)¢/
AN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

TERMO DE ENTREGA DE RELATORIO DO ESTAGIO PROFISSIONAL

Declaro que o estudante Miguel A. M. Mungoi Junior entregou nodia___ /__/ as

02 cépias do relatério do seu Estagio Profissional intitulado: Proteccdo de Torres de

Energia Eléctrica contra erosao.

Maputo, de de 20

A Chefe da Secretaria




AN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

Relatorio de Estagio Profissional

PROTECCAO DE TORRE DE ENERGIA ELECTRICA

CONTRA EROSAO FLUVIAL

Miguel Mungoi Junior

Supervisores:
Prof. Doutor Carlos Quadros, (Professor Auxiliar)

Eng. Sidney de Abreu (TECNICA - Engenheiros Consultores, Lda.)

Maputo, marco de 2022




AN

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
CURSO DE LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

Relatério de Estagio Profissional

PROTECCAO DE TORRE DE ENERGIA ELECTRICA
CONTRA EROSAO FLUVIAL

Miguel Mungoi Junior

Supervisores:
Prof. Doutor Carlos Quadros, (Professor Auxiliar)

Eng. Sidney de Abreu, (TECNICA - Engenheiros Consultores, Lda.)

Maputo, marco de 2022




Relatério de Estagio Profissional apresentado ao Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade
Eduardo Mondlane para obtencdo do Grau de Licenciatura em

Engenharia Civil

Autor

(Miguel Mungoi Junior)

Supervisores

(Eng. Carlos Quadros) (Eng. Sidney de Abreu)



Proteccao de torre de energia elétrica contra erosao fluvial

Estagio Profissional

I. DEDICATORIA

Este trabalho € todo dedicado aos meus pais, Miguel
Alfabeto Mungoi e Celeste Manuel Uqueio que
sempre acreditaram no meu potencial e foram
responsaveis na criacdo de todas condicdes
necessarias para que eu chegasse até esta etapa da

minha vida.



Proteccao de torre de energia elétrica contra erosao fluvial

Estagio Profissional

Il.  AGRADECIMENTOS
Em primeiro lugar agradecer a Deus pelo dom da vida e por me guiar em todos 0s

passos da minha vida.

Aos meus pais, Miguel Alfabeto Mungoi e Celeste Manuel Uqueio, Pelo

acompanhamento e apoio incondicional durante o longo do periodo de formagéo.
Aos meus Irmaos, Ligia, Manuel e Inocéncio Mungoi pelo apoio;

Ao supervisor, Prof. Doutor Carlos Quadros pela disponibilidade, orientacéo e
conhecimentos transmitidos ao longo deste periodo de trabalho até a finalizacéo
deste relatorio, pelo apoio fornecido especialmente na tomada de decisdes e pela

disponibilidade para atender aos meus problemas.

Ao co-supervisor, Eng. Sidney de Abreu pelo acolhimento no departamento de
Geotecnia, assim como pelas sugestdes valiosas e esclarecimento de davidas

durante o estagio.

A todo corpo docente do Departamento de Engenharia Civil - Faculdade de

Engenharia da UEM e colegas que contribuiram para o sucesso desta jornada.

Aos amigos e colegas, por todo apoio prestado ao longo do curso.



Proteccao de torre de energia elétrica contra erosao fluvial
Estagio Profissional

. RESUMO
O presente documento apresenta o relatério de Estagio Profissional realizado ao
longo de 16 semanas com o objetivo de adquirir o grau de licenciado em
Engenharia Civil pela UEM.

O estagio profissional foi realizado na empresa TECNICA Engenheiros
Consultores Lda., na sua sede em Maputo e teve como principal tema a proteccao

de torre de energia eléctrica contra eroséo fluvial.

O Departamento de Geotecnia da Técnica Engenheiros Consultores Lda., realizou
um estudo para protecdo de uma torre da EDM contra erosao fluvial na cidade da

Beira.

Para além de todos os conhecimentos obtidos associados a realizacdo dos
trabalhos de proteccdo contra eroséo fluvial, esta experiéncia possibilitou a
percepcao do funcionamento de uma empresa ligada ao sector, assim como a

preparacao para uma futura insercdo no mercado de trabalho.
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1. INTRODUCAO
1.1. Objectivos
1.1.1. Gerais

Aumentar os conhecimentos técnicos e cientificos na area de Engenharia Civil, no ramo
de Geotecnia e adquirir competéncias necessarias para tornar possivel a realizacao de
estudos desta natureza.

1.1.2. Especificos
o Descrever os métodos de proteccao contra eroséo fluvial;
o Escolher a solucdo de proteccédo contra erosao fluvial para o caso de estudo;

o Dimensionar a solucao de protecdo contra erosao fluvial para o caso de estudo.

1.2. Condicionantes

Este trabalho foi condicionado pelo ndo acompanhamento de atividades para
obtencao dos parametros de dimensionamento da solucao de proteccao da torre,
pelos custos de locomocao a area de estudo.

1.3. Metodologia

Para a elaboracéo do presente relatério, foi aplicada a seguinte metodologia:

o Pesquisas bibliograficas em manuais, livros e estudos referentes a proteccao
contra erosao fluvial,

o Pesquisas na Internet sobre protecdo contra eroséo fluvial;

o Estudo de caso;

o Elaboracéao de desenhos com recurso a Autocad 2019;

o Processamento dos dados usando Microsoft Excel 2019;

o Compilagéo de informag&o com recurso a Microsoft Word 2019;

o llustracdo e medicao de distancias com recurso a Google Earth Pro.
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1.4. Descricdo da area de estudo
O estudo foi realizado na provincia de Sofala, nas proximidades do rio Pangue, a
aproximadamente 30 km de Dondo. A torre em causa localiza-se na curva externa do rio

e tem como coordenadas 660650.73 E; 7849369.41 S como mostra a figura a seguir.

Chissanja

N[ {T]

Mafambisse

Alface
Panaca

Google Earth \

Figura 1.1 - Localizac&o da Torre 353 (Imagem-Satélite do Google Earth)
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1.5. Estrutura do relatdrio
O presente relatério encontra-se organizado em 7 capitulos, que se distinguem pelos

diversos conteudos que abordam.
No primeiro capitulo realiza-se uma breve introducédo ao documento e estagio efectuado;
No capitulo 2 apresenta-se a empresa onde decorreu 0 estagio profissional;

No terceiro capitulo descrevem-se as actividades desenvolvidas ao longo do estagio
profissional, apresentando o projecto, o plano geral do estagio e as actividades

desenvolvidas;

No capitulo 4 faz-se uma breve introducdo sobre erosdo, apresentacdo das solucdes
para proteccdo de margens contra erosao fluvial, breve reviséo literaria sobre esporées
e apresenta-se a aplicacdo dos procedimentos para escolha da solucéo para o caso de

estudo.
No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes

No sexto capitulo sdo apresentadas as diversas bibliografias consultadas e que

permitiram a percecdo do contetddo aqui apresentado.
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2. APRESENTACAO GERAL DA EMPRESA

)

ENGENHEIROS
ZCONSULTORES, LDA.

Figura 2.1- Logotipo da Empresa.

A TECNICA Engenheiros Consultores Lda é uma das mais antigas e reputadas
empresas mocambicanas multidisciplinar de engenharia. A empresa iniciou a
sua actividade em 1989 no sector da construgdo civil. Desde entdo, TEC
desenvolveu competéncias em outros ramos em resposta as necessidades do
mercado.

Missao:
o Por uma Engenharia de elevada Qualidade.
Visao:

o Estar implantada em todo o pais;
o Estar associado aos Grandes empreendimentos;

o Internacionalizar a atividade.
Valores:

o Competéncia, Arrojo e Elevada Qualificacao;

o Satisfacao do Cliente;

o Dedicagéo, Disciplina, Responsabilidade e Perseveranca;
o Honestidade, Integridade, Justica e Solidariedade;

o Comunicacéao, Colaboragcédo e Complementaridade.
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Politica:
A gestdo da TECNICA assenta nos seguintes principios:

o Satisfacdo dos seus clientes — Prestando servicos diferenciadores e
competentes que de forma consistente e competitiva excedam as suas
expectativas.

o Compromisso- Trabalhando em conformidade com a Legislacéo
Aplicavel, integrando as melhores préaticas de engenharia a nivel
mundial.

o Melhoria do resultado operacional — Procurando ativa e
continuamente a implementacéo dos servi¢cos solu¢des mais eficientes.

o Engenho- Incorporando nos servigos solu¢des adaptadas as condigbes
locais e recursos disponiveis.

o Reconhecimento pela competéncia- Garantindo um elevado grau de
comprimento dos objectivos, actualizacdo continua e partilha do
conhecimento.

o Bem-estar da Organizacéao - Oferecendo condi¢cdes adequadas ao
desenvolvimento profissional e pessoal.

o Responsabilidade - Mantendo uma atitude social e ambientalmente

responsavel que contribua para o desenvolvimento sustentavel.
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Estrutura orgénica

A Estrutura organica da TECNICA Engenheiros Consultores, Lda. € a seguinte:

Administracao

Secretariado
de Qualidade

Dir. de Adm e Dir. Comercial
Financas e de Marketing

Dep. de Dep. de Dep. de Dep. de Géas Dep. de

Edificios Transportes Energias e Petréleo Geotecnia

Figura 2.2- Estrutura orgénica da Técnica

Area de afetacdo do estudante

Durante o processo de estagio profissional, a &rea de afectacdo do estudante
foi o departamento de Geotecnia.
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3. DESCRICAO DAS ACTIVIDADES DESENVOLVIDAS

3.1. Apresentacao do projecto
Os trabalhos consistiram na elaborac&o de uma solucéo para proteccéo da torre

de energia eléctrica contra erosao fluvial.

3.2. Plano de estagio

O Plano de Estagio consistia no seguinte:

Tabela 3-1- Plano de estagio.

Nimero de semanas desde o comecgo dos trabalhos
Actividades

1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16

Temal: Microestacas

Pesquisas acerca do tema;

Compilagao da informagao

Preparacéo de
apresentacdes

Tema 2: Caso de estudo

Pesquisas acerca do tema;

Compilagdo da informagéo

Preparacéo de
apresentacoes

Escolha da solugéo de
proteccéo

Dimensionamento da
solucédo

Elaboragéo de desenhos
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3.3. Actividades desenvolvidas
Durante o periodo de estagio, foram desenvolvidas as seguintes actividades no

sector de Geotecnia:

3.3.1. Microestacas

o Pesquisas acerca do tema;

o Compilagéo da informacao;

o Preparacéo de apresentacoes;

3.3.2. Projecto de proteccéao contra eroséao fluvial

o Pesquisas acerca do tema;

o Compilagéo de informacéao relevante para o projecto;
o Preparacédo de apresentacoes;

o Escolha da solucgéo;

o Dimensionamento da solugéo;

o Elaboracdo de desenhos.
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4. PROTECCAO CONTRA EROSAO FLUVIAL

4.1. Erosao
Erosdo é o processo de desgaste, transporte e sedimentacdo do solo, dos
subsolos e das rochas como efeito da agdo dos agentes erosivos, tais como a
agua, os ventos e os seres vivos (PINTO, ANTONIO AUGUSTO SAMPAIO,
2017).

A erosao é um processo com graves consequéncias (econdmicas e sociais), pois
coloca em causa a estabilidade de diversas infraestruturas e a seguranca dos
seus utilizadores (DE SOUSA, 2012).

Figura 4.1- Solos sujeitos a eroséo

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/geografia/tipos-erosao.htm, 29 de Margo de 2022

4.1.1. Classificacao
Ha varios tipos de eroséo, que podem ser elencadas conforme o tipo de agente

erosivo actuante.

Eroséo fluvial O processo de erosédo fluvial ocorre, quando a acdo dos rios
proporciona desgastes das margens e do fundo do canal e carrega o material
removido ao longo do leito. Os materiais erodidos e depositados em um trecho
especifico do canal costumam apresentar-se balanceados (CUNHA, 1996
APPUD OLIVEIRA).


https://brasilescola.uol.com.br/geografia/tipos-erosao.htm
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Eroséo pluvial é o desgaste provocado pelo leito dos rios tanto quando eles se
excedem e avancam sobre as margens quanto quando a vegetacdo ciliar €
removida e desprotege o relevo ao redor dos cursos de agua (GUERRA;
BOTELHO, 1996, P. 105 APPUD OLIVEIRA).

Erosdo Marinha, designada também de eroséo costeira, modifica todo o litoral
e é causada, fundamentalmente, pela acdo de trés fatores: ondas, correntes e
marés (ARMESTO, 2012; CECCARELLI, 2009 APPUD OLIVEIRA).

Eroséo edlica, os principais fatores que controlam a eroséo edlica sao o clima,
o0 solo e a vegetacdo (BERTONI E LOMBARDI NETO, 2008 APPUD OLIVEIRA)

Erosédo glacial é o tipo de erosdo causado pela acdo do gelo, tanto da neve
quanto das geleiras. Geralmente ocorre porque as variacdes de temperatura
congelam e descongelam a agua, que se dilata e se comprime, afetando as
rochas e os solos (ARMESTO, 2012; CECCARELLI, 2009 APPUD OLIVEIRA).

Eroséo por gravidade ocorre em areas montanhosas de acentuada declividade.
Em alguns casos, quando o relevo é muito inclinado, pode ocorrer a
movimentacdo de massas de terra, fenbmeno que pode ser intensificado pela
saturacao dos solos pela agua das chuvas (GUERRA; BOTELHO, 1996, P. 105
APPUD OLIVEIRA).

Eroséo geoldgica € também conhecida como erosdo natural ou que néo sofreu
a interferéncia humana. Atua modelando as paisagens, com uma combinacéo
de varios outros tipos de acdes erosivas. Um exemplo € a modelagem de um
vale pelas aguas e pelos ventos (GUERRA; BOTELHO, 1996, P. 105 APPUD
OLIVEIRA).

Este trabalho é focado no estudo de protec¢éo contra erosao fluvial.

10
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4.2. Métodos de proteccdo contra erosdo fluvial
Os métodos de proteccdo podem ser directos e indirectos (BRIGHETTI E
MARTINS 2001).

4.2.1. Proteccdes directas

As proteccOes directas sdo aquelas em que o revestimento aplicado fica em
contacto directo com a superficie das margens. Esse tipo de revestimento pode
ser flexivel, quando acompanham as deformacfes sofridas pelo material que
compde a margem sem perder a integridade ou rigidas quando o revestimento
nao acompanha suas deformacfes (BRIGHETTI E MARTINS 2001).

4.2.1.1. Protecgdo com enrocamento

Os enrocamentos baseiam-se no revestimento de taludes com pedras
arrumadas ou lancadas com dimensdes compativeis com as velocidades de
escoamento, com objectivo de formar um macico de pedras destinados a
proteger aterros, encostas, taludes, margens de rios dos efeitos da eroséo.
(BRIGHETTI e MARTINS, 2001).

Figura 4.2- Protec¢do de margens com enrocamento

Fonte: http://www.boulder-walls.com/?page_id=69 , 29 de Mar¢o de 2022
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A estabilidade desse tipo de revestimento é funcdo de diversos factores como a
velocidade de escoamento, as condicdes de turbuléncia do fluxo, as

propriedades fisicas das rochas, etc.

O principio que norteia 0 uso de enrocamento para proteccdo de margens de
rios contra efeitos da erosdo € o Equilibrio de Lane, que postula que quanto
maior é o diametro do material do leito do curso de agua menor sera a quantidade
de material do leito transportada pela 4gua.

Recomenda-se a colocagdo de enrocamento para taludes com inclinacao

maxima de 65°.
a) Enrocamentos sintéticos

Sao revestimentos executados com sacos de geossintéticos preenchidos “in-
situ” com diversos materiais como areia, betdo, argamassa e solo-cimento. Apés
preenchidos, os sacos sao dispostos junto a margem acompanhando o talude
do rio (BRIGHETTI E MARTINS 2001).

Figura 4.3- Protec¢cdo de margens com enrocamento sintético

Fonte: http://www.wulwith.com/geobag.php?lang=en#tabs|Tabs Group name:Tab_1 name ,29 de Margo
de 2022
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4.2.1.2. Protec¢do com colchdes

Colchdes sao elementos de revestimento, que apresentam uma grande
resisténcia a acdo de ondas e correntes em fungédo de seu funcionamento em
conjunto. Geralmente sua resisténcia é superior aos esfor¢os hidraulicos a que
estdo submetidos, devendo-se dar especial atencao a transicdo entre o material
de base da margem e o elemento de revestimento (BRIGHETTI e MARTINS,
2001).

a) Elementos articulados

Séao blocos de betdo com ligacdo entre si, oferecendo grande flexibilidade e
resisténcia principalmente contra a acdo de ondas, podendo também ser
elementos articulados de madeira, unidos por barras metalicas, posteriormente
preenchidas com enrocamento, aumentando assim a resisténcia do conjunto
(BRIGHETTI e MARTINS, 2001).

SN

Figura 4.4- Colchéo formado por pecgas articuladas de betéo.

fonte:https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.thebluebook.com%2FiProView%2F80
6016%2Fbasalite-concrete-products-lic%2Fmanufacturers%2Fgallery%2F585911_civil-site-
development%2F804359_humboldt-river-repair-articulated-concrete-block-
mats.html&psig=AOvVaw3UwPX_wY0dojYVNvG0JJ6x&ust=1648668184592000&source=images&cd=vfe
&ved=2ahUKEwjXvZ3dhez2 AhXL8IUKHZm5CgoQjhx6BAgAEAO.
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Os blocos mais frequentemente aplicados sao os pré-fabricados de betéo, sendo
a sua aplicacdo recomendada para taludes de inclinagdo inferior a 25°
(SCARAMEIRA, 1998).

b) Colchbes de gabibes

Os colchdes de gabifes sdo elementos de revestimento flexivel constituidos de
caixa formada por tela metalica e enchimento em pedra. Eles tém a vantagem,
pela menor espessura, de exigirem pedras menores e propiciam consequente
menor consumo de material (BRIGHETTI e MARTINS, 2001).

Figura 4.5- Colch&o de gabiéo

Fonte: MACCAFERRI

Para instalacdo do colchdo o talude deve ser estavel, sendo previamente
preparado e nivelado. Os colchdes devem ser montados e transportados até o
local definido em projeto, posicionados de forma apropriada e costurados entre
si em todas as arestas de contato. Apds a instalacao, inicia-se o enchimento dos
colchdes. As pedras devem ser colocadas de forma arrumada para se reduzir o
indice de vazios, e o tamanho das pedras deve ser levemente superior as

aberturas das malhas do colchao.
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Figura 4.6- Uso de colchédo de gabido e gabido-caixa

Fonte: BRIGHETTI e MARTINS 2001

4.2.1.3. Gabides caixa

Os gabides tipo caixa séo estruturas em forma de prisma retangular, fabricadas
com malha hexagonal de dupla tor¢do produzidas com arame tratado contra a
corrosdo. Os gabides sdo subdivididos em células por diafragmas cuja funcéo é
reforcar a estrutura. (MACCAFERRI, 2005)
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Figura 4.7- Recuperacdo de margem com recurso a gabides caixa

Fonte: BRIGHETTI e MARTINS 2001

Quando instalados e cheios de pedra, os gabibes se convertem em elementos
estruturais flexiveis, armados, drenantes e aptos a serem utilizados na
construgcdo dos mais diversos tipos de estruturas, como muros de contengao ,
barragens, etc. Na protecdo de margens sdo muito empregados na forma de
muros pois conferem resisténcia hidraulica e estabilidade geotécnica as

margens.
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A implantacdo dos gabibes € adequada para margens com taludes

aproximadamente verticais.
4.2.1.4. Painéis de Betdo armado

Consistem em placas de betdo armado apoiadas no terreno, conferindo a este
resisténcia a abrasio e impermeabilizacdo. E recomendado para taludes pouco
ingremes e caracteriza-se por ser um método de custo elevado. Deve-se tomar
o cuidado de prever drenos horizontais para alivio das pressdes da agua sob o

revestimento.

Figura 4.8- Painéis de betdo armado

Fonte: BRIGHETTI e MARTINS 2001

4.2.2. Protecc0Oes indirectas

Prote¢Oes indirectas tem por finalidade desviar o fluxo de dgua das margens a
serem protegidas, criando até mesmo condi¢gfes para ocorréncia de deposicao

de material, aumentando-se assim a eficiéncia da protecgao.
4.2.2.1. Diques

Os diques sao obras que se desenvolvem no sentido longitudinal do curso de

agua que, quando construidos junto as margens constituem protecao para estas.

Esse tipo de construcéo tem como vantagens a ndo obstru¢cdo ao escoamento e
a facil adaptacdo do mesmo a geometria do canal. A principal desvantagem é o
elevado custo de construcao pelo fato da obra ser continua, risco de ruptura do

talude e consequente dano a estrutura.
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4.2.2.2. Esporodes
As consideracdes sobre espordes serdo descritas na seccéo 4.3.

4.3. Breve reviséo literéria sobre esporoes
Espordes séo estruturas transversais que avangcam desde a margem, em direcao
ao eixo do escoamento, até o limite adequado para exercer sua protecéo ou linha
de margem desejada (BRIGHETTI e MARTINS, 2001).

Figura 4.9- Campo de espordes

Fonte: http://edsonprof.blogspot.com/2018/02/estruturas-de-protecao-costeira-parte.htmil
4.3.1. Classificacao dos espordes
Segundo ALFREDINI (2005) os espordes podem ser classificados em:

a) Espordes Isolados

Para afastamento do escoamento da margem sao indicados somente em
condicdes especificas, como a protecdo de encontros de pontes, protecdo de
taludes de ensecadeiras, pois podem provocar escavagdes na margem oposta
e escavacdo a jusante de sua extremidade. Consiste em um escarpamento
artificial destinado a empurrar a corrente de agua para longe da margem.

b) Espordes de repulséo
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Sao impermeaveis e constituidos por um campo de espordes que se protegem
mutuamente, induzindo a presenca de uma massa de agua estagnada entre a
margem e a correnteza fluvial. O espacamento dos espordes normalmente &
maior nos rios mais largos do que nos estreitos, adotando-se espacamentos
referenciados ao comprimento do espordao. Os comprimentos vao crescendo de
montante para jusante, sendo que o primeiro a montante deve ser o menor

possivel e capaz de resistir a acao da correnteza.
c) Espordes de sedimentacao

Permitem a percolacdo de &gua a velocidades reduzidas para favorecer a
sedimentacao do transporte sélido em suspensao, implantados em série para
favorecer o depdsito de sedimentos sobre a margem visando protegé-las. Sao

eficazes em rios com elevado transporte de sélidos em suspensao.

4.3.2. Aplicagdo dos espordes
Segundo a MACAFERRI 2012, as aplicacdes dos espordes séo:

o Estabilizar o curso do rio;

o Reduzir a velocidade do fluxo nas imedia¢gfes da margem, a montante e
jusante, para valores tais que ndo possam produzir eroséo;

o Favorecer a sedimentacdo do material de arraste entre 0s mesmos;

o Desuviar o fluxo para o centro do canal desviando de eventuais zonas
criticas, para prevencao de erosao;

o No caso de rios navegaveis, centralizar a corrente para aprofundar o

canal.

4.3.3. Constituicdo de esporéo

Segundo a MACAFERRI 2012, um esporao € constituido pelas seguintes partes:

o Cabeca;

o Corpo central;

o Crista ou superficie superior;

o Ancoragem ou extremidade enterrada;
o Face lateral de montante;

o Face lateral de jusante;
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o Base de protecao contra erosdo, formado através do aprofundamento da
estrutura ou por uma protecao horizontal (cobrindo o leito).

crista

nivel maximo

Figura 4.10- Constituicdo de esporédo

Fonte: MACCAFERRI 2012

4.3.4. Dimensionamento
O dimensionamento descrito € com base nos procedimentos descritos no
manual da MACCAFERRI 2012.

4.3.4.1. Parametros de entrada
Os parametros de entrada considerados para o dimensionamento dos espordes

Sao 0s seguintes:

a) Parametros de fluxo

o Niveis minimos, maximos e médios;
o Quantificacdo do material de arraste;
o Regime hidraulico.

a) Parametros do canal
o Declividade;
o Dimensoes e forma;

o Caracteristicas morfologicas.

b) Parametros para escolha do material de construcao

Essas estruturas podem ser constituidas por diversos materiais, dentre eles:
madeira, troncos, pedras, elementos pré-fabricados de concreto, gabifes e
geossintéticos, etc. Os parametros importantes para a escolha do material de

construcéo sao:
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o Disponibilidade do material e distancia de transporte;

o Disponibilidade de mé&o de obra e equipamentos necessarios para a
construcao;

o Custos de material, mado de obra e equipamentos;

o Prazo de construcéo;

o Nivel de agua durante a construcao.
4.3.4.2. Localizacdo em planta dos espordes

4.3.4.2.1. Trechos rectos

Para definir S (espacamento entre espordes) nos trechos retos leva-se em conta

o B (angulo de desvio tedrico do fluxo), medido na ponta do esporao.

| prwcte

e R

Figura 4.11- Método gréfico para definir a separagdo entre espordes em trechos rectos

Fonte: MACCAFERRI 2012

Alguns autores recomendam que, se a orientacao entre os espordes a for entre
70° e 90°, S= (5,2 a6,4) Lp se a orientacéo entre os espordes a for de 60°, S =
(5,7a6,9) Lp.

Maza recomenda, em caso de esporao perpendicular a margem, que a distancia
esta compreendida entre (4 - 6,3) Lp, equivalente a B = 9° a 14°.

4.3.4.2.2. Trechos em curvas
a) Método |
Este método compreende 0s seguintes passos para 0 posicionamento de

esporoes:

Passo 1
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E prolongado o eixo do rio do trecho de montante. Na intersecg&o do eixo com a
margem externa, identificamos o ponto A, onde sera posicionado o primeiro
espordo, que chamaremos de esporao |, geralmente perpendicular & margem e

cujo comprimento deve ser da ordem de 15% - 20% da largura do rio.
Passo 2

Da ponta do esporéo I, é tracado, no sentido de jusante, a paralela ao eixo
anteriormente mencionado. No ponto em que a reta intercepta a margem atual
(erodida) identificamos o ponto B. Multiplica-se por dois a distancia AB e define-
se a posicao C na qual sera posicionado o esporéo Il. Seu comprimento devera
ser entre 25 e 30% da largura do rio. Sua orientacdo dependera da decisdo do

engenheiro.
Passo 3

Da ponta dos espordes | e Il € desenhada uma reta no sentido de jusante. No
ponto da intercepgdo com a mesma margem, identificamos o ponto de
posicionamento do espordo lll. Seu comprimento devera ser da mesma ordem

do anterior.
Passo 4

Repetimos o processo indicado no passo 3 para identificar a posicdo do

esporao V.

Passos seguintes

O processo é repetido até alcancar a zona da margem nao afetada pela eroséo.
Ultimo passo

A montante do esporao | a distancia AB € localizado o esporéo K, cuja funcéo é
proteger a ancoragem do espordo |. Seu comprimento devera ser menor que a
de todos os outros espordes na ordem de 10% da largura do rio e a sua maior

ancoragem.
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Figura 4.12- Método | para definir a separagéo entre os espordes

Fonte: MACCAFERRI 2012

b) Método I

Neste método, admite-se B = 9° a 14°. Posiciona-se 0 esporéo seguinte a jusante
na intersecc¢ao entre a margem externa do rio e a reta que se origina da cabeca
de cada esporéo, formando o angulo 3 com a tangente ao raio de curva nessa

posicdo, de acordo com a representacao da figura.

E necessario recordar que é sempre conveniente que os diferentes raios R da
curva da margem desejada sejam sempre de tamanho decrescente de tal
maneira que este se reduza o mais suavemente possivel. Da mesma maneira,
convém que o(s) raio(s) da curva sejam) sempre 2,5B < R < 8B porque, para
menores raios se torna mais conveniente economicamente substituir os
esporbes com uma defesa longitudinal, enquanto que, para raios maiores nao

existe seguranca que todos os espordes trabalhem eficientemente.
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Figura 4.13- Método |l para definir a separacédo entre espigdes

Fonte: MACCAFERRI 2012

c) Método llI

Passo 1

Identificada a zona onde se inicia a eroséo, o primeiro esporédo, que chamaremos
I, € posicionado imediatamente a montante, em geral perpendicularmente a

margem e com um comprimento de ordem de 10% da largura do rio.
Passo 2

Do ponto de arranque do esporéo |, € desenhada no sentido de jusante uma reta
perpendicular ao raio da curva. No ponto na qual a reta corta em duas partes
iguais 0 segmento de raio compreendido entre as linhas de margem atual
(erodida) e a desejada, identificamos o ponto de posicionamento do esporao Il.
Seu comprimento deverd ser entre 25 e 30% da largura do rio. Sua orientacédo
dependera da decisdo do engenheiro (a seguir estdo algumas consideracdes

sobre isso0).
Passo 3

Passando pela ponta dos espordes | e Il € desenhada até jusante uma recta. No

ponto a qual a recta corta em duas partes iguais o segmento de raio
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compreendido entre as linhas da margem actual a desejada, identificamos o
ponto de posicionamento do esporéo Ill. Seu comprimento devera ser da mesma

ordem gue o anterior.
Passo 4

Para identificar a posi¢cao do esporao IV devera ser repetido o processo indicado

no passo 3.
Proximos passos

O processo sera repetido para localizar os esporées seguintes até chegar nas

proximidades do fim da zona ndo afectada pela erosao.
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Figura 4.14- Método lll para definir a separagao entre espigdes

Fonte: MACCAFERRI 2012
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4.3.4.3. Seccéo longitudinal
Em geral, a altura do espordo diminui a partir da borda para o centro do rio. A
declividade é definida pela cota da ancoragem, o comprimento do espordo e a
cota da extremidade que geralmente € de 0,5 m ou pouco superior ao nivel de

agua no periodo de estiagem.

nivel maximo

nivel minimo

Figura 4.15- Secc¢do longitudinal de espordo em concreto

Fonte: MACCAFERRI 2012

4.3.4.4. Seccdo transversal
E recomendavel desenhar a secéo transversal em forma trapezoidal, A crista
tem larguras variaveis de 1,0 m a 3,5 m, podendo chegar até 6 m. No caso dos
espordes construidos com material solto, deve ser suficiente larga para permitir
a circulacdo dos veiculos que transportam o material usado para a construcéo

do esporéo.

No caso dos espordes construidos com material solto, geralmente os taludes
transversais variam desde 3H:1V na parte mais proxima a borda a 5H:1V.

Ao utilizar os sacos de geossinteticos, sua disposicao longitudinal devera sempre

ser de forma piramidal como apresentado a seguir.

ittt

£
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Figura 4.16- Secdo transversal de espordo em sacos de geossinteticos

Fonte: MACCAFERRI 2012

4.3.4.5. Comprimento dos espordes
O comprimento total do corpo do esporédo L é convencionalmente dividida em
duas partes: o comprimento de ancoragem Le, que fica engastada na margem e

0 comprimento ativo La, que fica exposta a agéo da corrente.

Figura 4.17 - Comprimento do esporé&o

Fonte: MACCAFERRI 2012

a) Comprimento de ancoragem

E a parte do espordo construida dentro da borda para evitar eventuais
escoamentos em torno da estrutura, dentro da margem, que poderiam criar
novos caminhos de fluxo, com potencial de comprometimento da sua

estabilidade.

Em terrenos muito rigidos, como rocha, ndo se faz necessario, sendo suficiente
garantir a continuidade entre o terreno e o0 espordo. Nos outros casos,
recomendam se comprimentos de encastramento de 25% a 40% do L para o

primeiro espordo e 15% a 20% do L para os outros esporoes.
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Figura 4.18 - Profundidade da ancoragem

Fonte: MACCAFERRI 2012
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4.4. Caso de estudo- Aplicagao dos procedimentos

4.4.1. Determinacédo da velocidade de progressao da eroséao
Primeiro, com recurso ao Google Earth desenhou-se as posi¢des das margens
com o tempo, para interpretacéo do processo de erosdo como mostra a figura a
seguir. A partir da Figura a seguir observa-se que a margem externa do rio esta
a sofrer um processo de eroséo progressiva em direcao as fundacdes da Torre

353 e que 0 mesmo, inicia no ponto P1.

Posigdo da margem externa(Tempo) Legenda
e 06/2005

&e 07/2020
¥ T353

100 m

Figura 4.19- Posicdo da margem externa do rio em funcdo do tempo. (Imagem-Satélite do Google
Earth)
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Figura 4.20- Vista do talude da margem do rio mesmo a frente da torre desprovida de vegetacgéo e
exposta a eroséo

A partir das Imagens-Satélite do Google Earth obtiveram-se as distancias entre

a torre e a margem externa do rio com o tempo apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 4-1- Distancia entre a margem e a torre 353 ( Tempo)

Distancia
Tempo entre Torre e
Margem do
Rio (m)

2005 17.15
2009 14.04
2016 11.36
2020 6.91

Actualmente, a distancia entre a torre e a margem externa do rio é de
aproximadamente 6.0 m como mostra a figura a seguir.
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Figura 4.21 — Torre 353 a2 6.0 m de distancia da margem do rio

Para a determinacdo da velocidade de erosédo, recorreu-se aos valores das
distancias entre a Torre 353 e a margem externa com o tempo indicado na tabela
anterior. Na tabela seguinte sdo calculadas as velocidades médias de eroséo

para cada intervalo de tempo.

Tabela 4-2- Velocidade da erosdo em fung¢do do tempo

. Velocidade
Periodo ~ d ~
(anos) erosado (m) e erosao
(m/ ano)
2005 - 2009 3.11 0.78
2009 - 2016 2.68 0.38
2016 -2020 4.45 1.11

Como mostra a tabela acima, estima-se que nos ultimos 4 anos a velocidade
média de erosdo na margem externa em direcdo a Torre 353 é de 1.11 m/ano.

A conclusdo é que a margem externa do rio mostra indicagbes de erosao
progressiva em direcao a torre, e estima-se que em pouco tempo as fundacdes
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da torre serdo erodidas e consequentemente a mesma ir4 colapsar. Nestas

condi¢Oes a Torre precisa de ser protegida com urgéncia.
4.4.2. Escolha da solucédo de proteccdo da margem

Como mostra a figura a seguir, 0 comprimento da area erodida (distancia entre
P1 e a posicao da torre) € de 234.67m.

Do estudo realizado concluiu-se que uma solucéo de protecgéo directa teria um
comprimento total de 250m como indica a figura a seguir, sendo que a solucéo

em sistema de espordes teria um comprimento total de 55m.

Assim sendo, optou-se pelo uso do sistema de esporbes (solucdo mais
econOmica) e proteccdo directa com enrocamento nas proximidades da torre

para garantir a protecgéo efectiva da margem.

Solugdo em protecg¢ao directa Legenda

&» Proteccéo directa
¥ T353

I 90 m

Figura 4.22- Solugado em proteccdo directa (Imagem-Satélite do Google Earth)

4.4.3. Determinac¢éo dos parametros de entrada

Conforme referido anteriormente, nao foi possivel participar nas atividades
realizadas no campo, com destaque para atividades de determinacdo dos

parametros do canal e variaveis de fluxo. No entanto foram disponibilizados os
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resultados dos levantamentos efectuados para o estudo da solucéo de proteccéo

da margem.

a) Parametros do canal

i. Declividade

O rio Pungué corre numa zona plana, o que |he confere uma configuracdo em
meandros. Rios que correm em meandros estdo em constante alteracdo de sua
configuracéo devido ao processo natural de deposi¢céo e erosao de material do

rio.
ii. Dimensdes e forma

Os levantamentos batimétricos tém por objetivo realizar as medicdes de
profundidades associadas a uma posi¢cdo da embarcacao na superficie da 4gua,
necessarias em areas maritimas, fluviais, em lagoas e em canais naturais ou

artificiais, navegaveis ou nao, visando a representacao destas areas.

Para a determinacdo da posicdo da embarcacdo no instante da tomada da
profundidade recorreu-se ao método estimado, este método consiste em fazer
estimativas visuais da posicdo da embarcacéo em relacéo a pontos de referéncia
localizados em terra. Para a medicao das profundidades associadas a posicéo

da embarcacao na superficie da agua, recorreu-se ao uso de uma haste.

A partir dos levantamentos batimétricos realizados foi possivel determinar as

dimensdes e a forma do perfil transversal do rio como motra a figura a seguir.

2,500

0,800, 1,200

0.333

5.000 10.000 5.000

Figura 4.23-Seccdao transversal do rio proximo a torre.
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iii.  Classificagéo do solo
A margem externa do rio € composta por material argiloso.
b) Variaveis de fluxo
O rio é caracterizado por uma largura média de 57.44 m.
I Niveis minimos e maximos

Dos levantamentos efectuados, constatou-se que na época chuvosa o nivel de
agua do rio sobe até aproximadamente 2.5 m acima do solo inundando toda a

area e que o rio é caracterizado por baixas velocidades.

NIVEL MAXIMO DO RIO

NIVEL MINIMO DO RIO

5.000 10.000 5.000

Figura 4.24- Nivel maximo e minimo do rio.

c) Escolha do material de construgao

Para a construcdo do sistema de espordes, optou-se pelo uso de sacos de
geossintéticos, preenchidos com solo local e com as dimensdes minimas apés
o preenchimento de 1.30x2.00x0.50 |m|.

A escolha dos sacos de geossintéticos como material de construgdo foi

condicionada pelas vantagens desse tipo de material, nomeadamente:

o A disponibilidade do material de construcgéo;
o As pequenas distancias de transporte do material de construgéo;
o Disponibilidade de méo de obra e equipamentos necessarios para a

construcao;
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o O baixo custo do material, mdo de obra e equipamentos necessarios.
o Arapidez de execugao.

4.4.4. Dimensionamento do sistema de espordes
O dimensionamento do sistema de espordes consistiu nas fases de localizacao
em planta dos espordes, o dimensionamento do perfil longitudinal e transversal
dos espordes.

4.4.4.1. Localizacdo em planta dos espordes
Para a localizacdo em planta dos espordes, recorreu-se a dois métodos graficos

acima mencionados (método | e método II).
a) Método |

Com recurso ao primeiro método, foram posicionados os espordes K, | e Il, como
mostra a figura a seguir. Nas condi¢des da curva em referéncia, este método
mostrou-se ser o mais econdémico, pois o primeiro espordo localiza-se mais

préximo da torre a ser protegida.

Figura 4.25- Localizacdo dos espordes K, | e Il (Imagem-Satélite do Google Earth)
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b) Método I

Com o objectivo de garantir a proteccdo efectiva da torre, posicionou-se o
espordo lll, recorrendo-se para tal o segundo método gréfico. Assim sendo

adotou-se um angulo de desvio 3 de 14°.

Google Earth

1iz)e M= ririoloi==

Figura 4.26- Localizacdo dos espordes Il (Imagem-Satélite do Google Earth)

O sistema de espordes

O sistema de espordes compreende um total de 4 espordes como ilustra a figura

seguinte.
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Figura 4.27- Localizacdo em planta do sistema de espordes(Imagem-Satélite do Google Earth)

4.4.4.2. Seccdao transversal

2,96

Figura 4.28- Sec¢do transversal dos espordes
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4.44.3. Seccéo longitudinal
A) Esporéo K

4,16

Figura 4.29- Seccdo Longitudinal do esporéo K
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b) Esporéao |

\
4‘ \
L

11,85

Figura 4.30- Seccéo Longitudinal do esporéo |
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c) Esporéo llelll

4,93

Figura 4.31- Seccéo Longitudinal do esporao Il e IlI
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4.4.5. Dimensionamento da proteccéao directa
4.45.1. Localizagdo em planta da protecc¢éo directa
A proteccgédo directa tera um comprimento total de 25m como mostra a figura a

seqguir.

“» Sentido do escoamenta

Protecgéao directa B Legenda

&« Proteccéo directa
& 71353

Figura 4.32- Localizacdo da proteccédo directa (Imagem-Satélite do Google Earth)

4.45.2. Seccéo transversal
Para uso de enrocamento sintético, fez se um corte e aterro da margem vertical

por tal forma que o angulo do talude seja de 45° como mostra a figura a seguir.
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1.250

=
Corte< 3
/ ' N
% &
/Aterro A
) 1.645

Figura 4.33- Corte e aterro para protecc¢ao directa

A seccgao transversal da proteccao directa sera materializada com Pedras

arrumadas no talude, com espessura de 50 cm como mostra a figura a seguir.

Figura 4.34- Seccéao transversal da proteccéo directa
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4.4.6. Sistema de Proteccgéao
O sistema de proteccao (proteccdo directa e sistema de esporoes) € mostrada

na figura seguinte.

Sistema de espordes e proteccéo directa Eegenca

&+ Esporio

2> Medicéo da linha

s Sentido do escoamento

& T353

Google Earth
s 50m

Figura 4.35- Localizacdo do Sistema de protec¢do (Imagem-Satélite do Google Earth)
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5. CONCLUSOES
O proposito da realizacao do estagio profissional foi a aquisicdo de competéncias
necessarias para tornar possivel a realizacdo de estudos para escolha da
solucéo de proteccao de infraestruturas contra erosao fluvial. Conclui-se que os

objetivos estabelecidos foram atingidos, pois foi possivel:

o Descrever os diferentes métodos de proteccdo de margens contra a
eroséo fluvial, indicando as condi¢des para sua a aplicagéo;

o Escolher a melhor solucdo de protecéo da torre contra eroséo fluvial
considerando os critérios técnico, econémico, etc;

o Fazer o dimensionamento da solucdo de proteccao da torre contra

erosao fluvial.
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