto dos tuneis e o alargamento, por escoamento
superficial e por movimentos de massa, do canal

assim formado.



Formacio de Vocoroca do Corrego Agua Comprida




Formacao de Vocoroca




Representacao esquematica dos principais mecanismos de
desestabilizacao dos taludes marginais estudados no
Baixo Sao Francisco
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Outros tipos de Materiais de Protecao Direta

Bolsacreto e Concreto



Revestimento Direto de Margem com Bolsacreto




Revestimento Direto de Margem com Bolsacreto
revestida com argamassa




Revestimento inadequado de talude em concreto




Outros tipos de Protecao

Protecao indireta

Espigobes



Gabiao Caixa - Espigoes
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Gabiao Caixa - Espigoes




Solucao com Gabiao Caixa e Saco




Solucao com Gabiao Caixa
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Solucao com
Gabiao Caixa e
Manta




Execucao de Gabiao Saco




Solucao com Gabiao Caixa e Saco




Protecao Indireta - espigoes




Protecao Classica com espigoes de repulsao e
sedimentacao nas margens concavas de um rio




Protecao Classica com espigoes de repulsao e
sedimentacao nas margens concavas de um rio




Caracteristicas dos Espigdes

(2] Horizontal crown (b} Sloping crown

« Ancoragem ou Enraizamento
 Frente

« Costa

« Cabeca

* Crista



Detalhe dos espigdes com bolsacreto, Rio Mogi-
Guacu, SP




Dique Longitudinal para protecao de pilar de

ponte




Classificacao das Protecoes

Protecao : Diretas ou Continuas

Metodo : apoiadas ou executadas
diretamente no talude
das margens

Principais Obras : reducao do
angulo de talude, revestimento das

margens com pedregulhos,
cascalhos, pedras britadas,
vegetacao, revestimento asfaltico,
enrocamento com pedras
lancadas, gabides, cortinas
continuas e muros

Protecao : Indireta ou
Descontinua

Metodo : obras construidas a uma
certa distancia da
margem para desviar as
correntes

Principais Obras : espigoes e
digues



Comparacao entre as Obras de Protecéao Direta e Indireta

Obras : Protecéo Direta
Vantagens : ndo ha diminuicao da
area hidraulica do rio ;

normalmente mais eficientes;

maior garantia da fixacao definitiva das
margens .

Desvantagens : Construcdo mais
complicada e precisa, encarecendo a
obra ;
Necessidade de manutencao
cuidadosa para nao se colocar em
perigo toda protecéo.

Obras : Protecéao Indireta

Vantagens : Normalmente mais
economicas;

Custos da manutencao diminuem no
tempo;

Destruicdo em um trecho da obra nao
poe em perigo todo o resto;

Podem ser construidas por etapas;

A retencao de sedimentos ——
protecao adicional .

Desvantagens : menos eficazes e de
menor garantia

Diminuem a area hidraulica
Aumentam a rugosidade das margens
Produzem perdas de carga adicionais

Limitacao para raios < 2*b
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Exemplo




