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RESUMO: O objetivo deste artigo consiste na apresentacdo dos critérios de projeto relativos a solucoes
convencionais de protecao contra erosoes localizadas junto de pilares e encontros de pontes. Incluem-se
solucoes que envolvem a construcao de tapetes de enrocamento, de colchdes Reno, de blocos artificiais ligados
por cabos e de ensacados de argamassa, especificando-se métodos de calculo das dimensdes dos blocos
naturais ou artificiais e sugerem-se esquemas simples de fixacdo das dimensoes dos tapetes, tanto em planta
como em corte. Apresentam-se ainda recomendacoes a respeitar na instalacao de filtros granulares ou de
geoteéxtil.

Palavras Chave: Medidas de protecao, pilares e encontros de pontes, erosdes localizadas

ABSTRACT: The purpose of this paper is the presentation of design guidelines of conventional local scour
countermeasures at bridge piers and abutments. Namely, solutions involving the construction of riprap mattress,
Reno mattresses, cable-tied blocks and grout-filled bags are included, by specifying predictors of block sizes, for
both natural and artificial, while schematic solutions are also suggested for the plan form and the thickness and
topographic placement of mattresses. Recommendations for the setting of natural and synthetic filters are finally
presented.
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1. INTRODUCAO

As erosoes localizadas que, muitas vezes, se
desenvolvem junto de fundacdes de pontes, sejam
pilares ou encontros, constituem as principais causas
de colapso ou rutura parcial destas importantes
infraestruturas viarias, particularmente, em periodos
de cheias.

Em face das dificuldades inerentes a determinacao
rigorosa da profundidade de cavidades de erosao e dos
inconvenientes estruturais que a existéncia dessas
cavidades pode acarretar, desde ha décadas que se
vém a desenvolver esforcos de investigacdo no sentido
da definicao de solucdes construtivas para reduzir ou
eliminar as referidas cavidades. Estas solucoes podem
seragrupadas em solucoes ou medidas convencionais,
por acao do encouracamento do fundo, e em solucoes
ou medidas ndo convencionais, decorrentes de
alteracdes da estrutura do escoamento.

No primeiro grupo, incluem-se solucoes que tém por
objetivo aumentar a capacidade de o fundo resistir
localmente a erosdo, impedindo que o escoamento
descendente e os vértices em ferradura e de esteira
incidam diretamente no material original do fundo do
rio, necessariamente mais fino. A funcao deste tipo de
medidas de protecao nao é tanto reduzir a extensao
e profundidade das cavidades de erosdo, mas antes
afasté-las da proximidade da estrutura a proteger, de
modo a garantir a sua estabilidade. No segundo grupo,
incluem-se medidas que tiram partido de alteracoes
da configuracdo do escoamento na proximidade de
pilares ou encontros, de modo a reduzir o respetivo
potencial erosivo.

Este artigo de revisao tem por objetivo sistematizar
critérios de projeto relativos a solucées convencionais
de protecdo contra erosdes localizadas junto de
fundacoes de pontes. Para pilares, incluem-se
especificacoes aplicaveis a tapetes constituidos por
enrocamento, colchdoes Reno, lajetas artificiais ligadas
por cabos, blocos artificiais soltos e ensacados de
argamassa. Para encontros, reinem-se, unicamente,
resultados de estudos recentes relativos a tapetes de
enrocamento.

As solucoes apresentadas s6 se aplicam a cursos
de agua em equilibrio, ndo sujeitos a erosdes e
deposicoes generalizadas ou a meandrizacao, e sem
grandes cargas de material vegetal ou de lamas em
suspensao.

O correto dimensionamento das solucoes de protecao
contra erosoes localizadas implica que se conhecam

previamente as dimensoes e forma das fundacdes, a
velocidade média do escoamento de aproximacao e o
correspondente angulo de enviesamento ou de ataque,
a densidade do material a utilizar na construcao dos
tapetes e a curva granulométrica do material do fundo
do rio.

2. MECANISMO DE RUTURA E
SOLUCOES DE MITIGACAO

Parola (1993), Chiew (1995) e Lauchlan [(1999)
concluiramque, juntode pilaresde pontese naauséncia
de transporte soélido generalizado no escoamento de
aproximacao, os tapetes formados por blocos soltos —
de enrocamento ou outros — podem estar sujeitos aos
seguintes mecanismos de rutura:

i) Rutura por atrito [rolamento e deslizamentol, que
se traduz no transporte de blocos isolados para
jusante pelo facto de ser excedida, localmente, a
respetiva tensdo ou velocidade critica de inicio do
movimento. A solucao genérica de mitigacao deste
tipo de rutura consiste na utilizacdo de blocos
suficientemente pesados, soltos ou interligados.

i) Rutura por sifonagem, a que corresponde o
afundamento dos tapetes devido a infraescavacao
provocada pela aspiracao vertical de particulas do
material do fundo através dos vazios dos tapetes. A
solucdo genérica de mitigacao deste tipo de rutura
implica a colocacdo de tapetes suficientemente
espessos sobre filtros geotécnicos ou sintéticos,
devidamente dimensionados.

i) Rutura de bordo, entendida como o descalcamento
do pilar em consequéncia do rolamento de blocos
da periferia do pilar para o interior da cavidade
que, inevitavelmente, se desenvolve exteriormente
ao tapete. A solucdo genérica de mitigacdo deste
tipo de rutura traduz-se na colocacao de tapetes
suficientemente extensos em planta.

Ainda que os referidos mecanismos de rutura tenham
sido identificados para condicoes de escoamento sem
transporte sélido generalizado, Chiew e Lim (2000) e
Lauchlan e Melville (2001) referem que eles também
ocorrem em escoamentos com transporte solido
generalizado. Lim e Chiew (2001]) referem, ainda, outros
dois mecanismos de rutura de tapetes de protecao de
pilares, presentes unicamente em escoamentos com
transporte sélido generalizado:
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iv] Rutura devida a migracdo de configuracées do
fundo, traduzida no afundamento dos tapetes em
consequéncia da passagem das respetivas cavas. A
solucdo genérica de mitigacao deste tipo de rutura
consiste na colocacao do tapete suficientemente
abaixo do leito médio do rio (ao nivel das cavas das
configuracées de fundo).

vl Rutura por erosdo generalizada do fundo, que
induz o transporte para jusante dos blocos dos
tapetes em consequéncia do abaixamento do
nivel médio do fundo, resultante do défice de
abastecimento de sedimentos a partir de montante
ou de erosao regressiva originada a jusante. A
solucdo genérica de mitigacao deste tipo de rutura
implica a construcao de soleiras transversais de
enrocamento (uma ou mais) a jusante da ponte.

Na auséncia de erosdo generalizada do fundo, a
Figura 1 apresenta, esquematicamente, os dominios
de ocorréncia dos diferentes mecanismos de rutura
de tapetes para diferentes condicoes de escoamento,
assinalando a negrito os mais plausiveis em cada
dominio. Na figura, u, é a velocidade de atrito junto
ao fundo, u, € a velocidade de atrito critica, u,,
a velocidade atrito critica do enrocamento, D,
o diametro mediano do material do fundo e D
didmetro mediano dos blocos de enrocamento.
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Figura 1 - Dominios de ocorréncia dos mecanismos de rutura
(adaptada de Melville e Coleman, 2000).

Parau./u. ,<=~0.35eu/u, <1.0, porexemplo, os blocos
de enrocamento ndo sdo suscetiveis a rutura por
atrito e as ruturas por sifonagem e de bordo, podendo
ocorrer, ndo sao muito provaveis. Por sua vez, para
. /u., > 035 e u/u,_> 1.0, podem ocorrer os quatro
tipos de rutura compativeis com auséncia de erosao
generalizada do fundo.

De acordo com Melville et al. (2006, os mecanismos
de rutura a que se encontram expostos os blocos de
enrocamentos de protecao de aterros de acesso a
encontros de pontes dependem da localizacdo dos
blocos. Quando colocados no leito, constituindo tapetes
de pé, os mecanismos de rutura sdo iguais aos que
ocorrem junto de pilares de pontes; quando colocados
nas espaldas dos aterros, podem estar sujeitos a mais
dois mecanismos de rutura (Blodgett e McConaughy,
1985):

vil] Rutura por erosdo dos blocos, em que estes
se deslocam isoladamente devido a acao do
escoamento; este mecanismo é equivalente ao
mecanismo de rutura por atrito nos tapetes de pé e
é facilitado por declive excessivo das espaldas, por
remocaode blocosisolados ou por umadistribuicao
granulométrica dos blocos demasiado uniforme. A
solucdo genérica de mitigacao deste tipo de rutura
consiste na utilizacdo de blocos suficientemente
pesados.

vii) Rutura  por deslizamento  translacional ou
rotacional, em que os blocos se movem em
conjunto [movimento de massal; este tipo de
rutura pode ser causado por declive excessivo das
espaldas, subpressdes elevadas, perda de apoio
induzida pela rutura de bordo dos tapetes de pé
ou pela presenca de camadas impermeaveis que
atuam como superficies de rutura dos aterros.
A solucao genérica de mitigacao deste tipo de
rutura implica a construcao de aterros estaveis em
termos geotécnicos; implica ainda que nao ocorra
rutura de bordo dos tapetes de pé.

Na especificacao das solucdes convencionais que
s3o objeto deste artigo de revisao, admite-se que os
cursos de agua estdo em equilibrio e que, no caso de
encontros, os respetivos aterros sdo estaveis. Isto
significa que a mitigacdo dos mecanismos v} e vii) ndo
serd aqui considerada.

3. PROTECAO DE PILARES

3.1. Tapetes de enrocamento

Dassolucoes convencionais de protecao contraerosoes
localizadas junto de pilares, a mais praticada é a que
corresponde a colocacdo de tapetes de enrocamento.
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Os tapetes de enrocamentos sao constituidos por
blocos de pedra natural, geralmente soltos. Estes
tapetes, como, alids, todos os que serdo especificados
neste capitulo, pretendem criar uma barreira fisica
que resista ao poder erosivo do escoamento, com
capacidade para se acomodar a alteracoes da
configuracao do leito. A sua estabilidade depende do
peso e do imbricamento entre blocos.
Procede-se,aseguir,acaracterizacdodagranulometria
e graduacao dos blocos, da extensao, configuracao em
planta e espessura dos tapetes de enrocamento, bem
como do seu posicionamento relativamente ao nivel
do leito, tendo em vista garantir a estabilidade destes
tapetes.

Desde os anos 90, diversos autores tém sugerido
formulacdes para calcular a dimensao média ou
mediana dos blocos de enrocamento capazes de fazer
face a rutura por atrito. De acordo com Parker el al.
(1998), deve utilizar-se a equacao de Parola e Jones
(1991):
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em que, sendo D o didametro mediano dos blocos
de enrocamento, s é a respetiva densidade, U é a
velocidade média do escoamento de aproximacao, g a
aceleragao da gravidade e K, um coeficiente de forma
dos pilares. Este coeficiente toma o valor 1.5 quando a
face de montante é arredondada e 1.7 quando a mesma
face faz um angulo reto com as faces laterais.

Para velocidades médias do escoamento de
aproximacao inferiores a cerca de 5 ms ™', sugerem-se
aqui as seqguintes equacoes alternativas:

— Equacao de Breusers & Raudkivi (1991]:

D,, 0278F’ (2)

h - (S_l)l,s

Nesta equacdo, o niUmero de Froude do escoamento,
F, é definido com a velocidade critica de inicio do
movimento junto ao pilar, U, dada por U, = 2U, e h é
a profundidade média do escoamento de aproximacao
para o caudal de projeto.

— Equacao de Bonasoundas (1973):

D,y =6-3.3U +4U° (3)

Nesta equacao, D, € expresso em cm, sendo a
velocidade média do escoamento de aproximacao
expressa em ms™'.

— Equacao de Quazi e Peterson (1973):

D,, 0.85F (4)

) _(S_I)I.ZS

Nesta equacao, o numero de Froude do escoamento
é definido com a velocidade média do escoamento de
aproximacao.

Supondo conhecido o didmetro mediano dos blocos
capaz de fazer face a rutura por atrito, importa ainda
conhecer a correspondente curva granulométrica. De
acordo com Neil (1973), a curva granulométrica dos
blocos de enrocamento, definida pela percentagem
do peso de blocos que é inferior a um dado didmetro
caracteristico, D,, deve respeitar as relacées
apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Curva granulométrica dos enrocamentos, de
acordo com Neil (1973).

Percentagem Didmetro D,
100 1.50D,,
80 125D,
50 1.00D,,
20 0.60D,,

Em alternativa, pode adotar-se o critério de Taylor
segundo o qual os blocos de dimensdo maxima e
minima deverao pesar, respetivamente, o quadruplo e
um quarto dos blocos de didmetro mediano. Tem-se,
entdo, D, /D, ~158eD /D ~0.63.

Na auséncia de filtros, a espessura dos tapetes de
enrocamento deve ser tal que proporcione a anulacao
da rutura por sinfonagem. Esta solucao ¢, geralmente,
impraticavel por conduzir a valores muito elevados.
Por isso, de acordo com Melville e Coleman (2000),
a espessura dos tapetes de enrocamento deve
estar compreendida entre D, e 3D, adotando-
se, geralmente, 2D . Para fazer face a rutura por
sifonagem, é entdo inevitavel proceder a colocacao de
filtros inferiormente aos tapetes. Estes filtros podem
ser geotécnicos ou sintéticos [ver capitulo 5). Os filtros
sintéticos, de geotéxtil, nao devem ser utilizados em
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rios com fundo de seixo devido a natureza abrasiva do
meio.Osfiltrosgeotécnicosougranulares,devidamente
dimensionados e construidos, podem, por sua vez, ser
adotados em qualquer situacao, incluindo em rios com
fundo de seixo.

Os tapetes de enrocamento podem ser colocados com
e sem escavacao prévia do fundo. Independentemente
da solucao, para evitar a rutura de bordo, Parker
et al. (1998) sugerem a planta tipo dos tapetes de
enrocamento [(que se apresenta na Figura 2) para
um pilar retangular. Na figura, # é o angulo de
enviesamento do escoamento relativamente a direcao
do eixo longitudinal da seccao do pilar, B, e C, definem
a extensao do tapete de enrocamento, B, e C, a
extensao de um eventual filtro sintético e D e L sao a
menor e a maior dimensao do pilar, respetivamente. Os
valores de B,, B,, C, e C, encontram-se especificados
no Quadro 2 em fun¢do da menor dimensao D do pilar,
com e sem escavacao prévia do fundo. De referir que,
na pratica, se considera cosf = 1 para < 15°.

Quadro 2 - Dimensdes de um tapete de enrocamento em
torno de um pilar retangular e do correspondente filtro de
geotéxtil.

Solucao B, B, C, c,

com 3D/

escavacio 4Dfcosf cosf 1.5D/cosfp  D/cosp
sem 3D/

escavacao SDicosf cosft 1.5D/cosp Dfcosp

!
=
Cy L

Figura 2 - Planta tipo de um tapete de enrocamento sobre
filtro de geotéxtil (adaptado de Parker et al., 1998).

Na Figura 3 representa-se esquematicamente um
tapete de enrocamento colocado com escavacao
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(cf. Parker et al, 1998). Geralmente, a profundidade
minima da escavacdo, coincidente com a espessura
do tapete de enrocamento, €, neste caso, d = 2D .
Porém, se forem expectaveis, na seccao transversal
do escoamento correspondente a dos pilares,
cavidades de erosao devidas a contracao da seccao do
escoamento ou a proximidade de uma curva do curso
de &gua, a profundidade de escavacao e a espessura
do tapete ndao devem ser inferiores a profundidade
maxima esperada para essas cavidades.

Figura 3 - Corte tipo de um tapete de enrocamento em
escavacao e sobre filtro de geotéxtil.

Na Figura 4 representa-se um tapete de enrocamento
colocado sem escavacdo, sobre o fundo do rio (cf.
Parker et al., 1998). Neste caso, a espessura do tapete
de enrocamento obedece a condicdo d=~3D . Cabe
aqui referir que esta solucao implica o alisamento
prévio do fundo, preenchendo cavidades com cascalho
ou enrocamento fino; ndo pode ser aplicada quando
forem previsiveis erosdes localizadas decorrentes,
diretamente, da existéncia de curvas ou da ocorréncia
da contracao da seccdo do escoamento. Também se
exclui esta solucdo sempre que a espessura minima
do tapete de enrocamento seja superior a 25% da
altura do escoamento para o caudal de projeto.

k]

escoamento
jui——

Figura 4 - Corte tipo de um tapete de enrocamento sem
escavacao e sobre filtro de geotéxtil.
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Na Figura 5 representa-se, finalmente, um
tapete de enrocamento colocado em escavacao
(cf. Lauchlan, 1999) para fazer face a rutura devida
a migracdo de configuracoes do fundo, que podem
ocorrer quando ha transporte sélido generalizado. Na
figura, Y, representa a profundidade de colocacao do
tapete abaixo do nivel do leito, dada pela equacéo

2.75
5
Desozossf(l_xj p 5
h h

sendo de realcar o facto de Y depender da solucao
adotada para D . Na Equacao (5), S, é um fator de
seguranca, cujo valor minimo é 1.1.

escoamento
juia———

Figura 5 - Corte tipo de um tapete de enrocamento em
escavacao e sobre filtro de geotéxtil.

Saliente-se que, em todos os casos, entre filtros
de geotéxtil e os blocos de enrocamento deve ser
colocada uma camada de brita, com uma espessura,
e = 0.10 m, que evite a rutura do geotéxtil por
puncoamento, durante a colocacdo dos tapetes.

3.2. Tapetes de colchoes Reno

Uma alternativa frequente aos tapetes de enrocamento
sao os tapetes de colchdes Reno. Os colchdes Reno
sao elementos construtivos constituidos por cestos
metalicos paralelepipédicos preenchidos com blocos
de pedra, geralmente, solta; a dimensado vertical
destes cestos é claramente inferior as restantes.
Estes colchdes sé sao aplicaveis no caso de rios com
fundo constituido por material fino, até granulometrias
tipicas da areia, uma vez que, para granulometrias
superiores, o efeito da abrasdo é potencialmente
elevado e facilmente provocaria a destruicao dos
cestos metélicos. Pela mesma razdo, também nao sdo
aplicaveis quando o curso de dgua transporta grandes
quantidades de material sélido por arrastamento,
independentemente da respetiva granulometria.

Convém ainda ter presente que, apesar de esta se
ter transformado numa solucao bastante corrente,
ndo existe experiéncia suficiente quanto a sua
durabilidade (cf. Maynord, 1995). Ou seja, esta solucdo
tem associado um risco de insucesso superior ao dos
tapetes de enrocamento.

0 dimensionamento dos colchoes Reno implica
a definicdo do volume e altura dos colchoes, da
dimensao dos blocos colocados no respetivo interior
e da configuracao e colocacao dos tapetes. Estes
aspetos foram tratados, pela primeira vez, por Simons
etal (1984).

O didmetro dos blocos é geralmente determinado
em funcdo da velocidade média do escoamento de
aproximacao, por aplicacdo de formulas ou tabelas dos
fornecedores, de modo a fazer face a rutura por atrito.
Como a tensdo de arrastamento no fundo aumenta na
proximidade dos pilares, a velocidade de célculo deve
ser cerca de duas a trés vezes superior a velocidade
média do escoamento de aproximacdo. Estabelecida
a velocidade de calculo, sugere-se, por exemplo, a
utilizacao das tabelas propostas por Agostini et al.
(1988) para dimensionar os tapetes. No Quadro 3
apresentam-se as espessuras tipo e as dimensoes dos
blocos de enchimento dos colchdes Reno propostas por
estesautores.Nocasodeosblocosseremimpregnados
com betuminoso para fazerem face a velocidades mais
elevadas, o dimensionamento dos tapetes pode ser
feito com base no Quadro 4. Recomenda-se, ainda,
que a menor dimensao dos blocos seja 25% superior a
abertura da rede dos cestos e que a maior nao exceda
2/3 da altura dos colchdes.

Para fazer face a rutura de bordo, a cobertura dos
tapetes de colchdes Renoemtorno dos pilares deve ser
tal que a distdncia minima da respetiva extremidade
a qualquer face do pilar seja 2D/cosp (Parker et al,
1998). Por isso, a menor dimensdo dos tapetes é 5D/
cosfl. Considera-se, como anteriormente, cosf = 1
para < 13°.

Normalmente, para mitigar a rutura por sifonagem, os
tapetes de colchdes Reno sado aplicados sobre filtros
sintéticos [ver capitulo 5] sem se proceder a escavacao
prévia do fundo, o que implica que ndo ocorram
grandes configuracoes de fundo no escoamento de
aproximacao. Tal como no caso de enrocamentos sem
escavacao do fundo, esta solucao requer o alisamento
do fundo, preenchendo cavidades com cascalho ou
enrocamento fino. Por vezes, o filtro é fixado no fundo
dos colchdes antes do respetivo enchimento com
blocos.

A altura dos colchdes deve ser tao pequena quanto
possivel, de forma a minimizar a obstrucao ao
escoamento, mas nunca inferiora 0.15 m.
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Quadro 3 - Caracteristicas dos colchdes Reno (Agostini et al., 1998).

Espessura Blocos Velocidade Velocidade
(m) Gama(mm) D (m) criticams™)  maxima (ms™')
70-100 0.085 3.5 4.2
0.15-0.17
70 - 150 0.110 4.2 4.5
70 - 100 0.085 3.6 5.5
0.23-0.25
70 - 150 0.120 4.5 6.1
70 - 120 0.100 4.2 9.5
0.30
100 - 150 0.125 5.0 6.4

Quadro 4 - Caracteristicas dos colchdes Reno com blocos impregnados
com betuminoso (Agostini et al., 1998).

Espessura Gama dos
(m) Blocos (mm)

0.15-0.17 70-90

0.23-0.25 70 - 120
0.30 100 - 150

No caso de, excecionalmente, os colchdes Reno
serem utilizados, em escavacao, em escoamentos
com movimento generalizado do fundo do rio, a
profundidade de escavacdo é dada, como para tapetes
de enrocamento, pela Equacao (5], o que lhes permite
fazer face a rutura por migracao de configuracdes do
fundo.

3.3. Tapetes de lajetas artificiais ligadas por cabos

Os tapetes de lajetas artificiais ligadas por cabos
constituem-se como solucdes continuas de protecdo
com a extensao que se pretenda. Esta solucdo tem
vindo a afirmar-se no continente americano, com
destaque para a América do Sul. Geralmente, as
lajetas sao de betao; os cabos de ligacdo dos blocos
devem ser, por um lado, suficientemente flexiveis
para permitirem a deformacao dos tapetes e, por
outro, suficientemente resistentes a abrasao. Os
cabos de aco inoxidavel cumprem este desiderato mas
as cordas de nylon podem ser uma boa alternativa
desde que resistentes a acdo de raios ultravioleta.
Estes tapetes sdo bastante flexiveis e, nessa medida,
suportam facilmente eventuais deformacdes do
fundo aluvionar. Aplicam-se no caso de fundos em
material relativamente fino, ndo sendo apropriados

Betume Velocidade
(kgm2) (ms™)
80-120 5.5
120 - 160 6.3
160 - 200 7.0

para proteger pilares em fundos de material grosseiro
(seixo ou granulometria superior). Também ndo sao
recomendados para fazer face a erosdes localizadas
em torno de pilares de forma complexa.

A solucao de blocos artificiais ligados por cabos foi
estudada por McCorquodale et al (1993), Bertoldi
e Jones (1994) e Jones et al (1995), tendo em vista
mitigar, simultaneamente, a ruptura por atrito e
a rutura de bordo. As duas varidveis que importa
considerar no dimensionamento dos tapetes de blocos
artificiais sdo o respetivo peso por unidade de drea e a
altura. De acordo com Parker et al. (1998), o peso por
unidade de area (em Nm™), G, é dado por

G=020—Pr g2 (6)

(50 —1)

em que p, € a massa volumica do material dos blocos
es,, € a correspondente densidade.

A altura dos blocos, H, , expressa em m, depende dg
peso por unidade de area e do indice de vazios, i. E
dada por

G

H =——
b pba(l_iv)

(7)
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Recomenda-se que o espacamento entre blocos
e, nessa medida, o indice de vazios sejam tais que
garantam adequada flexibilidade dos tapetes.

Na Figura 6 representa-se a planta tipode umtapete de
blocos artificiais ligados por cabos, adaptada de Parker
etal [1998). Como se pode constatar, o tapete tipo tem
uma largura de 4D/cosf e um comprimento tipo de
(L + 3D/cosf), em que L e D tém o significado
apresentadonaFigura 2. Porsuavez, ofiltro de geotéxtil
a instalar para fazer face a rutura por sifonagem tem a
largura de 3D/cosp e o comprimento de (L + 2D/cospf).
Como nos casos anteriores, considera-se cosf =1 para
p<15°

p—L~+ 2D/ cos(f5) —

? 4D/cos(f)

je——— I+ 3D/cos(f) ———=]

Figura 6 - Tapetes de blocos artificiais ligados por cabos
(adaptado de Parker et al.,, 1998).

Normalmente, a instalacdo de tapetes de blocos
artificiais ligados por cabos nao implica a escavacao
do fundo, /.e., os tapetes sao colocados diretamente
sobre o filtro de geotéxtil e este sobre o fundo,
devidamente alisado por preenchimento de eventuais
cavidades preexistentes. Porém, quando H, > 0.25h,
deve-se proceder a escavacao do fundo de modo a que
a espessura saliente do tapete nao exceda 0.25A.

3.4. Tapetes de blocos artificiais soltos

Em termos gerais, estes tapetes podem ser
entendidos como tapetes de enrocamento “artificial”.
Apresentam-se como alternativa aos tapetes de
enrocamento natural, quando sdo economicamente
mais vantajosos. Os blocos artificiais sdo geralmente
construidos em betdo armado, mas podem também
ser totalmente metdlicos ou feitos com materiais
compositos. Existem diversas formas e tamanhos,
nomeadamente tetrdpodes, dolos, tetraedros e
toscanos [ver Figura 7). Todos sao concebidos de forma
a maximizar o imbricamento entre eles, a reduzir o

volume de material utilizado e a garantir o maximo de
estabilidade.

Os blocos artificiais tém sido pouco utilizados. Como
sao fabricados com dimensdes padrao, uniformes, sao
sempre aplicados sobre filtros [ver capitulo 5], como
forma de mitigar a ruptura por sifonagem.

| @% bQ) 3 c@ d@)
Figura 7 - a) Tetrapodes; b) Tetraedros; ¢} Toscano; d) Dolos.

Tendo em vista fazer face a rutura por atrito, Fotherby
e Ruff (1995) sugeriram a seguinte equacdo de
dimensionamento de toscanos de betdo:

0.5
D, _ 0.255F, & (8)
h (s, —D\ &

em que D, é o diametro equivalente de cada unidade,
definido como o didmetro de uma esfera de betdo com
0 mesmo peso, D, € a largura projetada do pilar, F,
é o numero de Froude do escoamento calculado com
a velocidade média do escoamento de aproximacao
corrigida:

U'=15C K,CU (9)

onde C, e C, sao coeficientes que atendem,
respetivamente, a influéncia da localizacao do pilar e
a influéncia do nivel do topo da camada dos toscanos,
relativamente ao fundo. Os valores destes coeficientes
e, de igual modo, os coeficientes de forma mais usuais,
encontram-se reunidos no Quadro 5.

Aqueles autores recomendaram ainda que a espessura
dos tapetes seja d = 2Deq. Por sua vez, a planta seria
definida por uma extensao lateraliguala 1.5D , medida
emtodasasdirecoesapartirdasfacesdopilar. Sugere-
se, porém, que tanto as dimensdes dos tapetes como
as dos filtros respeitem as recomendacdes de Parker
et al. (1998) para tapetes de enrocamento natural.
Estes tapetes podem igualmente ser tratados como
tapete de enrocamento para efeitos da mitigacao da
rutura por migracao das configuracoes do fundo.
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Quadro 5 - Valores dos coeficientes C,, K/ eC,.

C1 Kf Ch
Junto a margens de canais prismaticos retilineos 0.9
Posicao do pilar
Junto de curvas 1.2
Circular 1.0
Forma do pilar
Retangular 1.1
Assente em escavacao 1.0

Colocacao do tapete

Assente no fundo original

Nao se conhecendo estudos sobre as dimensoes
dos tetrapodes e dos dolos, pode admitir-se que sao
semelhantes as dos toscanos uma vez que garantem,
igualmente, bons graus de imbricamento.

3.5. Ensacados de argamassa

Os tapetes de ensacados de argamassa sao, como
o nome indica, constituidos por blocos soltos de
argamassa moldados em sacos. Geralmente, os sacos
sdo de sisal ou de materiais plasticos. Esta forma de
obter os blocos, sendo econdmica, tem o inconveniente
de os tornar pouco angulosos. Por isso, os tapetes de
ensacados de argamassa sao menos estaveis do que
os descritos anteriormente. Trata-se, assim, de uma
solucao de que sé se deve tirar partido se existirem
dificuldades em obter enrocamentos ou se for invidvel,
legalmente ou por razées construtivas, recorrer a
alternativas.

Independentemente dos considerandos anteriores, os
ensacados de argamassa s6 devem ser utilizados sobre
fundos de material relativamente fino. Deste modo, os
blocos tendem a ficar totalmente apoiados no fundo e
minimiza-se a probabilidade de se partirem. Para que
nao se partam facilmente, também nao convém que
sejam muito mais longos do que espessos.

As principais fontes bibliograficas relativas a esta
solucdo sdo Fotherby (1992]), Bertoldi et al (1994) e
Jones et al. (1995). Para o célculo do didmetro dos
blocos, podem utilizar-se relacées semelhantes as
utilizadas para o célculo de enrocamentos, tendo em
consideracdo que geralmente a argamassa é menos
densadoquearocha. Considera-se ainda aconselhavel
aumentar o didmetro em cerca de 20% para aumentar
a estabilidade dos tapetes (cf. Parker et al., 1998).

O corte e a planta tipica dos tapetes construidos
com ensacados de argamassa sao semelhantes aos
dos tapetes de enrocamento com escavacdo prévia
do fundo, assentes sobre filtro. A diferenca esta
na extensdo em planta: neste caso (ver Figura 2J,

B, =5D/cosp e C, = 2D/cosp. Além disso, o filtro passa
a cobrir uma érea igual a do tapete, ao contrario do
que acontece nas solucdes descritas anteriormente.

4. PROTECAO DE ENCONTROS

4.1. Introducao

A solucao mais usual de protecao contra erosoes
localizadas junto de encontros de pontes e respetivos
aterros de acesso consiste na colocacao de tapetes
de enrocamento. Nos Estados Unidos da América
e na América do Sul, designadamente na Argentina,
estdo em curso trabalhos de investigacao com vista a
utilizacao de tapetes de lajetas artificiais ligadas por
cabos, a imagem do que ja se pratica para a protecao
de pilares. Apesar destes esforcos, o conhecimento e
a experiéncia acumulados sdo limitados, pelo que, a
sequir, s se procede a especificacdo de solucdes que
utilizam blocos de enrocamento.

Nos ultimos anos, realizaram-se, em Portugal, varios
estudos sobre a utilizacdo de tapetes de enrocamento
para proteccdo de encontros de pontes e respetivos
aterros. Antes de se apresentarem os principais
resultados dos estudos, é importante ter presente
que os encontros podem ser aparentes com muros
verticais, aparentes com muros ala ou perdidos (ver
Figura 8).

Os blocos de enrocamento podem ser colocados junto
a base dos encontros formando tapetes de pé ou
sobre as espaldas dos aterros de acesso, no caso de
encontros aparentes com muros ala e de encontros
perdidos (ver Figura 9). Nos tapetes de pé, os blocos
devem fazer face aos cinco primeiros mecanismos de
rutura identificados no capitulo 2. Nas espaldas de
aterros geotecnicamente estaveis, os blocos devem
fazer face a rutura por erosao.

Neste artigo, resumem-se, entre outros, os resultados
de Fael (2007), Melville et al. (2007), Cardoso e Fael
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Aparente com muro
vertical

Aparente com
muros ala

Figura 8 - Tipos de encontros.

(2009) e Cardoso et al. (2010 a,b). Cabe aqui referir
que, nestes estudos, se partiu do pressuposto que
0os mecanismos de rutura associados a erosao
generalizada dofundoeamigracaode configuracéesdo
fundo nao se manifestam. Esta hipdtese é fortemente
plausivel uma vez que, na pratica, os encontros de
pontes raramente sao instalados no leito principal dos
rios e, nos leitos de cheia, os referidos mecanismos
nao sao comuns. Parte-se ainda do pressuposto que
a rutura por deslizamento translacional ou rotacional
dos aterros de acesso, em que 0s blocos se movem
em conjunto, ndo estard presente se o respetivo corpo
estiver devidamente dimensionado, no respeito pela
estabilidade geotécnica.

Perdidos

Em face do exposto, caracterizam-se seguidamente
a dimensdo dos blocos dos tapetes de pé e das
espaldas dos aterros de acesso aos encontros,
a espessura desses tapetes e a configuracao
dos tapetes de pé, em planta. Saliente-se que
os estudos aqui sintetizados sdo validos para
h/D., <22, L/h<78eF <0.57e que se consideram
desprezédveis os efeitos da contracdo da seccdo do
escoamento. Neste contexto, L € o comprimento do
encontro.

4.2. Diametro mediano dos blocos

Para encontros aparentes com muros ala, Melville
et al. (2007) concluiram que as equacdes propostas

Tapete de pe

Figura 9 - Tapetes de enrocamentos em encontros perdidos (Melville e

Comenan, 2000).
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por Lagasse et al. (2001), designadamente

D, _ 1.02 F: para F_<0.8 (10)
hﬂ.‘ (s_l) A »

Dy _ 069 FY* para F_>038 (11)
h, (s—l)

se podem aplicar ao dimensionamento dos blocos
dos tapetes de pé. Na Equacdo (11) & é a altura do

escoamento na seccdo contraida, F.=U,/\gh,
¢ o numero de Froude do escoamento na mesma
seccao e U_ € a correspondente velocidade média do
escoamento.

Cardoso e Fael (2009) concluiram que é possivel
prever o didmetro mediano dos blocos de tapetes de
pé de encontros aparentes com muros verticais com
base nas variaveis caracteristicas do escoamento de
aproximacao, situacao em que o comprimento relativo
do encontro, L/h, desempenha um papel importante.
Segundo estes autores a condicao critica de ruptura
por atrito dos blocos de tapetes de pé é dada, neste
caso, por

b
[5:1_“[2) (12)

emque/ =U/U éaintensidade de escoamento critica,
a e b sdo constantes experimentais (a = 0.40, b = 0.25),
U, éavelocidade média do escoamento de aproximacao
acima da qual ocorre rutura por atrito dos blocos
situados junto ao encontro e U € avelocidade critica de
arrastamento dos blocos num escoamento uniforme
em canal retangular muito largo. Para um dado valor
de L/h, é possivel calcular I e resolver o problema
inverso: conhecendo a velocidade do escoamento de
aproximacao, U, pode-se calcular o valor de U, e,
conhecendo U, pode-se determinar o correspondente
valor de D . No calculo de D, podem-se utilizar
varios métodos disponiveis na literatura, incluindo, a
titulo de exemplo, a equacdo de Neil (1967):

e i 02
e:z.s(J 13
(S _l)gDeso D,
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Para encontros perdidos, Cardoso et al (2010 a)
concluiram que a equacao de previsdo de Pagan-Ortiz
(1991),

DcSO C

h, =(s—1)

F2 (14)

com C = 0.535 - como sugerido originalmente pelo
autor - conduz a valores apropriados do didmetro
mediano dos blocos de enrocamento dos tapetes de
pé, quando o declive das espaldas, V:H, é igual a 1:2
ou a 2:3. Nos termos da Figura 10, a Equacdo (14)
constitui a envolvente as observacdes.

Cardoso et al. (2010 a) determinaram ainda os valores
de a e b da Equacdo (12 para encontros perdidos. No
Quadro 6 relinem-se os coeficientes a e b da mesma
equacao para as duas inclinacdes de espaldas. No
mesmo quadro também se incluem os valores de a e
b sugeridos por Cardoso e Fael (2009) para encontros
aparentes com muro vertical.

0.25 T
O V:H=1:2,De50=4.50 mm l’
< V:H=1:2,De50=7.61 mm "
0.20 0 V:H=1:2,De50=11.87 mm ’/
® V:H=2:3,De50=4.80 mm ,’
] * V:H=2:3De50=6.90 mm "
= 005 | ——Pagin-Ortiz J
Csi = = =Richardson e Davis i
0.10
0.05
0.00
0 . 0.8
FfSC

Figura 10 - Variagao de D /h_com o nimero de Froude na
seccdo contraida, F.

Quadro 6 - Valores de a e b da Equacao (12) para diferentes
tipos de encontros.

a b

Tipo de encontro 0 0
Aparente com muros verticais 0.400 0.250
Perdido, espaldas a V:H = 2:3 0.355 0.275
Perdido, espaldas a V:H = 1:2 0.300 0.300
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Para efeitos de protecido de espaldas dos
aterros  de acesso a encontros  perdidos,
Cardoso et al. (2010 a) concluiram que a Equacdo
(14) também constitui uma curva envolvente a rutura
incipiente desde que se considere C = 0.720. O facto
de C = 0.720 > 0.535 reflete a maior propensao para
a rutura por erosao nas espaldas, comparativamente
com o que acontece no tapete de pé (onde se pode
considerar C = 0.535, de acordo com Pagan-Ortiz
(1991]). Em termos praticos, isto significa que é seguro
utilizar blocos iguais nas espaldas dos aterros e nos
tapetes de pé se, no respetivo dimensionamento,
se recorrer a equacdo de Pagan-Ortiz (1991) com
C=0.720.

De acordo com Cardoso et al (2010 al, a rutura
por erosao nas espaldas dos aterros de encontros
perdidos também pode ser mitigada com tapetes
de enrocamento cujos blocos verifiquem a seguinte
generalizacdo da Equacao (12):

b
IS:ISO—a(Lj (15)
h

onde I, & um parametro que depende da inclinacao das
espaldas. Os valores de [, a e b sao os que constam no
Quadro 7. A Figura 11 ilustra os resultados que estao
na base da Equacao (15).

Quadro 7 - Valores de a, b e I, da Equacao (15) para diferentes
inclinacoes das espaldas dos aterros de encontros perdidos.

a b Iy
Inclinacao
(-] (-] (-]
Perdido, espaldas a V:H = 2:3 0.19 0.45 0.78
Perdido, espaldas a V:H =1:2 0.25 0.35 0.89

4.3. Espessura dos tapetes de erocamento

De acordo com Melville e Coleman (2000), a espessura
dos tapetes de enrocamento de protecao de encontros,
quer sejam tapetes de pé ou de protecdo das espaldas
dosaterros, deve estar compreendidoentre 2D . e3D ..
Em todos os casos, os tapetes devem ser colocados
sobre filtro porque, de outro modo, a espessura dos
tapetes necessaria para garantir a auséncia de rutura
por sifonagem seria incomportavelmente elevada,
como constatou Fael (2007). De facto, de acordo com
esta autora, na auséncia de filtro e independentemente
da espessura dos tapetes de enrocamento, ¢é
praticamente impossivel garantir a completa auséncia

I=UJU,

0.2

—VH=12
---VH=23

0.0 T
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

L/h

Figura 11 - Variacao de I com L/h para dimensionamento de
enrocamento de espaldas.

de cavidades de erosdo por acdo de sifonagem (ver
Figura 12). Para espessuras do tapete enrocamento
superioresa 6D . aprofundidade da cavidade de erosao
serd reduzida (=10% h) e praticamente independente
do comprimento do encontro, L, mas nao se anula. Na
figura, i, € a profundidade de equilibrio da cavidade
de erosao gerada por infraescavacdo do tapete, 7 é a
profundidade média do escoamento de aproximacao e
N é o nimero de camadas de enrocamento.

kse 06 7
h L'h=942
Lih=775
0.4 A
0.2 A1
0.0 T T T N
0 5 10 15 20

Figura 12 - Variacao de hw/h com N.

4.4, Configuracao dos tapetes em planta

Na sequéncia dos estudos de Pagan-Ortiz (1991) e de
Atayee etal. (1993), Richardson e Davis [1995) sugeriram
que, para encontros aparentes com paredes verticais
localizados em leito de cheia, os tapetes devem ter
uma largura igual a duas vezes a profundidade do
escoamento de aproximacao, de forma a mitigarem a
rutura de bordo. Nos termos da Figura 13, a dimensao
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principal dos tapetes em planta, w, é dada por w = 2h,
ignorando, por exemplo, a influéncia do comprimento
relativo do encontro, L/h.

margens

Figura 13 - Planta tipo de tapetes de enrocamento para
encontros aparentes com muros verticais, de acordo com
Richardson e Davis (1995).

Para encontros perdidos, Melville e Coleman
(2000)  sugeriram a utilizacdo da  solucdo
apresentada na Figura 14. A figura indica que
os tapetes se devem estender numa largura
w = H/Vh . Neste contexto, h_ é a profundidade de
equilibrio da previsivel cavidade de erosdo num fundo
nao protegido.

Ry, (valor estimado)

Mais recentemente, Cardoso et al. (2010 b) sugeriram
a seqguinte equacao de previsao da largura dos tapetes
de pé:

0.55
Z:ovs[;j (16)

Esta equacdo, representada na Figura 15, é valida
para encontros aparentes com muro vertical e para
encontros perdidos desde que L/h < 9.0. Para valores
superiores de L/h, pode-se considerar w/h = 2.5.

25

2.0 4

=15
-
1.0
.
5 — Cardoso e Fael (2009)
0.5 = = = Richardson e Davis (1995)
0.0 T
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
L/

Figura 15 - Variacdo de w/h em funcao de L/h.

enrocamento apos a etosdo

Figura 14 - Tapete de enrocamento colocado sobre filtro de geotéxtil (Melville e Coleman, 2000).
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Cardoso et al (2010 b) também salientaram que,
embora nao tenha sido efetuada a avaliacao
sistematica das variaveis w, e w,, [ver Figura 16), é
possivel considerar w,= 0 e w, = minimo {L, 2k} sem
risco de rutura de bordo.

4.5. Distancia vertical dos tapetes ao fundo

Ndo sdo conhecidos estudos sobre a influéncia
da migracao das configuracdes de fundo no
comportamento dos tapetes de pé. Como se referiu,
quando os encontros sdo construidos no leito de
cheia, nao se desenvolvem, em geral, configuracoes
de fundo e, como tal, ndo existe o risco de rutura
por afundamento dos tapetes em consequéncia da
passagem das respetivas cavas.

Quando, excecionalmente, se projetam encontros
no leito principal, podem desenvolver-se dunas ou
antidunas, impondo-se a necessidade de mitigar a
rutura associada a migracdo das configuracdes do
fundo. Na Nova Zelandia, o “Ministry of Works and
Development” (1979) recomenda, para o efeito, a
colocacdo do tapete de pé ao nivel da profundidade
previsivel da cavidade de erosao. Esta solucao parece
muito conservadora e dispendiosa. Na auséncia de
orientacées mais especificas, entende-se que os
tapetes de pé devem afundar-se a cota expectavel do
leito associada as cavas das configuracées de fundo.

5. FILTROS

5.1. Consideracoes gerais

Ficouclaroanteriormentee,emparticular,noparagrafo
4.3, que a melhor solucdo pratica para mitigar a rutura

dos varios tipos de tapetes por sifonagem consiste
na colocacao de filtros inferiormente aos tapetes. Os
blocos dos tapetes fixam os filtros que, por sua vez,
previnemaocorréncia de erosoes localizadas. Osfiltros
podem ser granulares ou geotécnicos e sintéticos
ou de geotéxtil. Apresentam-se a seguir algumas
recomendacdes a respeitar no dimensionamento e
instalacao dos filtros.

5.2. Filtros de geotéxtil

Se os fundos aluvionares forem constituidos por areia,
ha vantagens em utilizar filtros de geotéxtil. Estes
filtros, que promovem o comportamento de conjunto
dos tapetes, aumentando a respetiva estabilidade,
devem respeitar as seqguintes recomendacoes:

— Com excecao dos tapetes de ensacados de
argamassa, a area coberta pelos filtros deve ser
inferior a dos tapetes. A distancia ao limite dos
tapetes deve ser da ordem de D/cosp para tapetes
de enrocamento, de colchoes Reno ou de blocos
artificiais soltos e da ordem de 0.5D/cosp para
tapetes de lajetas artificiais ligadas por cabos.

— Devem ser suficientemente permedveis para
que nao se instalem subpressoes suscetiveis de
originar o levantamento dos filtros e dos tapetes,
durante as cheias.

— Nao devem ser tao abertos que possam ser
atravessados por uma percentagem significativa
de particulas finas do material do fundo. Em alguns
casos, este objetivo s6 é alcancavel colocando um
filtro granular inferiormente ao geotéxtil.

resistentes

suficientemente

— Devem ser para

di2
di2

Figura 16 - Perspetiva e planta esquematica de encontros.
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poderem ser cosidos ou pregados a pilares sem
romperem, uma vez que pequenos orificios podem
dar origem a infraescavacoes significativas.

— Devem ter durabilidades da ordem de 100 anos nas
condicbes concretas de instalacao.

— Devem ser
ultravioleta.

resistentes a acdo dos raios

— Emtrocos sujeitos a erosao e deposicao alternadas
e generalizadas, tanto o geotéxtil como o tapete
que se lhe sobrepde, devem ser colocados ao nivel
minimo do fundo correspondente a fase de erosao
generalizada.

Os filtros de geotéxtil ndo devem ser utilizados em rios
com fundo de seixo devido a natureza abrasiva dos
seixos. Instalam-se preferencialmente em periodo de
estiagem e devem ser fornecidos com duas mangas:
uma no perimetro interior, a colocar junto ao pilar ou
encontros, e outra no perl’metro exterior.

Amanga exterior devera conter um cabo ligado a varios
ganchos que servem para estender o filtro e prendé-lo
ao fundo; pode ser cheia com cascalho com funcdes
de balastro na fase de descida do geotéxtil.

No caso de pilares, na manga interior é colocado um
tubo flexivel, durdvel, no interior do qual se manipula
um cabo com os mesmos requisitos. O cabo é esticado
e agrafado ao perimetro do pilar de forma a eliminar
quaisquer aberturas através das quais os sedimentos
do fundo possam ser aspirados. Quando este objetivo
ndo é completamente atingido, as zonas das aberturas
devem ser preenchidas por filtros granulares.

5.3. Filtros granulares

Osfiltros granulares podem ser adotados em situacoes
em que os filtros de geotéxtil ndo sejam aplicaveis,
designadamente em rios com fundo de seixo. Nao se
dispondo de geotéxtil, podem ainda ser utilizados em
fundos de areia. Em caso algum poderao ser utilizados
em tapetes de lajetas artificiais ligadas por cabos.
Apesar de recomendados por autores como Neil (1973,
estes filtros podem ser dificeis de construir. Além
disso, umavez construidos, podem sofrer deformacoes
e ser total ou parcialmente destruidos em fundos em
que ocorra a formacao de dunas ou antidunas.

0 dimensionamento de filtros granulares deve
respeitar as relacdes de Terzagui:

Dy (filtro) D5 (filtro)

Dy (material do fundo) Dy (material do fundo)
Dy5( filtro)

Dgs(material do fundo)

No caso de os blocos dos tapetes de protecao
satisfazerem, eles proprios, as relacoes anteriores,
deixa de ser necessaria a colocacao de filtros. Quando
se aplicam, estes filtros devem cobrir toda a area
a proteger com enrocamento, colchdes Reno ou
ensacados de argamassa.

SIMBOLOGIA

a, b Coeficientes na equacao da intensidade de

escoamento critica
B Largura da seccao transversal do escoamento
B, C, Extensdo do tapete de enrocamento
B, C, Extensao do filtro de geotéxtil
C Coeficiente

c Coeficiente que traduz a influéncia da

localizacao do pilar

C, Coeficiente que traduz a influéncia do nivel do
topo da camada dos toscanos relativamente ao
fundo

K, Coeficiente de forma dos pilares

Espessura do tapete de enrocamento

Menor dimensao do pilar

Didmetro mediano do material do fundo
Didmetro mediano dos blocos de enrocamento

Didametro de peneiracdo dos blocos de
enrocamento tal que n% em peso é mais fino

Didmetro equivalente de cada unidade artificial

D Diametro de peneiracdo do material do fundo
tal que n% em peso é mais fino

Espessura da camada de brita

Numero de Froude do escoamento na seccao
contraida

e
F, NUmero de Froude do escoamento
F

Aceleracao da gravidade

4
G Peso dos blocos artificiais por unidade de area
de tapete

h Profundidade média do escoamento de
aproximacao para o caudal de projecto

Altura dos blocos artificiais
Altura do escoamento na seccdo contraida

Profundidade de equilibrio das cavidades de
erosao

Intensidade de escoamento critica

Pardmetro que depende da inclinacdo das
espaldas

s0

i Indice de vazios
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L Comprimento do pilar ou do encontro

N NUmero de camadas de enrocamento

s Densidade dos blocos de enrocamento

84 Densidade do material dos blocos artificiais

S, Factor de seguranca

u, Velocidade de atrito junto ao fundo

u., Velocidade de atrito junto ao fundo critica

u., Velocidade de atrito critica do enrocamento

U Velocidade média do escoamento de
aproximacao

U* Velocidade média do escoamento de

aproximacao corrigida

U Velocidade média de inicio do movimento junto
ao pilar

U Velocidade média do escoamento de

aproximacao acima da qual ocorre rutura por
atrito junto ao encontro

U, Velocidade média do escoamento na seccao
contraida

W, Principal dimensao caracteristica do tapete

w,w, Dimensoes dos tapetes

Y Profundidade de colocacao do tapete abaixo do
nivel do leito

s Angulo de enviesamento do escoamento
relativamente a direccao do eixo longitudinal
da seccao do pilar

Poa Massa volumica do material dos blocos

artificiais
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