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RESUMO

As ondas podem causar danos severos as margens dos rios e ao longo da linha de costa devido
a erosdo. Este fendbmeno pode ser observado mundialmente, podendo ser agravado devido as
mudancas climaticas. Os geossintéticos podem ser utilizados para evitar ou minimizar o
processo erosivo nas encostas provocados pelo impacto das ondas. Esta tese investigou e
discutiu os resultados obtidos nos ensaios de laboratorio para avaliar o comportamento dos
sistemas filtrantes que consistiam em geotéxteis ndo tecidos ou um filtro granular. Para isso,
um canal hidraulico de 6 m de comprimento; 1,5 m de altura e 1 m de largura, foi utilizado.
As ondas eram geradas por um sistema gerador de ondas localizado em uma das extremidades
do canal. Geotéxteis nédo tecidos e um filtro granular foram usados como filtros, colocados
subjacentes a uma camada de enrocamento instalado no talude construido na extremidade
oposta. Os geotéxteis utilizados tinham gramaturas entre 200 g/m? e 600 g/m?. Foram
empregados diferentes tipos de solos para a construcdo do talude de 1,2 m de altura. Os
piezOmetros foram instalados no interior do talude para avaliar a variacdo da poropressao
durante os ensaios. Também foram medidas a turbidez da &4gua do canal, a variacdo da massa
especifica do solo de interface com o filtro, a granulometria das particulas do solo passantes
através do geotéxtil, bem como das particulas impregnadas no geotéxtil. Os resultados obtidos
mostraram que a presenca do filtro geotéxtil pode evitar o processo de erosdo provocada pelo
impacto das ondas. As poropressdes obtidas foram satisfatorias no término dos ensaios,
apresentando uma satisfatoria capacidade de drenagem do filtro geotéxtil. As caracteristicas
da onda, o geotéxtil utilizado e a distribuicdo do tamanho das particulas do solo a ser
protegido influenciaram a massa do material erodido, assim como a turbidez da &gua. Os
resultados obtidos com os filtros geotéxteis foram satisfatorios em compara¢do com o0s
obtidos com o filtro granular convencional. Mesmo sob condi¢fes severas de fluxo, o filtro

geotéxtil foi capaz de reter as particulas do solo, sem colmatacao.
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ABSTRACT

Waves can cause severe damages to slopes of river banks and along the coast line due to
erosion. Examples of such erosion mechanisms can be found almost everywhere around the
world and this problem has been aggravated in many countries by climate changes.
Geosynthetics can be used to avoid or minimize erosion mechanisms in slopes caused by the
shock of waves. This thesis investigated and discussed the results obtained in laboratory tests
to evaluate the behaviour of filter systems consisting of nonwoven geotextiles and a granular
filter. For the tests a channel 6 m long; 1,5 m high and 1 m wide was employed. A wave
generator system at one of the channel ends produced the waves. Nonwoven geotextiles or a
granular filter were used as filters under a rockfill layer installed on a slope of an embankment
constructed at the other end of the channel. The geotextiles used had masses per unit area
varying between 200 g/m? and 600 g/m?. Different types of soils were employed to build the
embankment, which was 1.2 m high. Piezometers were installed in the soil to assess the
variation of pore pressures during the tests. Additional analysis comprised the evaluation of
channel water turbidity, variation of soil void ratio at different locations close to the filter and
measurement of the diameters of the soil particles that piped through the geotextile, as well as
of those that were entrapped in the geotextile. The results obtained showed that the presence
of a geotextile filter can avoid the erosive process caused by the shock of waves. The pore
pressure showed satisfactory values at the end of the tests, showing good drainage capability
of the geotextile layer. The characteristics of the wave, the geotextile material used and the
grain size distribution of the soil to be protected influenced the mass of material eroded and
consequently the turbidity of the water. The results obtained with the geotextile filters
compared well with those with the conventional granular filter. Even under adverse conditions

the geotextile filter was capable of retaining the soil particles without clogging.
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Capitulo I - Introdugéo

CAPITULO |

1 INTRODUGCAO

11 MOTIVAQOES DA PESQUISA

Do ponto de vista da Geotecnia, a identificacdo, avaliacdo e compreensao do processo erosivo
por meio do impacto de ondas, em ambiente marinho, fluvial, lagos ou reservatorio artificiais,
sdo fundamentais para a elaboragdo de projetos de controle deste tipo de erosdo. Neste
contexto, 0s geossintéticos sdo cada vez mais utilizados na tentativa de remediar o avango dos
processos erosivos. Nos dias atuais, sdo empregados varios tipos de geossintéticos em obras
de controle de erosdes, tais como: geotéxteis tecidos e ndo tecidos, geocélulas, geomantas,
georredes, geocompostos, incluindo-se o0s materiais naturais biodegradaveis (biomantas)

formadas, por exemplo, por fibras de c6co.

Desde os tempos coloniais, a populacao brasileira concentra-se nas proximidades da costa e,
segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 20% a 25% do total da
populacdo localiza-se nessa area. A falta de planejamento da ocupacédo e do desenvolvimento
sustentavel, em muitos casos, permitiu 0 avanco da urbanizacdo muito proximo da linha de
costa, originando ou agravando o avanco da erosdo. Também ha o aumento desordenado da
construcdo de edificagdes dentro da faixa dindmica do litoral, intensificada pela especulagéo

imobiliaria e expanséo da atividade turistica.

E inevitavel um destaque na midia das consequéncias do impacto das ondas do mar na costa
do continente, que possui, aproximadamente, 7400 km de extensdo e abrange 17 estados
brasileiros (Globo, 2010; Folha, 2010). Ha relatos que nos ultimos 20 anos a linha de costa
avancou 800 m em alguns trechos do litoral do estado do Rio Grande do Norte, aproximando-
se desta forma das edificacOes existentes (Tribuna do Norte, 2010). Pesquisas realizadas pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2006a) mostram que mais que 50% do litoral dos

estados do Rio Grande do Sul e Bahia estdo submetidos a processos erosivos.

Cabe lembrar que o efeito estufa € um problema global e que pode agravar as questdes
relacionadas a erosdo costeira pela gradual elevacdo do nivel médio do mar. Além disso, com
a aprovacéo da nova Lei dos Portos (N° 12.815/13), regulamentada pelo Decreto N° 8.033/13,
0 governo federal anunciou que foram requeridos, somente no més de julho de 2013, cerca de

50 pedidos para construcdo de novos terminais privados no pais (ABTP, 2013). Em
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consequéncia disso, 0s projetos de tais terminais deverdo conter sistemas de protecdo das

margens dos corpos d’agua.

Em se tratando de reservatorios artificiais, os relatos sobre a erosdo hidrica originada pelo
impacto das ondas nas margens desprotegidas também é crescente diante das mais de 50 mil
grandes barragens em opera¢do no mundo, segundo os dados mundiais de 2003, apresentados
pelo ICOLD (2008). O processo erosivo torna-se preocupante devido ao assoreamento desses
reservatorios, diminuindo o volume de agua utilizavel e reduzindo a quantidade de energia
gerada. Os sedimentos sdo originados do solo exposto devido a retirada da vegetacdo ou pelo
seu uso inadequado em &reas de contribuicdo para o reservatorio, sendo intensificados pelo

impacto das ondas.

Em relacdo ao ambiente fluvial, de acordo com Alfredini & Arasaki (2009), o Brasil possui
uma das maiores redes fluviais do mundo, com cerca de 20.000 km em condicdes de
navegacdo, sendo a malha navegavel total estimada em 50.000 km. Erosdes excessivas nestes

ambientes podem causar o assoreamento do canal navegavel, entre outras consequéncias.

Diante destas circunstancias, existe a necessidade da realizacdo de pesquisas buscando
entender os mecanismos do processo erosivo originados pelo impacto de ondas nas estruturas
de controle da erosdo, o aperfeicoamento das técnicas empregadas para controle e o

desempenho dos elementos de protecéo do solo.

Desta forma, a motivacdo desta pesquisa € o estudo do desempenho do filtro geotéxtil ndo
tecido no controle da erosdo por meio do impacto de ondas, observando o nivel de degradacéo
dos taludes e visando contribuir para o entendimento da interacdo entre o geotéxtil e o solo a

ser protegido diante de condicOes severas de fluxo.

1.2 OBJETIVO GERAL DA PESQUISA

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar o comportamento de sistemas de prote¢do de taludes
utilizando geotéxtil ndo tecido contra o processo erosivo hidrico originado por meio do
impacto de ondas, sob condi¢bes dinamicas de fluxo e avaliar a contribuicdo do filtro
geotéxtil. Esta pesquisa se enquadra em ambientes onde o processo erosivo € provocado por

ondas originarias pelo vento ou gravidade, possuindo altura na ordem de centimetros.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos da pesquisa foram os seguintes:
e Auvaliar o desempenho de equipamento projetado e construido para ensaios de taludes
submetidos a impactos de ondas;
e Avaliar a solucéo de protecdo de talude, sujeito a impactos de ondas, com utilizacéo
de filtro geotéxtil;
e Comparar os desempenhos de diferentes tipos de geotéxteis ndo tecidos;
e Comparar o desempenho de filtro granular convencional com os de filtros geotéxteis;
e Quantificar fatores intervenientes no comportamento de filtros geotéxteis; e

e Avaliar a acuracia de critérios de filtro sob condicdes ciclicas de fluxo.

Para o entendimento do comportamento do filtro geotéxtil, como elemento de protecdo de
taludes contra o processo erosivo originado por meio de impactos de ondas, foi construido um

canal hidraulico com um sistema gerador de ondas.

1.4 ESTRUTURA DA TESE
Essa tese esta dividida em 6 capitulos. Uma breve descri¢do do conteldo apresentado em cada

capitulo é feita a sequir.

O Capitulo 1 apresenta a introducdo ao tema e a motivacdo da pesquisa, seus objetivos e a

estrutura da dissertacdo em capitulos.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o assunto, onde se aborda o

embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 3 descreve os equipamentos e 0s materiais utilizados nos ensaios, apresentando
construcdo do canal hidraulico, o sistema de aquisi¢do de dados, bem como a apresentacao

das caracteristicas relevantes dos materiais empregados.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia utilizada na pesquisa, descrevendo-se 0s
procedimentos de montagem do equipamento, instrumentacdo e sistema de aquisicdo de

dados, construcdo do talude juntamente com o revestimento de sua face, entre outros.
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O Capitulo 5 versa sobre os resultados obtidos e analises realizadas, abordando-se o
desempenho dos sistemas de protecéo da face do talude.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para as pesquisas futuras.

Os Anexos e Apéndices completam o volume da tese.
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CAPITULO II
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A erosdo compreende um conjunto de fendmenos naturais que envolvem materiais
provenientes da decomposicdo e desagregacio de rochas e solos. E um fendmeno geoldgico
natural que ocorre nas camadas de solos e rochas mais superficiais da crosta terrestre e em
solos expostos devido a obras civis que ndo tenham sido devidamente protegidos. A eroséo
representa um conjunto de agdes, incluindo o desprendimento (desagregacdo), o arraste
(transporte) e a deposicdo das particulas de solo causada por diversos agentes (Bertoni &
Lombardi Neto, 1985; Galeti, 1985; Jacintho et al., 2006).

A erosdo vem sendo estudada em diversas areas de conhecimento, como Ciéncias Agrarias
(Ciéncias do solo), Ciéncias Exatas da Terra (Geologia, Geografia) e Engenharias (Hidraulica,
Geotécnica, Costeira). Entre os diversos agentes erosivos encontrados na literatura, destaca-se
a agua como elemento principal. A erosdo hidrica pode instalar-se em ambientes em que
existe uma pré-disposicdo natural ou ndo a acdo da chuva (erosdo pluvial), fluxo superficial
(erosdo laminar), fluxo concentrado (erosdo linear onde se encontram 0s sulcos, ravinas e
vocorocas). Diversos sdo os fatores condicionantes da ocorréncia de erosdo. Entre eles
destacam-se a cobertura vegetal, relevo, solo, substrato rochoso, clima e a acdo antropica.
(Infanti Jr & Fornasari Filho, 1998). (Neste trabalho serd abordada a erosdo provocada pelo

impacto de ondas.)

Segundo Dominguez (2005), em escala mundial, alguns autores estimam que cerca de 70%
das linhas de costa estejam sofrendo o processo erosivo. Segundo 0 mesmo autor, alguns
pesquisadores sugerem que, em vez de erosdo, seja utilizado o termo “recuo da linha de

costa”, visto que este ultimo traduz de maneira mais fiel o que realmente acontece.

Em obras de protecdo de taludes, canais de navegacdo, protecdo da costa, protecdo contra
correnteza, quebra-mares, diques e aterros € comum a erosdo hidrica originada pelo impacto
das ondas formadas, em geral, pela acdo dos ventos. Nesta revisdo bibliografica foi dada

maior énfase ao ambiente costeiro.
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2.1 ONDAS

Em geral, a superficie livre do mar, rios e grandes corpos d’agua, como lagos ou
reservatorios, apresentam-se normalmente ondulada devido as perturbagdes no plano d’agua
em repouso originadas pelo vento, sismos, deslizamentos, vulcBes, forcas gravitacionais

(efeito das marés) e passagem de embarcaces.

As ondas encontradas na natureza normalmente sdo complexas e tém dificil modelagem
tedrica e pratica. Mudam constantemente de crista e sdo irregulares, devido a fenémenos
como: empolamento (alteracdo da altura das ondas que decorre somente da reducdo da
profundidade), arrebentacdo (instabilidade da onda ao encontrar pequenas profundidades,
mudando seu comprimento, altura e velocidade), entre outros. Segundo U.S. Army Corps of
Engineers (2002a) existem dois tipos de ondas:

» Regulares: com altura e periodo constantes, onde utiliza-se a Teoria da Onda Linear; e

» Irregulares: com altura e periodo variaveis, normalmente encontradas na natureza.

Na prética, os engenheiros costeiros utilizam a combinacdo desses dois tipos de ondas para
obter informacdes para os projetos, sendo que as ondas irregulares continuam a ser uma area

de certa incerteza. A Figura 2.1 apresenta as principais caracteristicas de uma onda regular:

Crista Comprimento
\ |<— da onda (L) —>|

Distancia

Altura =
ou tempo

VaIe

Comprimento
da onda (L)

Figura 2.1 — Caracteristicas gerais de uma onda regular.

Em relacdo as ondas formadas no oceano, as mesmas sdo classificadas de acordo com sua
frequéncia e forga geradora, entre outras caracteristicas, como mostrado na Figura 2.2. Nesta
figura pode-se observar que hd um aumento da energia entre 1 e 30 s, onde estdo localizadas

as ondas denominadas “ondas de gravidade” (gravity wave). Esse tipo de onda normalmente é
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a mais importante nos estudos de hidraulica maritima e de grandes lagos, segundo Alfredini &
Arasaki (2009).

PERIODO 24h12h 5 min 30s 1s 01s
Ondas além : Ondas infra i Ondas ultra i
i S +—— Ondas de longo periodo ¢ »i«y Ondas de gravidade ey ultra Ondas capilares
Faixa de onda W 4a mare YW T gop —wWH gravitacionais v g gravitacionais WV P W
Forga [ Tempestades, tsunamis A
geradora furacoes
primaria ke — Sol, lua — 4 » few Vento - W
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T
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©
o
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Sl e
1 1 | | e
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Figura 2.2 - Classificacdo do tipo de onda para diferentes frequéncias (Alfredini, 2000).

De acordo Airy (1845), citado por U.S. Army Corps of Engineers (2002a), as ondas
consideradas regulares podem ser classificadas de acordo com a relacdo entre a profundidade
da lamina de &gua (d) e o comprimento de onda (L), onde:

» d/L < 1/20: &guas rasas (tsunamis e ondas maritimas proximas do litoral)

» 1/20 < d/L < 1/2: aguas intermedidrias

» d/L >1/2: a4guas profundas

Observa-se na Figura 2.3 que a velocidade horizontal de uma onda formada em aguas rasas é
mantida constante ao longo da coluna de agua, da superficie ao fundo. Desta maneira, 0s

sedimentos de fundo podem ser erodidos e transportados pelas correntes.

,/\\/, '/\\// T W P

2

- J—

>

e

ke=——>

Aguas rasas Aguas intermediarias Aguas profundas
d/L<1/20 1/20<d/L<1/2 d/L>1/2

Figura 2.3 - Trajetorias das particulas de agua em funcéo da profundidade. Fonte: U.S. Army

Corps of Engineers (2002a) com modificacoes.
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Em relacdo as ondas formadas em lagos e reservatorios, Lima et al. (2011), ao monitorarem
ondas geradas por ventos no reservatorio da usina hidroelétrica de Ilha Solteira, obtiveram
periodos de onda relativamente pequenos, da ordem de 2,5 s e alturas de 0,3 m. A Tabela 2.1
apresenta um quadro comparativo entre as caracteristicas de ondas gerada em diversos

ambientes.

Tabela 2.1 - Comparativo entre as caracteristicas das ondas geradas em diversos ambientes.

Ondas Profundidade | Frequéncia | Periodo | Comprimento | Velocidade | Amplitude | Altura Energia

geradas: da lamina de (f) Hz (M)s deonda (L) | daonda(v) (A) (Hym | mecanica
agua (d) (E)J

Canal 0,80 m 1,13 0,88 200m®@ | 137mis | 011m | 022 7209

hidréaulico

Reservatorio

de llha : 033as® | %57 - : - O :

Solteira (SP) '

Reservatorio 0,06 a

de Itaipu 2221709 m | 0083014 | 7al2 - - - 0,50 -

(PR) 20

Oceano . . 220) 900® m - - 340 -

Pacifico

Mar . . ®) ®) . . ® .

Mediterraneo 14 3007 m 10

. Em f(T), Podem 10 a 500
;-Iignrig]rl em 10 km® sdo muito | atingir km(® 770 km/h® | 300 mm © <066(()6) 88'2800)'000

baixos @ 1 h

Nota: (1): Calculado em fun¢do do periodo, (2): Vieira et al. (2013) , (3): Marques & Guetter (2011), (4):
Abrantes et al. (2013), (5): Alfredini & Arasaki (2009), (6): Aguerre (1998), (7) Silveira & Varriale (2005), (8):
Informacgdo basica na bibliografia em geral, (9): Wikipedia (2014): Tsunami, (10) Explica¢Bes adicionais no

Capitulo 3 — Equipamentos e Materiais, (11) EImore & Heald (1985), (12) obtido por meio de fotografia digital.

2.2 EROSAO COSTEIRA

2.2.1 CONCEITO

No Brasil, os estudos sobre erosdo costeira sdo relativamente recentes, obtendo maior
relevancia a partir da década de 1990 (Souza et al., 2005). Os problemas associados a esse
tipo e erosdo ja eram tratados por gedgrafos e gedlogos como o principal objetivo do
gerenciamento costeiro (Muehe, 2013). A linha da costa pode avancar mar adentro, recuar em
direcdo ao continente ou permanecer em equilibrio. Quando a linha de costa recua em direcao
ao continente (retirada de sedimentos maior que a sedimentagéo - balango de sedimentos) este
fendmeno é chamado de erosdo costeira. Um perfil tipico de praia e sua variabilidade s&o
mostrados na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Sistema praial. Fonte: modificado de Alfredini & Arasaki (2009) e
Souza et al. (2005).
De acordo com Alfredini & Arasaki (2009), a areia da praia representa o ultimo produto da
erosdo das rochas, produzida por rios, ou por geleiras atualmente desaparecidas, e trazido ao
mar. Pode ter origem na destruicdo de bancos de coral pela abrasdo produzida pelas ondas ou

micro-organismos. A Figura 2.5 apresenta o ganho e perda de sedimentos na zona litoranea.

Ganho de Perda de Erosao de
sedimento ﬁ\; sedimento rochedos
Cursos  \/ento Acumulo

. na praia

Dragagem
artificial

Processos
.. biogénicos

Engordamento
artificial
Transporte longitudinal
Vale submarino

Figura 2.5 — Balango sedimentar na zona litoranea. Fonte: Alfredini & Arasaki (2009).

Segundo 0s mesmos autores, 0s blocos e seixos geralmente permanecem préximos a origem,

enquanto areias, siltes e argilas movimentam-se, em geral, por distancias consideraveis. Como
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resultado da acdo de ondas e correntes, os siltes e argilas tendem a permanecer em suspenséo
proximo a costa, depositando-se eventualmente ao largo (Figura 2.4). As principais
caracteristicas do transporte de sedimentos em praia ndo Se resumem apenas nha
movimentacdo de sedimentos pela acdo turbulenta da arrebentacdo das ondas, mas também

pelo arrastamento de fundo e suspensao de material fino (Alfredini & Arasaki, 2009).

Os sedimentos coesivos sdo aqueles em que as forcas de atracdo, predominantemente
eletroquimicas, entre grdos de sedimentos sdo mais fortes do que a forca da gravidade. A
forca da ligagdo coesiva € uma funcdo da mineralogia dos grdos e da quimica da &gua,
particularmente a salinidade. Assim, uma lama grossa pode se comportar como areia fina em
agua doce, mas € coesa hum ambiente ocednico. Da mesma forma, a areia fina pode
apresentar coesdo em agua salgada. Desta maneira, de acordo com U.S. Army Corps of
Engineers (2002b), é mais facil definir sedimentos coesivos pelo comportamento do que pelo

tamanho.

A erosdo em uma praia de areia € um processo potencialmente reversivel (devido a processos
naturais), enquanto a erosdo em uma costa coesa consolidada é irreversivel. Nas margens
consolidadas, o processo de erosao € irreversivel porque, uma vez desgastado, o sedimento
coeso ndo pode ser reconstituido na sua forma consolidada em um ambiente costeiro
energético. Além disso, desde que o teor de areia e cascalho seja baixo (muitas vezes menos
do que 20%) nesses depdsitos, a erosdo ndo € equilibrada por um volume igual de deposicédo

no interior da zona litoral.

Os sedimentos coesivos, presentes na costa ou margens de corpos d’agua, podem ser erodidos
por, pelo menos, quatro mecanismos (U.S. Army Corps of Engineers, 2002b):

» Abrasdo por particulas de areia movidas pelas ondas e correntes baixas;

» Turbuléncia da dgua, causando redemoinhos na zona de arrebentacéo;

» Influéncias quimicas e bioldgicas; e

» Ciclos imido/seco e congelamento/descongelamento, expostos a atmosfera.
2.2.2 CAUSAS

A posicdo da linha de costa é afetada por um grande nimero de fatores naturais e antrdpicos,

como mostra a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Causas naturais e antropicas da erosdo costeira no Brasil. Fonte: Modificado de
Souza (2009a).

CAUSAS NATURAIS

1 Morfodindmica praial.
2 Fonte sedimentar naturalmente ineficiente ou auséncia de fontes de areias.
3 Fisiografia Costeira: irregularidades na linha de costa (exemplo: formacdo rochosa elevada que avanga

para 0 mar, apresentando estreitamento da sua largura entre a terra e a sua extremidade); praias que
recebem maior impacto de ondas de maior energia.

4 Presenca de amplas zonas de transporte ou trénsito de sedimentos (by-pass), contribuindo para a ndo
permanéncia dos sedimentos em certos segmentos de praia.

5 Armadilhas de sedimentos e migracdo lateral (exemplo: desembocaduras fluviais ou canais de maré;
obstaculos fora da praia como arenitos de praia e recifes).

6 Fendmenos climaticos - meteoroldgicos intensos: ciclones extratropicais e a atuacdo intensa do "El
Nifio".

7 Elevagdes do nivel relativo do mar de curto periodo devido a efeitos combinados da atuacdo de
ciclones extratropicais, marés astrondmicas, entre outros.

8 Efeitos da elevacdo do nivel relativo do mar durante o Gltimo século, em taxas de até 30 cm.

9 Balango sedimentar negativo originado por processos naturais individuais ou combinados.

10 Fatores Tectbnicos: subsidéncias e soerguimentos da planicie costeira.

CAUSAS ANTROPICAS

11 Urbanizacéo da orla, com destrui¢do de dunas e eventual ocupacdo da pds-praia.

12 Construcéo de estruturas rigidas ou flexiveis, paralelas ou transversais a linha de costa: espigdes,
molhes de pedra, enrocamentos, piers, quebra-mares, muros, canais de drenagem artificiais,
engordamento da praia.

13 Retirada de areia de praia por: mineracdo e/ou limpeza publica, resultando em déficit sedimentar na
praia e/ou praias vizinhas.

14 Mineracdo de areias fluviais e desassoreamento de desembocaduras; dragagens em canais de maré e na
plataforma continental: diminui¢do/perda das fontes de sedimentos para as praias.

15 Utilizac8o de terrenos naturais da planicie costeira em éareas urbanas (manguezais, planicies fluviais e
lagunares, pantanos e areas inundadas) provocando impermeabilizacdo dos terrenos e mudancas no
padrdo de drenagem costeira (perda de fontes de sedimentos).

16 Balanc¢o sedimentar negativo de corrente de intervengdes antrdpicas.

Estudos realizados por Souza em 1997 e 2001 e Souza & Suguio em 2003 citados por Souza
(2009a), apontam os indicadores de erosao costeira monitorados nas praias do Estado de S&o
Paulo, como mostra a Tabela 2.3. As situacdes das praias brasileiras, nas regides norte,
nordeste, leste sudeste e sul, em relagdo as causas (Tabela 2.2) e aos indicadores (Tabela 2.3)
de erosdo costeira, sdo apresentadas na Tabela 2.4. Constata-se que em todas as regides
brasileiras sdo encontrados a grande maioria dos indicadores da erosdo costeira. As causas
naturais relacionadas a morfodinamica praial e fatores tecténicos foram os menos observados.
Causas antrdpicas, como a urbanizacao da orla, com destruicdo de dunas e eventual ocupacéo
da poés-praia, retirada de areia de praia por mineracdo e/ou limpeza publica e o balango
sedimentar negativo devido as intervencgdes antropicas, foram observadas em todas as regies

analisadas.
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Tabela 2.3 - Indicadores de erosdo costeira monitorados nas praias do Estado de Sao Paulo.
Fonte: Souza em 1997 e 2001 e Souza & Suguio em 2003 citados por Souza (2009a).

I Pés-praia muito estreita ou inexistente

Il | Recuo geral da linha de costa nas Gltimas décadas, com franca diminuicdo da largura da praia, em toda
a sua extensdo ou mais acentuadamente em determinados locais dela (praias urbanizadas ou ndo).

I11 | Desenvolvimento de falésias com alturas de até dezenas de metros (praias urbanizadas ou ndo).

IV | Destruicdo de faixas frontais de vegetacdo de “restinga” ou de manguezal e/ou presenga de raizes e
troncos em posicdo de vida soterrados na praia, causados pela erosdo acentuada ou o soterramento da
vegetacdo devido ao recuo/migracdo da linha de costa sobre o continente.

V | Exumacdo e erosdo de turfeiras, arenitos de praia, devido a remocdo das areias praiais por erosao
costeira e déficit sedimentar extremamente negativo (praias urbanizadas ou nao).

VI | Frequente exposicao de “falésias artificiais”, apresentando pacotes de espessura até métrica de camadas
sucessivas de aterro erodido e soterrado por camadas de areias praiais/edlicas, no contato entre a praia e
a area urbanizada.

VIl | Destrui¢do de estruturas artificiais.

VIII | Retomada de antigas erosGes, formadas em épocas em que o nivel do mar encontrava-se acima do atual
(praias urbanizadas ou ndo).

IX | Presenca de concentracdes de minerais pesados em determinados trechos da praia, em associa¢do com
outros indicadores erosivos (praias urbanizadas ou no).

Tabela 2.4 - Sintese de algumas situacdes das praias brasileiras em relacdo as causas (Tabela

2.2) e aos indicadores (Tabela 2.3) de erosao costeira. Fonte: Modificado de Souza et al.

Indicadores de erosdo costeira Causas naturais Causas antropicas

Regido - | = =
g —|l=l=>]> S S S Xlda|la|jo|d|w|lo|~lo|o 9|2 (Y9332 19
Nore | x | X | x | x | x| X X X X |- |Ix|-1-1- X{x| x| x| x| -|x]-]x]x
Nordeste | x | x | X | X | x | X X X X | - x| x| x]|x X x| x| x| x| x|{x]|-1]1-]x
Leste X | x| x| x| x| x X X X | X x| - x| x|[x|x|[x|x]|-|x]|-[x]|x]x]|Xx
Sudeste | x | x | X | x | x | X X X X | x| x| x| x| x| x]|x]x]|x X | x | x| x| x|x
Sul X x| x| x| x| - X - X | - I x [ x| x| x| x|x|x]|x X | x | x| - [ x]x

Segundo Alfredini & Arasaki (2009), as ondas transferem energia da fonte que as gerou para
alguma estrutura ou linha de costa (ou margem) e constituem o principal agente modelador da

costa por meio do processo erosivo que originam.

Muehe (2013) comenta que ondas de tempestade tendem a apresentar elevada esbeltez,
associada a um fluxo junto ao fundo que transporta sedimentos da praia para 0 mar aberto,
ocorrendo o contrario nas ondas de tempo bom. A consequéncia é que, nas tempestades, a
praia perde parte da areia, que é depositada na face da costa, tornando-se rasa, podendo ou
nédo ocorrer a formagéo de bancos de areia, como mostra a Figura 2.4. Isso, por sua vez, faz
com que as ondas quebrem a uma distancia maior da face da praia, que favorece a dissipacéo
da energia. Sob condi¢des de tempo bom, a areia volta a ser incorporada a praia, que volta a
ganhar largura. A capacidade de retornar a configuracdo original, é que torna as praias tao
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eficazes como elemento de protecdo. Um esquema do ataque das ondas é mostrado na Figura
2.6.

Crista da duna

Rt Bt i fia B net R RS Nivel alto
normal das ondas ? B e T np e S SN -

Nivel baixo

Perfil B - ataque inicial
das ondas de tempestade

Deposigao

Aumento devido
=3 a tempestade
e W e e TNV, B

Perfil C - ataque das ondas  »* "
de tempestade nas dunas

Acéeci\o Rt
Perfil inicial

Figura 2.6 - Esquema do ataque de ondas de tempestades na praia ou duna. Fonte: U.S. Army

Corps of Engineers (2002c) com modificacoes.

2.2.3 CONSEQUENCIAS

De acordo com Souza et al. (2005) e Souza (2009b), em geral, as consequéncias da erosdo
costeira sdo percebidas quando o problema ameaca as atividades humanas, causando prejuizos
econdémicos. Segundo estes autores, esse tipo de erosdo pode trazer consequéncias nao
somente a praia, mas também a varios ambientes marinhos naturais e aos usos e atividades
antropicas na zona costeira, destacando-se:

» Desaparecimento da zona de poOs-praia e ou da propria praia;

» Desequilibrio de ambientes naturais;

» Aumento na frequéncia e magnitude de inundacgdes costeiras causadas por ressacas;

» Perda de propriedades e bens publicos e privados ao longo da linha de costa;

» Destruicdo de estruturas artificiais paralelas ou transversais a linha de costa construidas

pelo homem;
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» Problemas com o sistema de esgotamento sanitario (obras soterradas);
» Diminuicdo da balneabilidade das &guas pelo aumento da poluicdo e contaminacéo de agua;
» Perda de recursos pesqueiros, do valor paisagistico, do valor imobiliario; e

» Comprometimento do potencial turistico da regido costeira, entre outras.

2.2.4 POSSIVEIS SOLUCOES

2.2.4.1 GERENCIAMENTO COSTEIRO

De acordo com a UFBA (2014), com base nos estudos realizados pelo Centro de Pesquisa em
Geofisica e Geologia (CPGG), as principais dificuldades para a administracdo do problema da
erosdo costeira sdo as seguintes:

» Desconhecimento do problema por parte dos administradores costeiros, a ndo ser em
regides ja seriamente afetadas pela erosdo, que faz com que este fator seja ignorado na
avaliacdo e licenciamento de projetos e nas propostas de zoneamento costeiro; e

» Implementacdo de uma politica que enfrentard grandes dificuldades por parte de
proprietarios e incorporadores, uma vez que implica a desapropriacdo de parte ou toda a

propriedade.

Dominguez (2005) relata que em relacdo a gestdo do problema de erosao, este tem sido feito
de maneira espontanea e desordenada, a partir de intervencdes de proprietarios,
individualmente ou pelos municipios, normalmente apds o problema ja ter atingido
proporcdes alarmantes. Em areas ainda ndo ocupadas, ou em vias de ocupacdo, observa-se
gue nao existe qualquer preocupacdo com o fenbmeno de recuo da linha de costa quando do
licenciamento dos empreendimentos. Para o autor a solucdo adequada seria o disciplinamento
do uso do solo, com o estabelecimento de faixas de recuo estabelecidas para cada trecho da
linha de costa, tomando-se como base as suas taxas de recuo histéricas, a incursdo méaxima de
marés meteoroldgicas (quando for o caso) e as previsdes futuras de subida do nivel relativo do
mar. Em areas densamente ocupadas, como as regides metropolitanas, pouco pode ser feito
em termos de zoneamento ou disciplinamento de uso do solo. Nestes casos, a estabiliza¢do da

linha de costa tera de ser implementada por meio de intervencées de engenharia.

As politicas de planejamento e ordenamento territorial tém incorporado pouco 0s
conhecimentos cientificos disponiveis sobre o tema, resultando, muitas vezes, no desperdicio

de recursos publicos com obras de engenharia costeira que acabam ndo cumprindo seu papel,
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mas acelerando a eroséo e aumentando as situacdes de risco e a vulnerabilidade de pessoas e
bens ao processo (Souza, 2009a). De acordo com a mesma autora, as diretrizes para atuacéo
do poder publico e as acdes da Gestao Integrada da Zona Costeira Nacional (GIZC) ainda sdo
embrionarias no que tange a mitigacdo do problema, ou ao estabelecimento de normas claras

sobre intervencdes antropicas na linha de costa.

De acordo com MMA (2006b), por meio do Projeto Orla: Fundamentos para Gestéo
Integrada, a operacionalizacdo da gestdo costeira no Brasil estd apoiada nos instrumentos
apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Instrumentos de apoio do Projeto Orla do Ministério do Meio Ambiente.

BASES LEGAIS

> Art. 225 da Constituicédo Federal — estabelece a zona costeira como patrimdnio nacional e éarea de
interesse especial.

»Lei N°7.661/88 — institui o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC)

P Lei N°8.617, de 04/01/93 — dispde sobre o mar territorial, a zona contigua e a zona econdmica exclusiva e a
plataforma continental brasileira.

» Resolucdo CIRM no 05/97 — detalha os aspectos operativos do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
1

P Decreto N° 2.972, de 26/02/99 — instituiu o Projeto Gestdo Integrada dos Ambientes Costeiros e Marinho
no &mbito do MMA.

» Decreto N° 2.956, de 03/02/99 — instituiu 0 V Plano Setorial para os Recursos do Mar (PSRM) — 1999-
2003, aborda articulago com o Gerenciamento Costeiro (GERCO).

» Plano Plurianual PPA 2000-2003 — Programa Zoneamento Ecolégico Econdmico, Projeto de Gestéo
Integrada dos Ambientes Costeiro e Marinho.

»Lei Estadual de Gerenciamento Costeiro — alguns estados j& aprovaram suas leis estaduais para regular
especificamente o zoneamento costeiro estadual.

INSTRUMENTOS DE PLANEJAMENTO

» Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro (PEGC) — desdobramento do PNGC, em nivel estadual, apoia
a implementagdo da Politica Estadual de Gerenciamento Costeiro.

» Plano Municipal de Gerenciamento Costeiro (PMGC) — desdobramento do PNGC e do PEGC, apoia a
implementacdo da Politica Municipal de Gerenciamento Costeiro, guardando estreita relagdo com os
instrumentos de planejamento territorial municipal (planos diretores).

»Plano de Gestdo da Zona Costeira (PGZC) - instrumento para a formulacdo do conjunto de agdes e
programas, articulados e localizados, elaborados com a participacdo da sociedade, que visa orientar a
execu¢do do Gerenciamento Costeiro em diferentes niveis de governo (Federal, Estadual ou Municipal).

INSTRUMENTOS DE APOIO AO PLANEJAMENTO

» Zoneamento Ecoldgico-Econémico Costeiro (ZEEC) — instrumento de apoio ao processo de ordenamento
territorial. Utiliza técnicas e mecanismos para oferecer subsidios & sustentabilidade ambiental do
desenvolvimento da zona costeira.

P Sistema de Informacgdes do Gerenciamento Costeiro e Marinho (SIGERCOM) - sistema que integra e
disponibiliza informagdes do PNGC com dados retirados de vérias fontes: banco de dados, sistemas de
informagdes geogréficas e sensoriamento remoto.

» Sistema de Monitoramento — estrutura operacional de coleta de dados e informac@es, de forma continua,
visando acompanhar os indicadores de qualidade sécio-ambiental.

P Relatério de Qualidade Ambiental — elaborado periodicamente pela Coordenacdo Nacional do
Gerenciamento Costeiro, a partir de relatérios desenvolvidos pelas coordenacfes estaduais, permitindo as
avaliacao da eficiéncia e eficacia das medidas e agdes de gestdo desenvolvidas.

O Anexo A apresenta algumas recomendacgOes sobre gerenciamento costeiro, na esfera

federal, estabelecidas no evento Oceanos e Sociedade em 2013.
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2.2.4.2 OBRAS DE ENGENHARIA

Segundo Sales et al. (2006) entende-se por “controle de erosdes” toda e qualquer acdo que
Vise prevenir, cessar ou recuperar um processo erosivo, potencial ou em curso, em uma area
determinada. Qualquer intervencdo do homem que vise interromper um fator que
desencadeou, desencadearia ou alimenta um processo erosivo pode ser encarada como uma
acdo de controle. Dentro dentre contexto, encontram-se as obras de engenharia onde, segundo
MMA (2006a), apenas 4% do litoral do estado da Paraiba (140 km) e 8% (1054 km) do litoral
do estado da Bahia estdo estabilizados contra a erosdo por obras de engenharia. Essas obras,
muitas vezes, interferem no equilibrio da costa, podendo isto ser desejavel ou ndo (Alfredini
& Arasaki, 2009). Segundo estes autores, estas obras podem ter algumas consequéncias
como:

» Mudanca na taxa e/ou caracteristicas dos sedimentos supridos a costa;

» Ajustamento no nivel do fluxo de energia das ondas em direcédo a costa; e

» Interferéncia no processo de transporte de sedimentos.

As obras podem ser classificadas de acordo com varios critérios ou condi¢des (Alfredini &
Arasaki, 2009, John 1987, Silva 2010, U.S. Army, 2002d):

» Natureza: naturais e artificiais;

» Localizacdo com referencia a linha de costa: transversais a costa e conectadas a ela,
paralelas e desconectadas a costa, interface terra-mar (longitudinais aderentes), engordamento
artificial de areia nas praias, fixagdo de dunas;

» Ambiente: litoral, fundo do mar, estruturas que ligam o litoral ao mar;

» Transporte litoraneo: de defesa normal e paralela a costa;

» Secdo transversal: vertical e de paramento inclinado ou talude;

» Funcdo: obras de blindagem, estabilizacdo da praia, restauracdo da praia, adaptacéo; e

» Estruturais (obras de engenharia) ou ndo estruturais (gerenciamento costeiro).

A Tabela 2.6 apresenta as principais obras que possibilitam o controle da erosdo costeira.

A Figura 2.7 apresenta algumas obras longitudinais aderentes comumente encontradas no
litoral brasileiro. Destaca-se o engordamento artificial da praia de Copacabana/RJ na década
de 70, que apresenta ainda um desempenho satisfatério. Em algumas dessas obras a
inexisténcia de filtro (geotéxtil ou convencional) compromete as suas eficiéncias, como

mostram as Figuras 2.7(d) a (h).
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Tabela 2.6 — Obra, funcdes, caracteristicas e materiais utilizados nas principais obras de

protecdo da costa. Alfredidi & Arasaki (2009), com modificages.

Obra

Algumas funcdes/Caracteristicas

Materiais utilizados

Pareddes ou muros de choque

Fonte: Alfredidi & Arasaki (2009)

» Protecédo contra ondas
» Litoral

» Concreto

» Alvenaria de pedra

» Gabido

» Enrocamento

» Estaca-prancha metalica,
concreto ou madeira

EspigBes
e B ]

: http://www.praia.log.furg.br/
erosao/DSC03534. JPG

P Protecdo contra correntes
»Uma extremidade no mar
outra na terra

P Interceptacdo do transporte de
sedimentos

» Alargamento da praia

» Gabido

» Enrocamento

» Sacos preenchidos com

» Argamassa

» Estaca-prancha metéalica ou
preenchidas de agregados ou
concreto.

Molhes

ndavisual.com/

Fonte: http://www. 5
saiba mais/molhes.jpg

P Protecéo contra ondas
»Uma extremidade no mar
outra na terra

» Bloco de concreto com forma
complexa.
» Enrocamento

Diques

v

Fonte: Alfredidi & Arasaki (2009)

P Protecdo contra ondas
» Duas extremidades na terra

» Areia com camada de terra e
vegetacdo.

Quebra-mar

.
Fonte: http://paenvironmentdaily.blogs
pot.com.br/2010/07/august-2-pa-
environment-digest-now. Html

» Protecdo contra ondas
» Duas extremidades no mar

» Enrocamento

» Blocos artificiais de concreto,
caixdes de concreto,

» Estaca metalicas ou de
madeira

» Podem ser naturais: barreira
de recifes frontais a praia

» Ndcleo de areia ou argila.

» Geotéxtil (geobag)

Engordamento artificial da praia

Fonte: Alfredidi & Arasaki (2009)

P Protecdo contra ondas

> Acelera o enchimento de
»Campos de espigbes ou
quebra-mares

> Litoral

» Areia de area de empréstimo.
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Fixacéo das dunas de areia » Barreiras contra inundagdes » Cercas de madeira
» »Pode ser fonte de areia para | »Vegetacdo
praias erodidas » Areia da praia
»Retém a areia levada pelo
vento
> Litoral

Fonte: http://www.praia.log.furg.br/
erosao/Cerca.JPG

Em geral, o revestimento superficial pode ser rigido, com o uso de placas de concreto, ou

flexivel, como por exemplo, solugdes com gabides, enrocamento e geossintéticos.

Copacabana (RJ)
Década de 60 ’
Antes do engordamento Depois do engordamento

N3 Gy 2
e i~ o ot ‘ A | ‘ﬁﬁ‘tt“ta)

s
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Tabatinga (RN) / '\ Maragogi (AL) A8 .
2012 Fonte: Marcus Vinicius R.S.(2011

ol A iz} - /', o B 8
Maragogi (AL)
Fonte: Marcus Vinicius R.S.(2011 —

Figura 2.7 — Obras longitudinais aderentes a costa: a) engordamento artificial. Fonte: Notas de
Aula TOLDO JR. citado por Oliveira (2012), b) muro de concreto em degraus, c)
enrocamento com filtro geotéxtil, d) pneus, €) muro, f) sacos de areia, g) enrocamento, h)

parede de troncos e sacos de areia.

2.3 GEOSSINTETICOS
Geossintéticos sao definidos como produtos manufaturados de material polimérico, planares,
que sdo utilizados com solos e rochas ou outros materiais selecionados pela Engenharia

Geotécnica como parte integrante de um projeto, estrutura ou sistema (ASTM, 1995).
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Dependendo do projeto e caracteristicas do local, o controle de erosdo pode envolver o uso de
um ou mais geossintéticos. Uma descri¢do resumida dos principais geossintéticos utilizados,
segundo IGS (2000) séo:

» Geotéxtil: estrutura planar de fibras ou filamentos (sintéticas ou naturais), flexiveis e

permeaveis. Podem ser do tipo tecido e néo tecido.

» Geocélula: produto com estrutura tridimensional aberta, constituida de células interligadas,

formados por tiras de geotéxteis, geogrelhas ou geomembranas.

» Geomantas: estrutura tridimensional permeéavel, conhecida também como biomanta quando
biodegradavel. Constituida por filamentos grossos dispostos aleatoriamente e soldadas nos

pontos de contato.

» Geogrelhas: estrutura planar, com elementos de tracdo conectados, que podem ser ligados

por extrusao, ligacdo ou entrelacamento.

» Geocompostos: produto formado por mais de um tipo de geossintético.

» Geoformas, tubos geotéxteis, geobags e geocontainers: estrutura tridimensional permeavel,

em forma de saco, preenchida com solo, residuo, entre outros materiais.

De acordo com Theisen (1992), os geossintéticos empregados no controle da erosdo sdo
classificados em dois grupos:

- Materiais temporarios (TERMs — temporary erosion and revegetation materials):
correspondem a produtos total ou parcialmente degradaveis que proporcionam o controle

temporario de erosoes e facilitam o desenvolvimento da vegetacdo; e

- Materiais permanentes (PERMs — permanent erosion and revegetation materials):

associados a vegetacdo ou associados a materiais inertes como brita, concreto ou argamassa.

As primeiras aplicacdes de geossintéticos na engenharia ocorreram na década de 50 em obras
hidraulicas e de protecdo costeira, em paises como EUA, Holanda e Alemanha (Saathoff et

al., 2007). No Brasil, os geossintéticos ainda sdo pouco utilizados para controle de erosao
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costeira. Entretanto, essa situacdo deve se alterar nos proximos anos, a julgar pelo
crescimento desse tipo de aplica¢do no contexto mundial (Santos Junior et al., 2010). Devido
a sua utilizacdo ser relativamente nova, a durabilidade, em longo prazo, de alguns materiais

sintéticos, em ambiente costeiro, ainda tem que ser determinada (U.S Army, 2002¢).

De acordo com Marques (2004), os geossintéticos, empregados para o controle de erosdes,
devem atender aos seguintes requisitos:

- Reter os finos provenientes dos solos subjacentes ou dos materiais erodiveis transportados e
- Resistir as velocidades de escoamentos e aos esforcos tangenciais provocados pelo fluxo de

aguas superficiais.

Camadas de materiais granulares sdo usadas entre o solo a ser protegido e a camada de
protecdo externa. No entanto, estas camadas granulares podem ser substituidas por geotéxtil,
de maneira individual ou ndo, tornando a execucdo mais facil e reduzindo os custos, como

mostra a Figura 2.8.

Protecdo externa Protecdo externa

Camada(s)

intermediaria intermediéria(s)

Figura 2.8 — Revestimentos de taludes empregando filtro granulares e filtro geotéxtil
(modificado - Lawson, 1992).

Segundo John (1987), a primeira vez que o geotéxtil foi empregado para o controle de eroséo
foi em 1956, na Holanda, em um projeto contra inundacGes. Estima-se que, cerca de
10.000.000 m® de geotéxtil foram usados neste projeto, o que tornou extensivo o uso do
geotéxtil em substituicdo aos filtros granulares nos anos seguintes. Segundo o mesmo autor,
inicialmente, o uso de geotéxteis ndo era rentavel e as aplicacdes eram limitadas a locais onde

ndo havia fonte de material granular desejado.
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Segundo Carroll et al. (1992) e U.S. Army (2002¢e), nos Estados Unidos, a utilizagéo pioneira
de geotéxtil ocorreu em 1958, sob blocos de concreto. O geotéxtil preveniu a eroséo causada

pela chuva, escoamento superficial e acdo das ondas.

Segundo Lawson (1992) e por Barrett 1966, citado por U.S Army (2002¢), os geotéxteis
oferecem algumas vantagens em relagdo as camadas granulares como:

- Permite projetos flexiveis, levando em conta a granulometria do material que compde a
camada adjacente ao geotéxtil;

- Facilidade de instalacdo de geometrias de camadas granulares especificas, em muitos casos
abaixo no nivel d’agua; e

- Em geral, apenas uma inspecdo visual é necessaria para garantir que a instalacdo do
geotéxtil foi realizada corretamente para garantir um desempenho satisfatorio.

- E uniforme devido a sua fabricac&o;

- Pode suportar tensdes de tracéo;

- A sua utilizacdo, em comparacdo ao filtro convencional, pode ter menor custo; e

- Geralmente € resistente ao ataque quimico e biol6dgico, mas pode se deteriorar quando
exposto a radiacdo ultravioleta, o que pode ser amenizado com o cobrimento do filtro com
outros materiais.

Algumas aplicacbes de geotéxtil como elemento integrante de obras contra erosdo sdo

mostradas na Figura 2.9.

enrocamento Blocos de concreto areia

b geotéxtil
I \ '\seixo
1:15 ~ pedregulho a) 1:33

argila

geotéxtil
praia

1:50

argila c)

Figura 2.9 — Uso de geotéxtil como elemento integrante do sistema de protecdo. a) abaixo do

enrocamento, b) abaixo de blocos de concreto, ¢) abaixo de camada de asfalto. Fonte: U.S.
Army (2002d).

De acordo com Faure et al. (2010) e Chen et al. (2008a), o fluxo através do filtro geotéxtil
pode se apresentar sob trés regimes hidraulicos distintos, de acordo com a regido considerada,

como mostra a Figura 2.10(a). As regifes sédo caracterizadas da seguinte forma:
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Infiltracéo de agua na superficie

Enrocamento

Alto nivel d'agua ZONA1

ZONA 2

Baixo nivel d'agua

Geotéxtil X J

VLTI T P77
Leito do rio

Enrocamento P R
c R Enrocamento
7 Nivel freatico
Geotéxtil 'v’ Geotéxtil ‘
. . <bﬂllﬂﬂmi> Diregéo do fluxo
@mnmo Diregao do fluxo N

x 1 A' Nivel freatico 1
Subsolo X W X

Figura 2.10 — Fluxo através do geotéxtil: a) secdo transversal, b) detalhe da zona 1: fluxo

unidirecional, ¢) detalhe da zona 2: fluxo ciclico (modificado - Faure et al., 2010).

- Zona 1 (acima do nivel d’agua): fluxo unidirecional. O fluxo ¢ dividido em dois
componentes: perpendicular e tangencial a interface. De acordo com Faure et al. (2010), a

grande maioria das pesquisas estdo relacionadas a essa condi¢do de fluxo (Figura 2.10b).

- Zona 2 (entre os niveis d’agua baixo e alto): fluxo reverso e carregamento ciclico. A
percolacdo através do sistema solo-geotéxtil é funcdo do gradiente hidraulico que é causado
pela flutuagdo do nivel d’agua ou pela agdo das ondas. Os mecanismos de erosdo sao
complexos e sdo provocados pelos fluxos ciclicos perpendicular e paralelo ao talude (Faure et
al., 2010) (Figura 2.10c).

- Zona 3 (abaixo do nivel d’4agua): fluxo unidirecional. A percolacdo de agua através do
sistema € insignificante devido ao baixo gradiente hidraulico entre as faces do sistema de
protecdo. O comportamento erosivo ndo é evidente nessa zona. De qualquer forma, o
principal problema erosivo nesta regido é causado pelo fluxo tangencial, sendo este

mecanismo diferente do fluxo unidirecional.
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O impacto das ondas em taludes pode causar 0 aumento da poropressdo proximo da face do
talude tendo uma natureza ciclica, com reversao do sentido de fluxo (Chen et al. 2008a, Faure
et al. 2010). Pode aumentar o valor do gradiente hidraulico nesta regido. Esses fatores podem
causar instabilidade no revestimento do talude se o filtro for inexistente entre o solo e o
mesmo. Nessa aplicagdo, o filtro geotéxtil é submetido a condicbes severas de fluxo, o que
pode comprometer a capacidade de reten¢do ou causar colmatagéo, se a formagéo do auto
filtro for dificultada devido ao fluxo ciclico. Essa situacdo pode ser agravada devido a

variacao do nivel d’agua nas marés e nos periodos de seca nos rios.

Young et al. (2008) observaram o fendmeno de liquefagdo em taludes experimentais de areia
e em analises numéricas que levaram em consideracao os efeitos da onda solitaria (tsunami).
Segundo esses autores, 0 aumento da poropressdo nos taludes é consequéncia da compressao
da massa de solo causada pelo impacto da onda e pela infiltracdo da agua. Oumeracy &
Partenscky (1990) estudaram a influéncia da altura da onda nos valores de poropresséo
geradas em um canal hidraulico, com a quebra da onda sob filtros granulares. O aumento da

altura da onda causa 0 aumento da poropressdo devido ao impacto da onda.

Em se tratando de filtros, deve-se atentar a critérios que resultem em desempenhos
satisfatorios. Varios critérios de filtro geotéxtil, submetido a fluxo ciclico, foram
desenvolvidos. (Heerten 1982, Lawson 1982, Ingold 1985, Chen & Chen 1986, Luettich et al.
1992, Holtz et al. 1997, Hameiri 2000, Mlynarek 2000, Aydilek 2006). Holtz et al. (1997)
apresentam as principais consideracGes que devem ser observada quando o filtro geotéxtil é

submetido a acdo de fluxos ciclicos ou dindmicos, obras costeiras ou ferrovias. Séo elas:

- Permeabilidade e capacidade de fluxo: em bordos de cursos d’agua, reservatorioS e
regides costeiras € comum o surgimento de altas pressdes hidraulicas induzidas pelas
correntezas e pelas ondas, o que pode provocar o deslocamento do geotéxtil do solo
subjacente. A fim de evitar esse processo, usualmente coloca-se uma camada protetora de
pedras ou blocos de rocha como sobrecarga para fixa¢do do geotéxtil. Esta camada também
serve de protegcdo para o sistema contra o impacto de ondas. Entretanto, ainda assim pode
haver descolamento do geotéxtil do solo nos vazios entre elementos do riprap devido a acéo

de ondas.
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- Colmatagéo para fluxo ciclicos ou dindmicos: considerando que os sistemas de controle
de erosdo sao frequentemente usados sob condi¢des hidraulicas severas, deve-se considerar na

fase de elaboracéo de projetos as situacGes mais criticas a que o geotéxtil estara submetido.

- Sobrevivéncia: as principais propriedades associadas as solicitagdes mecéanicas nas fases de
instalagdo e construcdo sdo: resisténcia a tracdo, resisténcia a penetracao, perfuragdo ou rasgo
e resisténcia a abrasdo. Deve-se também levar em conta a influéncia de raios ultravioleta,

fluéncia, etc. sobre as propriedades relevantes do geotéxtil.

- Retencdo para fluxo ciclicos ou dindmicos: nestas condi¢des de fluxo, as particulas de
solo podem migrar atraves do geotéxtil com maior facilidade do que em condicdes de fluxo
permanente. Segundo Pilarczyk (2001), a estrutura interna do solo pode ser perturbada devido
a acdo das ondas. Neste caso, 0 solo deve ser compactado e deve-se também garantir uma

satisfatoria interacdo com o geotéxtil.

Os principais critérios de retencdo para filtros geotéxteis sdo apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Principais critérios de retengdo para fluxo ciclico.

Método Critério
Lawson (1982) D5 < Ogo < Dgo
Carregamento Ciclico
g Ogo < Dgo
Heerteen (1982) . . Og < 10D5,
Material coesivo
Ogo < Dgg
Og<0,1 mm
ASPG (1985) Ogo < 1,5D10(Cu) ™
D4;>0,06 mm
40 Ogo < Dgo
Ingold (1985) OgoW < Dsp
DGEG (1986) D4g>0,06 mm 5 <01905?)D?E:u)1’2
90 =1, 10
D40<0,06 mm O40<Dso
Ogo<0,5 mm
CFGG (1986) é{;ﬂj fofa 04y<0,6 Dgs
PIANC (1987) Cu>5 0,05 mm< Ogp< Dy
Cu<5b 0,05 mm< Ogo< 0,7Dgq
Holtz et al. (1997) Ogs < 0,5 Dgs
0,
<50% passante #200 (0,074 mm) Ous < Dys
CGS (1992) >50% passante#200 (0,0074 mm) Minimo um dos critérios:
Ogs < 0.5D;5
095 <0,3mm
0g0< 0,8 Dgy0u
Mlynarek (2000) Dsp 20,075 mme Cu<6 0,15 mm < Ogy < Dgg
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Onde: Dy= n% das particulas do solo possuem diametro D inferiores a ele, Ox= abertura de

filtracdo, Cy = ? = coeficiente de uniformidade.

10

Chen et al. (2008Db) realizaram ensaios com fluxo ciclico e concluiram que a poropressao e o
tipo de solo desempenham papéis importantes no comportamento filtrante do sistema solo-
geotéxtil. Andlise de imagens mostraram que a colmatacdo do filtro, submetido a condicGes
ciclicas, ndo é relevante sob fluxos unidirecionais. A longo prazo, as particulas de solo,

préximas ao filtro geotéxtil, podem formar um sistema auto-filtrante.

Faure et al. (2010) realizaram ensaios empregando um canal hidraulico analisando o
desempenho de filtros geotéxteis abaixo dos revestimentos e camadas de protecdo. Os autores
concluiram que utilizando um geotéxtil espesso com um baixo nimero de constricdes seria 0
mais adequado para a protecdo do solo sob fluxo ciclico. Destacam também, a importancia de
um bom contato entre o solo e o filtro geotéxtil nesse tipo de aplicacdo. Além disso, 0s
autores afirmam que um critério de projeto adequado deve considerar outros critérios além da
abertura de filtracdo, tais como a condutividade hidraulica, a energia da acdo das ondas e a

estabilidade do talude.

O processo erosivo, devido ao impacto de ondas, € considerado complexo, particularmente
guando as ondas quebram sobre o talude (PIANC, 1987). As pesquisas realizadas nesta area
gue mais se aproximam das condi¢des de campo, utilizam um canal hidraulico. Dentre elas
destacam-se os trabalhos de Yasuhara & Recio (2007), Recio & Oumeraci (2007), Cantelmo
et al. (2010) e Faure et al. (2010).

2.4 ESTUDOS EM LABORATORIO UTILIZANDO CANAIS E GEOSSINTETICOS

Sao poucos os estudos em laboratorio que utilizaram canais hidraulicos para simular o efeito
do impacto de ondas em superficies de revestimentos de taludes empregando geossintéticos
(Yasuhara & Recio, 2007; Recio & Oumeraci, 2007; Faure et al,. 2010 e Faure & Lelay
2002). Nestes trabalhos foi desenvolvido um dispositivo gerador de ondas, por meio de um
motor elétrico com diferentes frequéncias de rotacdo, que possibilita a formacdo de ondas
com diferentes alturas, periodos e frequéncias. As inclinacdes dos taludes, localizados na
extremidade oposta a do gerador de ondas, variaram de 45° a 60°. O geossintético mais

utilizado foi a geoforma, onde o material de enchimento é encamisado por um saco de
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geotéxtil tecido ou ndo tecido. Foram empregados enrocamentos e blocos de concreto em
contato com geotéxtil ndo tecido. A Tabela 2.8 apresenta um resumo das principais

caracteristicas das pesquisas realizadas.
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Autores

Dimensdes do canal

Mecanismo de ondas

Revestimento

Condigdes de contorno

Informagdes fornecidas

Conclusdes

Yasuhara & Recio
(2007)

L]

0,60

0,40

| I
I

A

-a=60°(1:1,73)
- altura de onda: 0,18 2 0,22 m
- periodo: 2a4s

- modelo reduzido (1:8)

- areia envelopada frontalmente apenas (GWR) com
geotéxtil tecido

(0,40x 0,48 x0,45m) (Lx AxP)

- FOSs0= 0,5 mm

- geocomposto (geotéxtil ndo tecido envelopando um

geotéxtil tecido)

- variagdo do tipo de GWR

- variacéo do tipo de fundagio
- variacéo da altura das ondas
- variacdo do periodo

- variacéo do reforco entre as camadas

de areia ensacada

- deformagdo vertical e lateral

- a regido critica que compromete a estabilidade do
revestimento estd localizada imediatamente abaixo do nivel
d’agua

- deformagdes no revestimento ocorrem com a subida da onda

-+

- areia ensacada com geotéxtil (GSCs)
(2x0,6x3m)(LxAXP)

- variacdo da altura das ondas
- variacéo do periodo

- forca devido a agéo das ondas no GSCs
- poropresséo na area de contato entre 0s sacos

- estabilidade do talude apresentou-se comprometida durante a
subida da onda no mesmo

§ - variagéo do nivel d’agua - entendimento do processo de deformacéo e - 0 movimento da areia no interior do geotéxtil influencia na
§ = deslocamento do sistema de GSCs estabilidade do revestimento
g § -0 =40°(1V:1,1H) - movimento da areia no interior do saco
o - altura de onda: 0,08 20,20 m
3 - periodo: 1,5a4s
o - altura de agua: 0,52; 0,61 e 0,70 m
- modelo reduzido (1:8)
-0=27°(1V:2H), 22° (1V:2,5H) - 2 geotéxtil ndo tecidos agulhados - variacdo do geotéxtil - turbidez da agua - complexo mecanismo de erosdo no talude na area de contato
- frequéncia: 0,5 Hz - 170 g/m?, ter= 1, 7 mm, FOS=0,08 mm - variacdo da amplitude - carga piezométrica com o geotéxtil
= - altura da &gua: 0,90 m - 1100 g/m? ter= 7, 8 mm, FOS= 0,08 mm - variagéo inclinagéo do talude - deslocamento horizontal - 0 contato entre o solo e o filtro geotéxtil foi relevante para
b= . - solo: areia siltosa (ndo coesiva) - blocos de concreto - deslocamento vertical e reten¢do de solo
9‘7 1.30 | .22” - massa especifica seca: 1,6 g/cm® (0,31x0,15x0,31 m) (Lx AxXP) - granulometria do solo entre o riprap e sob o - 0s critérios de retencdo que utilizaram a abertura de filtragdo
© 5% S - variagdo da amplitude (deslocamento da - piezOmetro P1 (200 mm abaixo do NA e 50 mm riprap em diferentes profundidades Ogo CFGG (1986), PIANC (1987), Holtz et al. (1998) e
E 1 haste do motor): 14, 19, 24,29 e 34 cm abaixo do geotéxtil) Mlynarek (2000) ndo garantiram um bom desempenho do
% - piezémetro P2 (160 mm abaixo do NA e sistema filtrante solo/geotéxtil diante das condigdes de fluxo
w « imediatamente acima do geotéxtil) ciclico
V7 - riprap
- altura da &gua: 1,00 m - 2 geotéxtil ndo tecidos agulhados - variagéo do geotéxtil - turbidez da agua - ensaios com construgdo complexa
§ -a=27°(12) - 170 g/m?, ter= 1, 7 mm, FOS=0,08 mm - variagdo da amplitude - deslocamento vertical - condigdes hidrodindmicas geradas no talude foram
IS - solo: areia fina siltosa - 1100 g/m? ter=7, 8 mm, FOS= 0,08 mm - granulometria do solo abaixo do geotéxtil semelhantes as condigdes reais
TE’ - massa especifica massa: 1,6 glcm?® (0,31x1x3m)(LxAXP) (diferentes profundidades) e passante (depositado | - o equipamento mostrou ser adequado para os propositos da
2 - frequéncia: 0,5 Hz entre as rochas) pesquisa
3 - tempo de ensaio: 5 e 15 dias
3 - variagdo da amplitude (deslocamento da
g haste do motor): 140, 190, 240, 290 e 340
e mm

Notas: L = largura, A = altura, P = profundidade, tgt= espessura, FOS= abertura de filtragio, V= distancia vertical, H=distancia horizontal, N.A= nivel de agua.
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CAPITULO III

3 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

3.1 EQUIPAMENTOS

3.1.1 CANAL HIDRAULICO COM GERADOR DE ONDAS

Para a execuc¢do do programa experimental de ensaios, houve a necessidade de construir um
canal hidraulico com gerador de ondas no Laboratério de Geotecnia da Universidade de
Brasilia (UnB). A sua construcdo baseou-se em um canal j& existente no Laboratério de
Hidraulica do Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos da
Universidade de Brasilia. A escolha do tipo de gerador de ondas utilizado teve como base 0s
estudos realizados por Souza & Morishita (2003). A Figura 3.1 mostra o esquema do canal
hidraulico, formado por trés partes principais: canal hidraulico propriamente dito, sistema de
abastecimento/esgotamento de agua e o sistema gerador de ondas. A Figura 3.2 apresenta o
canal previamente montado, sem a rampa metalica. Uma vista geral do equipamento, com

ensaio sendo executado, que empregou areia + RCD-R sem filtro, no tempo t=3 s, é mostrada

na Figura 3.3.
Furos para
entrada Placa metalica Stri
S Motor elétrico
dos piezémetros Barra de travamento geradora :

P

de ondas icd

Rampa
metalica

) — Suporte
~ Ago do motor

Al 4 : : : i
N 0 : : : 1
e > - s | = : :
: / 4 : : : 1 Entrada
Registro } = = L= = li= = L3~ P
E - é - - E - - E ,,,’ - =

E ]

1 '\
Placas de travamento

soldadas
1,5m
Tm

> Filtro de agua Bomba
6m centrifuga

Rede de
esgoto

_—
-

Figura 3.1 - Esquema do canal hidraulico, sem escala.

O canal hidréaulico, propriamente dito, possui 6 m de extensdo, 1,5 m de altura e 1 m de
largura. E formado por chapas de aco nas extremidades e 10 painéis de vidro temperado de 1
m de comprimento, 1,5 de altura e 10 mm de espessura. A altura do canal foi estabelecida em
fungédo do somatorio da altura da lIamina de agua, altura da onda formada e uma sobre altura

de seguranca. A largura de 1 m foi estabelecida para que uma pessoa pudesse ter o minimo de
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mobilidade dentro do canal. O comprimento de 6 m foi 0 maximo comprimento obtido em

funcdo do espago disponivel no laboratério.

Figura 3.3 — Equipamento, sem a rampa metalica, com o ensaio sendo executado.

Foi escolhido o vidro tipo temperado para ser utilizado nas laterais do canal, por possuir uma
resisténcia a ruptura superior quando comparado a resisténcia do vidro comum, em geral de
trés a cinco vezes, devido ao processo de témpera. A espessura do vidro foi obtida com base
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na norma ABNT (1989) - Projeto, execucdo e aplicagOes de vidros na construgédo civil,
substituindo o valor da pressao de vento pela pressao da agua, e com base em FNZAS (2011)
“Federation of New Zealand Aquatic Societies”. No primeiro caso, foi encontrado uma
espessura de 16 mm, e no segundo, 5,3 mm. Desta forma, foi adotada uma espessura de 10

mm para o vidro temperado.

A estrutura do canal pode ser facilmente desmontada, pois suas laterais ndo foram soldadas
entre si. Possui um sistema de travamento localizado na parte inferior de cada painel lateral.
Esse travamento é formado por pequenas placas soldadas ao longo dos lados do canal, na sua
base, a fim de impedir o movimento lateral das faces. Outro sistema de travamento é
composto por dez barras de travamento. Estdo localizadas na parte superior do canal e sdo
fixadas nas laterais do mesmo. A base do canal é formada por 6 bases quadradas com 80 mm
de altura, que foram colocadas sobre uma manta geotéxtil com gramatura de 600 g/m?, com 1
m de largura e 6 m de comprimento sobre o piso do laboratério, a fim de minimizar
problemas de nivelamento. Sobre as pecas quadradas da base, colocou-se uma chapa continua
de aco inoxidavel com 1 mm de espessura, como mostrado nas Figuras 3.4. Outras

informacdes referentes ao projeto do canal séo apresentadas no Apéndice B.

FJ

Figura 3.4 — Base do canal hidraulico.

A fim de reduzir a massa de material utilizado na formacdo do talude, foi projetada e
construida uma rampa metalica com inclinacdo de 35°. Desta maneira, foi necessario em cada

ensaio aproximadamente 220 kg de material seco, formando uma camada de 20 cm de
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espessura, de acordo com a Figura 3.5. Esta rampa ndo foi utilizada nos primeiros dois
ensaios do total de 9 ensaios realizados. Os resultados de ensaios iniciais com todo o talude
(regido triangular na Figura 3.5) mostraram que ndo era necessario um volume de solo tdo
grande para os objetivos da pesquisa. A rampa metalica é formada por duas placas
retangulares, duas barras que as unem, cinco placas metalicas adicionais e uma chapa de
sustentacdo do solo e do revestimento, soldada perpendicularmente & rampa, como
apresentado na Figura 3.5. Houve a necessidade da colocacdo de canaletas de aluminio para

vedacao lateral, que foram fixadas com silicone, no vidro, de acordo com a Figura 3.5.

Canaleta secundaria

Geotéxtil | l

Canaleta principal

Silicone
Vidro
Corte AA
Sem escala Abertura para
0 piezbmetro
30 cm .
Canaleta < T
primaria & o 20 cm
| % Parafuso
Solo ! »od ¥
% Chapa -
Chapa de A . metalica A
sustentagéo > <
o &
. : |
.
- Barra
)
Vista A py e dEem
Haste de <
suporte <
£ \
p Lateral retangular
97 cm g
P
)
- 4
123 cm

Em escala

Figura 3.5 — Esquema da rampa metalica.
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O sistema de abastecimento/esgotamento de agua é formado por uma entrada de dgua da rede
publica na parte inferior em uma das extremidades do canal. Para eliminar algum material
oxidado proveniente da tubulacdo de agua do prédio, foi utilizado um filtro de agua na parte
externa do canal. Em relacdo a saida de agua, existem trés saidas denominadas S1 (saida
principal localizada no fundo do canal), e duas saidas alternativas, denominadas S2 e S3,
localizadas nas extremidades do canal. Uma bomba centrifuga foi instalada na saida S1, saida
julgada pertinente, para a retirada de 85% da agua do interior do canal durante seu
esvaziamento. O restante da agua (15%) era retirado com a ajuda de um aspirador industrial,

sendo também possivel a coleta do material erodido depositado no fundo do canal.

O sistema gerador de ondas é formado por um motor elétrico, um redutor de frequéncia do
motor, dois discos conectados no eixo duplo de saida do redutor e uma placa moével que se
movimenta por meio de duas hastes conectadas aos discos e que provoca ondas idénticas,
conforme mostra a Figura 3.6. A Figura 3.7 apresenta o encaixe inferior da placa geradora de
ondas na base do canal. As principais caracteristicas das ondas sdo apresentadas na Tabela
3.1. Um resumo dos principais componentes do equipamento e suas caracteristicas basicas é

mostrado na Tabela 3.2.

3.1.2 INSTRUMENTACAO E SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para a obtencdo das poropressdes no interior do solo do talude foram adquiridos seis
transdutores de presséo elétricos da empresa Sensym Industria e Comércio de Equipamentos
Eletr6nicos Ltda, modelo STP 102, como mostra a Figura 3.8. As principais caracteristicas do
instrumento sdo mostradas na Tabela 3.3. A partir dos transdutores, foram confeccionados
piezdmetros, com a incorporacdo de pedra porosa, que foram conectados a um aquisitor de
dados Spider 8, da HBM, ligado a um sistema computacional que utiliza o software
Catman®.

Utilizando areia, passante na peneira #4, 0,425 mm, e retida na peneira #60, 0,250 mm, foram

confeccionadas as seis pedras porosas localizadas nas extremidades das mangueiras de nivel

conectadas aos transdutores de presséo.
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Motor elétrico Detalhe 1
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Disco Vista 1
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Figura 3.6 — Sistema gerador de ondas formado por um motoredutor, disco metalico, duas
hastes metalicas e uma placa mével.
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Placa geradora
de onda

Figura 3.7 — Encaixe inferior da placa geradora de ondas.

Tabela 3.1 - Caracteristicas da onda gerada.

Caracteristicas da onda Obtengdo
frequéncia (f) 1,13 Hz igual & frequéncia de saida do redutor
1
periodo (T) 0,88s T = 7 Equacdo 3.1
comprimento de onda (L) 2,00m fotografia digital
g = aceleracdo da x
velocidade da onda (v) 1,37 m/s v= 9T gravidade Equagao 3.2
2.m m: pi (3,1415)
amplitude (A) 0,11 m fotografia digital
altura (H) 0,22m H=2.A Equacdo 3.3
723 p = massa volumétrica
(L=1.22 1 da agua (1000 Kg/m?)
energia mecanica s E=-.p.g.A* L.z z = extensdo da frente de x
- m) 2 : Equacdo 3.4
(E=EC + EP) 120 J onda (1 m, igual a
(L=2 m) largura do canal).
. _ d = profundidade da Aguas
Airy (1845) L= 1/20 < diL<1/2 lamina de 4gua intermediarias

Tabela 3.2 — Resumo do equipamento.

Principais componentes | Caracteristicas | Fungio | Quantidade
comprimento total: 6 m largura: 1 m altura: 1,5 m
Base quadrada comprimento: 1 m

o / largura: 1 m

2 / , altura: 1,5 m

3 7 espessura do perfil de ago: estrutural 6

2 — V 5mm

=

g

© vidro temperado comprimento: 1,5 m
largura: 1 m estrutural 10
espessura: 10 mm
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chapa metalica de aco
inoxidavel na base do canal

comprimento: 5 m
largura: 1 m

Estrutural e

Sistema gerador de ondas:

motoredutor

marca: VVoges

ondas

. regularizacéo do 1
espessura: 1 mm
fundo
borracha espessura: 3 mm amortecimento
da pressao de Vérias
agua no vidro
selante adesivo monocomponente
- marca: Pesilox Fixtudo B .
mg m Construgao vedacédo varios
manta asfaltica
(fita auto-adesiva aluminizada) comprimento: 10 m
largura: 0,15 m
espessura: 3 mm vedacéo 2 rolos
aplicagdo a frio e manual
marca: Seladin
< canos, conexdes, mangueiras e
2 registros hidraulicas de PVC _ hidraulica varios
S : :
= filtro de agua diametro: 12 cm
c
g altura: 31 cm
8 vazdo de saida: 180 I/h
§ grau de filtragdo: 5 pm
3 marca: Pentair Hidro Filter filtracdo 1
g modelo: Hidro Filter POU 9%4”
2 BR Carbon
8
7] L3
< bomba centrifuga poténcia: ¥2 CV
2z - marca: Eletroblas . q
o ; modelo: 1CS-50B esvaziamento de
= s 85% da agua do 1
8 altura manométrica: 34 M.C.A
X] . 3 canal
) vazo méxima: 2,1 m°/h
aspirador profissional materiais secos e liquidos esvaziamento de 1
marca: Ridgid 15% da agua do
modelo WD1851 canal
capacidade: 60,8 |
poténcia: 4849 W
poténcia: 1,5 CV
frequéncia: 60 Hz
n° poélos: 4 polos
voltagem: 220/380V
grau de protecdo: IP55 movimentacdo da
eixo duplo de saida placa geradora de 1
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redutor de corpo
quadrado

reducdo: 1/25

torque: 17,8 Nm
frequéncia: 68 rpm
marca: IBR Redutores

placa metalica

comprimento: 1,4 m
largura: 1 m
espessura: 5 mm

geracéo de ondas

comprimento: 0,50 m
largura: 25 mm

braco de
alavanca entre 0s

haste ) discos e a placa
espessura: 9mm
geradora de
ondas
didmetro: 32 m ) .
) € movimentado
. furo central: 28 mm x
disco pela rotacdo do

espessura: 12 mm

eixo do redutor

Piezometros elétricos

Aquisitor de dados

E ,)"/arg

[~}

Sistema computacional

Figura 3.8 — Sistema para medicao de poropressoes.

Tabela 3.3- EspecificacBes gerais dos transdutores de pressdo fornecidas pelo fabricante.

Alimentacao 12 a 36 VVce

Exatidao 0,5% F.E.

Saida de sinal 0a10 Vcc

Conexao (rosca de saida) 3/4

Grau de protecao IP-65

Tipo de membrana Aisi 316L de 0 a 25 kPa
Sobre presséo 2 vezes F.E.

A calibracdo dos piezbmetros foi realizada com auxilio do equipamento controlador de

pressdo e volume denominado Standard Pressure/Volume Controller, da GDS Instruments,
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gue é mostrado na Figura 3.9. O equipamento pode ser uma fonte de pressdo constante (em
intervalos de 1 kPa) que pode substituir a pressao tradicional de outras fontes do laboratério,
tais como a coluna de mercurio, ar comprimido e dispositivos de peso morto. O instrumento

pode ser controlado por um computador ou por um teclado proprio.

Cilindro
pressurizado /

Teclado

Caixa controladora
do movimento
do pistao

Pistao

Figura 3.9 - Equipamento controlador de pressao utilizado para calibra¢do dos piezémetros.

Os cabos elétricos dos piezémetros foram suspensos até a extremidade do canal por uma
estrutura de madeira para evitar possiveis danos, de acordo com a Figura 3.10(a). Para fixar 0s
piezdmetros na extremidade do canal, foram utilizados trilhos de aluminio mostradas na
Figura 3.10(b). Para facilitar a retirada de possiveis bolhas de ar, presentes no interior da
mangueira de nivel, foi necesséria a instalacao de algumas conexdes, como mostra a Figura
3.10(c), e a realizacdo de furos na extremidade do canal, de modo que os transdutores
estivessem na mesma altura dos tubos com as pedras porosas. Os furos da extremidade do
canal e as mangueiras de nivel que passavam através dos mesmos foram vedados com o
auxilio de um selante adesivo. Outras informacGes referentes a montagem dos piezometros

séo apresentadas no Apéndice C.

No decorrer dos ensaios, de acordo com a necessidade, a localizacdo dos piezémetros foi
modificada de acordo com a Figura 3.11 e a Figura 3.12. Nos ensaios que empregaram areia +
RCD-R sem filtro, areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m? e silte + RCD-R + geotéxtil de 200
g/m?, o piezémetro P4 foi instalado na cota da lamina de 4gua. Em consequéncia do processo
de saturacdo/desaturacdo da pedra porosa, devido ao avanco e retrocesso da onda, as
poropressdes obtidas por este piezdmetro ndo foram satisfatorias, havendo a necessidade de
mudanga de sua localizacdo. Decidiu-se instala-lo na cota do vale da onda (entre os
piezbmetros P3 e P5). No ensaio que foi utilizado o filtro convencional, as extremidades dos

piezémetros P5 e P6 avancaram até a camada de areia grossa.
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Trilho de
aluminio*

*Utilizado normalmente na parte superior do box de banheiro.

m .:mo.m-_ m*

Pedra porosa

Piezémetro BICO para Manguelra Te fémea
mangueira Valvula de nivel '
esfera
(linha mini) -
fémea-fémea VaIvuIa
esfera
(linha mini)

macho-fémea

c)

Figura 3.10 — Fixacdo dos piezdmetros: a) fiacdo dos piezbmetros, b) detalhe da fixacao dos

piezbmetros no lado externo do canal, c) conexdes utilizadas.

Devido a flexibilidade das mangueiras de nivel, as extremidades dos piezdmetros eram
suspensas por um fio de nylon, para que pudessem se manter na cota desejada. Em seguida, os
piezOmetros eram saturados com &gua destilada, eliminando-se as bolhas de ar em seu
interior, a fim de evitar possiveis interferéncias nos valores das poropressdes. Apds a
saturacdo, o talude era alteado e os fios de nylon cortados. Ao final do enchimento de agua no
canal, os piezOmetros eram novamente saturados, na tentativa de eliminar alguma possivel

bolha de ar remanescente no interior do piezometro.
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re re

< Geotéxtil 0 g opmgmmmmmm e ~{Geotéxtil
>—Y |
h=2,1 - ;8/";—0—0—%721 th=2,1
N S0

------------- 18 S Y U R V'
2,5

RCD-R t h=33,9*

h=24,2*

h= 33,9*

1° Ensaio: areia + RCD-R sem filtro 3° Ensaio: silte + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m’
2° Ensaio: areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m*

Filtro convencional

AN\

~{ Geotéxtil
ou nao

h=2,1*

h=14,2*

h=242%

h=33,9*

° Ensaio: silte + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m’

° Ensaio: 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m’
° Ensaio: 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m’
° Ensaio: 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 400 g/m*
° Ensaio: 40% silte + 60% areia + RCD-R sem filtro

9° Ensaio: 40% silte + 60% areia + RCD-R + filtro convencional

@ N o ah

* Altura aproximada da lamina de agua acima do piezémetro.
Unidade: cm

Figura 3.11 — Detalhe da posicdo dos piezbmetros. Desenho em escala.

3.1.3 GRANULOMETRO A LASER

O granuldémetro a laser (Figura. 3.13), modelo S3500 Particle Size Analyzer, da Microtrac, foi
utilizado em anélises granulométricas de solos e esta disponivel no Laborat6rio de Geotecnia
da UnB. Possui uma faixa de medicdo entre 2 mm (#10) e 0,021 mm (menor que #270). Este
equipamento permite obter o tamanho de particulas de diferentes materiais e fluidos. O
equipamento é formado por trés partes fundamentais: um reservatério de fluido, um
dispositivo de difracdo e um microcomputador, juntamente com um software denominado

S3500, como mostra a Figura 3.13.

O reservatorio de fluido tem o sistema de preenchimento automatizado, podendo circular o
fluido, drené-lo, diluir a mistura de solo em fluido e provocar a desaglomeracdo das particulas
por meio de ultrassom. O reservatério permite analisar amostras com densidades de até 15
g/lcm®, com uma vazdo méxima de aproximadamente 234 I/h, utilizada quando as particulas

sdo maiores e mais densas.

40



Capitulo Il — Equipamentos e materiais

mmmm Area de influéncia da onda
o Posigao dos piezometros

o Linha de coleta das amostras de solo
para a granulometria e massa especifica seca

S« RCDR

geotéxtil ou nao
0¥ o
P3 P2 P1

1° Ensaio: areia + RCD-R sem filtro
2° Ensaio: areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m’

E «—RCD-R

<«—geotéxtil ou nao

3° Ensaio: silte + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m’

Rampa
metalica

E <«<—RCD-R

«— geotéxtil ou nao

4° Ensaio: silte + RCD-R + geotéxtil de gramatura 600 g/m’

5° Ensaio: 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m’
6° Ensaio: 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m’
7° Ensaio: 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 400 g/m’
8° Ensaio: 40% silte + 60% areia + RCD-R sem filtro

% Chapa de 4
M‘ sustentagég
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|+<—RCD-R

Filtro
convencional

Linha H
O
Linha |

Placa de
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Figura 3.12 — Posi¢éo dos piezémetros de acordo com os ensaios realizados.
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Sistema computacional .
Sentido do fluxo

Reservatorio ) . o
de fluido , Dispositivo de difragdo

Reservatério
externo de fluido

Figura 3.13 - Granulémetro a laser.

O dispositivo de difracdo é formado pelo sistema Tri-laser e permite medi¢des de dispersao
de luz por meio da combinagdo de trés lasers e duas matrizes detectoras, conforme mostra a
Figura 3.14. Com esse sistema é possivel obter com mais precisdo o tamanho dos gréos do

material analisado.

Célula com amostra Detector
|

/ Frente detectora
Laser 2 »N | ‘ Y

/
\‘_\>

Laser 3 | \*
| Laser 1

Figura 3.14 — Sistema de difragdo do granulémetro a laser.

T

Foi escolhido o granulémetro a laser, ao invés da metodologia convencional (ensaio de
peneiramento ou sedimentacdo), para a obtengdo de curvas granulométricas relevantes, pelas
seguintes razdes:

e Permite a utilizacdo de pequenas quantidades de solo;

e Tempo de analise de 10 a 30 s;

e Permite analisar amostras por via seca ou via Umida; e

e Confiabilidade nos resultados.
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3.1.4 TURBIDIMETRO E MICROSCOPIO DIGITAL

Por meio do turbidimetro se obtém a reducgdo da transparéncia da dgua devido a presenca de
matéria em suspensdo. Denominado pela fabricante Alfakit de “turbidimetro de bancada 11”
(Figura 3.15a), o equipamento funciona com o principio chamado Nefelométrico. A medicéo
da turbidez é obtida pela incidéncia de um feixe de luz na amostra que é recebida por um
detector localizado a um angulo de 90° em relagdo ao mesmo. O equipamento realiza leituras
na faixa de 0 a 100 NTU (Nephelometric Turbidity Units) e possui uma resolucdo de 0,01
NTU. Como referéncia de valores de turbidez da agua, é de conhecimento geral que a agua
potavel deve possuir uma turbidez de até 5 NTU, sendo recomendavel e desejavel ser menor
que 1 NTU.

b)

Figura 3.15 — Outros equipamentos: a) turbidimetro, b) microscopio digital.

Foi utilizado um microscépio 6tico denominado de LCD Professional Digital Microscope
Model # 44345, da Celestron, para obter as imagens dos geotéxteis utilizados, assim como do
solo retido nos mesmos. A Figura 3.15b apresenta o microscdpio digital empregado.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1 GEOSSINTETICOS

Foram utilizados, como elemento de protecdo/filtracdo da face do talude, trés tipos de
geotéxtil ndo tecido, com gramaturas de 200, 400 e 600 g/m?, como mostra a Figura 3.16. As

principais caracteristicas do geotéxteis sdo apresentadas na Tabela 3.4.
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Figura 3.16 — Geotéxteis ndo tecidos utilizados com ampliacdo de 40x: a) gramatura de 200

g/m?, b) gramatura de 400 g/m?, c) gramatura de 600 g/m®.

Tabela 3.4 — Caracteristicas dos geotéxteis utilizados segundo Palmeira et al. (2010).

Geossintéticos Ma (g/m?) | FOS! (mm) | ter (mm) | K, (cm/s) | ¥ s
200 0,230 2,3 04 19

Geotéxtil ndo tecido 200
100% poliéster 0,160 3,7 0,4 11
agulhado com filamentos continuos 500

0,130 4,5 0,4 09

Notas: Ma = massa por unidade de area, FOS = abertura de filtracdo (Ogs) por meio do
peneiramento hidrodindmico, tgt = espessura nominal para tensdo de 2 kPa, K, =

permeabilidade normal ao plano, ¥ = permissividade.

3.2.2 SOLOS

3.2.2.1 TALUDE

Para a confecgéo do talude foram utilizados trés tipos de solos, de acordo com a Figura 3.17:

- Areia grossa a media: normalmente encontrada no mercado da construcédo civil do Distrito
Federal;

- Silte arenoso: retirado do campo experimental da Geotecnia; e

- Mistura de 40% do silte arenoso e 60% areia.

A mistura de solo (silte arenoso) e areia visou obter um material mais susceptivel ao processo

erosivo. A areia utilizada ndo era filtro do silte arenoso.
A curva granulométrica da areia foi obtida por meio do método convencional, sem

defloculante (peneiramento e sedimentacgdo), e as curvas do silte e da mistura 40% silte e 60%
areia foram obtidas por meio do granulémetro a laser. As curvas granulométricas obtidas sdo
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apresentadas na Figura 3.18. Nessa figura é apresentada também a curva granulométrica da

areia utilizada na confecgéo das pedras porosas dos piezometros.

Figura 3.17 — Solos utilizados com ampliacdo de 40x: a) areia, b) silte arenoso, c¢) 40% silte +
60 % areia.
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0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000
Diametro das particulas (mm)
——Areia sem defloculante —e—Silte com ultrassom
—o—Silte sem ultrassom —a—40% silte + 60% areia com ultrassom

——40% silte +60% areia sem ultrassom ——Areia da pedra porosa

Figura 3.18 — Curvas granulométricas da areia, silte, mistura de 40% silte + 60% areia e areia

da pedra porosa.

Os gréos de areia foram passados na peneira #1/2 (12,5 mm), a fim de impedir o
bloqueamento de material, no interior do tubo utilizado para a deposi¢do do solo na
construcdo do talude. As principais caracteristicas dos materiais utilizados séo apresentadas
na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Principais caracteristicas dos materiais utilizados para a confeccdo do talude e do filtro convencional.

Pa
. A S AF [AM | AG |PF | PM | PG | D Dy, D, D D D D 3
Material | Passante 1 3 e & 5 5 PBlcy | Co |ems | Smin Erat (g/em’) (gfps ) GC | K (cm's)
o
Yo (mm}) Tnicial
#1/2
Arefal (125 ) 1,72 | 283 | 1268 |373% | 40,73 |296( 169 | 0,00 |0,120|0303 | 0,520 | 0,700 | 1440 [ 1,700 | 2,00 | 583 | 109 (086|054 068 | 136 263 |0.56| 16.107*
5 mm
Sifte® #40 5755483 | 3389 553 | 0,00 (000 000 | Q00 |0004 (0022|0041 (0052|0108 0135 | 018 | 1405 232 -
) 137094129 1,00 | 230 | - | 15107
{0,425 mm)
Sifte 1 000] 751 |6824 (2425 000 (000 | 000 | 0,00 | 0060 (0,110 (0,136 | 0,150 | 0200 | 0210 | 024 | 250 [ 134
40% silte + 60% areia
(mistur )1 1,96 (2669 | 1412 | 56.3% | 0.84 | 000 ( 000 | 000 | 0012 0,056 | 0240 | 0220 [ 0320 ( 0420 | 048 | 2417 | 080
tmistura 5
109 (075|108 | 120 51 003 107
40% silte + 60%% areia o ~ B B 2 % 3.3.10
. 1 000] 557 |2828 (6366 | 249 (000 | 000 | 0,00 | 0074 (0,160 (0250 |02%0 | 0400 | 0450 | 052 | 392 [ 119
(mistura)
Areia | 0,00] 000 | 0,00 | 000 | 100 |000] 000 | 000 | 07 | 086 | 1,10 | 125 | 170 | 175 | 186 | 179 | 085 | - | - |094| 135 - | 049°
Pedregulho
- - . - _ | 1,16 | 080 4 _3
Filtro fino 000) 000 | 000 | 000 | 000 | 100 000 | 000 | 50 | 510 | 550 | 580 | 600 | 610 | 615 - - | 039 126 1.76 - 25
Pedregutho 115 | 091
5 )
Srosso 0,00] 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0001700 83.00 | 200 | 205 | 21,50 | 23,00 | 2400 2450 [ 2500| ~ ) - - | 029 136 - 4007

Notas: A = argila (< 0,002 mm), S = silte (0,002 — 0,06 mm), AF = areia fina (0,06 — 0,2 mm), AM = areia média (0,2 — 0,6 mm), AG = areia
grossa (0,6 — 2 mm), PF = pedregulho fino (2 — 6 mm), PM = pedregulho médio (6 — 20 mm), PG = pedregulho grosso, D, = n % das particulas

2
D3y

- A . . D .. . . ..
do solo possuem didmetro D inferiores a ele, Cy = D—6° = coeficiente de uniformidade, C,; = coeficiente de curvatura, emax € emin foram

10 Dego*D1o

obtidos de acordo com norma ABNT (1990) e ABNT (1991), ambas em condig&o seca, ens: = indice de vazios natural, py = massa especifica seca,

ps = massa especifica real dos gréos; grau de compacidade GC = 2max—°nat- 1 — granylometria convencional sem defloculante, * = granuldmetro

emax— €min
a laser, sem ultrassom, 2 = granuldmetro a laser, com ultrassom, ® = permeabilidade estimada: K=C.D1¢?, onde C=100, * = Géngora & Palmeira
(2012), * = permeabilidade de acordo com a ABNT (1995), ** = permeabilidade de acordo com a ABNT (2000), - = ndo obtido.
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3.2.2.2 FILTRO CONVENCIONAL

Além dos filtros geotéxteis, foi também ensaiado um filtro granular convencional para

Capitulo Il — Equipamentos e materiais

comparacgOes entre resultados de diferentes sistemas. Foram utilizados trés materiais distintos

para a formacao do filtro convencional: areia grossa, pedregulho fino e pedregulho grosso. As

curvas granulométricas destes materiais sdo apresentadas na Figura 3.19. O filtro

convencional foi empregado no ensaio com a mistura (40% silte + 60% areia). As principais

caracteristicas dos materiais do filtro convencional sdo apresentadas na Tabela 3.5. Os

critérios de filtro de Terzaghi citado por Lambe & Whitman (1969) foram utilizados para

estabelecer as granulometrias dos materiais, como mostrado na Tabela 3.6.
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Figura 3.19 — Curvas granulométricas da mistura de 40% silte + 60% areia e de seu filtro
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Tabela 3.6 — Dados referentes aos critérios de filtro de Terzaghi citado por Lambe &
Whitman (1969).

Terzaghi
Material Duse | Duss | Dess | Dsor | Dsos 5 —F[TTRO Dy FILTRO Dag FILTRO
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mMm) | —7— _ —_—<
Dgs SOLO Dys SOLO Ds, SOLO
Avreia grossa 0,7 0,02 0,4 11 0,24 ok ok ok
Pedregulho fino 5 0,7 1,7 55 1,1 ok ok ok
Pedregulho grosso 20 5 6,1 22 55 ok ok ok
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3.2.2.3 RIPRAP

Residuo de construcdo e demolicdo reciclado (RCD-R) foi utilizado como riprap na face do
talude. O material € composto de concreto e argamassa em sua grande maioria e foi
proveniente de reformas realizadas no Laboratorio de Geotecnia da Universidade de Brasilia
(Figura 3.20). O didmetro maximo dos gréos do riprap foi igual a 95 mm (10% da largura do
canal hidraulico). Inicialmente, a granulometria do RCD-R foi obtida manualmente, batendo-
se com uma marreta sobre 0s residuos maiores, com posterior peneiramento grosso. As
particulas selecionadas passaram na peneira com malha 95 mm e ficaram retidas na peneira
#1” (25 mm).

Figura 3.20 — Residuo da Construcdo e demolicdo Reciclado (RCD-R).

3.3 PROGRAMA DE ENSAIOS

Foram realizados nove ensaios, empregando ou ndo filtro geotéxtil ou filtro granular. Cabe
lembrar que os ensaios de n°1 e n°2 (areia + RCD-R sem filtro e areia + RCD-R + geotéxtil
de 200 g/m?), ndo utilizaram a rampa metalica para sustentagdo do talude. A Tabela 3.7
apresenta as principais caracteristicas dos ensaios realizados, destacando que 0s ensaios que
ndo empregaram nenhum tipo de filtro, demandaram tempos de ensaio menores, quando
comparados aos demais, devido ao intenso processo erosivo nos taludes.

Tabela 3.7 — Caracteristicas dos ensaios realizados.

Ne 40% silte Filtro geotéxtil Filtro Tempo Eotal de
. Areia | Silte + 60% 200 400 600 X RCD-R geragdo de
ensaio areia ) ) , | convencional ondas (h)
g/m g/m g/m

1* X _ - - - - - X 8

2* X - X - - - X 55

3 - X - X - - - X 141

4 - X - - - X - X 170

5 - - X X - - - X 170

6 - - X - - X - X 170

7 - - X - X - - X 172

8 - - X - - - - X 50

9 - - X - - - X X 71

Nota: *: ensaio realizado sem a rampa metalica.

48




Capitulo Il — Equipamentos e materiais

A Tabela 3.8 apresenta 0 momento em que foram obtidos os resultados antes, durante e ao

término dos ensaios. O tempo aproximado demandado em cada etapa do ensaio é apresentado

na Tabela 3.9.

Tabela 3.8 — Momento da obtencédo dos resultados.

Monitoramento

Antes do ensaio | Durante o ensaio Término do ensaio
Calibracdo dos piezdmetros elétricos X - -
Movimentagdo do RCD-R - - X
Deslocamento do talude - - X
Avango do processo erosivo - - X
Massa de solo erodida - - X
Impregnacdo do geotéxtil ndo tecido - - X
Turbidez da agua - X
Massa especifica do solo - - X
Poropressao - X X
Granulometria do solo erodido - - X
Granulometria do solo impregnado no - - X
geotéxtil
Granulometria do solo da face do talude - - X
Tabela 3.9 — Tempo aproximado da realiza¢do do ensaio.
Tempo aproximado para executar cada atividade Tempo (h)
Colocacéo do solo seco e peneirado 3
Fixacao do geotéxtil ndo tecido 1
Montagem do filtro convencional 4
Colocacéo do RCD-R 5
Enchimento de dgua no canal 6
Repouso para saturacdo do talude 14
Ensaio 168 (maximo)
Sedimentacdo do solo no fundo do canal 72
Esvaziamento da agua no canal com a bomba hidraulica 3
Esvaziamento da agua no canal com o aspirador e coleta do material erodido 10
Retirada e lavagem do RCD-R 16
Retirada e analise do grau de impregnacao do geotéxtil ndo tecido 48
Analise do processo erosivo na face do talude 1
Amostragem do solo para a obten¢do do peso especifico aparente seco e granulometria 4
Retirada do solo Umido 4
Secagem do solo e destorroamento 80
Granulometria no granulémetro a laser com e sem ultrassom 80
Turbidez 56

TOTAL:

575 horas (24 dias)
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CAPITULO IV

4 METODOLOGIA

4.1 CONSTRUQAO DO TALUDE

A construcdo do talude ocorreu de duas maneiras distintas. Nos ensaios que nao empregaram
a rampa metalica (areia + RCD-R sem filtro e areia + RCD-R + filtro geotéxtil de 200 g/m?) o
método utilizado foi o da pluviacdo. Este método consistiu na queda da areia, de uma altura
minima em relacdo & cama da de solo depositada. Neste caso, para armazenar a areia, foi

utilizado um reservatorio, localizado acima do canal, como mostra a Figura 4.1(a).

A fim de reduzir a altura de queda da areia, foi utilizado um conduite com 3 m de
comprimento, de acordo com a Figura 4.1(c). Conforme a altura do talude aumentava, parte
do conduite era desconectado com o auxilio de um niple de PVC, como mostra a Figura
4.1(c). A construcdo era interrompida e o talude nivelado a cada altura de instalacdo de um
piezdmetro, como mostram as Figuras 4.1(b) e 4.1 (d). Os taludes de areia foram formados
com 1200 kg de solo seco e destorroado, inclinagdo maxima de 35° e uma massa especifica

seca de 1,56 g/cm?.

Nos demais ensaios, onde se utilizou a rampa metélica reduzindo-se a massa de solo seco do
talude, o solo era colocado sobre a rampa por meio de uma p& metalica, com uma altura
minima de queda do solo, como mostra a Figura 4.2, para se obter um macico fofo. Os taludes
formados tiveram a mesma inclina¢do da rampa metalica de 33°, como mostra a Tabela 4.1.
Nestes ensaios, foi necessario, em média, 230 kg de solo seco e destorroado. A massa
especifica seca do talude de silte foi de 1,00 g/cm® e o da mistura de 40% silte +60% areia foi
de 1,20 g/cm?®.

4.1.2 INSTALACAO DOS FILTROS

4.1.2.1 FILTRO GEOTEXTIL

Antes da instalagdo do filtro geotéxtil entre o riprap e o solo foi colocada uma faixa de
geotéxtil ndo tecido, com gramatura de 600 g/m?e 0,20 m de altura, entre o riprap e a face de
vidro para protegé-la contra possiveis danos causados pelo impacto do RCD-R. Esta faixa de
geotéxtil também tinha como objetivo evitar a passagem de particulas de solo ao longo da
interface vidro-riprap. Uma camada de vaselina solida era colocada entre o vidro e a faixa de

geotéxtil, para uma melhor fixacdo, como mostra a Figura 4.3(a) e (b). No ensaio que
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empregou o filtro convencional, ndo foi utilizada esta faixa para que a lateral do filtro pudesse
ser observada durante a execucao do ensaio.

Reservatorio

| 7 e e—

| "_ “3§:

N

Figura 4.1 — Construcdo do talude por pluviacdo. a) reservatério superior, b) nivelamento do

talude. c) detalhe do conduite e niple de PVC, d) posicionamento do piezdmetro.

A fixacdo do filtro geotéxtil sobre o talude ocorreu de duas maneiras distintas. Nos ensaios
que empregaram areia ou silte (ambos com RCD-R e geotéxtil de 200 g/m?), o geotéxtil era
colocado sobre o talude e, na area de contato com a faixa de geotéxtil, também foi utilizada
uma camada de vaselina para impedir a passagem de solo, como mostra a Figura 4.3(b). Nos
demais ensaios, 0 geotéxtil foi fixado com a ajuda das canaletas laterais em “U” fixadas no

vidro, como apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.2 — Construcao do talude sobre a rampa metalica, utilizando uma pa metéalica.

Tabela 4.1 — Principais caracteristicas dos ensaios.

Massa Inclinagdo | Rampa Massade | Construgdo | Fixagdo Faixa de
Ne Ensaio (Terminologia) especifica seca do talude | metalica | solo seco do talude do geotéxtil *
(g/cm®) ©) (kg) geotéxtil
1 | Areia + RCD-R sem filtro nédo 1200 NA
Areia + RCD-R + geotéxtil de 1,56 35 utilizada pluviacéo
2 2 1200
200 g/m vaselina
3 Silte + RCD-R + geotéxtil de 222
2
200 g/m 100
4 Silte + RCD-R + geotéxtil de ' 185
600 g/m?
5 40% silte + 60% areia + RCD- 293 utilizada
R + geotéxtil de 200 g/m? canaleta
g | 40%silte + 60% areia + RCD- 33 utilizada 225 4 metalica
R + geotéxtil de 600 g/m? P
40% silte + 60% areia + RCD-
" IR+ geotéxtil de 400 g/m? 1,20 221
8 40% silte + 60% areia + RCD- 232 NA
R sem filtro
40% silte + 60% areia + RCD- ndo
9 R + filtro tradicional 228 NA utilizada**

Nota: NA: néo se aplica, *: faixa de geotéxtil de 600 g/m?, colocada entre o vidro e o riprap,

**: ndo foi utilizada a faixa de geotéxtil para que a lateral do filtro convencional pudesse ser

observado durante o ensaio.
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Figura 4.3 — Colocacdo do revestimento sobre o talude de areia: a) vista geral, b) area com

vaselina sélida.

Vista
superior

l

Canaleta secundaria

<+— Geotéxtil

«— Canaleta principal

Canaleta
Corte AA » principal

Vista\
superior

>
Vista frontal

Chapa de sustentagao

Vista superior

Figura 4.4 — Fixacao do geotéxtil por meio da canaleta.
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4.1.2.2 FILTRO CONVENCIONAL

Apos a especificagdo dos materiais que seriam utilizados no filtro convencional, antes da sua
execucdo sobre o talude, foi construido um filtro teste, como apresentado na Figura 4.5(a),
para verificacdo do desempenho do filtro. Neste caso, a percolacdo da agua ocorreu por
gravidade (Figura 4.5a). A Figura 4.5(b) mostra uma vista lateral do filtro convencional ja no
canal, para comparagdo. Observou-se um bom desempenho do filtro granular, validando a
especificacdo dos materiais empregados na sua confec¢cdo. Os materiais que formaram o filtro
(areia grossa, pedregulho fino e pedregulho grosso) no canal foram instalados como mostrado

na Figura 4.6.

1: areia grossa
2: pedregulho fino
3: pedregulho grosso
4: RCD-R
- e
.
a’gua‘m’
& e |
40% silte +60% areia. |

Figura 4.5 — Filtro convencional: a) filtro teste e b) filtro sobre o talude.

4.1.2.3 COLOCACAO RIPRAP

Em todos os ensaios foi utilizado o RCD-R como camada de riprap que era colocado,
manualmente, em trés camadas distintas de acordo com a Figura 4.7. Cada camada era
formada por residuos, cujo tamanho médio dos grdos era de 2, 6 e 9,5 cm, denominadas,
respectivamente, 12, 22 e 3% camada, como mostram as Figuras 4.6(d), (e) e (f). Ao término de
cada ensaio, 0 RCD-R era lavado, e o solo fino aderido a ele, era coletado para posterior
obtencdo de sua massa.
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3

A

40% silte + 60% areia \

5 RCD-R |
| 3° amd o
e ""-’,.,
"RCD-R oo RCD-R
¢ 1° camada HFast SN B 2° camada

Figura 4.6 — Formagcdo do filtro convencional sobre o talude: a) talude e areia grossa, b) areia
grossa e pedregulho fino, c) pedregulho fino e pedregulho grosso, d) pedregulho grosso e
RCD-R

Figura 4.7 - Colocacgéo da 12 camada de RCD-R no ensaio que utilizou 40% silte + 60% areia
+RCD-R sem filtro.
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Apenas para uma avaliacdo qualitativa do deslocamento do riprap devido ao impacto das
ondas, foram numerados dezoito agregados de RCD-R no ensaio que se empregou talude de

areia e filtro geotéxtil de 200 g/m? O posicionamento dos agregados é observado na Figura
4.8.

Figura 4.8 — Localizagdo dos agregados RCD-R numerados.

4.2 ENCHIMENTO DO CANAL E GERACAO DE ONDAS.

Antes do enchimento, o fundo e as laterais do canal eram limpos para retirar o solo fino
proveniente da construgdo do talude. O sistema de abastecimento de &gua filtrada da rede era
ligado e o enchimento do canal levava, aproximadamente, 6 h. A altura da lamina de agua
final foi de 800 mm.

Apos o enchimento, deixava-se a agua em repouso por 24 h para a saturacdo do talude. Os
piezbmetros eram novamente saturados, ligava-se o sistema de aquisi¢do de dados e, apos
isso, ligava-se o sistema gerador de ondas. O motor elétrico era desligado a cada 24 h apenas
nos ensaios com filtro, para completar o nivel de 4gua devido a evaporacao.
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O motor elétrico era desligado e o ensaio finalizado quando:
- Processo erosivo encontrava-se muito avancado. Neste caso, a onda gerada impactava-se
ndo mais no talude, mas sim, na extremidade do canal; ou

- As leituras das poropressdes se mantinham constantes.

Com a agdo das ondas, também foram obtidas as poropressfes na rampa metalica, sem a
presenca do talude, revestimento e riprap, para se obter a atenuagdo da poropressdo com a

presenca dos mesmos.

4.3 ESVAZIAMENTO DO CANAL E COLETA DO SOLO PASSANTE PELO
FILTRO

Inicialmente, com auxilio da bomba centrifuga, eram retirados aproximadamente 700 mm da
l&mina de agua do canal. Os ultimos 100 mm eram retirados com o aspirador industrial. O
material retirado era colocado em baldes e esperava-se o solo depositar no fundo do
recipiente. Depois de 24 h, o solo depositado (erodido) era levado para estufa e obtida a sua
massa. Parte do solo passante pelo filtro fixava-se no RCD-R, sendo necesséario a sua lavagem
ao término de cada ensaio, coletando-o e levando-o para a estufa para posterior obtencédo de

Sua massa.

44 REMOCAO DO REVESTIMENTO E OBSERVACAO DO AVANCO DO
PROCESSO EROSIVO

A remocdo do RCD-R era manual, tomando-se o cuidado para que o material abaixo dele
(geotéxtil, filtro convencional ou talude) sofresse o minimo de interferéncia. Apds a lavagem

do RCD-R, 0 mesmo era acumulado na extremidade do canal oposta ao talude.

O filtro geotéxtil era removido com cuidado, para que o solo impregnado ndo fosse
desprendido do mesmo. As amostras retiradas do filtro geotéxtil para avaliacdo do seu nivel
de impregnacdo eram circulares, com diametros e localizagdo como mostrados na Figura 4.9.
A Figura 4.10 apresenta as areas numeradas de 1 a 12 para melhor localizagdo das amostras.

A granulometria do solo impregnado foi obtida em cada amostra do geotéxtil retirada.
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4.5 OBTENCAO DO GRAU DE IMPREGNAGCAO DO GEOTEXTIL

O grau de impregnacio (A) da amostra de geotéxtil é definido como a razéo entre a massa de

material impregnado no geotéxtil e a massa de filamentos que compde o geotéxtil, ambas por

unidade de area em planta, como mostra a Equacéo 4.1.

areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m’ silte + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m’ silte + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m’
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Figura 4.9 — Esquema das amostras de geotéxtil em cada ensaio em escala.
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Onde: A = grau de impregnagéo;

0,24 m

0,40 m

0,56 m

0,64 m
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A="m (4.1)

m,, = massa de material impregnado por unidade de area; e

m; = massa de filamentos da amostra de geotéxtil por unidade de area.

1 2 3 Area 1
4 5 6 Area 2
Area de influéncia da onda
Area 3
A
7 8 9 F
Area 3
B
Area 4
L Chapametalica __ | ___|
10 1" 12
A \\‘/-’

\& metalica

Chapa \

Geotéxtil

Geotéxtil

Area de influéncia J WA
da onda X

Area de influéncia da onda:

! - areia: 0,38 m* _
Chapé\ - silte e 40% silte +60% areia: 0,40 m*
\» Metalica

\

\

Figura 4.10 — Esquema das areas de impregnacdo no geotéxtil ndo tecido.

A massa de material impregnado era obtida ao término de cada ensaio, ap0s a amostra ser

lavada e o solo levado para a estufa por 24 h, como apresenta a Figura 4.11. A massa seca do
geotéxtil era também obtida apds 24 h em estufa.
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Figura 4.11 — Retirada do solo impregnado do geotéxtil.

4.6 RETIRADA DE AMOSTRAS DE SOLO NA SUPERFICIE DO TALUDE

Para verificar alteracfes na granulometria do solo na superficie devido a erosdo, foram
coletadas amostras na face do talude para andlises granulométricas, assim como para a
obtencdo da massa especifica seca, de acordo com 0 esquema apresentado na Figura 4.12.
Para isso foram estabelecidas quatro areas distintas. A Tabela 4.2 apresenta um resumo das
areas de coleta em cada ensaio. As amostras coletadas para a obtencdo das massas especificas
secas eram obtidas por meio de um anel de cisalhamento de 6 cm de lado, como mostra a
Figura 4.13.

O solo do talude era retirado, do interior do canal, por meio de baldes para posterior processo

de secagem. Cabe destacar que os finos passantes, durante o ensaio, eram novamente

misturados a massa de solo inicial para ser reaproveitada em um novo ensaio.
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I:] Area de influéncia da onda

O Massa especifica seca

® Granulometria

120 cm

27 cm

37 cm

Figura 4.12 — Localizagéo dos pontos de coleta das amostras de solo para a obtencdo da massa

especifica seca e da granulometria.

Tabela 4.2 — Areas de coleta das amostras da face do talude para a obtencéo da granulometria

(ver também a Figura 4.12).

Areas da granulometria Areal | Area 2 Area 3 Area 4
A|lB
10 | Areia + RCD-R sem filtro - - - -
20 | Areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m? - - - -
30 | Silte + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m* X X | x -
40 | Silte + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m’ X X | - -
50 | 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m2 X X | X -
60 | 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m? X X | X -
7° | 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 400 g/m2 X X | X -
80 | 40% silte + 60% areia + RCD-R sem filtro - - - -
Q0 | 40% silte + 60% areia + RCD-R + filtro tradicional X X | X -
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Figura 4.13 — Retirada da amostra de solo para a obtencao da massa especifica seca no ensaio

que empregou silte + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m?.

4.7 OBTENCAO DA TURBIDEZ DA AGUA NO CANAL

A turbidez da &gua no canal pode ser utilizada qualitativamente como uma indicacdo no nivel
de erosdo do talude. A turbidez da agua durante o ensaio foi obtida nos seguintes ensaios:

- 4° ensaio: Silte + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m?

- 5° ensaio: 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m?

- 6° ensaio: 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m?

- 7° ensaio: 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 400 g/m?

- 8° ensaio: 40% silte + 60% areia + RCD-R sem filtro

- 9° ensaio: 40% silte + 60% areia + RCD-R + filtro tradicional

As amostras eram coletadas em trés profundidades distintas, como mostra a Figura 4.14, de
acordo com os seguintes intervalos de tempo:

- Primeiras 3 h: de 15 em 15 min;

- 6 h seguintes: de 60 em 60 min; e

- Restante do ensaio: de 24 em 24 h.

NA. NA.
'Y Y

0,50 m 0,50 m

020m @B 020mf®B

1,50 m N 1,50 m 110 m 1,90 m
a) ' '

Figura 4.14 — Localizacdo dos pontos de coleta de agua para turbidez: a) ensaios em filtro

convencional, b) ensaio com filtro convencional.
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Foi necessaria a montagem de um equipamento capaz de coletar as amostras de agua 0 mais
proximo possivel do ponto desejado. Para isso, uma luva plastica vedava a entrada de um
recipiente de 200 ml localizado na extremidade de um rodo, com a ajuda de uma borracha.
Esta borracha era desconectada da luva, quando puxada por um fio, na profundidade de
medida desejada. A Figura 4.15 mostra este procedimento. Em seguida, a amostra de 200 ml
era agitada, a fim de homogeneizar a mistura. Um volume de 80 ml era armazenado em um
recipiente de plastico com tampa, evitando assim a evaporacdo da agua. No momento da
utilizacdo do turbidimetro, a amostra era novamente agitada e coletada com a ajuda de uma
seringa para ser analisada. A amostra era novamente agitada manualmente por 30 s para que 0
solo erodido ficasse todo em suspenséo no recipiente. Houve a preocupagéo de preencher todo
0 recipiente, pois a existéncia de ar, pode influenciar o valor da turbidez. A Figura 4.16

mostra o processo de obtencdo da turbidez.

Figura 4.15 — Equipamento utilizado para a coleta de agua.
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Figura 4.16 - Obtencéo da turbidez.

4.8 MONITORAMENTO DO DESLOCAMENTO DO TALUDE DE AREIA

O monitoramento do deslocamento do talude foi realizado apenas nos ensaios que
empregaram areia + RCD-R sem filtro e areia + RCD-R + filtro geotéxtil de 200 g/m?. Foi
possivel monitorar o deslocamento por meio da comparagéo entre a posi¢ao do marco circular
fixo (localizado na parte externa do vidro) e a posi¢do do marco cilindrico (localizado na parte
interna no canal). O marco cilindrico era posicionado, com o auxilio de graxa de silicone, a

cada 5 cm e abrangia toda a area lateral do talude, como mostrado na Figura 4.17.

Detalhe

Figura 4.17 — Marcos internos e externos: a) vista interna da lateral do canal, b) detalhe dos

marcos internos e externos.
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As posicOes dos marcos internos no talude foram monitoradas ap6s as seguintes etapas:

- Alteamento do talude;
- Colocacdo do RCD-R;

- Enchimento do canal; e

- Término do ensaio.

Os deslocamentos foram registrados por meio de fotografias digitais, obtidas de um ponto

fixo. Com o auxilio de um programa grafico, os deslocamentos eram obtidos, conforme

mostra a Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Deslocamento dos marcos internos.
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CAPITULO V
5 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados obtidos em cada ensaio sdo apresentados na Tabela 5.1. A movimentacdo do
RCD-R e o deslocamento do talude foram obtidos apenas nos ensaios com o talude
construido com areia. A turbidez da agua foi obtida em todos os ensaios com o talude
construido com 40% silte e 60% areia e com silte e geotéxtil de 200 g/m® Os demais
resultados foram obtidos em todos os ensaios, quando possivel.

Tabela 5.1 — Resultados obtidos nos ensaios realizados.

Ensaio

N o~ o~ % % % g % El

E|§E|E |5 |= |5 |S_|=8

= g D RSE|IRE|IRE|SEIRE

Resultados e 8|8|8|g5 25358828

1 51 ¥ T |+tgl+tglrglecsl* 5

Sl e| e g |23/ 8|88

I o = = | @ ‘B > \‘g 3 5

< 2 R |8 IS |SE

o o o =3 =)
< < < <
Calibragdo dos piezdmetros elétricos

Movimentacdo do RCD-R X X - - - - - - -
Deslocamento do talude X X - - - - - - -
Avango do processo erosivo X X X X X X X X X
Massa de solo erodida X X X X X X X X X
Impregnacao do geotéxtil ndo tecido - X X X X X X - -
Turbidez da agua - - - X X X X X X
Poropressao X X X X X X X X X
Massa especifica do solo - X X X X X X X X
Granulometria do solo erodido X X X X X X X X
Granulometria do solo impregnado no geotéxtil - X X X X X X - -
Granulometria do solo da face do talude - X X X X X X - X

Nota: X: obtido (a), -: ndo obtido
Informacgdes sobre a calibragdo dos piezOmetros sdo apresentadas no Apéndice D.

5.1 POROPRESSOES NO TALUDE

A Figura 5.1 mostra as poropressdes medidas nos ensaios que empregaram 40% silte + 60%
areia com filtros geotéxteis de 200 g/m? e 600 g/m? filtro convencional e sem filtro.
Resultados similares foram obtidos nos ensaios com 0s outros sitemas. Em geral, houve um
leve aumento das poropressdes durante 0s ensaios, sendo este aumento mais significativo
nos piezdbmetros P1, P2 e P3, que localizam-se na regido de impacto da onda. O piezbmetro
P6, localizado a uma distancia maior da regido de influéncia da onda, quando comparado
aos outros piezdmetros, mostrou-se pouco influenciado. No ensaio sem filtro (Figura 5.1c)

0 piezbmetro P2 apresentou valores negativos, o que pode ser justificado devido a uma
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saturacdo ineficiente. As poropressdes obtidas no ensaio com o filtro convencional
apresentaram um comportamento semelhante aos dos filtros geotéxteis. Os valores de
poropressdo encontrados, indicam uma satisfatoria capacidade de drenagem e filtracdo do
geotéxtil, como mostram as Figuras 5.1(a) e 5.1(b). Varia¢Oes de poropressao com o tempo

para 0s outros ensaios realizados podem ser encontradas no Apéndice E.

Posigao 1 Posigéo 2

N

——y o Geotéxtil
11I ou néo

Filtro convencional

th=2,1*

h=14,2*

h=242*

h=33,9*

* Altura aproximada da lamina de agua acima do piezémetro.

Unidade: cm Poropressdo na rampa com ondas (sem talude e revestimento) kPa
P1=0,27 P2=0,44 P3=0,30 P4=0,30 P5=25 P6=34
40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m? 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 600g/m?
Poropresséo incial (repouso) kPa Poropresséo incial (repouso) kPa
P1=-0,17 P2=055 P3=-0,03 P4=105 P5=173 P6=321 P1=-0,14 P2=0,45 P3=-003 P4=104 P5=224 P6=322
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Tempo (h)
a) - P1 P2 ---P3 P4 *P5 -+« P6 b)
40% site + 60% areia + RCD-R sem filtro 40% silte + 60% areia + RCD-R + filtro convencional
Poropressao incial (repouso) kPa Poropressao incial (repouso) kPa
P1=-0,06 P2= 0,41 P3= -0,008 P4= 1,08 P4= 1,08 P5= 2,22 P6= 3,25 P1=-0,07 P2=0,37 P3 -0,02 P4=1,10 P5=205 P6=325
45 Posicado 1 4
e i e e e oY [ Posigao 2
Y - e B " - >
= . w3
] o 20 .
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T ™ v ]
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c) d)

Figura 5.1 — Poropresséo versus tempo para o talude formado por 40% silte + 60% areia: a)

geotéxtil de 200 g/m?, b) geotéxtil de 600 g/m?, c) sem filtro, d) filtro convencional.
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As Figuras 5.2(a), (b) e (c) mostram a varia¢do da poropressao maxima (Umax) a0 longo da
direcdo horizontal a 21 mm abaixo do nivel da dgua. As poropressdes foram obtidas pelos
piezdmetros P1, P2 e P3. Estes piezdmetros foram instalados a uma distancia horizontal, até
a interface solo/geotéxtil de 43,5; 93,5 e 193,5 mm, respectivamente. Os resultados mostram
que a maxima poropressdo foi obtida pelo piezémetro P2, independente do solo ou filtro
geotéxtil utilizado, incluindo o filtro granular convencional. Em todos os casos foi
observado o0 aumento da poropressdo em relacdo pressao estatica da agua (yw.z, onde yy € 0
peso especifico da agua e z ¢é a profundidade do piezémetro em relagcdo ao nivel de agua
estatico), com excecdo do ensaio realizado com areia + RCD-R sem filtro.

Devido ao intenso processo erosivo no talude de areia sem filtro, a média dos valores de
poropressdo foi obtida nos primeiros 30 s de cada ensaio. No entanto, é provavel que o
processo erosivo possa ter influenciado a leitura da poropressdo nos piezGmetros, como
mostra a Figura 5.1(a), obtendo-se um baixo valor da poropressdo maxima no piezémetro
P3. Isso ocorre devido a perda de saturacdo, proximo a superficie do talude e a alta
permeabilidade da areia durante o avanco e recuo da onda ao longo da camada de protecéo.
Quanto maior a abertura de filtracdo do filtro geotéxtil, maior o valor de umax. 1SS0 pode ser
observado nos ensaios realizados com o silte e a mistura de 40% silte e 60% areia, como
mostram as Figuras 5.2(b) e (c). Em relacdo a essa mistura, o valor de umax, foi obtida com o
geotéxtil de 200 g/m?, seguido pelo filtro granular e pelos geotéxteis de 400 e 600 g/m?
(Figura 5.2c). Isso pode ser consequéncia da menor dissipacdo de energia das ondas apds

impactos em filtros com menor espessura.

As Figuras 5.3(a) a (c) mostram as variacfes de poropressdes maximas ao longo do
comprimento dos taludes. A variacdo da pressdo estatica da agua (yw.z) ao longo do
comprimento do talude também é apresentada para comparacdo. Pode-se observar que as
poropressdes foram semelhantes aos valores de pressdo estatica para as maiores
profundidades. Maiores valores de poropressdes foram obtidos perto do nivel de agua,
particularmente no ensaio que utilizou filtro convencional (Figura 5.3c). Esses resultados
mostram um desempenho satisfatério dos filtros geotéxteis comparativamente ao filtro

granular, no que se refere a capacidade de drenagem.
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Figura 5.2 — Poropressdo maxima no talude: a) areia, b) silte, ¢) 40% silte + 60% areia.

A Figura 5.4 apresenta a poropressdo maxima (Umax) obtida no piezémetro P2 normalizada
pelo produto entre a altura da onda (H) e peso especifico da agua (yw). Nos taludes sem
filtro, o menor valor de u,,4,/Yw-H foi obtido no talude de areia. Isso pode ser uma
consequéncia do alto coeficiente de permeabilidade desse solo, capaz de uma maior
dissipacdo das poropressdes em um menor intervalo de tempo. Como mencionado, as
leituras de poropresséo consideradas nos ensaios sem filtro foram obtidas nos primeiros 30 s
de ensaio, devido ao intenso avango erosivo no talude. Para os diferentes tipos de solos e
filtros, a razdo entre w,,q, /7. H variou entre 0,34 e 0,46. Para o geotéxtil de 200 g/m? e
mistura de 40% silte e 60% areia foi obtido o valor maximo de ;4. /Vw- H. Os resultados
obtidos nos ensaios com filtros geotéxteis foram similares aos obtidos no ensaio com o filtro

convencional.
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Figure 5.3 — Poropressdo maxima ao longo da superficie do talude: a) areia, b) silte, ¢) 40%
silte + 60% areia.
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Figure 5.4 — Poropressdo maxima normalizada para diferentes sistemas.
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Os resultados mostrados nas Figuras 5.2 a 5.4 permitem estimar os gradientes hidraulicos
proximo a superficie do talude, particularmente na regido de maior influéncia do impacto
das ondas. O regime de fluxo nesta regido é complexo para determinar com precisao esses
gradientes, mas pode-se fazer uma estimativa a partir dos resultados disponiveis. Admitindo-
se que a direcdo do fluxo no solo na regido de impacto da onda é horizontal (na verdade, é
levemente inclinado com a horizontal), o gradiente hidraulico (i) pode ser quantificado pela
razdo entre a carga hidraulica no ponto considerado e a distancia horizontal entre o ponto e a
superficie do talude. Nestes célculos, a pressdo de &gua na mesma cota na face do talude foi
assumida como sendo zero, devido a reduzida profundidade dos piezémetros P1, P2 e P3 em

relacdo ao nivel de agua (Figura 5.5) e o recuo da onda apds impacto.

Nivel de agua

{1

— 21
110,5

110,5
Y

97

25 Dimensao: mm

Figura 5.5 — Localizagdo dos piezOmetros.

Os gradientes hidraulicos (i) na posicao do piezbmetro P3 (mais proximo a face do talude)
sdo apresentados na Figura 5.6. O valor de i variou entre 0,51 e 1,47 dependendo do filtro e
do solo considerado. De fato, o deslocamento real da &gua € maior que a distancia horizontal
utilizada nos célculos e, desta maneira, o gradiente hidraulico real sera inferior aos valores
apresentados na Figura 5.6. Os maiores gradientes hidraulicos foram obtidos no ensaio com
geotéxtil de 200 g/m? e areia. Como o geotéxtil de 200 g/m? possui uma menor espessura,
quando comparado aos demais geotéxteis, possui também uma maior abertura de filtracdo,
facilitando a passagem de agua e a transferéncia de energia do impacto das ondas para o
solo. Alem disso, a energia que atinge o piezbmetro P3 é maior e mais rapido ocorre a
drenagem da agua na face do talude de areia. Para a mistura de 40% silte e 60% areia, 0
valor de i diminuiu com o aumento da espessura do geotéxtil. A medida que esse aumenta, a
passagem de agua torna-se mais dificil e a capacidade do geotéxtil de absorver uma parte

maior da energia do impacto das ondas aumenta. Observa-se que o valor de i, para o filtro
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granular (areia do filtro bastante permeavel em contato com o solo de base), foi semelhante

ao obtido com o geotéxtil de 200 g/m?.

N

O

200 400 600 Filtro

g/m’ g/m? g/m’ granular
Tipo de filtro

E Areia Site [ 40% silte + 60% areia

Figura 5.6 — Gradiente hidraulico para diferentes sistemas.

5.2 CAPACIDADE DE RETENCAO DO FILTRO SOB ACAO DAS ONDAS

No final de cada ensaio, as particulas de solo erodidas (passantes pelo filtro) e acumuladas
no fundo do canal, foram coletadas para a obtencdo de sua granulometria. As principais
caracteristicas granulométricas dos solos erodidos sdo apresentadas na Tabela 5.2. As
particulas impregnadas no filtro geotéxtil e o solo subjacente ao filtro também foram
analisadas. A Figura 5.7(a) apresenta o didmetro maximo da particula passante (Dagsp),
passante através do filtro, normalizada pela abertura de filtracdo do filtro geotéxtil (FOS).
Observa-se um leve aumento do didmetro da particula em relacdo a abertura de filtracdo nos
ensaios realizados com 40% silte e 60% areia e com os geotéxteis de 400 e 600 g/m?. Nesses
casos, os furos provocados pelo processo de agulhagem na fabricagdo do geotéxtil podem ter
influenciado a capacidade de retencdo do filtro, como apresenta a Figura 5.7(b) (pontos
brancos sdo furos deixados por agulhas). Segundo Palmeira et al. (1996) a influéncia do furo
da agulha pode ser reduzida ou anulada, sob condi¢des de campo, devido ao langcamento e a
compactacao do solo sobre o geotéxtil, bem como devido a impregnacdo do geotéxtil, que

podera reduzir o didmetro dos furos ou, até mesmo bloquea-lo totalmente.

O fluxo ciclico da agua, e consequentemente o deslocamento do filtro geotéxtil, podem
favorecer a passagem de particulas maiores que a abertura de filtracdo do geotéxtil. Em
relacdo ao filtro granular, o didmetro do canal por onde a particula de solo pode passar foi
assumido como igual ao D;5 da areia grossa em contato com o solo do talude (40% silte e
60% areia), como ¢é tradicionalmente assumido em filtros granulares. Nesse caso, a razao

entre o didmetro méximo da particula do solo erodido e didmetro da abertura na areia grossa
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foi igual a 0,36. Outras informacdes referentes as particulas erodidas sdo apresentadas no

Apéndice F.
15 D
_ - =
_— w0 .
™ =
D 1 = g —
Dgsp 7 & =
FOS S = 2
0,51 T . !
ﬂ = .4 — Furos da agulha
200 400 600 Filtro £ -
g/m’ g/m’  g/m’ granular =

Tipo de filtro k"’

E Areia Site [ 40% silte + 60% areia a) b)

Figura 5.7 — Didmetros de particulas passantes pelo geotéxtil normalizados pela abertura de

filtracdo: a) normalizacdo do didmetro maximo da particula do solo erodido pela abertura de
filtracdo do geotéxtil, b) furos deixados pela agulha no processo de fabricacédo do filtro

geotéxtil de 600 g/m? ap6s o ensaio com silte.

As particulas de solo impregnadas no filtro geotéxtil também foram analisadas. A razao
entre o diametro méaximo das particulas impregnadas (Dgsi) e a abertura de filtracdo do
geotéxtil (FOS) é apresentada na Figura 5.8(a) para os diferentes sistemas ensaiados. Foram
encontrados valores superiores a 1,3 para os sistemas formados pela areia e geotéxtil de 200
g/m? e para o solo 40% silte + 60% areia e geotéxtil de 600 g/m>. Isso é consequéncia da
passagem de particulas de solo por aberturas superficiais maiores no geotéxtil até que sua
passagem pelo canal de fluxo do geotéxtil é bloqueada por uma constricdo menor. Para 0s
outros sistemas, a razdo entre o diametro maximo das particulas impregnadas (Dgs;) € a
abertura de filtracdo do geotéxtil (FOS) foi menor que 1. Valores similares de Dgsi/FOS,
também foram obtidos por Palmeira et al. (2005) em ensaios de filtracdo sob confinamento e
fluxo estacionario. Nos ensaios desta tese o nivel de impregnacdo das particulas de solo no
filtro geotéxtil certamente foi influenciado pelo movimento do geotéxtil nos vazios do
riprap, devido aos impactos das ondas. O tipo de movimento (ascensdo e descida do
geotéxtil, se descolando do solo base) influencia a impregnacéo do geotéxtil e a passagem de

particulas de solo maiores através do filtro geotéxtil.
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Tabela 5.2 — Principais caracteristicas granulométricas dos solos erodidos.

= —_ —_ g S
< S| €21 % _
SE| £ |SE|SE|SE |2 |8k
SE|SS | sn | S| BE|EE | EE
Ensaio = % 29 | E9 | €° g)(\“ Lo o8& Dio D3o Dso Deo Dgs | Des Cu Cc
o< = < | =L =
<7 | %8| 28|83 | 88| B Be
s| | <T| < |8 =
S -
Areia (talude)* 1,72 2,83 | 12,68 | 37,39 | 40,73 | 2,96 1,69 0,12 | 0,303 | 0,520 | 0,700 | 1,44 | 2,0 583 | 1,09
Areia + RCD-R sem filtro lguais de *
Avreia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m? 0 4496 | 37,77 | 16,2 1,07 0 0 0,016 | 0,035 | 0,059 | 0,075 | 0,20 | 0,34 | 4,69 | 1,02
Silte (talude) 5,75 | 54,83 | 33,89 | 0,53 0 0 0 0,004 | 0,022 | 0,04 | 0,052 | 0,11 | 0,18 | 14,05 | 2,52
Silte + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m? 0 41,89 | 4561 | 125 0 0 0 0,014 | 0,038 | 0,063 | 0,082 | 0,16 | 0,24 | 586 | 1,26
Silte + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m? 2,75 | 59,47 | 26,56 | 11,22 0 0 0 0,006 | 0,018 | 0,035 | 0,048 | 0,15 | 0,24 | 800 | 1,13
40% silte + 60% areia (talude)** 196 | 26,69 | 14,12 | 56,39 | 0,84 0 0 0,012 | 0,056 | 0,24 | 029 | 0,39 | 0,48 | 24,16 | 0,90
40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m? 0 4591 | 39,08 | 1389 | 1,12 0 0 0,019 | 0,038 | 0,056 | 0,073 | 0,17 | 0,30 | 3,84 | 1,04
40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 400 g/m? 0 50,26 | 31,96 | 17,44 | 0,34 0 0 0,010 | 0,026 | 0,050 | 0,070 | 0,17 | 0,28 | 7,00 | 0,97
40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m? 0 52,06 | 33,46 | 14,13 | 0,35 0 0 0,012 | 0,028 | 0,051 | 0,073 | 0,20 | 0,30 | 6,08 | 0,89
40% silte + 60% areia + RCD-R sem filtro Iguais de **
40% silte + 60% areia + RCD-R + filtro tradicional 0 19,86 | 46,29 | 33,85 0 0 0 0,023 | 0,078 | 0,125 | 0,155 | 0,25 | 0,33 | 6,74 | 1,71

p . . . D . . . . D3o? . .
Notas: D, = n % das particulas do solo possuem diametro D inferiores a Dy, Cy = D—6° = coeficiente de uniformidade, €, = —>— = coeficiente

10 Dgo*D10

de curvatura.
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0,8
0,6
1 M %
Desi ] Ds; - {/_
Fos Dgs / .
1 - N
02t =4 N
200 400 600 200 400 600
g/m’ g/m’ g/m’ g/m’ g/m? g/m’
Tipo de filtro Tipo de filtro '
E Areia Site [ 40% silte + 60% areia E Areia Silte [ 40% silte + 60% areia
a) Silte - sem defloculante b)

Figura 5.8 — Diametros maximos das particulas impregnadas no geotéxtil normalizados pelo
FOS: a) diametro das particulas impregnadas no geotéxtil normalizadas pela abertura de
filtracdo do geotéxtil, b) diametro das particulas impregnadas no geotéxtil normalizados pelo

didmetro maximo das particulas do solo do talude.

A Figura 5.8(b) apresenta a razdo entre o didmetro méximo (Dgs;) das particulas
impregnadas no geotéxtil e o didmetro maximo das particulas do solo do talude (Dgs). Os
resultados para o silte sem o uso de defloculante também sdo apresentado na Figura 5.8(b).
Para este solo, a presenca de defloculante influenciou significativamente o valor de Dgs,
como mostrado na Figura 3.18. Pode-se observar que os maiores didmetros das particulas do
solo impregnado séo inferiores as maiores particulas do solo da base, com Dgs; variando
entre 0,21 e 0,75 vezes Dgs, dependendo do geotéxtil e solo considerados. Informacdes
adicionais sobre as particulas de solo impregnadas nos geotéxteis sdo apresentadas no
Apéndice G. Particulas impregnadas no filtro geotéxtil aumentam a sua capacidade de
retencdo, sendo esta uma das razdes pelas quais filtros que ndo atendam os critérios de
retencdo possam apresentar desempenhos satisfatorios, no que diz respeito a capacidade de
retencdo (Palmeira & Fannin, 2002), dependendo do nivel de impregnacdo. Valores
semelhantes de Dgsi/Dgs foram obtidos por Palmeira et al. (2005) e Palmeira et al. (2010) em

testes de filtracdo unidirecionais em condicdes de fluxo estacionario.

Uma maior impregnacdo do geotéxtil, devido ao seu movimento nos vazios do riprap e ao
impacto das ondas também pode ser observada nas Figuras 5.9 e 5.10. Nestas figuras, o grau

de impregnacéo é definido como a razdo entre a massa de particulas e a massa de fibras do
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geotéxtil para uma mesma unidade de area plana do geotéxtil e é influenciado pelos poros
vazios presentes no filtro geotéxtil. Os valores de grau de impregnacao dependem da regiao
considerada. Entretanto, o grau de impregnacdo foi inferior a 0,5 na maioria dos casos. A
Figura 5.9 mostra também que o geotéxtil de 200 g/m? (maior abertura de filtrac&o) ficou
cerca de duas vezes mais impregnado na area de impacto das ondas quando comparado ao
geotéxtil de 600 g/m? (menor abertura de filtracdo). Outras informagdes sobre o grau de

impregnacéo das amostras de geotéxtil sdo apresentadas no Apéndice H.
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Figura 5.9 — Grau de impregnagdo em cada amostra de geotéxtil e valores médios em

ensaios com solo com 40% silte + 60% areia: a) geotéxtil de 200 g/m?, b) geotéxtil de
600 g/m?.
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Grau de impregnagao médio
00 01 02 03 04 05 06 07

A t ; y ! : OAreia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m2
S ’ I 024m 4 sjte + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m2
@ Silte + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m2
Area de ) ) :
@ > @ influéncial 0.40 m A40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m2
da onda + 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 400 g/m2
G 040% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m2
O® o ® [056m
: |
___________ Chapa metalica | |
O 0,64 m
t 3

Figura 5.10 — Grau de impregnacao médio das amostras de geotéxteis.

A Figura 5.11 apresenta uma amostra de geotéxtil localizada na area de influéncia da onda
no ensaio que utilizou silte e geotéxtil de 600 g/m>. Nas areas onde 0 RCD-R estava em
contato com o filtro geotéxtil ndo se observou o depdsito de solo erodido na superficie do
mesmo, como mostra a Figura 5.11 e 5.12(b) e (d). As Figuras 5.12 (c) e (e) apresentam a
area Il com deposicgdo do solo erodido.

Silte + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m’

Face do geotéxtil em contato com o RCD-R

|m||un|impuquif|uu|n
5 S_ k 14

Figura 5.11 — Area de deposicao do solo erodido sobre o geotéxtil no ensaio com silte e
geotéxtil de 600 g/m?.
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Area I: contato com 0 RCD-R
Area ll: ndo contato com o RCD-R

Vista inferior - Area ||

Geotéxtil de 200 g/m*  RCD-R

40% silte +
60% areia

Vista inferior N

Vista superior - Area |

Vista lateral - Area | Vista lateral - Area |l

Matenal deposm

S
;.:, ©

e)
Figura 5.12 — Vista superior, inferior e lateral das amostras de geotéxtil de 200 g/m? no
ensaio com 40% silte e 60% areia: a) vista inferior area 11, b) vista superior area I, c) vista

superior area Il, d) vista lateral area |, e) vista lateral area I1.

A erosdo das particulas de solo através do filtro geotéxtil causa mudancgas na distribui¢do do
tamanho dos grdos na interface com o geotéxtil. A Figura 5.13 apresenta a razdo entre o
didmetro maximo da particula no final (Dgsgina) € inicio do ensaio (Dgsinicial) para 0s ensaios
com o silte e com 40% silte + 60% areia. Para o silte, pode-se observar que ha um aumento

no diametro maximo da particula de solo na interface com o geotéxtil devido ao carreamento
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das particulas pequenas. No entanto, para a mistura de 40% silte + 60% areia, pode-se dizer
que a relacdo entre diametros manteve-se praticamente constante. Para o filtro granular,
nota-se um decréscimo de Dgsfinal/ Desinicial- E interessante destacar que embora a camada de
areia grossa seja muito mais espessa, a abertura equivalente dessa camada (D15 = 0,7 mm) é
consideravelmente maior do que o tamanho da abertura de filtracdo dos geotéxteis
analisados (0,130 a 0,230 mm). Outras informacoes referentes a distribuicdo granulométrica

do solo da face dos taludes, no final dos ensaios, sao apresentadas no Apéndice I.

2
1,5——-// Z
oo 1 .
85 final 1__/4/ ’//
D85inicial 1 ’/// ////
0,5“% G —
W 7
“ 7
0 T .
200 400 6002 Filtro
g/m’ g/m’ g/m granular
Tipo de filtro

Site [ 40% silte + 60% areia
Figure 5.13 — Razdo entre o didmetro maximo das particulas do solo do talude depois e antes
do ensaio.
Amostras de dgua foram coletadas em diferentes pontos, de acordo com a Figura 5.14, para
a obtencdo da variacdo da turbidez da dgua no canal durante o ensaio. O valor da turbidez
também fornece algumas informacgdes sobre a quantidade de particulas do solo erodidas
através do filtro em um intervalo de tempo onde a erosdo foi mais intensa. Resultados
tipicos sdo apresentados nas Figuras 5.14(a) a 5.14(f) para os ensaios com o solo base
consistindo de silte ou 40% silte e 60% areia. A Figura 5.14(e) apresenta a variacdo da
turbidez no talude que néo utilizou filtro. A méaxima turbidez encontrada foi proxima de 550
NTU, apds 3,5 h de ensaio, permanecendo alta até o término do mesmo. Nos ensaios com
filtro geotéxtil a turbidez variou entre 2 e 10,3 NTU, dependendo do tipo de geotéxtil
considerado (Figura 5.14a, 5.14b, 5.14c e 5.14.d), sendo os valores encontrados bem
menores que os obtidos no ensaio sem filtro. Faure & Lirigm (2002), utilizando canal
hidraulico, encontraram valores de turbidez da dgua em ensaios empregando geotéxtil ndo
tecido de 170 g/m? da ordem de 30 NTU nos primeiros minutos de ensaio e, apés 25 horas,
este valor tendeu a ser inferior a 5 NTU, semelhantemente ao observado na presente

pesquisa.
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Na maioria dos casos, o valor da turbidez decresce significativamente ap6s 2 h de ensaio,
atingindo valores de turbidez de agua potével (turbidez < 1 NTU para consumo com ou sem
filtragdo, de acordo com EPA, 2014). A reducdo da turbidez pode ser justificada devido a
deposicédo do solo erodido no fundo do canal. Entre 4 a 10 h depois do inicio do ensaio, 0s

valores de turbidez encontrados dependeram do geotéxtil considerado.

O talude com o filtro granular apresentou um padrédo semelhante de variacdo temporal e
valores méximos de turbidez semelhantes aos observados para os filtros geotéxteis (Figura

5.14f), atingindo valores de turbidez de dgua potavel mais lentamente.
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40% silte + 60% areia + RCD-R sem filtro 40% silte + 60% areia + RCD-R + filtro granular

600 12
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Figura 5.14 — Turbidez versus tempo para o solo com 40% silte e 60% areia.

A Figura 5.15 apresenta o valor de turbidez maxima no ponto de coleta A (Figura. 5.15),
para diferentes filtros, em ensaios com o solo com 40% silte e 60% areia. Observa-se que a
reducdo da espessura do geotéxtil, e consequente aumento da abertura de filtracdo, provocou
valores de turbidez maiores, como esperado. A turbidez méaxima obtida com o filtro granular
apresentou-se entre os valores observados para os geotéxteis de 400 e 600 g/m?. Amostras
da agua coletadas nos ensaios com solo 40% silte + 60% areia sem filtro e com filtro
granular sdo apresentadas na Figura 5.16, evidenciando a influéncia da presenca do
elemento filtrante na turbidez da agua.
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Figura 5.15 — Turbidez maxima versus tipo de filtro para ensaios com o solo com 40% silte

+ 60% areia.
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Figura 5.16 — Amostras da 4gua em ensaios com solo com 40% silte + 60% areia: a) sem

filtro, b) com filtro granular.

Em relacdo a variacdo da massa especifica seca média do solo na superficie do talude, a
Figura 5.17 mostra, em geral, um aumento do valor final em relacdo ao inicial. Isto pode ser
justificado pela acomodacéo do solo do talude durante a sua execucédo, considerando o peso
do RCD-R, enchimento do canal e os impactos das ondas. Outras informacdes relativas as

massas especificas dos solos dos taludes sdo apresentadas no Apéndice J.

5.3 QUANTIDADE DE SOLO ERODIDO NOS DIFERENTES SISTEMAS

O solo acumulado no fundo do canal foi coletado para a obtencdo de sua massa. A Figura
5.18 e a Tabela 5.3 apresentam a massa total de solo erodido nos ensaios. As menores
massas erodidas foram obtidas nos ensaios com areia + geotéxtil de 200 g/m? e com 40%
silte + 60% areia + filtro granular. A reduzida massa erodida, no primeiro caso, pode ser
justificada pelo tamanho das particulas do solo base. Nos ensaios com geotéxtil, a massa
erodida variou entre 310 g (para o sistema 40% silte + 60% areia e geotéxtil de 600 g/m?) e
460 g (sistema silte + geotéxtil de 200 g/m?). O valor para o primeiro sistema é consistente
com o fato do geotéxtil de 600 g/m? possuir uma maior espessura e menor abertura de
filtragdo (FOS), bem como para o segundo sistema, que tem uma maior abertura de filtragao.
Para o solo formado por 40% silte e 60% areia, pode-se notar que a redugdo da FOS do

geotéxtil implica numa reducgdo da massa de particulas erodidas.
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Figura 5.17 — Massa especifica do solo inicial e final.
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Figure 5.18 — Massa total de solo erodido: a) massa total erodida, b) massa total erodida

para turbidez = 1 NTU.
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Tabela 5.3 — Massa de solo seco empregado na formacao do talude e massa erodida.

Massa de solo Massa de solo
N° ensaio Materiais utilizados seco do talude -
(ka) erodido (kg)

1* Areia + RCD-R sem filtro 1200 130 (11%)
2% Areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m’ 1200 0,011 (0,001%)
3 Silte + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m” 222 0,464 (0,20%)
4 Silte + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m” 185 0,366 (0,19%)
5 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m* 223 0,453 (0,20%)
6 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m* 225 0,311 (0,13%)
7 40% silte + 60% areia + RCD-R + geotéxtil de 400 g/m* 227 0,375 (0,16%)
8 40% silte + 60% areia + RCD-R sem filtro 232 186 (80%)
9 40% silte + 60% areia + RCD-R + filtro granular 228 0,011 (0,005%)

Nota: *: Ensaio realizado sem a rampa metalica.

Nos ensaios que ndo empregaram filtro, observa-se que a massa erodida total foi alta, de 130
e 186 kg, nos ensaios com areia e com 40% silte + 60% areia, respectivamente. Nesses
ensaios, o tempo total de ensaio (8 h e 50 h) foi menor que os dos demais ensaios (média de
150 h), devido ao severo processo erosivo nos taludes. Cabe destacar a significativa
diferenca entre as massas erodidas nos sistemas formados com ou sem a presenca do filtro

nos taludes.

Imagens laterais do vidro do canal mostraram uma maior quantidade de solo em suspenséo
nos estagios iniciais dos testes. Assim, a variacdo da turbidez da agua com o tempo pode ser
usada para estimar a intensidade do processo erosivo ao longo do tempo. Levando em conta
essas consideracOes, a Figura 5.18(b) mostra os valores da massa total de solo erodida por
unidade de area de impacto da onda e por nimero de impactos até que valores de turbidez no
ponto A (mais proximo a face do talude, Figura 5.14) se tornaram inferiores a 1 NTU nos
ensaios com solo com 40% silte + 60% areia. A area de impacto das ondas foi definida
como a altura da onda (H) dividido pelo seno do angulo de inclinacdo do talude com a

horizontal e multiplicado pela largura do canal.

Os resultados mostram que ndo houve grandes diferencas entre os resultados dos ensaios
com geotéxteis de 200 g/m? (0,098 g/m?/impacto) e 400 g/m? (0,120 g/m*/impacto). O
resultado do ensaio com o geotéxtil de 600 g/m? (0,076 g/m?/impacto) foi levemente inferior
aos dos demais filtros geotéxteis. O resultado (0,0024 g/m%impacto) para o filtro granular
foi de 32 a 41 vezes menor que os resultados obtidos nos ensaios com os filtros de geotéxtil,

dependendo do geotéxtil considerado. Segundo Lafleur et al. (1989), valores de massa de
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solo passante por unidade de area superiores a 2500 g/m? indicam condig&o severa de piping
através do filtro. Os valores obtidos para os geotéxteis de 200, 400 e 600 g/m? foram
aproximadamente iguais a 1132, 938 e 778 g/m?, respectivamente, 0 que mostra que 0s
filtros geotéxteis apresentaram desempenhos satisfatorios.

A maioria das particulas erodidas localizava-se na regido de impacto das ondas, como
apresenta a Figura 5.19. Ao final dos ensaios observou-se uma trinca junto a crista do talude.
Tal trinca deve ter sido provocada durante a retirada do riprap e do geotéxtil, o que
ocasionou a reducdo do confinamento do solo base, ainda proximo de condig¢des saturadas,
com consequentes deslocamentos do talude. A Figura 5.20 apresenta imagens dos taludes ao
término dos ensaios com areia sem filtro, com 40% silte + 60% areia sem filtro e com areia e

geotéxtil de 200 g/m?.

Com a retirada da camada de areia grossa do filtro convencional observou-se que as
particulas do solo com 40% silte + 60% areia ndo impregnaram de forma relevante a camada

de areia grossa , como mostra a Figura 5.21.

5.4 MOVIMENTACAO DO RCD-R

Os resultados obtidos no ensaio com areia e RCD-R sem filtro mostraram a influéncia direta
da energia da onda e sua transferéncia para o revestimento por meio do impacto na
superficie, ocasionando a movimentacdo dos gréos de areia e consequentemente de RCD-R.
A movimentacdo do revestimento iniciou-se nos primeiros segundos de ensaio, no instante
em que o processo erosivo € iniciado. Cabe destacar que os blocos ndo foram deslocados
pelos impactos das ondas durante o ensaio. Neste momento, a camada de RCD-R, de 20 cm
de espessura, teve seu nivel superior rebaixado devido a erosdo da areia, como apresenta a
Figura 5.22(a). No inicio do ensaio a camada de RCD-R estava posicionada conforme a
Figura 5.22(b). Apds 8:00 h de geracdo de ondas no canal, término do ensaio, a posi¢do
final da camada é mostrada nas Figuras 5.22(b) e (c) e na Figura 5.23. Nesse caso, foi visivel
a movimentagdo da camada de revestimento devido ao mecanismo de eroséo decorrente da

auséncia de filtro.
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areia + RCD-R sem filtro

silte + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m*

silte + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m*

fem——%
\

areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m’

Solo erodido: 130 kg Solo erodido: 0,011 kg

Solo erodido: 0,46 kg

Solo erodido: 0,36 kg

40% silte + 60% areia + 40% silte + 60% areia + 40% silte + 60% areia + 40% silte + 60% areia + 40% silte + 60% areia +
RCD-R + geotéxtil de 200 g/m* RCD-R + geotéxtil de 400 g/m* RCD-R + geotéxtil de 600 g/m’ RCD-R sem filtro RCD-R + filtro convencional

Solo erodido: 186 kg Solo erodido: 0,011 kg

Solo erodido: 0,375 kg
Solo erodido: 0,45 kg

Solo erodido: 0,31 kg

Figura 5.19 — Imagens dos taludes ao término dos ensaios.
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areia + RCO-R+ [
geotéxtil de 200 g/m’

I~

40% silte + 60% areia + RCD-R
sem filtro
M T,

areia + RCD-R sem filtro

;‘-‘;‘" -

a)

b)

Figura 5.20 — Vista do talude ao término do ensaio: a) areia + RCD-R sem filtro, b) 40% silte
+ 60% areia sem filtro, c) areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m?,

Posidlo TRilial

t=0h)_

Figura 5.22 — Onda gerada no ensaio com areia sem filtro: a) onda gerada apés 10 s, b)

posicdo inicial e final do RCD-R, c) vista do talude totalmente submerso.
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Figura 5.23 — Areia erodida depositada sobre 0 RCD-R no ensaio com areia sem filtro.

No ensaio com areia, RCD-R e geotéxtil de 200 g/m?, por meio da comparacéo de fotografias
antes e depois do ensaio, obteve-se uma estimativa do deslocamento de gréos especificos do
RCD-R, como apresentam as Figuras 5.24(a), (b) e (c). Pode-se observar o deslocamento de
alguns gréos superficiais de RCD-R, mas no geral a massa ficou estivel sob o impacto das
ondas.

Vista frontal inicial i Vista superior inicial

Figura 5.24 — Marcos de RCD-R na face do talude no ensaio que empregou areia, RCD-R e
geotéxtil de 200 g/m?: a) vista frontal, b) vista frontal mostrando a posico inicial e final, c)

vista superior mostrando a posicéo inicial e final.

5.5 DESLOCAMENTO DOS MARCOS INTERNOS E O PROCESSO EROSIVO

Os deslocamentos dos marcos internos foram obtidos por meio de comparagdes entre
fotografias digitais da face lateral de vidro. O acompanhamento de deslocamentos na massa
de solo s6 foi realizado nos ensaios com solo base de areia. As Figuras 5.25 e 5.26 apresentam
trajetorias de marcos na areia durante a colocacdo do RCD-R, enchimento do canal e ao final
do ensaio. Os resultados mostram que o0s deslocamentos médios obtidos até o enchimento do
canal foram semelhantes em ambos o0s casos. A Figuras 5.25 e 5.26 mostram que 0s maiores
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deslocamentos dos marcos internos ocorreram na regido frontal do talude, como era de se
esperar, e 0s menores deslocamentos, na regido inferior do talude, préximo ao seu pé, como
apresenta o detalhe da Figura 5.25. Os resultados mostraram que a utilizacdo do geotéxtil ndo
tecido como filtro entre o talude de areia e a camada de RCD-R reduziu os deslocamentos da

massa de areia.
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Figura 5.25 — Movimento dos marcos internos, destacando a regido erodida e a regido de
deposicdo no ensaio que empregou RCD-R sem filtro geotéxtil.
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Figura 5.26 — Movimento dos marcos internos, destacando a regido de compactacéo do talude
ao término do ensaio que empregou RCD-R e geotéxtil ndo tecido como revestimento.
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No ensaio que empregou areia sem filtro instalou-se um severo processo erosivo que se
iniciou nos primeiros segundos de ensaio, como apresenta a Figuras 5.27(a) e b) e 5.28. No
ensaio com filtro, a erosdo das particulas de solo ocorreu em dois momentos distintos: quando
a onda gerada avancava sobre a face do talude e quando retrocedia. Desta maneira, as
particulas de solo eram deslocadas segundo um movimento continuo de “ida e vinda”, como

mostra a Figura 5.27(b).

Detalhe

Figura 5.27 — Processo erosivo instalado nos primeiros 45 min no ensaio com areia e RCD-R

sem filtro: a) vista lateral, b) movimento das particulas devido ao avanco e recuo da onda.

A Figura 5.28 apresenta 0 monitoramento do avango do processo erosivo no ensaio com solo
base de areia e sem filtro. Pode-se observar que a erosdo foi intensa nos primeiros 5 min de
ensaio, atingindo os piezémetros P3 e P4 gue, neste momento, ficaram em contato direto com
a camada de RCD-R. Ap6s 30 min, a erosdo alcangou os piezdmetros P1 e P2. Apds este
periodo, a erosdo ocorreu de maneira mais lenta do que no inicio do ensaio. No término do
ensaio, as particulas de solo atravessaram a camada de RCD-R em extenséo significativa do

talude, com recalques substanciais da camada de RCD-R.

5.6 AVALIAGAO DOS CRITERIOS DE RETENGAO DO FILTRO GEOTEXTIL

A Tabela 5.4 apresenta a avaliagdo dos critérios de retencdo dos geotéxteis em condi¢des de
fluxo ciclico, encontrados na literatura, considerando a distribuigdo dos grdos com ou sem 0
uso de um agente dispersor (defloculante ou ultrassom) para areia, silte e 40% silte + 60%
areia. O geotéxtil de 200 g/m? atendeu a todos os critérios de retencdo em relacdo a areia, sem
0 uso de agente dispersor, com excec¢do do critério de CFGG (1986) e CGS (1992).
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Figura 5.28 — Avanco do processo erosivo no ensaio coma areia, RCD-R sem filtro.

Tabela 5.4 — Critérios de retengdo para os geotéxteis utilizados.

Critério Solo Geotéxtil Resultado Resultado sem
(gramatura, com defloculante defloculante ou
g/m?) ou ultrassom ultrassom
Areia 200 - OK
Silte 200 Nao atendido Nao atendido
600 Nao atendido Nao atendido
Heerteen (1982) 200 OK OK
40% silte + 60% areia 400 OK OK
600 OK OK
Areia 200 - OK
Silte 200 Nz:ao atendido Néo aterIdido
Lawson (1982) 600 Nao atendido oK®
200 Nao atendido OK
40% silte + 60% areia 400 OK OK
600 OK OK
Areia 200 - OK
. 200 Néo aplicavel Néo atendido
Silte 600 OK(l)
ASPG (1985) 200 N&o atendido N3o atendido
40% silte + 60% areia 400 Nao atendido OK
600 Nao atendido OK
Areia 200 - OK
Silte 200 Nao atendido Nao atendido
Ingold (1985) 600 Nao atend!do OK
200 Nao atendido OK
40% silte + 60% areia 400 OK OK
600 OK OK
Areia 200 - OK
DGEG (1986) Silte 200 Né&o atendido Né&o atendido
600 Nao atendido OK
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200 OK OK
40% silte + 60% areia 400 OK OK
600 OK OK
Areia 200 - Nao atendido
Silte 288
CFGG (1986) 200 Nao aplicavel
40% silte + 60% areia 400
600
Areia 200 - OK
Silte 200 Nao ate(rll)dido Nao atendido
PIANC (1987) 288 OOKK 8E
40% silte + 60% areia 400 OK OK
600 OK OK
Areia 200 - Nao atendido
Silte 200 NiElO atend!do NiElO atend!do
CGS (1992) 600 Nao atend!do Nao atend!do
200 Nao atendido Nao atendido
40% silte + 60% areia 400 Nao atendido Nao atendido
600 Nao atendido Nao atendido
Areia 200 - OK
Silte 200 Nao atend!do Nao atend!do
Holtz et al. 600 Nao atendido Nao atendido
(1997) 200 N&o atendido N&o atendido
40% silte + 60% areia 400 OK OK
600 OK OK
Areia 200 - OK
Silte 200 NiElO atend!do
Mlynarek (2000) ggg N0 aplicavel Nao ‘gf(”d'do
40% silte + 60% areia 400 OK
600 OK

Nota: *: critério atendido em situacdo limitrofe, OK: critério atendido, - = ndo obtido.

Em relacdo ao silte, com ou sem ultrassom, o geotéxtil de 200 g/m? ndo atendeu a nenhum
dos critérios listados na Tabela 5.4. No entanto, para o geotéxtil de 600 g/m? o critério de
PIANC (1987) foi atendido em situacdo limitrofe. Os outros critérios ndo foram atendidos

com e sem a utilizacdo do ultrassom nos ensaios de granulometria.

Com relacdo ao solo formado por 40% silte e 60% areia, com ultrassom, o geotéxtil de 200
g/m? ndo atendeu aos critérios propostos por ASPG (1985), Lawson (1982), Ingold (1985),
CGS (1992) e Holtz et al. (1997). Para os resultados de ensaios sem ultrassom, 0s critérios
propostos por ASPG (1985) e CGS (1992) néo foram atendidos. Para o solo 40% silte e 60%
areia, sem ultrassom, os geotéxteis de 400 e 600 g/m? atenderam a todos os outros critérios,
com excecdo do critério de CGS (1992). Nenhum dos filtros geotéxteis atendeu ao critério do
CGS (1982).
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A utilizacdo de um agente dispersor na obtencéo da curva granulométrica pode fazer com que
um critério de filtro possa ou ndo ser atendido. Isso foi observado para os sistemas com silte e
com 40% silte + 60% areia nos critérios de Lawson (1982), ASPG (1985), Ingold (1985) e
DGGE (1986). Estes resultados realcam a importancia da escolha da distribuicdo

granulométrica mais adequada para ser utilizada nos critérios de filtro.

O desempenho dos sistemas analisados e 0s resultados apresentados na Tabela 5.4 mostram
que os critérios de retencdo disponiveis sdao muito conservadores para o tipo de aplicacdo

investigada.

A Figura 5.29 apresenta a relacdo entre o diametro (Dgsp) das particulas do solo passantes
através do filtro e o didmetro maximo das particulas do solo do talude (Dgs). Os resultados
para o silte, sem o uso de ultrassom séo tambem apresentados. Se Dgsp € considerado como
uma medida do tamanho da abertura de filtracdo geotéxtil (FOS) sob condi¢fes operacionais,
os resultados na Figura 5.29 mostram que a condi¢cdo FOS < 0,5 Dgs (Holtz et al, 1997) é

satisfeita. Observa-se que no ensaio com silte (solo fino) essa condicao néo foi satisfeita.

Dgsp

%s i

200 400 600 Filtro
g/m’ g/m? g/m? granular
= Areia Silte [ 40% silte + 60% areia

Silte - sem defloculante
Figure 5.29 — Diametros méaximos das particulas passantes normalizadas pelo didmetro

méaximo das particulas do solo do talude.

93



Capitulo VI - Conclusoes

CAPITULO VI

6 CONCLUSOES

Esta tese investigou a utilizacdo de filtros geotéxtil e granular em taludes sujeitos & acéo de
ondas. Para isso, um canal hidraulico de grandes dimensbes com gerador de ondas foi
construido no Laboratorio de Geotecnia da Universidade de Brasilia. As principais conclusdes

do estudo séo sumariadas a seqguir.

O canal e a metodologia empregada apresentaram desempenhos satisfatorios para 0s
propdsitos da pesquisa. Os resultados obtidos permitiram avaliar a solugdo de protecdo de
talude, sujeito a impactos de ondas, com utilizacdo de filtro geotéxtil, comparar 0s
desempenhos de diferentes tipos de geotéxteis ndo tecidos , comparar o desempenho de filtro
granular convencional com os de filtros geotéxteis, quantificar fatores intervenientes no
comportamento de filtros geotéxteis e avaliar a acuracia de critérios de filtro sob condicdes

ciclicas de fluxo.

Os valores de poropressdes obtidos mostraram que os filtros geotéxteis apresentaram uma
satisfatoria capacidade de drenagem, mesmo quando sobrejacente a um solo mais susceptivel
ao processo erosivo, como no caso da mistura de 40% silte e 60% areia. Houve um leve
aumento das poropressdes durante os ensaios, sendo esse aumento mais significativo nos
piezdmetros P1, P2 e P3, que se localizam na regido de impacto da ondas. Os resultados de
poropressdo obtidos nos ensaios com filtro geotéxtil foram similares aos obtidos com o filtro

granular convencional.

O geotéxtil de menor espessura (200 g/m?) apresentou 0 maior grau de impregnacao na regido
de influencia do impacto da onda. Mesmo assim, os valores podem ser considerados baixos,
considerando as condicdes severas de fluxo. Nas areas de contato entre o filtro geotéxtil e os
grdos de riprap, a impregnacao foi insignificante. Nessas areas, as particulas ficaram aderidas
ao geotéxtil somente na camada superficial inferior do filtro geotéxtil devido ao contato direto

com o solo base.

O diametro da particula passante pelo geotéxtil pode ser influenciada pelos furos das agulhas
gerados no processo de fabricacdo do geotéxtil e pela sua movimentagdo sob a acdo das

ondas. O impacto das ondas provoca movimento ascendente e descendente do filtro geotéxtil
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nos vazios do material de riprap. Tal movimentacdo submete o geotéxtil a tracdo, além de
possibilitar a passagem de particulas maiores do que as que seriam capazes de atravessar o
geotéxtil na condicdo de fluxo unidirecional estacionario. Em que pese tais aspectos, os filtros
geotéxteis foram capazes de reter as particulas dos solos base ensaiados. Filtros geotéxteis de
maior espessura e menor abertura de filtragdo permitiram a passagem de uma menor

quantidade de solo.

A variacdo da turbidez da 4gua no canal com o tempo pode fornecer informacdes sobre a
intensidade do mecanismo de erosédo e, particularmente, permitir identificar o intervalo de
tempo em que a erosdo é mais intensa. Em geral, a turbidez da &gua no canal decresceu
significativamente apo6s 2 h de ensaio, alcancando valores de turbidez encontrados para agua
potavel. A turbidez maxima obtida ocorreu nos primeiros minutos de ensaios. Ndo foram
observadas diferencas significativas entre os valores de turbidez obtidos com diferentes tipos
de filtros.

Em relacdo a massa especifica seca média do solo base, em geral observou-se um aumento
nesse valor ao final do ensaio. Isso pode ser justificado pela sobrecarga do riprap e
acomodacéo do solo devido aos impactos das ondas.

O processo erosivo instalado no talude de areia sem filtro foi extremamente severo, erodindo
cerca de 10% em massa da areia. Neste caso, a auséncia de um material de filtro foi
fundamental para o processo erosivo ter iniciado nos primeiros segundos de ensaio. Nos

ensaios com filtro a percentagem, em massa, de solo erodido foi inferior a 1%.

A massa de solo erodido por unidade de area de impacto das ondas foi inferior ao limite
proposto por Lafleur et al. (1994), tanto para filtros geotéxteis quanto para o filtro granular.
Mesmo no ensaio com o0 solo base com 40% silte + 60% areia (solo mais susceptivel ao

processo erosivo) ndo se observou uma condicdo severa de piping através do filtro.

A obtencdo da distribuicdo granulométrica do silte com e sem 0 uso de um agente dispersor
(ultrassom) influenciou significativamente o valore de Dgs, 0 que pode alterar o atendimento
ou ndo dos critérios de filtro. Adicionando-se a esse fator, existe a necessidade de
determinacdo de aberturas de filtracdo de geotéxteis sob condi¢bes mais realistas. Os

resultados obtidos realcam a importancia da escolha do tipo da distribuicdo granulométrica
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mais adequada para ser utilizado nos critérios de filtro. O desempenho dos sistemas
analisados e os resultados obtidos mostram que os critérios de retencdo disponiveis na

literatura sdo muito conservadores para o tipo de aplicacédo investigada.

SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Ensaiar sistemas com outros geotéxteis, inclusive geotéxteis do tipo tecido.

¢ Realizar ensaios com alturas maiores de ondas.

e Utilizar corante ou particulas de solo coloridas para observar o movimento das particulas e
da onda.

e Utilizar o canal para a simulacdo de rebaixamento rapido de reservatorios e avaliar suas
consequéncias sobre o comportamento filtro-drenante de geotéxteis.

e Utilizar o canal para a realizacdo de ensaios de protecdo de terrenos horizontais, ou sub-
horizontais, contra a eroséo laminar.

e Fazer ensaios com outros tipos de solos, particularmente solos internamente instaveis.

e Verificar a influéncia da inclinacdo do talude no comportamento do filtro.

¢ Avaliar sistemas com outros tipos de revestimento do talude.
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OCEANOS o»e

“SOCIEDADE

O evento Oceanos e Sociedade 2013 foi realizado nos dias 27 e

28 de junho de 2013, no Instituto Oceanogrifico da
Universidade de Sao Paulo, sob a organizacio da Comissao
Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM), Geréncia
Costeira do Ministério do Meio Ambiente e IOUSP.

O evento contou com mais de 200 participantes e teve como
objetivo avaliar o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
(PNGC) nos 25 anos de sua instituicdo, considerando os
seguintes temas: marco legal e arranjos institucionais;
instrumentos de gestio e processo de implementacio e
avaliacao; o papel do Grupo de Integracao do Gerenciamento
Costeiro (Gi-Gerco) na articulagdo das politicas setoriais na
Zona Costeira e o planejamento da ocupacio do espaco
costeiro e marinho.

RECOMENDAGOES

Considerando o entendimento de que o PNGC e seus
instrumentos nao foram plenamente implementados e que,
portanto nao é possivel fazer uma avaliagao;

Considerando os diversos interesses existentes na regiao
costeira e marinha brasileira e 0 aumento da pressao sobre ela
decorrente do crescimento do pais;

Considerando a necessidade de uma visdo integradora
destes diferentes interesses sob a ética do uso racional do
territério brasileiro e de seus recursos;

Considerando a necessidade de se reforgar
federativo para a gestao da zona costeira brasileira e

Considerando a  necessidade de compartilhar a
responsabilidade pela gestao da zona costeira entre os poderes
executivo, legislativo, judicidrio e Ministério Pablico.
Recomenda-se:

o pacto

1. Implementar e avaliar continuamente os instrumentos do
Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), pelos
6rgaos competentes, com fiscalizagio, divulgacio e
comunicagao com a sociedade, buscando:
a. Fortalecer o Gerenciamento Costeiro (GERCO) no
Ministério do Meio Ambiente (MMA):
- Aumentando os recursos humanos dedicados;
- Aumentando os recursos orcamentarios dedicados;
- Aumentando a capacidade de agao e articulagao
interna;
- Redesenhando o arranjo institucional interno com
abordagens para o Zoneamento Ecolégico Econémico
(ZEE), GERCO e Oceanos vinculados a uma mesma
estrutura administrativa e com maior autonomia;
- Destaque e priorizagio do GERCO na revisao do
PPA.
b. Revisar o Plano de Acao Federal (PAF) para a Zona
Costeira;
c. Definir prioridades para os instrumentos do PNGC,
além de metas e indicadores de processo e resultado;
d. Fortalecer a integracao das instituicdes relacionadas ao
GERCO em nivel federal, estadual e municipal,
considerando a iniciativa privada, as instituicdes de
ensino e pesquisa e a sociedade civil;
e. Inserir a aplicagdio do Planejamento Espacial Marinho
nas agoes do Projeto ORLA e do PNGC.

Q&w

Ministério do S

e Itomtatatestad Meio Ambiente

para os Recursos do Mar

GOVERNO FEDERAL

PAIS RICO £ PAIS SEM POBREZA

A — ACOES FUTURAS SOBRE GERENCIAMENTO COSTEIRO

Oceanos e Sociedade 2013
25 Anos do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
www.oceanosesociedade.io.usp.br

2. Fortalecer o Grupo de Integracao do Gerenciamento Costeiro
(GI-Gerco):
a. Com a participacao de representantes das instituicdes-
membro com maior autonomia e capacidade de
internalizar a agenda do GI-Gerco;
b. Aumentando a representagao da sociedade civil no GI-
Gerco;
c. Fortalecendo os processos de participacao cidada.

3. Criar a Frente Parlamentar para Oceanos e Costas no ambito
do Legislativo;

4. Criar o Férum de Secretdrios Estaduais de Meio Ambiente
para o Gerenciamento Costeiro e Oceanico, considerando os 17
estados costeiros brasileiros;

5. Discutir a proposta de Lei do Mar, com vistas a gestao
territorial integrada das 4reas costeiras e oceéanicas,
considerando a CIRM e seus colegiados como seus féruns de
articulagdo no poder executivo;

6. Elaborar e implementar o Plano de Uso Compartilhado do
Espaco Costeiro e Oceédnico Brasileiro;

7. Fortalecer a integracio entre a gestaio de Bacias
Hidrograficas e a Gestao da Zona Costeira e Ocednica e a
atuacdo da Camara Técnica de Integracao da Gestao das Bacias
Hidrogréaficas e dos Sistemas Estuarinos e Zona Costeira
(CTCOST);

8. Priorizar a criagao de Unidades de Conservag¢ao marinhas
para atender as metas de Aichi;

9. Regulamentar a Lei Complementar 140 com os papéis e
competéncias dos entes federados;

10. Priorizar a criacdo e adequacdo de instrumentos legais para
a gestdo costeira e ocednica (ex. Conama 428/2010 que nao
contempla a mitigacio de impactos sobre as Unidades de
Conservac¢ao marinhas considerando o meio fluido altamente
conectivo);

11. Solicitar ao Ministério da Ciéncia, lecnologia e Inovagao
divulgacdao e discussio do papel do Instituto Nacional de
Pesquisas Oceanicas e Hidroviarias (INPOH) na gestao
costeira e oceanica e sua relagao com os féruns (CIRM e seus
colegiados) e instituices relacionados;

12. Criar e apoiar acdes de formacao, difusao e discussao de
conceitos e instrumentos de gerenciamento costeiro e oceanico
e fortalecer a atuacdo do Comité Executivo para a
Consolidacao e Ampliacao dos Grupos de Pesquisa e Pos-
Graduacdao em Ciéncias do Mar (PPG-Mar).

w
o

o Paulo, 28 de junho de 2013

Instituto
Oceanogr:

Figura A.1 — Agdes futuras a respeito do gerenciamento costeiro brasileiro.
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B - DETALHES DA MONTAGEM DO CANAL HIDRAULICO
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Figura B.1 — Extremidades do canal hidraulico.

Dupla camada de

Barra de travamento silicone

Faixas ™ :
de borracha : Faika i
2 de borracha .
i Faixa de o Le
Vidro " borracha : Parafiso .
/ . b .
= - Placa L]
Linha de o I
silicone

Placa de
travamento

Figura B.2 — Detalhes da lateral do canal. Sistema de vedag&o. Sem escala.
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C — DETALHES SOBRE A MONTAGEM DO PIEZOMETRO

Foram utilizadas uma sequéncia de conexdes na extremidade denominada E1 no piezdmetro
de acordo com a Figura 4.2(a): uma luva redutora % para %2, um bico para mangueira Y2 para
Y4 e uma mangueira de nivel de %, com comprimentos diferentes de acordo com cada
piezbmetro. Na extremidade denominada E2, foi utilizado um cabo espiralado emborrachado
com trés fios internos (3 x 0,14 mm?), denominados de F1, F2 e F3, de acordo com as Figuras
C.1(a) e C.1(c). Para a conexdo do cabo com o sistema de aquisicdo de dados (Spider 8) foi
necessario soldar os trés fios do mesmo em um conector 15 DB macho, como mostrado na
Figura C.1(c). Foi utilizado um fio de estanho e um ferro de solda para fazer a ligagéo do fio
F1 ao pino de n°7, fio F2 aos pinos de n°4 e n°14 e o fio F3 ao pino de n°2. O esquema da

ligacdo dos fios com os respectivos pinos foi fornecido pelo fabricante do aquisitor de dados e

o

Transmissor

pelo fornecedor dos piezGmetros como mostra a Figura C.1(b).
E2

15 mm

13 mm]|

55 mm de pressé@o
Cabo espiralado - 1 Medidor -3- [¢)
emborrachado - E . ‘NW\Q = [2 0 1]
Luva o=
redutora 40 mm
F3
| Bico para R
i mangueira
«— Mangueira de nivel F2 = ok b)

<« Pedra porosa

<32
ooaoooo < / ,/"/} \

O XYY EYYY © P
Frente Capa

i
&~ Atras ; prensa

Conector 15 DB macho para conector c)

Sistema de aquisigéo de dados

Figura C.1 — Detalhes do piezbmetro e sua instalagéo: a) transdutor de pressao, b) esquema
elétrico da ligagdo do cabo elétrico com o piezémetro. Fonte: modificado do manual de
instrucGes fornecidas pela fabricante, ¢) esquema elétrico da ligagdo do cabo com o0 aquisitor
de dados.
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D — CALIBRAGCAO DOS PIEZOMETROS ELETRICOS

Na calibracdo, foram realizados carregamento e descarregamento nas tensées de 0, 5, 10, 15,
20 e 25 kPa, nos piezbmetros, repetindo-se cinco vezes, a fim de se verificar a histerese dos
valores da poropressdo obtidos pelo aquisitor de dados, assim como o desvio padrdo, de
acordo com as Figuras D.1(a) e (b). Em geral, pode-se observar uma reducdo no desvio
padréo dos resultados com o aumento das presses, como mostra a Figura D.1(c). Os valores
de intensidade de histerese também podem ser considerados baixos, como era de se esperar.

o0 P1 Pressao P1

25 (kPa) 1 2 3 4 5 Média | DP
20 o| 0,30/ -066| -095 -1,21| -1,06 -0,72| 0,60
5| 505/ 4,90 433 427 426 4,56| 0,38
10 9,92 9,92 9,35 9,29 9,20 9,54| 0,35
14,83| 14,66| 14,39| 14,32 14,23| 14,49| 0,25
20| 19,81 19,84| 19,36/ 19,50| 19,17| 19,54| 0,29
5 25| 24,99| 24,98| 2497| 24,89| 24,88 24,94| 0,05
0 Interjsidade 25| 24,99| 24,98| 2497| 24,97| 2496| 24,97 0,01
de histerese 20| 20,69| 20,43| 20,20/ 20,13| 20,06/ 20,30/ 0,26
7 d 15| 15,24| 15,05/ 14,86| 14,91 14,77 14,97| 0,18
10/ 10,51 10,27| 10,10| 10,04 9,97| 10,18| 0,22
5| 542| 520/ 5,06 4,91 4,85 5,09/ 0,23

Carregamento
=
[3))

Pressdo medida (kPa)
=)

0 5 10 15 20 25 30
Pressdo imposta (kPa)

Descarregamento

—e—Medicao 1 —#—Medicao 2 —4—Medicao 3 —~—Medicao 4 —#—Medicao 5 a) 0| 006 -021] -044] -044| -0,54 -031] 0,24 b)
Desvio padrao
Carregamento Descarregamento
Piezbmetro |0 kPa|5 kPa| 10 kPa | 15 kPa | 20 kPa | 25 kPa | 25 kPa | 20 kPa| 15 kPa| 10 kPa |5 kPa | 0 kPa
P1 0,60 | 0,38 | 0,35 0,25 0,29 0,05 0,01 0,26 0,18 0,22 | 0,23 | 0,24
P2 0,36 | 0,27 | 0,11 0,16 0,15 0,15 0,22 0,29 0,37 0,14 | 0,12 | 0,16
P3 0,68 | 0,21 | 0,42 0,27 0,20 0,09 0,02 0,32 0,36 0,19 | 0,18 | 0,23
P4 0,40 | 0,22 | 0,07 0,13 0,10 0,01 0,01 0,15 0,24 0,07 | 0,07 | 0,11
P5 0,44 | 0,31 | 0,12 0,18 0,60 0,04 0,04 0,19 0,22 0,12 | 0,13 | 0,14
P6 0,11 | 0,38 | 0,27 0,29 0,27 0,24 0,02 0,53 0,11 0,14 | 0,29 | 0,30 | ¢)

Figura D.1 — InformacGes referentes a calibracdo dos piezémetros: a) pressdo medida e
pressao imposta no piezémetro P1 nos cinco carregamentos e descarregamentos, b) média e
desvio padréo das pressdes obtidas no piezémetro P1, c) desvio padrdo nos piezémetros P1,

P2, P3, P4, P5 e P6.

TP O1
<
o
=2
©
°
)
]
£
=]
(T
]
%]
g
o
0 5 10 15 20 25 30

Pressé&o imposta (kPa)

—8—Medicao 1l —®—Medicao2 —a—Medicao3 —*—Medicao4 —*—Medicao5

Figura D.2 — Histerese do transdutor de pressao 01.
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TP 02

Pressdo medida (kPa)

0 5 10 15 20 25 30
Pressé&o imposta (kPa)

—e—Medicao 1 —®—Medicao2 —4&—Medicao3 —x—Medicao4 —%—Medicao5

Figura D.3 — Histerese do transdutor de pressdo 02.

TP 03

Pressdo medida (kPa)

0 5 10 15 20 25 30
Presséo imposta (kPa)

—o—Medicaol —®—Medicao2 —a—Medicao3 —¢—Medicao4 —x—Medicao5

Figura D.4 — Histerese do transdutor de pressdo 03.

TP 04

Pressdo medida (kPa)

0 5 10 15 20 25 30
Presséo imposta (kPa)

—e—Medicao 1 —®—Medicao2 —a—Medicao3 —x—Medicao4 —x—Medicao5

Figura D.5 — Histerese do transdutor de pressao 04.
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Figura D.6 — Histerese do transdutor de pressdo 04.
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Figura D.7 — Histerese do transdutor de presséo 05.
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Figura D.8 — Histerese do transdutor de presséo 06.
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E — POROPRESSAO VERSUS TEMPO

re
Poropressao incial (repouso) kPa “1 Geotexti
ou naoc
P1=1,13 o
P2=0,24 h=21
P3=0,20
P4=0,24
P5= 2,66 2 lheoan
P6= 3,41
h=133,9*

Areia + RCD-R sem filtro

* Altura aproximada da l4mina de dgua acima do piezémetro.
Unidade: cm

w

Poropressio medida (kPa)
N

-

OE::
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (h)
—&-P1 —<P2 --P3 —+—P4 —#-P5 —A—P6

Figura E.1 — Poropressao versus tempo para areia + RCD-R sem filtro.

Poropresséo incial (repouso) kPa z ‘G/e\olégtil
ou nao
P1=0,32 e
P2=10,44 =21
P3=0,39 10
P4=0,003
P5=2,49 = 24.2¢
P6= 3,46 e
sa | 17339

areia + RCD-R + geotéxtil de 200g/m?

* Altura aproximada da lamina de agua acima do piezdmetro,

Unidade: cm

4

3
w
o
=
©
B 2
o
@
E
Q
g
@
4 1
a oK
g Ca'as
o

0

-1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo (h)
—+P1 ——P2 —-P3 ——P4 —+—P5 —*—P6

Figura E.2 — Poropressao versus tempo para areia, RCD-R e geotéxtil de 200g/m?.
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Poropressao incial (repouso) kPa

P1=-0,51
P2=10,42
P3=0,03
P4=-1,27
P5=2,19
P6= 3,27

Silte + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m?

e

Geotéxtil
Fh=2,1*
h= 14,2

h=24,2*

L h=33,9"

Unidade: cm

* Altura aproximada da lamina de agua acima do piezémetro.

AA ddh daahbhhbddddhhhdkd A dhhdd A ddh b dd dddd A Ad A

Poropressao medida (kPa)

Tempo (h)

-B-P1 —<-P2 -e-P3

Figura E.3 — Poropressdo versus tempo para silte, RCD-R e geotéxtil de 200g/m?.

Poropressao incial (repouso) kPa

P1=-0,21
P2=0,32
P3=0,20
P4=1,07
P5=225
P6=3,20

Silte + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m?

P4

%P5

—&—P6

Unidade: cm

‘/"\
Geotéxtil
ou néo

h=2,1"

»
h=142%

h=24.2*

h= 339"

* Altura aproximada da lamina de 4gua acima do piezdémetro.

Poropressdo medida (kPa)

0 20 40 60

—=—P1 ---P2

Figura E.4 — Poropressdo versus tempo para silte, RCD-R e geotéxtil de 600g/m?.

---F3

100
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Poropressao incial (repouso) kPa o

e [el LU
P1=0,31 . /\ 7
=0, | = h 2
, P
»

P2=0,26 [ b= 2.1*
P3=0,02 N £, i
P4=1,42 » 00 b v h=14.2
P5=12,28 <
P6= 3,28 h=24,2
RCD-R "% h=33,9*
40% silte + 60% areia + RCD-R +
geotéxtil de 400 g/m2 * Altura aproximada da lamina de 4gua acima do piezémetro.
4 Unidade: cm
3
sem ondas
—
2

repouso j

Poropressao medida (kPa)

-1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (h)
--P1 —=<P2 -o-P3 —-P4 —=~-P5 —A—P6

Figura E.5 — Poropressao versus tempo para 40% silte + 60% areia, RCD-R e geotéxtil de
400g/m?.
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F — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO SOLO ERODIDO COM E SEM
ULTRASSOM

Tabela F.1 — Distribuicdo granulométrica do solo erodido com e sem ultrassom.

1 °ensaio: areia

2° ensaio: areia +

3° ensaio:silte +

4° ensaio:silte +

5° ensaio:40% silte +

6° ensaio:40% silte +

7° ensaio:40% silte +

7° ensaio:40% silte +

sem filtro geotéxtil de 200 | geotéxtil de 200 g/m? | geotéxtil de 600 g/m?|60% areia + geotéxtil| 60% areia + geotéxtil| 60% areia + geotéxtil| 60% areia + filtro
g/m? de 200 g/m’ de 600 g/m’ de 400 g/m’ convencional
(mm) com sem com sem com sem com sem com sem com sem com sem com sem
2 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1,674 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1,408 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1,184 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
0,9955 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
0,8371 100,00 100,00 99,78 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,77 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
0,7039 100,00 100,00 99,39 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,36 99,77 100,00 100,00 99,89 100,00 100,00 100,00
0,5919 100,00 100,00 98,93 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,88 99,50 99,66 99,89 99,65 100,00 100,00 100,00
0,4978 100,00 100,00 98,28 99,89 99,68 99,89 99,74 100,00 98,22 98,98 99,04 99,52 99,10 99,75 99,50 100,00
0,4186 99,65 100,00 97,42 99,52 99,28 99,71 99,26 100,00 97,38 98,33 98,14 98,94 98,34 99,34 98,69 100,00
0,352 99,10 99,61 95,95 98,87 98,59 99,08 98,50 100,00 95,99 97,31 96,59 97,64 97,11 98,27 96,67 99,55
0,296 98,18 98,97 93,62 97,66 97,35 97,58 97,24 100,00 93,89 95,79 94,13 95,22 95,23 95,97 92,21 98,47
0,2489 96,62 97,89 90,45 95,51 95,21 94,11 95,23 99,76 91,19 93,72 90,73 91,26 92,63 91,70 84,73 95,81
0,2093 94,10 96,11 86,72 92,15 91,92 87,22 92,36 99,33 88,17 91,10 86,64 85,87 89,36 85,46 75,54 90,27
0,176 90,42 93,33 82,73 87,60 87,50 76,81 88,78 98,77 84,99 87,87 82,22 79,69 85,52 78,23 66,15 81,94
0,148 85,56 89,35 78,61 82,12 82,15 65,55 84,87 98,04 81,60 83,89 77,69 73,68 81,20 71,40 57,41 73,12
0,1244 79,69 84,11 74,32 75,98 76,13 55,72 80,98 97,06 77,77 79,02 73,17 68,24 76,55 65,50 49,18 65,22
0,1046 73,08 77,73 69,74 69,31 69,66 47,88 77,30 95,70 73,28 73,23 68,70 63,32 71,76 60,37 41,47 58,48
0,08799 65,93 70,38 64,66 62,09 62,95 41,31 73,79 93,75 67,95 66,58 64,32 58,63 66,97 55,58 34,46 52,26
0,07399 58,41 62,26 58,85 54,26 55,97 35,29 70,26 90,86 61,64 59,06 59,93 53,86 62,17 50,74 28,46 46,04
0,06222 50,88 53,80 52,21 46,05 48,90 29,49 66,48 86,59 54,25 50,65 55,33 48,77 57,24 45,60 23,62 39,71
0,05232 43,44 45,35 44,96 37,81 41,89 24,01 62,22 80,57 45,91 41,68 50,26 43,29 52,06 40,16 19,86 33,58
0,044 36,71 37,59 37,83 30,29 35,25 19,18 57,39 72,85 37,34 32,68 44,60 37,58 46,63 34,62 16,95 28,05
0,037 30,93 30,80 31,09 23,94 29,35 15,20 52,10 64,04 29,20 24,68 38,71 32,01 41,22 29,28 14,62 23,29
0,03111 26,04 24,93 25,22 18,77 24,33 12,02 46,82 55,29 22,39 18,34 32,70 26,73 35,70 24,33 12,65 19,26
0,02616 21,84 19,80 20,23 14,54 20,12 9,46 41,42 46,93 17,06 13,58 27,17 21,96 30,41 19,85 10,90 15,82
0,022 18,15 15,31 16,01 11,04 16,58 7,36 36,26 39,39 12,92 10,01 22,26 17,71 25,46 15,85 9,33 12,85
0,0185 14,89 11,46 12,45 8,17 13,57 5,63 31,42 32,65 9,64 7,27 17,92 13,98 20,96 12,37 7,91 10,29
0,01555 12,05 8,32 9,52 5,89 11,01 4,22 26,94 26,68 7,00 5,13 14,11 10,77 16,99 9,43 6,64 8,11
0,01308 9,63 5,89 7,16 4,14 8,86 3,09 22,86 21,48 4,93 3,50 10,85 8,11 13,60 7,04 5,53 6,30
0,011 7,62 4,07 5,32 2,84 7,08 2,19 19,23 17,08 3,37 2,30 8,18 5,97 10,77 5,15 4,57 4,82
0,00925 5,96 2,73 3,89 1,88 5,61 1,48 16,07 13,46 2,24 1,44 6,06 4,30 8,44 3,69 3,74 3,63
0,00778 4,60 1,75 2,78 1,16 4,40 0,92 13,36 10,54 1,42 0,81 4,40 3,01 6,52 2,56 3,02 2,67
0,00654 3,48 1,03 1,92 0,62 3,40 0,47 11,07 8,22 0,81 0,35 3,11 2,02 4,95 1,69 2,39 1,89
0,0055 2,57 0,50 1,25 0,21 2,57 0,11 9,17 6,40 0,35 0,00 2,12 1,26 3,69 1,02 1,83 1,26
0,00462 1,83 0,11 0,73 0,00 1,89 0,00 7,60 4,99 0,00 0,00 1,36 0,68 2,69 0,51 1,33 0,75
0,00389 1,23 0,00 0,32 0,00 1,33 0,00 6,31 3,89 0,00 0,00 0,79 0,24 1,90 0,12 0,89 0,34
0,00327 0,74 0,00 0,00 0,00 0,86 0,00 5,22 3,01 0,00 0,00 0,35 0,00 1,27 0,00 0,60 0,00
0,00275 0,34 0,00 0,00 0,00 0,46 0,00 4,29 2,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,76 0,00 0,34 0,00
0,002312 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 3,47 1,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,00 0,11 0,00
0,001944 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,75 1,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,001635 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,11 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,001375 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,54 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,001156 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,000972 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,000817 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,000687 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figura F.1 — Curvas granulométricas dos solos erodidos com ultrassom: a) areia, b) silte, c) 40%
silte + 60% areia.

115



G — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO SOLO IMPREGNADO NO GEOTEXTIL

COM ULTRASSOM

Tabela G.1 — Silte + geotéxtil de 200 g/m?, na area de influéncia da onda.

3° ensaio: silte + geotéxil de 200 g/m?

Area de influéncia da onda Média

D85 mm | 0,070 0,080 ] 0,050 0,060 [ 0,070 [ 0,060 0.070] 0,070 [ 0,050 [ 0,050 [ 0.050 [ 0,060 0,060 0,080 [ 0,070 [ 0,047 [ 0,036 | 0.055 [ 0,042 [ 0,042 [ 0.057 | 0.06

D95 mm_| 0,160 | 0,170 | 0.070 0130 [ 0170 0,130 0,160 | 0,070 0,100 0,110 0,070 | 0,060 | 0.110 | 0,11
dmm | 19 | 20 | 21 24 | 25 28 | 29 | 30 | 31 34 | 35 | 36 | 37 53 | 54
2[100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1,674]100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
99,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,88 100,00 100,00 100,00 99,75 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,87 100,00 100,00 100,00 99,78 100,00 99,66 99,86 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
99,46 99,78 10000 99,89 10000 99,89 99,53 99,83 100,00 100,00 99,46 100,00 100,00 100,00 99,89 100,00 100,00 100,00 100,00 99,74 100,00 100,00 100,00 9954 99,78 99,28 99,60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
99,06 99,34 100,00 99,63 10000 99,61 99,05 99,60 100,00 99,89 99,06 100,00 100,00 100,00 99,74 100,00 100,00 99,79 99,76 99,29 99,76 100,00 100,00 99,07 99,38 98,75 99,11 100,00 100,00 99,77 100,00 100,00 99,78
98,51 98,71 10000 99,17 10000 99,24 98,40 99,25 100,00 99,61 98,51 100,00 100,00 100,00 99,54 99,89 100,00 9952 99,33 98,70 9933 10000 9963 9846 98,83 97,98 9841 99,89 100,00 99,46 100,00 100,00 99,36
97,60 97,80 10000 98,57 99,78 98,64 97.54 98,84 10000 99,08 97,69 100,00 100,00 100,00 99,13 9974 99,75 99,05 9879 97.97 9880 99,88 9914 97.71 9810 9693 9746 99,76 100,00 98,92 100,00 100,00 98,83
96,70 96,55 10000 97.81 99,33 97,90 9646 98,36 99,89 98,34 9670 100,00 99,66 100,00 9843 9941 99,33 9848 9812 97,13 9817 99,73 9851 9684 97,09 9562 9626 9949 100,00 98,23 100,00 100,00 98,18
9553 94,98 10000 96,90 98,70 97,00 9518 97,65 99,63 97,35 9553 99,80 99,20 99,88 07,48 9899 98,80 07,78 9730 9621 9744 99,42 97,73 9588 9612 9414 9487 9904 100,00 9740 99,88 100,00 97,41
9413 9316 9975 9584 97,82 9593 9371 9675 99,17 96,08 94,13 99,74 9850 9947 9623 9832 9812 9694 9630 9522 9658 9890 9681 9483 9490 9258 9335 9850 100,00 9645 99,61 100,00 96,50
9248 9115 9922 9465 9666 94,67 9207 9560 9856 9451 9248 9926 97,79 9889 94,60 9750 97,22 9590 9508 94,14 9558 9821 9577 9366 9355 9096 91,73 97,83 100,00 9538 9913 99,64 9543
90,53 8893 9840 9330 9519 9319 90,23 94,14 97,75 9257 9053 9855 9672 98,05 0287 9647 9598 0457 9356 9201 9438 97,30 9458 9233 9204 8920 8998 9698 9987 9415 9847 9911 9413
8820 8638 97,10 9172 9331 91,39 88,13 9234 96,66 90,11 8820 97,47 9525 9679 9078 9514 9426 9282 9161 9144 9291 9,06 9316 9078 9029 8715 8802 9586 9956 9267 97,53 9820 9246
8520 8330 9504 89,74 90,82 89,08 8561 90,17 9518 8685 8529 9574 93,12 94,84 8831 9336 OL87 9043 8901 8958 91,02 94,35 9136 8890 88,15 8458 568 9430 9888 90,77 9614 96,97 9016
8147 7944 9183 87,09 87,36 8594 8242 87,54 93,17 8248 BL47 9292 89,91 9178 8530 90,80 8856 87,14 8544 87,06 8848 9194 8892 8648 8538 8117 8266 9201 9764 8817 9401 9480 8682
7635 7464 8704 8339 8244 BLSG 7826 84,34 9045 7680 76,35 8846 8508 67,00 8153 67,38 8407 6270 8055 8353 8496 88,54 8550 8322 8168 7656 786l 8860 9542 8452 90,72 9131 8L93
60,73 6896 80,38 7828 7569 7561 7292 80,49 8688 69,99 69,73 8192 78,28 80,38 76,81 8246 7826 77,07 7419 7861 80,12 8390 8075 7879 7677 7055 7321 8364 9166 7946 8586 8602 7514
61,93 62,71 7197 7164 67,19 6818 6646 7598 8241 62,86 61,93 7342 6966 71,76 71,05 7594 71,29 7055 66,66 72,09 73,79 7791 7448 7298 7054 6333 6643 7692 8591 7288 7925 78,81 66,68
5393 5648 6241 6378 57,63 59,82 59,31 70,86 77,09 5572 5393 6370 59,03 6193 6433 6801 6362 6386 5878 6413 6616 7071 6690 6588 6310 5571 5866 6872 7822 6506 7114 7015 57,62
4612 5019 5264 5554 48,10 5157 5217 6521 7L00 4912 46,12 5388 5014 5196 5692 59,26 5594 5712 50,96 5526 57,77 6267 5859 5701 5518 4806 50,76 5091 69,26 5683 6221 6104 48,70
3010 4408 4312 47,23 39,08 4369 4512 59,10 64,25 43,00 39,10 44,44 40,70 4228 4941 5056 4838 5072 4374 4634 49,54 5445 5037 4992 47,28 4098 4296 5099 6012 4855 5334 5199 40,77
3293 3820 3445 3954 31,13 3660 3855 5267 57,06 37,49 3203 3580 3221 3349 4194 4225 4136 4465 3722 31,74 4160 46,22 4244 4203 3962 3464 3582 4268 5124 4087 4479 4362 3397
27,53 32,65 2692 3268 24,38 30,35 3257 4632 49,01 3225 27,53 2840 24,93 2584 3500 34,86 3501 388 3138 3008 3447 3858 3520 3489 3275 2002 2052 3528 4322 3404 37,05 3616 2819
2284 27,56 20,70 2674 1883 24,93 27,25 40,00 42,90 27,42 2284 2206 1896 1948 29,11 2854 2939 3334 2619 2361 2828 3181 2006 2871 2685 2409 2410 2888 3621 2813 3020 2066 2326
1881 2303 1577 2169 14,38 20,29 2262 3414 3645 23,06 1881 1686 14,25 1442 24,04 2324 2451 2824 2164 1834 23,00 2599 23,73 2351 2190 1984 1054 2343 3014 2309 2452 2410 1907
1539 19,09 11,96 17.45 10,88 1638 18,65 2885 30,65 19,23 1539 1273 1062 1053 1978 1882 2031 2365 17,72 1415 1855 2106 1922 1917 17,78 1623 1577 1883 2487 1882 1968 1940 1554
1253 1572 905 1393 816 1313 1530 2414 2549 1593 1253 952 7,86 7.61 1620 1515 1673 19,63 1439 1085 1484 1693 1543 1555 1435 1321 1260 1499 2029 1523 1568 1547 12,50
1017 1287 68 1L07 608 1049 1251 20,02 20,99 1313 1017 708 579 547 1322 1214 1371 1619 1162 830 1180 1353 1231 125 1152 1072 1020 1185 1637 1225 1243 1226 1016
826 1052 510 880 452 839 1023 1651 17,17 1079 826 527 426 392 1078 973 1122 1332 936 637 938 1081 981 1015 923 870 822 93 1314 983 98 970 820
673 862 395 7,04 335 675 839 1360 1404 88 673 394 313 280 88 78 920 1097 755 492 749 868 78 824 742 708 666 743 1056 791 78 771 663
550 7,08 300 567 247 546 690 1121 1149 730 550 295 229 198 725 633 756 905 611 38 602 701 634 673 59 577 542 594 853 639 630 616 537
448 58l 226 458 178 442 567 922 940 599 448 220 165 136 59 512 620 746 494 298 48 569 512 551 48 470 441 477 69 517 506 493 434
362 474 166 368 122 355 463 7,53 7,65 488 362 160 113 086 487 412 505 612 396 229 38 460 411 450 389 380 357 381 556 415 404 392 347
288 38 115 292 075 281 374 608 616 393 28 110 070 045 394 326 406 49 313 171 307 368 325 364 308 302 284 300 443 328 318 307 273
223 302 071 226 035 217 29 48 48 310 223 068 033 010 312 251 320 3% 241 120 237 288 251 289 238 234 221 231 346 253 244 234 208
166 232 033 168 000 161 228 375 378 238 166 032 000 000 240 186 244 300 178 075 176 218 18 228 177 174 165 171 262 187 179 171 151
115 171 000 117 000 112 168 28 28 174 115 000 000 000 177 120 178 234 123 035 122 143 157 120 165 128 121 115 118 19 120 123 117 101
071 118 000 072 000 069 115 203 204 119 071 000 000 000 122 079 121 169 075 000 075 092 104 079 114 076 075 071 072 128 079 075 071 058
033 072 000 033 000 032 070 137 137 072 033 000 000 000 074 03 078 114 034 000 034 048 059 036 070 035 03 033 033 077 036 034 032 021
000 033 000 000 000 000 032 08 08 033 000 000 000 000 03 000 033 069 000 000 000 011 021 000 032 000 000 000 000 035 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 037 037 000 000 000 000 000 000 000 000 031 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

Tabela G.2 — Silte + geotéxtil de 600 g/m?, na area de influéncia da onda.

40 ensaio: silte + geotéxil de 600 g/m’

Area de inf

ncia da onda Médial

D85 mm | 0,080 [ 0,085 | 0,200

0,110

[0.110] 0.110 [ 0,075

['0.085 ] 0,070 [ 0,078 [ 0.110 | 0.130 | 0.100 | 0150 | 0,120 ] 0,130 | 0.110] 0,100

0,080 [ 0,100 ] 0.100 [ 0100 ] 0120 ] 0.120 | 0.200 [ 0110 [ 0.120 [ 0,075 [ 0.120 | 0100 [ 0,140 [ 0,100 [ 0.130 [ 0,120 [ 0,110 0,120 [ 0.1

D95 mm | 0,190 | 0,170 | 0,300 |

0230

| 0.210] 0,230 | 0.140

| 0.160 [ 0.120 | 0.140 [ 0.220 | 0.240 [ 0.190 | 0230 | 0190 | 0.220 [ 0.170 | 0.170

0150 | 0,180 | 0.180 | 0,200 0,210 | 0.200 | 0.140 | 0,180 | 0,180 | 0.120 | 0.200 | 0,180 | 0,240 | 0.170 | 0,220 [ 0170 | 0,190 | 0,170 [ 0.29

dm [ 1 2 3

5 6 7 8 9

10 [ 1] 12 ] 13

14

15 | 16 [ 17 [ 18

10 | 20 [ 210 [ 22 [ 23 [ 24 [ 25 [ 26 [ 27 | 28 | 20 [ a0 [ 31 [ 32 [ 33 [ 3a | 35 | 36

2100,00 100,00 100,00
1,674]100,00 100,00 100,00
1,408/ 100,00 100,00 100,00
1,184]100,00 100,00 100,00
0,9955| 100,00 100,00 100,00
0,8371/ 100,00 100,00 100,00
0,7039| 100,00 100,00 99,68
0,5919| 100,00 100,00 99,29
0,4978| 99,88 99,89 98,78
0,4186| 99,50 99,66 98,19
0,352| 9896 9919 97,05
0,206] 9820 98,51
0,2489| 97.16 97,56
0,2093] 95,85 96,33
0,176
0,148
0,1244]
0,1046]

008799

007399

0,06222]

0,05232]
0,044
0,037

0,03111]

0,02616]
0,022
0,0185]

0,01555]

0,01308]
0,011

59,13 4262
5302 3455
46,71 27,38
4057 2115
2479 1592
2955 11,76
24,93 8,60

2
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,89
99,50
99,06
98,38
97,31

4927
2,74
.21
2731
2137
1652
1267

100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 99,89 100,00
100,00 99,75 100,00
100,00 99,59 100,00
99,63 99,15 100,00
99,20 98,64 100,00
98,56 9791 9988
97,62 9691 9946
96,32 9560 9888
94,68 94,00 98,06
9273 9216 9694
90,48 90,10 9546
87,90 87,77 9357
84,96 8501 9121
8162 8151 8824
71,79 7687 8442
7335 7070 7940
68,20 6296 7290
62,31 5415 6493
5593 4528 5595
49,19 3679 46,86
4256 2922 38,04
3588 2269 3008
2959 17,24 2323
2396 1287 1759
1918 950 1315
1528 69 976

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,65
99,16
98,47
97,48
9,14
94,39
92,20
89,51
86,16
81,90
76,42
69,52
61,33
52,35
43,43
34,80
27,06
20,48
15,19
11,13
811

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,89
99,75
99,31

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,77
99,35
98,78
98,02
97,01
95,67
93,89
91,52
83,33
83,96
77,98
70,20
61,07
51,76
22,92
35,12
28,32
22,41
17,37
1324
10,01

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,64
99,23
98,61
97,66
96,26
94,38
92,11
89,56
86,78
8373
80,25
76,08
70,94
64,70
57,57
50,24
42,95
36,21
30,16
24,83
20,25
16,41
1325

99,67
99,25
98,61
97,57
95,96
93,67
90,77
87,41
83,72
79,78
75,58
71,03
66,04
60,59
54,79
49,01
43,08
37,30
31,79
26,67
22,09
18,14
14,81

100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00
99,77
99,33
98,67
97,68
96,23
94,24
91,68
88,56
84,90
80,66
75,77
70,17
63,96
57,46
50,97
44,54
38,33
32,38
26,78
21,73
17,38
13,77

0,00925]
0,00778]
0,00654]

0,0055]
0,00462]
0,00389)
0,00327]
0,00275]

0,002312)
0,001944)
0,001635)
0,001375|
0,001156)
0,000072)
0,000817]
0,000687]

20,90
17,39
14,34
11,75

625
451
321
223
149
0,92
0,47
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9,65
727
5,40
3,95
2,84
1,98
131
078
035
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9,60
7,83
637
515
412
324
248
182
125
076
035
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

12,14
9,60
7,53
584
447
338
2,50
179
121
073
033
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5,06
3,63
254
1,71
1,08
0,59
021
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7,20
527
381
2,70
187
123
073
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

589
424
3,00
2,06
135
0,80
0,36
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

755
569
428
3,20
236
1,70
117
072
034
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1065
851
673
527
4,08
312
234
1,69
115
0,70
0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

12,01
9,64
7.64
598
4,62
352
2,62
1,89
1,28
077
035
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

10,81
8,39
642
484
3,59
2,61
184
1,23
073
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

8,60
6,60
4,98
3,68
2,66
186
1,23
073
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,89
99,66
99,14
98,16
96,30
93,26
89,34
85,20
81,52
77,87
73,91
69,20
63,53
57,13
50,73
44,42
38,51
32,90
21,52
22,46
17,94
14,14
11,07

100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
99,78 100,00
99,34 99,60
98,67 98,94
97,67 97,78
96,19 95,81
94,04 9276
91,02 88,59
86,96 8347
81,82 77,68
7568 71,48
68,74 65,19
61,37 58,87
54,02 52,70
46,99 46,88
40,56 41,43
34,66 36,28
29,14 31,33
2396 26,57
1923 22,09
1512 1804
11,73 1454
9,02 1161

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,73
99,19
98,37
97,10
95,16
92,33
88,47
83,58
77,78
71,23
64,22
57,09
50,02
43,32
37,01
31,01
2533
20,12
15,59
11,89
8,99

99,60
99,04
9824
9712
95,56
9341
90,49
86,57
8141
7474
66,51
5715
47,76
30,04
3158
2531
20,01
15,52
11,81
885
6,58

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 99,88 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 10000 99,50 99,76 99,89 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,65 100,00 100,00 100,00 99,89 100,00
99,88 99,78 100,00 99,06 99,36 100,00 100,00 99,89 100,00 100,00 99,89 99,19 9989 99,62 10000 99,51 100,00
99,46 99,32 9959 9841 99,73 10000 99,56 9945 98,44 9947 9902 99,85 98,96
98,90 98,67 99,00 9748 99,18 99,76 98,85 9880 97,20 9886 9806 9936 9813
98,17 97,75 9814 9626 98,30 9931 97,67 97,84 9529 9795 9653 9857 96,91
97,24 9647 96,89 94,77 96,88 9867 9576 9644 9265 9662 9420 97,26 9524
96,07 9471 9514 92,99 9472 97,76 9295 9451 8942 9473 91,29 9512 9311
9458 9232 9280 9084 91,66 9647 8920 9201 8583 9219 87,60 9184 90,53
92,66 89,18 89,86 88,22 87,72 9470 8499 8894 8202 8897 8334 87,34 8753
90,18 8523 8635 8508 8303 9233 8025 8533 7805 8508 7863 BLBL 84,10
86,96 8046 8224 8137 77,65 8916 7513 8115 7386 8053 7350 7557 80,20
8276 74,85 77,37 7699 71,57 8485 6958 7630 69,32 7530 67,94 6890 7573
77,33 6842 7152 7178 64,77 7899 6353 7067 6431 6939 6194 6207 70,59
70,59 61,38 64,60 6565 5743 71,36 57,06 6420 58,79 6296 5564 5531 64,78
62,89 54,32 5684 5878 5000 6237 5051 57,41 52,88 5648 4946 4875 5848
5506 47,33 48,92 5154 42,90 5316 4397 5053 4678 4992 4330 42,65 52,17
47,40 4093 41,05 4441 36,24 4446 37,62 4362 4079 4354 37.43 37,00 4576
4034 34,97 3371 3727 30,16 3688 3156 3695 3470 37,33 3183 31,60 39,52
33,90 2943 27,06 3042 24,63 3040 2586 3062 2877 3128 2649 2664 3350
2808 2432 2123 24,09 1068 2487 2067 2477 2320 2552 2149 2188 2781
2295 1974 1632 1858 1541 2018 1618 1960 1823 2030 17,01 17,56 2264
1859 1580 12,38 14,09 11,89 1628 1249 1526 1404 1584 1321 1384 1816
1500 1252 933 10,59 910 1312 956 1176 1066 1220 1011 1076 14,44

6,87
516
3,80
2,73
190
125
074
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9,18
717
552
4,18
311
2,26
158
1,03
058
021
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

675
502
368
264
184
122
073
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

4,87
357
258
181
120
072
033
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1211
9,77
7.88
634
509
4,08
324
253
191
136
088
0,46
0,10
0,00
0,00
0,00

9,84
765
588
4,46
334
246
1,76
119
072
033
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7,00
521
382
2,74
190
125
074
033
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

791
585
425
301
2,07
135
0,80
036
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

084

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

354

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

692
523
390
287
2,06
142
090
047
011
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

10,59
855
6,90
556
4,47
358
283
219
163
114
071
033
0,00
0,00
0,00
0,00

725
543
399
2,86
199
131
078
035
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

898
678
5,04
3,69
2,65
185
1,23
073
033
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7.99
5,90
427
3,02
2,07
135
0,80
036
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9,29
6,99
517
376
2,68
186
123
073
033
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7,65
570
417
298
2,06
135
0,80
036
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

827
628
4,70
346
2,49
174
1,16
0,69
031
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

11,41
8,95
6,97
539
414
316
237
172
118
072
033
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

095
048
011
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

116



Tabela G.3 — 40% silte + 60% areia + geotéxtil de 200 g/m?, na 4rea de influéncia da onda.

5° ensaio: 40% silte + 60% areia + geotéxil de 200 g/m?

Area de influ

ncia da onda

Média

013 |

0,130] 0.170] 0,120 [ 0.170

0,200 | 0,210 | 0,250 | 0,210 | 0,220

0,180 0,140 [ 0,150 [ 0,160 | 0,170

0,170 ] 0,160 | 0,170 | 0,160 | 0,140 [ 0,170 [ 0,190 ] 0,190 [ 0,170 [ 0.180 [ 0.110 | 0,190

0,180 ] 0,170 | 0,200

0,250 | 0,200 | 0,230 | 0,210 | 0,23

1 | 2 | 3| a

5 6 |

10

1

12 | 13

0,230 | 0,240 | 0,240 | 0,240 | 0,240 | 0,240 | 0,240

240 | 0,230 | 0,230

| 0180

| 0.230] 0,220 | 0,240 | 0.260

17

18

19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 |

25 | 26

[ 27

[ 28 [ 29 [ 30 [ a1

32

100,00 100,00 100,00 100,00

100,00 100,00 100,00 100,00

100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00

100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 99,89 99,74 100,00

100,00 99,55 99,40 99,78

99,58 99,02 98,79 99,31
98,90 98,16 97,48 98,56
97,79 96,76 9522 97,36
95,97 94,62 91,69 9552
93,10 91,59 86,86 92,90
88,85 87,64 81,20 8949
83,08 8282 7560 8542
76,05 77,27 70,43 80,89
68,41 71,16 6568 76,06
60,77 64,62 61,04 70,98
53,40 57,75 56,15 65,58
46,61 50,85 50,79 59,74
40,46 43,84 44,94 5340

34,90 37,16 3891 46,67
29,81 30,96 32,81 39,94
2511 2534 27,03 3321
20,77 20,35 21,76 26,99
16,87 16,03 17,14 2151

1350 1241 1326 16,87
1069 948 10,12 13,06
716 7,63 9,99

568 7,54
415 560
296 4,07
204 2,89
133 1,99
078 1,30
035 0,77
000 034

Tabela G

0,00 0,00
0,00 0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,61
98,78
96,88
92,86
86,15
77,94
69,80
62,83
56,92
51,59
46,44
41,26
36,05
30,91
25,96
21,34
17,16
13,53
10,51
8,07
6,13
458
334
2,35
157
0,96
0,49
011
0,00
0,00
0,00

100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00

99,58
98,59
96,06
90,52
81,76
72,14
63,62
56,66
50,69
45,16
39,86
34,79
30,03
25,58
21,38
17,39
13,69
10,43
7,76
5,68
4,11
2,92
2,02
1,32
0,77
0,34
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

99,55
98,52
96,03
90,84
82,86
74,23
66,56
60,37
55,15
50,31
45,46
40,49
35,49
30,63
26,03
21,76
17,87
14,42
11,48
9,05
7,08
549
419
313
2,28
1,59
1,04
0,59
0,22
0,00
0,00

A — 40% si

99,57
98,57
96,01
90,38
81,51
72,09
64,30
58,49
53,85
49,60
4525
40,59
35,67
30,73
25,99
21,61
17,66
14,20
11,26
8,83
6,86
527
398
2,93
2,00
142
0,88
045
0,10
0,00
0,00

Ite

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,78
99,49
98,82
97,52
95,01
90,75
84,97
78,85
7321
68,20
63,52
58,81
53,79
48,37
42,67
37,06
31,52
26,28
21,42
17,03
13,24
10,11
7,62
568
417
3,01
211
142
0,88
0,45
0,10
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,79
99,45
98,85
97,68
95,68
92,39
87,29
80,24
71,95
63,29
54,88
46,90
39,66
3336
28,09
23,70
19,98
16,73
13,85
11,32
9,15
7,33
5,83
4,60
3,58
2,75
2,06
1,49
1,01
0,59
0,22
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,88
99,49
98,88
97,86
96,17
93,51
89,69
84,71
78,77
72,17
65,14
57,87
50,48
43,15
36,34
30,27
24,97
20,33
16,27
12,78
9,88
7,55
572
4,29
317
2,29
1,59
1,03
0,58
021
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,49
98,35
95,60
90,45
82,89
75,08
68,27
62,55
57,28
51,92
46,24
40,36
34,58
29,15
24,17
19,67
15,69
12,28
9,47
7,21
542
4,00
2,88
1,9
130
076
034
0,00
0,00
0,00

100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 99,89
100,00 100,00 99,76
100,00 100,00 99,35
100,00 100,00 98,84
99,60 99,59 97,96
98,71 98,70 96,42
96,60 96,65 93,82
92,07 92,38 89,86
84,57 8545 84,61
75,66 77,27 78,56
67,11 69,52 72,45
59,98 63,03 66,52
54,05 57,50 60,95
48,78 52,37 5555
43,77 47,20 50,07
38,82 41,79 44,33
3391 36,23 3834
29,14 30,76 32,32
2461 2561 26,43
20,40 20,93 20,96
16,58 16,78 16,12
1822 1321 12,05
10,36 10,23 8,80
801 7,80 631
611 586 445
458 432 3,08
335 310 207
237 214 132
159 139 076
098 08l 033
050 036 0,00
011 000 0,00
000 000 0,00
000 000 0,00
0,00 000 0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,61
98,77
96,79
92,57
85,53
76,93
68,59
61,44
55,38
49,92
44,68
39,50
34,43
29,58
25,05
20,88
17,10
13,75
10,88
848
652
494
3,66
264
184
121
071
032
0,00
0,00
0,00

100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00

100,00
100,00
99,59
98,74
96,81
92,77
86,09
78,07
70,32
63,89
58,57
53,80
49,10
44,19
39,02
33,73
28,54
23,63
19,13
15,14
11,72
8,90
6,64
4,86
3,48
2,41
1,59
0,96
0,48
0,10
0,00
0,00
0,00

100,00
99,67
99,11
98,10
96,30
93,32
88,93
83,10
76,05
68,16
60,00
51,88
44,18
37,28
31,32
26,23
21,82
17,90
14,38
11,29

8,69
6,59
494
3,66
2,66
1,87
1,24
0,74
0,34
0,00
0,00
0,00
0,00

99,89
99,76
99,26
98,24
96,10
92,01
85,64
71,97
70,11
62,84
55,99
49,35
42,83
36,59
30,89
25,87
21,50
17,67
14,29
11,35
8,86
6,82
518
3,87
2,82
1,98
1,31
078
035
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
99,78
99,28
98,33
96,48
93,11
87,74
80,56
72,50
64,54
57,08
50,28
43,99
38,08
32,54
27,43
22,79
18,63
14,95
11,78

9,13
6,98
526
3,90
2,82
1,96
1,29
0,76
0,34
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,88
99,58
99,04
97,88
95,69
91,87
86,02
78,63
70,96
63,78
57,20
50,81
44,45
38,14
32,07
26,41
21,28
1675
12,90
9,75
7,27
535
3,88
2,74
1,86
1,18
065
023
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00 100,

99,60
98,76
96,82
92,69
85,77
77,30
69,16
62,39
56,93
52,30
48,07
43,97
39,89
35,82
31,77
21,75
23,79
19,97
16,39
13,17
10,35
7,95
596
434
3,07
2,10
1,36
0,79
0,35
0,00
0,00

99,63
98,75
96,42
90,93
81,41
70,24
60,33
52,81
47,05
42,20
37
33,34
29,09
25,03
21,22
17,70
14,49
11,63
9,16
7,09
5,40
4,03
293
2,05
1,35
079
035
0,00
0,00
0,00
0,00

99,60
98,67
96,31
90,99
82,23
72,54
64,26
58,12
53,39
49,27
45,21
40,90
36,28
31,47
26,66
22,06
17,83
14,10
10,93
8,33
6,25
4,61
332
2,32
1,54
0,94
0,48
011
0,00
0,00
0,00

+ 60% areia + geotéxtil de 600 g/m?, na area

99,73
99,00
97,28
93,50
86,89
78,48
70,16
63,01
56,84

99,65
98,90
97,09
93,03
85,95
76,99
68,20
60,38
53,42

51,04 46,84

45,23
39,40
33,82
28,72
24,16

40,40
34,25
28,69
23,88
19,74

20,04 16,11

16,29
12,92
10,00
7,59
5,67
4,16
2,98
2,06
1,35
0,79
0,35
0,00
0,00
0,00
0,00

12,88
10,06
7,69
579
4,30
314
2,23
1,51
0,94
0,48
011
0,00
0,00
0,00
0,00

,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

99,76
99,27
98,48
97,20
95,20
92,24
88,22
83,14
77,10
70,23
62,74
55,17
47,69
40,79
34,53
28,83
23,62
18,93
14,87
11,50
8,80
6,67
4,99
367
2,64
184
122
0,73
0,33
0,00
0,00

100,00 99,28 99,81
99,61 98,61 99,10
98,77 97,37 97,52
96,79 9513 94,17
92,57 91,55 88,08
85,53 86,69 79,54
76,93 81,09 70,56
68,59 7544 62,81
61,44 70,04 56,79
56,38 65,02 51,97
49,92 60,19 47,74
44,68 5524 4367
39,50 49,90 39,54
34,43 44,05 3532
29,58 37,81 31,09
25,05 31,62 2695
20,88 2569 22,95
17,10 20,44 19,15
13,75 16,00 15,62
10,88 12,38 12,47
848 9,49 976
652 722 752
494 543 570
366 4,01 424
264 289 3,08
18 201 217
121 132 146
071 078 091
032 035 047
000 000 011
0,00 000 000
0,00 000 0,00

99,64
98,80
96,64
91,64
82,98
72,62
63,19
55,80
49,93
44,82
39,94
35,09
30,33
25,80
21,59
17,73
14,22
11,12
8,49
6,35
4,67
3,37
2,36
1,58
097
0,49
011
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 99,66 100,00

99,87
99,50
98,61
96,83
93,52
88,33
81,78
75,06
68,98
63,84
59,38
55,21
51,00
46,56
41,86
37,03
3223
27,61
23,26
1925
15,64
12,50
9,83
7,60
576
427
3,00
217
1,46
091
047
011
0,00

de influéncia da onda.

6° ensaio: 40% silte + 60% areia +geotéxil de 600 g/m”

Avrea de influ

éncia d:

onda

Meédia

D85 mm

0,130 0,130 [ 0.130

['0.130] 0,160 | 0,080 [ 0,100

[ 0,140

0150 [ 0,160 | 0,160 ] 0,130 [ 0.100 [ 0.110 | 0,080 | 0,160

0,140

0,170 0,090 [ 0,110 | 0,130 | 0,080 [ 0.110 [ 0,130 | 0,160 | 0,170 [ 0,170 [ 0,180 [ 0.180 | 0,200 | 0,180 |

D95 mm

d (mm)

190 | 0,140 | 0,250

0,240

0,250 | 0,140 | 0,190

220 | 0,140 | 0,180 | 0,210 |

16 | 19 | 20

21

2 | 23 | 24

25 | 26 | 27 | 28

30

0,290 | 0.250 | 0,250 | 0,250 | 0,240 [ 0,260 | 0,250 |

31

0,140

014

0,240

022

32

36b

2

100,00 100,00 100,00 100,00

1,674

100,00 100,00 100,00 100,00

1,408
1,184

100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 99,72 99,90 99,89
100,00 99,23 99,50 99,49
99,74 98,51 9891 98,88
99,31 97,46 98,01 97,90
9838 9598 96,66 96,36
96,66 9397 94,68 94,11
9358 91,37 91,95 91,07
88,68 88,20 8851 87,29
82,42 84,58 8459 8297
76,04 80,69 80,51 78,41
70,16 76,64 76,47 7381
64,89 7243 72,43 69,18
59,89 67,93 68,23 64,36
54,86 63,01 63,66 59,16
49,64 57,63 5859 5349
44,23 51,86 53,02 4742
38,72 4583 47,05 41,30
3321 39,87 40,89 3511
27,82 33,83 3479 29,24
2273 28,09 2884 23,90
18,15 22,87 2343 19,23
14,25 1834 1875 1528
11,06 14,53 14,83 12,01
851 11,39 11,60 9,33
648 881 895 713
486 671 680 535
359 503 509 3,93
260 371 375 283
183 269 272 197
122 189 192 130
073 126 128 0,77
033 075 076 034
000 034 034 000
000 000 000 000
000 000 000 000

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,54
98,89
97,89
96,38
94,18
91,15
87,27
82,74
77,96
73,30
68,89
64,58
60,11
55,23
49,81
43,92
37,92
31,85
26,08
20,87
16,39
12,69
971
735
5,48
4,01
2,87
1,99
1,31
0,78
0,35
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00

100,00 99,63
100,00 99,20
99,66 98,60
99,20 97,77
98,57 96,65
97,70 95,16
96,52 93,24
94,96 90,87
92,94 88,07
90,37 84,88
87,13 81,28
83,02 77,11
77,78 72,12
7127 66,11
63,63 59,12
55,31 51,50
47,08 43,88
39,02 36,39
31,58 29,47
24,96 2332
19,30 18,09
14,68 13,83
11,03 10,46
820 783
6,01 578
433 420
305 298
208 205
135 134
0,79 0,79
035 0,36
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,0
0,00 0,00

100,00
99,63
99,03
98,01
96,30
93,67
90,01
85,38
79,90
73,69
66,75
59,08
51,08
43,09
36,00
30,22
25,58
21,68
18,19
14,97
12,05

9,51
7,42
5,74
4,40
333
2,47
1,78
1,21
0,74
0,34
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,67
99,28
98,63
97,51
95,64
92,81
89,03
84,55
79,67
74,59
69,32
6373
57,68
51,20
44,70
3827
3228
26,80
21,81
17,35
13,50
1031
7,78
5,80
4,26
305
211
1,38
081
036
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,77
99,50
98,91
97,86
95,97
92,82
88,34
83,16
77,93
73,04
68,43
63,83
58,92
53,47
47,50
41,38
35,25
29,48
24,18
19,45
15,35
11,93
9,17
6,96
5,20
381
271
185
118
0,66
0,24
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,77
99,33
98,60
97,33
95,22
92,07
87,93
83,24
78,36
73,69
69,30
65,02
60,59
55,77
50,47
44,77
39,00
33,15
27,57
22,46
17,96
14,16
11,03
8,49
6,44
479
3,49
2,48
1,70
1,09
0,61
0,22
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
9,75
99,41
98,76
97,78
96,33
94,25
91,42
87,80
83,55
78,98
74,36
69,74
64,97
59,85
54,25
48,20
42,00
35,85
29,94
24,58
19,90
15,92
12,50
9,81
7,50
5,61
4,10
2,92
2,01
131
077
034
0,00
0,00
0,00

100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
99,88 100,00 100,00
99,63 99,77 100,00
99,15 99,43 99,88
98,47 98,81 99,44
97,53 97,86 98,82
96,24 96,47 97,96
94,51 94,50 96,82
92,26 91,87 95,36
89,45 88,56 93,47
86,09 84,64 90,91
82,22 80,17 87,26
77,84 7519 81,98
72,98 69,66 74,84
67,69 63,55 66,47
62,09 56,91 58,06
56,29 49,91 50,38
50,28 42,92 43,69
4399 3591 37,66
37,41 29,30 31,9
30,94 2338 26,50
2471 1832 21,46
19,31 14,17 1711
1491 10,84 1354
11,44 819 10,66
872 608 833
659 442 643
495 313 489
369 214 366
273 139 268
198 081 19
138 036 1,28
088 000 077
046 000 035
010 000 0,00
0,00 000 0,00

99,63
99,12
98,30
96,95
94,83
91,77
87,82
83,24
78,41
73,62
68,89
64,01
58,73
52,96
47,07
41,12
35,51
30,34
25,58
21,22
17,31
13,92
11,07
8,72
6,79
5,21
393
2,91
2,09
1,43
0,90
0,46
0,10
0,00
0,00

99,61
99,11
98,36
97,23
95,57
93,26
90,25
86,63
82,61
78,43
74,18
69,77
65,02
59,76
53,97
47,78
41,58
35,23
29,12
23,49
18,55
14,41
11,07
8,42
6,32
4,67
339
2,41
1,65
1,06
0,59
0,21
0,00
0,00
0,00

100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00

100,00
99,59
98,87
97,54
95,15
91,37
86,37
80,89
75,42
70,40
65,84
61,50
57,10
52,42
47,39
42,09
36,75
31,45
26,40
21,75
17,63
14,10
11,15

8,71
6,70
5,06
374
2,70
189
1,25
0,74
0,33
0,00
0,00
0,00

100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 99,89
100,00 99,65
100,00 99,18
99,89 98,48
99,43 97,41
98,68 95,85
97,43 93,73
95,42 91,05
92,44 87,91
88,40 84,39
83,36 80,46
77,48 75,95
70,98 70,65
64,11 64,45
57,22 57,49
50,29 50,33
43,41 43,04
36,66 36,07
30,16 29,59
2415 2374
18,90 18,67
14,55 14,46
11,06 11,09
829 843
6,10 6,34
4,38 4,69
306 341
2,07 242
133 166
077 1,07
0,34 0,60
0,00 022
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,88
99,62
99,07
98,19
96,79
94,68
91,72
87,96
83,66
79,15
74,58
69,88
64,85
59,33
53,29
46,86
40,49
34,12
28,16
22,81
18,19
14,34
11,19
8,62
6,53
4,85
352
2,49
1,70
1,08
0,60
0,21
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,77
99,34
98,77
98,00
96,91
95,33
93,10
90,13
86,47
82,23
77,48
72,20
66,34
59,88
52,89
45,72
38,45
31,65
25,63
20,53
16,32
12,85
9,97
7,60
5,69
4,18
3,02
2,11
1,40
0,83
0,37
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,63
99,08
98,23
96,91
94,89
91,87
87,54
81,68
74,31
65,77
56,93
48,48
41,24
35,28
30,25
2573
21,47
17,46
13,89
10,91
853
6,66
517
397
3,00
221
157
1,04
0,60
022
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,89
99,65
99,13
98,30
96,96
94,92
92,05
88,41
84,19
79,67
74,98
70,07
64,73
58,82
52,38
45,80
39,14
32,70
26,63
21,07
16,20
12,18
9,03
6,64
4,85
3,50
2,48
1,70
1,09
0,61
0,22
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
99,89 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
99,76 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
99,60 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

100,00
100,00
99,66
99,07
98,24
97,02
95,31
93,05
90,18
86,65
82,53
78,06
73,54
69,11
64,67
59,98
54,85
49,22
43,26
37,38
31,50
25,94
20,84
16,33
12,54
9,51
7,15
5,33
3,92
2,83
1,98
1,31
0,78
0,35
0,00
0,00
0,00
0,00

99,35
98,87
97,98
96,56
94,26
90,64
85,63
79,92
74,16
68,90
64,19
59,81
55,45
50,88
46,00
40,86
35,67
30,51
25,59
21,06
17,03
13,57
10,68
8,30
6,35
4,76
348
2,48
1,70
1,09
0,61
0,22
0,00
0,00
0,00

99,89
99,73
99,10
97,85
95,38
91,09
85,12
78,68
72,73
67,67
63,29
59,22
55,12
50,71
45,90
40,75
35,53
30,34
25,41
20,88
16,85
13,39
10,49
8,10
6,14
4,55
329
2,30
154
0,95
0,48
0,11
0,00
0,00
0,00

100,00 100,00 99,88 100,00
100,00 100,00 99,66 100,00
99,51 99,57 98,85 99,52
98,48 98,68 97,06 9844
96,19 96,66 9330 9588
91,74 9246 86,68 90,70
8506 8564 77,84 83,00
77,66 77,61 68,96 74,96
70,71 70,06 61,54 68,00
64,87 63,94 5580 6247
59,90 5899 51,17 57,80
5538 54,64 47,08 53,42
50,97 50,42 43,16 48,97
46,45 4603 39,21 44,29
41,76 41,36 3518 39,40
36,94 36,46 31,09 34,43
32,11 31,46 26,98 2951
27,40 26,53 22,94 24,77
22,94 21,85 19,07 20,34
18,84 17,58 1550 16,33
1521 1385 1235 12,86
1211 1073 968 9,97
952 819 748 7,63
739 615 569 575
564 452 423 425
421 323 305 3,05
307 222 211 211
217 144 138 138
146 084 081 081
09 037 036 036
046 000 000 0,00
0,10 000 000 0,00
000 000 000 000
000 000 000 000
000 000 000 000

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,89
99,40
98,76
97,86
96,61
94,93
92,70
89,81
86,24
82,13
77,71
73,07
68,10
62,62
56,54
49,99
43,58
37,26
31,40
26,05
21,25
17,06
13,53
10,63
8,28
6,38
4,85
362
2,65
188
1,27
0,77
0,35
0,00
0,00
0,00
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Tabela G.5 — 40% silte + 60% areia + geotéxtil de 600 g/m?, na 4rea inferior de influéncia da

onda.

6° ensaio: 40% silte + 60% areia + geotéxtil de 600 g/m

2

Area inferior a &rea de influencia da onda

Média

0,160

0,18

0,20

0,18

0,18

0,18

0,17

0,17

0,14

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18

0,18

0,13

0,17

0,320

0,300

0,250

0,240

0,240

0,240

0,240

0,250

0,240

0,290

0,230

0,230

0,230

0,230

0,240

0,200

0,25

37

38

39

40

41b

42

43

44

45

47

48

49

50

51

52

54

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,75
99,34
98,84
98,09
97,15
95,74
93,82
91,44
88,75
85,90
83,02
80,18
77,34
74,33
70,86
66,57
61,16
54,65
47,52
40,45
33,73
27,67
22,31
17,66
13,74
10,54
7,98
5,96
4,37
3,14
2,20
1,48
0,92
0,47
0,10
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,76
99,15
98,27
96,89
94,86
92,09
88,56
84,31
79,52
74,49
69,49
64,60
59,70
54,60
49,16
43,46
37,82
32,18
26,86
21,96
17,56
13,75
10,57
8,00
5,96
4,35
3,09
2,11
1,36
0,79
0,35
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,86
99,24
97,70
94,05
87,14
77,83
68,64
60,88
54,38
48,45
42,66
37,01
31,76
27,13
23,07
19,39
15,93
12,64
9,62
7,03
4,97
3,41
2,27
1,43
0,81
0,35
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,54
98,47
95,80
90,16
81,57
72,45
64,45
57,93
52,29
47,03
41,97
37,18
32,78
28,76
25,02
21,43
17,95
14,66
11,68
9,13
7,02
5,31
3,93
2,83
1,96
1,28
0,75
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,89
99,33
98,16
95,63
90,98
84,62
78,13
72,52
67,95
63,98
60,16
56,22
52,04
47,61
42,98
38,19
33,27
28,30
23,44
18,91
14,93
11,60
8,91
6,77
5,07
3,74
2,70
1,89
1,25
0,74
0,33
0,00
0,00

100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00

99,57
98,63
96,40
91,70
84,14
75,37
67,04
60,07
54,25
49,11
44,31
39,67
35,12
30,66
26,31
22,10
18,14
14,54
11,42
8,84
6,76
5,10
3,78
2,73
1,90
1,25
0,74
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00

99,51
98,48
96,17
91,61
84,76
77,32
70,65
65,24
60,68
56,43
52,06
47,34
42,25
36,94
31,64
26,53
21,78
17,52
13,86
10,83
8,37
6,40
4,81
3,53
2,51
171
1,09
0,60
0,21
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,85
99,64
98,99
97,80
95,55
91,54
85,62
78,82
72,24
66,41
61,27
56,43
51,53
46,36
40,90
35,34
29,91
24,81
20,18
16,11
12,67
9,86
7,61
5,81
4,36
3,19
2,26
1,52
0,94
0,48
0,11
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,78
99,30
98,70
97,81
96,52
94,74
92,40
89,52
86,17
82,49
78,58
74,41
69,76
64,34
58,02
51,03
44,06
37,32
31,22
25,77
20,91
16,65
13,02
10,04
7,65
575
4,25
3,08
2,17
1,47
0,92
0,47
011
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,89
99,34
98,56
97,27
95,22
92,29
88,59
84,44
80,23
76,22
72,49
68,93
65,29
61,29
56,73
51,56
45,97
40,39
34,74
29,32
24,30
19,82
15,96
12,71
10,00
7,74
5,87
4,36
3,17
2,24
1,51
0,94
0,48
0,11
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,60
98,69
96,44
91,56
83,68
74,72
66,41
59,42
53,31
47,55
41,89
36,37
31,16
26,35
21,90
17,75
13,92
10,54
7,73
5,54
3,89
2,66
1,74
1,04
0,51
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,89
99,73
99,12
97,93
95,61
91,57
85,88
79,73
73,85
68,77
64,27
59,97
55,55
50,84
45,84
40,68
35,52
30,48
25,67
21,21
17,23
13,81
10,95
8,58
6,62
5,01
3,70
2,67
1,86
1,23
0,73
0,33
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,58
98,71
96,78
92,86
86,57
79,21
72,09
66,07
60,95
56,27
51,66
46,93
42,08
37,20
32,40
27,75
23,32
19,21
15,55
12,42
9,82
7,69
5,94
4,50
3,33
2,40
1,66
1,07
0,60
0,22
0,00
0,00

100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 99,89
100,00 100,00

99,57
98,63
96,41
91,70
84,10
75,40
67,40
60,97
55,72
51,07
46,59
42,09
37,57
33,12
28,83
24,74
20,87
17,27
14,03
11,23
8,87
6,91
5,29
3,96
2,88
2,02
1,34
0,80
0,36
0,00
0,00
0,00

99,58
98,69
96,63
92,31
85,28
77,08
69,40
63,14
58,01
53,46
49,09
44,69
40,19
35,64
31,10
26,63
22,33
18,32
14,75
11,69
9,16
7,09
5,40
4,02
2,91
2,03
1,34
0,79
0,35
0,00
0,00
0,00

99,66
99,16
98,37
97,12
95,23
92,60
89,23
85,22
80,72
75,79
70,39
64,44
57,94
51,16
44,43
37,92
31,87
26,29
21,21
16,72
12,92
9,83
7,39
5,49
4,01
2,87
1,99
1,31
0,78
0,35
0,00
0,00
0,00
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Tabela G.6 — 40% silte + 60% areia + geotéxtil de 400 g/m?, na 4rea de influéncia da onda.

7° ensaio :

40% silte + 60% areia + geotéxtil de 400 glm2

Area de influ

ncia da onda

Média

D85 mm

0,140

0,070

0,130

0,150

0,130

0,150

0,130

0,090

0,110

0,090

0,100

0,130

0,160

0,140

0,180

0,180

0,140

0,090

0,100

0,110

0,110

0,140

0,170

0,150

0,140

0,150

0,150

0,130

0,130

0,140

0,150

0,180

0,150

0,170

0,140

0,140

0,14

D95 mm

0,280

0,140

0,210

0,240

0,190

0,230

0,230

0,180

0,210

0,150

0,180

0,200

0,240

0,240

0,240

0,240

0,220

0,140

0,170

0,200

0,200

0,240

0,240

0,240

0,240

0,240

0,240

0,240

0,210

0,250

0,230

0,180

0,240

0,280

0,250

0,240

0,22

d (mm)

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

2

1,674

1,408

1,184

0,9955

0,8371

0,7039

0,5919

0,4978

0,4186

0,352

0,296

0,2489

0,2093

0,176

0,148

0,1244

0,1046

0,08799

0,07399

0,06222

0,05232

0,044/

0,037

0,022

0,03111
0,02616

0,0185

0,01555

0,01308

0,011

0,00925

0,00778

0,00654

0,0055

0,00462

0,00389

0,00327

0,00275

0,002312

0,001944

0,001635

0,001375

0,001156

0,000972

0,000817

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,78
99,41
98,84
98,13
97,12
95,76
94,01
91,82
89,16
86,01
82,45
78,59
74,44
69,87
64,62
58,50
51,61
44,52
37,39
30,78
24,83
19,63
15,26
11,76
9,05
6,97
535
4,08
3,07
2,27
1,63
1,11
0,68
031
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,89
99,63
99,15
98,50
97,64
96,52
95,11
93,38
91,32
83,89
86,02
82,54
78,24
72,94
66,62
50,44
51,71
44,01
36,40
29,48
23,54
18,63
14,64
11,41
8,82
6,78
521
4,00
3,06
2,30
1,68
1,16
071
033
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,77
99,51
98,95
98,07
96,70
94,72
92,11
88,94
85,34
81,44
77,29
72,76
67,64
61,75
55,12
48,11
41,15
34,41
28,22
22,71
17,98
14,07
10,92
8,41
6,41
4,82
3,56
2,58
1,82
1,22
0,73
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,89
99,52
98,91
97,82
95,90
92,85
88,66
83,70
78,50
73,46
68,67
64,01
59,22
54,08
48,48
42,48
36,47
30,39
24,70
19,64
15,36
11,89
9,16
7,02
5,33
3,99
2,93
2,09
1,43
0,90
0,47
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,78
99,42
98,62
97,09
94,23
89,51
83,34
76,89
70,93
65,51
60,29
54,93
49,27
43,32
37,27
31,22
25,48
20,30
15,87
12,25
9,39
7,16
5,42
4,05
2,97
2,12
1,45
0,91
0,47
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,89
99,46
98,76
97,58
95,66
92,85
89,17
84,87
80,15
75,38
70,77
66,29
61,77
57,01
51,88
46,38
40,59
34,75
28,90
23,37
18,48
14,41
11,16
8,60
6,58
4,99
3,74
2,76
2,00
1,39
0,89
0,47
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,89
99,49
99,03
98,36
97,35
95,86
93,74
90,96
87,65
84,10
80,56
77,10
73,60
69,83
65,56
60,63
55,00
48,79
42,24
35,81
29,52
23,87
19,06
15,11
11,91
9,33
7,26
5,61
4,31
3,29
2,47
1,80
1,24
0,76
0,35
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,87
99,71
99,36
98,74
97,87
96,67
95,08
93,04
90,55
87,65
84,39
80,78
76,76
72,29
67,39
62,14
56,60
50,77
44,64
38,49
32,27
26,57
21,66
17,58
14,23
11,48
9,25
7,46
6,02
4,85
3,88
3,05
2,34
1,72
1,18
072
033
0,00

100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00

99,89
99,53
98,99
98,17
96,92
95,13
92,80
90,02
86,94
83,68
80,28
76,65
72,68
68,31
63,56
58,47
53,05
47,23
40,99
34,68
28,43
22,90
18,31
14,62
11,65
9,26
7,35
5,85
4,66
3,70
291
2,24
1,66
1,16
0,72
0,33
0,00
0,00

100,00
100,00
99,87
99,56
98,96
98,06
96,73
94,80
92,10
88,43
83,62
77,61
70,65
63,54
56,62
50,44
44,88
39,55
34,10
28,46
22,96
18,09
14,15
11,10
8,73
6,87
5,40
4,23
3,29
2,53
1,89
1,35
0,88
0,47
0,11
0,00
0,00
0,00

99,89
99,75
99,30
98,66
97,75
96,49
94,80
92,61
89,85
86,47
82,38
77,41
71,45
64,61
57,55
50,49
43,95
37,91
32,18
26,66
21,47
16,89
13,11
10,14
7,85
6,07
4,69
3,61
2,76
2,07
1,50
1,01
0,59
0,22
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,77
99,28
98,51
97,28
95,39
92,68
89,13
84,91
80,31
75,54
70,62
65,40
59,72
53,56
47,07
40,71
34,42
28,53
23,18
18,49
14,53
11,30
8,70
6,63
4,98
3,68
2,67
1,88
1,26
0,76
0,35
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,85
99,39
98,66
97,48
95,57
92,69
88,80
84,15
79,20
74,32
69,63
65,00
60,18
54,93
49,16
42,99
36,88
30,79
25,14
20,11
15,80
12,24
9,38
711
5,32
3,91
2,81
1,96
1,29
0,77
0,35
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,89
99,61
99,17
98,48
97,42
95,83
93,60
90,70
87,17
83,15
78,81
74,27
69,48
64,28
58,55
52,28
45,60
38,97
32,31
26,07
20,49
15,77
11,96
9,00
6,73
4,98
3,63
2,59
1,80
1,19
0,71
0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,56
98,64
96,55
92,27
85,41
77,46
70,00
63,95
59,01
54,64
50,38
45,97
41,35
36,57
31,76
27,04
22,54
18,39
14,72
11,60
9,03
6,94
525
3,90
2,82
1,97
1,31
0,78
035
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,55
98,58
96,34
91,70
84,47
76,55
69,72
64,58
60,58
57,08
53,57
49,74
45,45
40,73
35,75
30,71
25,80
21,21
17,10
13,57
10,64
8,24
6,29
4,71
3,46
2,48
1,71
1,10
0,62
0,22
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,76
99,36
98,76
97,82
96,36
94,18
91,17
87,41
83,20
78,87
74,55
70,09
65,21
59,63
53,30
46,48
39,76
33,19
27,17
21,82
17,21
13,38
10,28
7,81
5,86
4,32
3,12
2,20
1,49
0,93
0,48
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,88
99,51
99,01
98,32
97,33
95,85
93,66
90,50
86,15
80,46
73,42
65,41
57,32
49,54
42,48
36,03
30,00
24,35
19,25
14,92
11,44
8,71
6,58
4,92
3,63
2,63
1,86
1,25
0,76
0,35
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00

100,00
100,00
99,78
99,31
98,55
97,34
95,50
92,90
89,50
85,23
79,88
73,16
64,99
56,13
47,44
40,05
34,09
29,14
24,72
20,56
16,66
13,21
10,35
8,09
6,32
4,92
3,80
2,91
2,19
1,60
111
0,69
0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

99,76
99,36
98,79
97,94
96,73
95,09
92,98
90,39
87,33
83,84
79,89
75,33
69,93
63,54
56,33
49,04
41,85
35,27
29,36
24,08
19,42
15,43
12,12
9,44
729
5,58
4,23
3,18
2,35
1,69
1,15
0,70
0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

99,66
99,24
98,65
97,81
96,65
95,08
93,02
90,42
87,29
83,74
79,81
75,45
70,49
64,81
58,46
51,70
45,02
38,38
32,12
26,40
21,35
17,05
13,49
10,57
8,18
6,24
4,69
3,47
2,53
1,79
1,20
0,72
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
100,00 100,00
99,66 100,00

99,23
98,53
97,38
95,58
93,00
89,63
85,57
81,02
76,25
71,48
66,71
61,76
56,42
50,60
44,38
38,21
32,04
26,25
21,03
16,54
12,84
9,88
7,54
5,68
4,20
3,04
2,14
1,44
0,90
0,46
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

99,89
99,40
98,44
96,46
92,74
87,03
80,19
73,42
67,36
62,07
57,22
52,45
47,51
42,31
36,95
31,61
26,48
21,70
17,39
13,66
10,55
8,04
6,05
4,47
3,23
2,26
1,51
0,93
0,47
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,76
99,29
98,52
97,25
95,24
92,33
88,54
84,08
79,30
74,53
69,92
65,37
60,65
55,54
49,95
43,98
38,02
31,95
26,25
21,07
16,58
12,85
9,85
7,46
5,56
4,06
2,89
1,99
1,30
0,77
0,34
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,89
99,46
98,94
98,18
97,07
95,49
93,29
90,38
86,77
82,65
78,27
73,78
69,12
64,13
58,62
52,55
46,03
39,47
32,86
26,66
21,13
16,45
12,66
9,67
7,33
5,48
4,02
2,88
2,00
1,32
0,78
0,35
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,65
99,25
98,60
97,47
95,59
92,72
88,86
84,26
79,34
74,48
69,82
65,25
60,52
55,38
49,73
43,67
37,60
31,49
25,70
20,45
15,91
12,18
9,22
6,91
5,12
3,73
2,66
1,84
1,21
0,72
0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,62
99,14
98,36
97,11
95,20
92,51
89,06
84,98
80,53
75,96
71,35
66,58
61,39
55,59
49,25
42,88
36,55
30,69
25,37
20,60
16,41
12,84
9,91
7,56
5,69
4,21
3,05
2,16
1,46
0,91
0,47
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00

100,00
99,89
99,50
99,03
98,30
97,17
95,55
93,40
90,72
87,53
83,90
79,90
75,50
70,47
64,50
57,45
49,76
42,05
34,80
28,28
22,43
17,24
12,84

9,34
6,70
4,76
3,33
2,26
1,45
0,84
0,37
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
99,89
99,66
99,16
98,35
97,04
95,03
92,26
88,81
84,85
80,50
75,74
70,40
64,28
57,35
50,08
42,74
35,92
29,77
24,26
19,34
15,07
11,51
8,67
6,45
4,73
3,39
2,36
1,57
0,96
0,49
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

99,88
99,64
99,16
98,56
97,66
96,35
94,58
92,31
89,51
86,14
82,25
77,95
73,33
68,34
62,83
56,70
50,03
43,29
36,53
30,16
24,32
19,12
14,66
11,02
8,16
5,95
4,26
2,98
2,01
1,29
0,75
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
99,90
99,66
99,13
98,18
96,40
93,27
88,59
82,93
77,10
71,69
66,70
61,86
56,85
51,47
45,73
39,94
34,16
28,67
23,58
18,99
15,00
11,68
9,01
6,90
5,23
3,91
2,87
2,05
1,40
0,88
0,46
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,59
98,69
96,55
91,96
84,46
75,76
67,87
61,63
56,62
52,18
47,83
43,32
38,62
33,80
28,99
24,30
19,85
15,79
12,26
9,34
7,02
521
3,81
2,72
1,88
1,23
0,72
0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,88
99,46
98,81
97,76
96,10
93,61
90,14
85,73
80,68
75,45
70,40
65,57
60,78
55,79
50,46
44,80
39,11
33,25
27,61
22,39
17,79
13,92
10,79
8,29
6,30
4,72
3,48
2,52
1,77
1,18
0,71
0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,78
99,53
99,01
98,32
97,21
95,47
92,90
89,39
85,02
80,10
75,07
70,27
65,75
61,32
56,69
51,59
45,90
39,70
33,42
27,09
21,27
16,23
12,13
8,96
6,57
4,77
341
2,37
1,57
0,96
0,48
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,89
99,55
99,07
98,48
97,59
96,26
94,37
91,83
88,63
84,86
80,75
76,55
72,35
68,04
63,37
58,10
52,12
45,56
38,89
32,17
25,93
20,40
15,74
11,98
9,04
6,77
5,02
3,66
2,62
1,82
1,20
0,71
0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,89
99,46
98,94
98,16
96,99
95,31
92,99
89,97
86,32
82,23
77,94
73,54
68,95
63,96
58,37
52,15
45,49
38,93
32,49
26,55
21,25
16,69
12,91
9,87
7,48
5,61
4,15
3,02
2,14
1,46
0,92
0,48
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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H — GRAU DE IMPREGNACAO DAS AMOSTRAS DE GEOTEXTEIS
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aio: silte + RCD-R + geotéxtil de 600 g/m*

4° Ens

0,70

1,29

0,50

0,65

1,19

0,97m | 0,74

ia + RCD-R +

geotéxtil de 400 g/m’

aio: 40% silte + 60% are

7° Ens:

3

0,02
0,19

0,18

2

0,02

0,11

0,21

0,23
7

0,12

1,23 m

e

T
3
o
o
T

Figura H.1 — Grau de impregnacdo das amostras de geotéxteis.
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| — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO SOLO DA FACE DO TALUDE DEPOIS DO

ENSAIO

Tabela 1.1 — Granulometria da face com silte + geotéxtil de 200 g/m?.

30 ensaio: silte + 200 g/m?
Desmm | 0164 | 0072 | 0110 | 0126 | 0052 | 0110 | 0130 [ 0,075 | 0130 | 0090 | 0140 | 0130 | 0,120 | 0150 | 0060 | 0110 | 0120 | 0,180 | 0140 | 0170 | 0140 | 0,064
Desmm | 0210 | 0120 | 0200 | 0200 | 0085 | 0190 | 0200 | 0130 | 0200 | 0164 | 0200 | 0200 | 0,240 | 0240 | 0090 | 0210 | 0240 | 0,270 | 0210 | 0270 | 0210 | 0,09
dmm) | 7 8 | o | 10 | u | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 22 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | site
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100|
1674 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100|
1408 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100|
1184 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100|
09955 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100|
08371 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100|
07039 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 998 989 100 9978 100 100|
05019 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 997 99,76 100 99,51 100 100|
04978 100 100 99,88 100 100 99,88 100 100 100 100 100 9989 9988 100 100 9977 9933 99,43 00 99,11 100 100|
04186 100 100 9963 9966 100 9963 99,65 100 99,63 100 100 964 995 9963 100 9938 9882 9891 9977 9859 99,64 100|
0352 99,87 9989 9913 9915 100 9913 9914 9978 9907 9964 9985 9911 9893 9903 100 9879 9804 9802 9926 97,59 99,08 100|
0206 99,30 975 9838 9835 100 9839 9834 9949 9818 99,14 9954 9827 9803 9802 100 979 9688 9644 984 9601 98,16 100|
02489 98,00 955 9727 971 9988 97,20 97,1 9897 9678 984 9853 9693 9665 9631 9987 9658 9528 9375 9697 9358 96,67 100|
02093 9505 9911 9568 9522 9961 9573 9526 9826 9473 97,33 9643 9492 9473 9364 9972 9479 933 8975 947 9009 9441 99,88
0176 8943 983 9353 9258 9924 9362 9273 97,29  9L96 9582 9261 9222 9232 8994 9932 926 911 8509 9L41 8572 9129 9971
0148 8132 971 9077 8911 9862 90,96 89,47 % 8853 9379 8684 8894 8952 8537 9879 9012 888 8055 8701 8L02 87,35 99,19
01244 7247 9536 8742 848l 9778 87,82 855 9427 8453 OL18 7958 8525 8634 802 9802 87,39 8649 7656  8L55 7639 8267 9834
01046 64,40 9297 835 7973 9666 8420 80,83 9194 8004 879 7226 8124 8265 7464 9683 8431 8403 729 7512 7182 7729 969
008799 57,51 8978 789 7392 9513 80,33 7546 8877 7505 8376 6531 768 7818 6873 9492 8067 8L21l 69,14 6781 67,05 7L16 9441
007399 51,38 8555 7363 6745 9297 7572 69,37 84,42 6946 7847 5868 718 7256 6237 9191 7616 77,64 648 5971  6L7 6414 9018
006222 4557 7996 6733 6047 8985 7013 6266 7861 6317 7181 5208 6599 6562 5558 8749 7045 7286 5943 5125 5542 5625 8352
005232 39,93 7285 6012 5351 8542 6334 5584 7141 5647 6396 4538 5023 57,88 488  BL63 635 6662 5288 4272 4821 4815 7441
0044 3453 6457 527 4679 7963 558 49,09 6372 49,60 5601 3917 5224 5011 4224 7465 561 5958 458 3515 4103 4038 64,34
0037 2955 5635 4551 409 7319 482 4303 5618 4347 4865 3381 455 4336 3664 6745 4884 5249 3901 2906 345 3389 54,93
003111 2506 4885 3032 3593 6662 4157 37,81 49,68 382 4271 2939 3081 3802 3216 6063 4284 4649 3348 244 2946 2885 4752
002616 21,06 4266 3422 374 6079 3632 333 4428 3381 381 2574 3524 338 2859 55 3828 4183 2933 208 2579 24,97 42|
0022 1751 376 2098 2808 5579 3221 203 39,69 3004 344 2262 3148 3043 2565 5061 3481 3819 2619 17,9 2304 2188 37,74
00185 14,39 3328 2632 2478 51,38 2883 2567 3558 2665 3122 1088 282 2744 2311 4708 32 3517 2366 1547 2083 193 3417
001555 11,68 204 2309 2,77 473 2586 2237 3176 2353 2835 1743 2519 2472 2085 44 2056 3249 2147 134 1894 17,09 30,94
001308 9,39 2583 2022 1903 4336 2313 1942 2821 2068 2572 1526 224 2224 1882 4111 27,33 3003 1949 1164 1725 152 27,97,
0011 748 2258 1769 1657 395 2062 1683 2497 1812 2332 133 1084 2001 1701 3831 2528 27,76 17,68 1015 1574 1358 2527,
000925 5,90 1967 1547 1436 3572 1833 1458 2205 158 2115 1160 1754 1801 1539 3563 234 2568 1602 889 1438 1218 22,86
000778 4,59 171 1351 1237 3208 1626 126 1943 1384 1918 1021 1548 1621 1392 3311 2168 2377 145 779 1315 1094 2072
000654 3,52 1483 1176 1056 2846 1438 1085 17,07 1205 17,3 88 1363 1456 1257 3075 2008 21,98 131 681 1201 981 1878
00055 264 1283 1019 893 2506 12,68 93 1493 1045 1566 7,69 11,97 1303 1131 2852 1856 203 118 593 1094 876 17
000462 1,93 106 878 748 2188 1113 793 13 902 1406 661 1047 116 1013 2637 171 1869 1058 513 992 777 1533
000389 135 949 751 62 189 972 671 1126 774 1254 563 911 1026 901 2425 1565 1711 942 44 893 682 1373
000327 0,87 807 63 508 1628 842 562 967 658 1107 473 78  89% 794 221 1418 1553 831 372 7,94 58 1217
000275 0,46 678 531 400 1383 721 464 82 552 964 39 67 775 69 1987 1266 1391 724 308 695 497 1061
0002312 0,11 56 435 322 1162 608 375 68 455 824 314 563 657 58 1754 1107 1223 62 247 595 406 9,04
0001944 0,00 453 348 246 965 504 295 562 367 68 244 464 544 491 1512 942 105 52 19 495 318 748
0001635 0,00 357 27 18 792 41 223 451 288 56 181 374 438 398 1264 775 874 426 137 398 236 597
0001375 0,00 272 200 123 64 325 16 353 218 441 125 293 34 312 1018 613 7 33 089 307 163 457
0001156 0,00 198 141 075 508 249 106 267 157 334 076 222 253 234 7,86 464 53 26 047 225 101 333
0000972 0,00 135 09 034 395 183 06 194 104 241 035 16 178 166 58 335 39 19 011 154 051 229
0000817 0,00 082 047 o 298 12 02 132 06 164 011 107 115 109 409 231 268 13 0 095 011 147
0,000687 0,00 037 o1 o 215 07 0 08 02 101 0o 062 064 06l 274 149 171 079 o o048 0 084
0000578 0,00 0 0 0 14 035 0 03 o o051 0o 02 02 02 17 08 0% 036 o on 0 03
0000486 0,00 0 0 o o@ [ 0 0 o on [ 0 0 0 092 03 04 o1 0 0 0 o
0,000409 0,00 0 0 o 036 0 0 0 0 0 0 0 0 0o o037 0 0 0 0 o 0 0|
0000344 0,00 [ 0 [ 0 [ 0 [ [ 0 [ 0 [ 0 [ [ 0 [ 0 [ 0 o
Tabela 1.2 — Granulometria da face com silte + geotéxtil de 600 g/m?
4° ensaio: silte + 600 g/m’
Demm | 0100 | 0100 | 0120 | 0095 | 0200 | 0130 | 0,130 | 0,120 [ 0,090 | 0130 | 0140 | 050 | 0,120 | 0,110 | 0140 | 0170 | 0160 | 0200 | 0140 | 0,207 | 0,150 | 0,065 | 0150 | 0120 | 0064
Demm | 0190 | 0190 | 0220 | 0180 | 0180 | 0220 | 0,190 | 0,190 | 0150 | 0200 | 0200 | 0220 | 0,180 | 0,170 | 0210 | 0260 | 0260 | 0290 | 0210 | 0,150 | 0,230 | 0,085 | 0210 | 0210 | 0090
dmm | 13 14 5 | 16 17 18 | 19 | 20 | a1 | 2 23 | 24 25 26 27 | 28 29 30 | a1 32 33 | A B | c | site
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100|
1674 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1,408 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100|
1184 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100|
0,9955 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100|
0,8371 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100|
07039 100 100 100 100 100 100 100 200 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
0,5919 100 100 99,9 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,88 99,88 100 100 100 100 100 100 100|
0,4978 100 99,9 99,74 100 100 99,88 100 99,9 100 100 100 99,89 100 100 100 99,65 99,41 99,4 100 100 100 100 100 100 100|
04186 100 9955 9941 9977 9989 995 9965 9966 100 100 9977 9952 100 99,89 9987 9921 9882 9879 9987 100 9965 100 9987 9977 100
0352 99,12 99,05 98,82 99,31 99,49 98,92 99,13 992 9976 99,9 99,27 98,94 99,71 99,73 99,36 98,43 97,84 97,64 99,52 100 99,09 100 99,52 99,28 100|
029 98,39 9832 0797 9867 9891 9798 9831 9849 9920 9958 9844 9796 9913 9926 9851 9699 9622 9548 989 9987 9811 100 9886 9851 100
0,2489 97,32 97,26 96,74 97,78 98,07 96,49 97,03 97,37 98,61 98,79 97,04 96,3 98,2 98,53 97,08 94,47 93,76 91,92 97,63 99,5 96,41 100 97,47 97,29 100|
0,2093 9581 95,8 94,96 96,58 96,85 94,27 9509 9567 97,63 97,15 94,79 93,7 96,69 97,38 94,77 90,69 90,48 87,14 95,42 98,71 93,67 100 94,99 95,43 99,88
0176 9384 0380 9248 95 9511 0125 9233 9320 92 939 9144 9012 9432 9556 9137 8592 8666 8194 9191 9726 8975 100 o1 o283 9971
0148 91,42 91,52 89,24 92,96 92,73 87,47 88,64 9026 94,18 88,58 86,92 85,83 90,86 92,81 86,9 80,65 82,63 76,83 86,95 94,73 84,77 99,83 85,39 89,5 99,19
01244 88,61 8866 8537 9035 8962 8307 8404 8672 Ol44  BLE  8l4  BL23 8626 8897  BLES 7522 7856 7211 8087 9072 7902 9938 7865 8556 98,34
0,1046 8542 85,25 81,09 87,03 85,75 78,16 78,68 828 87,87 74,88 75,28 76,59 80,67 84,04 75,97 69,76 74,46 67,71 74,39 85,15 72,79 98,28 71,69 81,13 96,9
0,08799 81,75 81,18 76,49 82,81 81,04 72,73 72,72 7853 8337 68,26 68,76 71,88 7429 7817 70,04 64,2 70,15 63,38 67,81 78,33 66,24 95,91 64,93 76,26 94,411
007399 77,39 627 7142 715 7537 6660 6624 7375 778 6188 6205 668 6718  7L57 6378 5838 6533 588 6112 7074 594 9139 5849 70,87 9018
006222 72,09 70,35 65,6 71,08 68,7 60,02 5931 6823 71,13 55,37 55,27 61,19 59,44 64,51 57,07 52,17 59,71 53,69 54,24 62,96 52,55 84,36 52,15 64,84 83,52
005232 65.77 6357 589 6397 6145 5319 5238 619 6374 4871 485 5479 5161 5753 5022 4504 5328 4801 4726 5500 4563 758 4585 5821 7441
0,044 5899 56,68 51,88 56,9 54,19 46,36 456 5535 56,33 4217 a2 48,21 44,03 50,67 4337 39,81 46,83 42,31 40,59 478 39,32 67,28 39,8 51,58 64,34
0,037 52,05 50,11 45,02 50,42 47,65 40,23 39,63 4889 49,49 36,39 36,13 418 37,45 44,37 37,31 34,51 40,7 36,95 3472 41,47 33,98 59,7 34,33 45,17 54,93
003111 45,94 4453 3923 4493 4223 3495 346 4330 4367 3162 31 3637 3203 871 3220 3022 3569 325 2079 614 2962 5334 2061 3068 4752
0,02616 40,91 39,93 34,65 40,27 37,77 30,38 3035 3896 3875 2172 26,53 32,03 27,55 33,62 28,18 26,77 31,78 28,94 25,66 316 26,02 47,89 25,59 35,16 42
0,022 36,80 36 30,98 36,14 3394 26,29 26,64 3535 344 24,41 22,58 285 2372 29 24,69 2387 28,63 26,02 22,09 276 22,92 42,96 22,12 31,39 37,74|
0,0185 33,30 32,45 27,83 323 30,48 22,56 233 3221 3039 21,46 19,07 25,46 20,35 24,81 216 213 2591 2348 18,94 24 20,15 38,31 19,07 28,08 34,17
0,01555 30,14 29,11 24,96 28,67 2725 19,17 2026 2931 26,62 18,78 15,97 22,7 17,36 21,07 188 18,95 2341 21,13 16,14 20,77 17,65 33,89 16,37 25,06 30,94
001308 27,19 2595 2227 2520 2425 1618 1754 2654 2314 1635 133 2013 1476 1781 1628 1678 2106 1893 1369 1701 154 298 14 22 2197
0011 2441 23,01 19,77 222 215 13,61 1514 2391 20,02 14,19 11,04 17,77 12,54 15,02 14,07 14,81 18,85 16,87 11,57 15,42 134 26,13 11,94 197 25,27]
0,00925 21,80 20,32 175 19,41 18,98 11,44 13,03 2144 17,27 123 9,14 15,64 10,66 12,63 12,15 13,02 16,81 14,98 9,74 1324 11,63 22,87 10,15 17,39 22,86
0,00778 19,37 17,87 15,46 16,89 16,68 96 11,15 1912 14,85 10,63 754 13,74 9,05 10,57 10,47 11,39 14,93 13,24 8,15 11,31 10,04 19,95 858 15,31 20,72
0,00654 17,11 15,63 13,61 14,61 14,55 8,03 946 1695 1271 9,15 6,18 12,04 7,66 879 898 9,89 1319 11,64 6,76 9,59 861 17,32 7.2 1344 18,78
00055 15,02 136 1194 1255 1259 669 79 1493 1082 78 503 1051 645 726 766 852 1158 1007 555 806 732 149 6 1.7 17]
0,00462 13,12 11,76 10,43 107 10,81 5,55 6,64 13,07 9,16 6,66 4,06 9,14 54 5,96 6,49 728 101 8,83 451 6,71 6,17 12,83 4,95 10,25 15,33
000389 11,39 1011 905 906 921 457 549 1136 771 561 325 79 448 48 545 616 875 761 362 553 515 1093 404 888 1373
0,00327 9,81 8,63 779 7,61 77 372 4,49 9,79 6,43 4,66 2,56 6,77 3,67 39 452 5,15 751 6,5 285 45 424 9,22 324 763 12,17
0,00275 837 73 6,63 6,33 6,47 2,97 3,61 835 529 381 1,96 573 294 3,08 368 424 6,38 5,49 218 36 343 7.67 254 6,48 10,61
0002312 7,06 61 55 519 53 231 283 703 428 304 144 477 220 237 292 343 534 456 150 281 271 627 192 543 904
0,001944 5,88 5,02 4,58 418 4,26 172 2,15 5,84 338 235 0,98 3,89 17 175 224 271 44 372 1,07 212 2,07 5,01 137 4,47 7,48
0001635 4,82 4,06 37 320 33 12 15 477 259 174 058 31 118 121 184 207 35 297 062 153 151 39 089 36 597
0,001375 3,87 321 2,91 2,51 2,55 0,74 1,04 3,81 19 12 0,22 239 0,72 0,74 111 15 281 23 0,23 1,02 1,02 293 0,47 282 4,57
0,001156 3,03 2,48 2,21 1,84 1,86 0,34 06 2,96 13 073 o 176 033 0,34 0,64 1,01 214 17 o 0,58 0,59 21 011 213 333
0000972 230 18 16 126 127 0 02 22 o071 033 0 12 0 0 024 0% 15 118 0 021 02 14 0 153 229
0,000817 1,66 124 1,07 0,77 0,77 o o 159 0,36 01 o 0,74 o o o 022 1,04 0,72 o o o 0,84 o 1,02 1,47]
0000687 1,11 07 062 03 035 0 0 105 0 0 0 o3 0 0 0 0 06 033 0 0 0o o3 0 0s 084
0,000578 0,63 0,35 0,23 0 o o o 0,59 o o o 01 o o o o 0,22 01 o o o o o 021 0,36
0,000486 0,23 0 0 o o o o 021 o o o o o o o o o o o o o o o o 0|
0,000409 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 1.3 — Granulometria da face com 40% silte + 60% areia e geotéxtil de 200 g/m?.

5° ensaio: 40% silte + 60% areia + 200 g/m*

Dismm | 0170 | 0330 | 0330 | 0390 | 0300 | 0390 | 0420 | 0045 | 0230 | 0380 | 0380 | 0420 | 0360 | 0390 | 0450 | 0380 | 0360 | 0360 | 0340 | 0380 | 0380 | 0390

Dysmm | 0250 | 0450 | 0400 | 0490 | 0400 | 0490 [ 0500 | 0060 | 0350 | 0500 | 0500 | 0500 | 0430 | 0500 | 0520 | 0540 | 0450 | 0500 | 0490 | 0490 [ 0490 | 0490
40% silte +
d (mm) 7 8 9 10 1 12 13 1 15 16 17 18 19 20 21 2 23 2 2 2 27 | 60% areia
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1674 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1,408 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1184 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
09955 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,89 100 100 100 100 00 9985 100 100 100 100 100 100
08371 100 100 100 100 100 100 100 100 9985 99,58 100 100 100 100 100 99,47 100 99,76 00 9971 100 100
07039 100 99,72 100 99,89 100 9957 9942 100 9957 9872 9961 100 100 9962 997 9853 100 99,14 9959 9906 99,72 100
05919 100 9897 9957 9907 9948 985 97,98 100 9903 97,22 9854 9909 9949 9856 9833 9692 9929 98 9852 9797 9881 99,16
04978 100 972 9836 9658 9836 956 94 9986 9821 9445 9592 9545 9791 9564 9355 938 9743 9576 957 9587 9641 96,44
04186 100 9395 9592 912 9651 8985 8674 997 97,16 8984 91 8551 943 8951 8062 8374 9363 91,89 8980 9271 9124 90
0352 99,06 8796 8965 7925 9203 79,82 755 9945 9518 8217 8175 6593 8491 7822 5822 8091 8482 8471 7924 87,27 8135 71,24
0296 97,76 7945 7872 644 8403 67,87 6326 9908 9L75 7366 7089 4617 702 6518 37,54 7266 7248 7585 6657 7968 6855 62,67
02489 9516 7047 6707 5388 7466 57,39 5326 9865 8691 6658 6233 3476 568 5485 2536 6608 6L77 6811 559 7202 5635 51,94
02003 90,65 6244 5869 4868 6666 5012 4701 9831 8L72 6178 57,17 2984 4897 4835 1927 6191 5503 6307 487 6576 41 45,98
0176 8473 5621 5362 4606 6076 454 4353 9813 77,07 585 5407 27,66 4473 4424 1599 5936 509 5095 4391 6143 4029 42,77
0148 78,69 5142 5025 4420 5619 421 4147 9813 732 559 51,82 2644 4199 412 1386 5758 47,88 57,72 4033 5839 3528 40,77
01244 7345 4749 4742 426 52 394 3996 9813 6998 5344 4976 2548 3064 3843 1217 5603 4512 5572 3723 6595 3121 39,21
01046 6892 4398 4452 4057 476 3681 3852 9813 6682 5077 4751 2448 3718 3553 1064 5434 4217 5352 3424 5362 2758 37,69
008799 64,58 4061 4128 37,99 4281 3406 3684 9813 6342 4769 4485 2323 3444 3231 919 5217 3885 5081 3121 51,02 2413 35,98
007399 5993 3722 37,73 3492 37,86  3L05 3473 9756 5947 4412 4172 216 3151 2877 782 492 3516 4737 281 4786 2077 33,94
006222 54,62 3374 3409 316 3314 27,86 3221 9601 5484 4009 3816 1961 2856 2509 653 4523 3123 4321 2495 4397 1754 315
005232 48,67 302 3059 2827 2889 2466 2048 924 4964 3575 3434 174 257 2147 533 4037 27,3 3850 2184 3942 1456 28,65
0044 42,66 2675 27,35 251 2517 21,65 2678 8614 4445 3139 3051 1518 2298 1809 421 351 2361 3397 1889 3450 1192 25,46
0037 3699 2359 2443 2218 2194 1895 2427 7844 3947 2735 2696 1312 2043 1507 319 3007 2034 2077 1624 0 967 22,16
003111 3220 2087 2181 1952 1912 166 2199 7081 3518 238 2387 1127 1808 1245 229 2577 17,52 2618 1399 2604 778 19,09
002616 28,31 186 1946 1712 1662 1457 1992 6444 3161 2094 2128 963 1594 02 153 2231 1511 2319 1214 228 621 16,52
0022 2510 167 1731 1494 1437 1278 1802 5924 2861 1849 1911 816 14 83 09 1954 1302 2064 1062 2015 49 14,49
00185 2233 1504 1533 1296 1234 1117 1626 547 2599 1638 1723 685 1224 67 04 1725 1118 184 93 1701 38 12,89
001555 19,85 1354 1349 1116 1051 971 1463 5039 2350 1451 1554 568 1065 538 012 1527 956 1637 828 1594 2389 11,58
001308 17,60 1215 118 955 889 84 1312 4612 2135 1284 1399 466 924 429 0 135 815 145 733 1416 214 10,44
0011 1557 108 1027 813 749 7,23 1173 4194 1925 1135 1255 377 799 339 0 1191 692 1285 648 1254 153 9,42
000925 1373 967 88 68 629 619 1045 379 173 1001 1122 3 68 264 0 1049 58 11,35 571 11,07 1,02 8,49
000778 12,07 857 764 581 525 52 927 3424 155 881 999 234 591 2 0 92 493 10 5 974 059 7,63
000654 1055 755 652 48 435 443 818 3078 1384 772 88 177 504 146 0 808 412 878 434 854 022 6,82
00055 9,17 661 551 403 357 369 718 2756 1231 673 779 128 426 099 0 706 341 768 373 745 0 6,06
000462 7,92 574 461 33 289 303 62 245 109 58 68 08 35 058 0 614 278 668 316 646 0 533
000389 6,78 493 381 266 229 244 539 2175 96 501 591 047 294 022 0 53 222 577 263 556 0 4,63
000327 574 418 309 209 176 19 46 191 839 426 507 023 237 0 0 453 172 494 213 473 0 394
000275 4,79 348 245 158 128 142 38 1659 726 356 429 011 1,85 0 0 381 126 417 166 397 0 326
0002312 392 283 187 112 08 098 318 1423 62 291 35 0 1,38 0 0 315 084 346 122 327 0 26
0001944 3,13 2,23 135 07 046 058 255 1204 522 231 288 0 0% [ 0 253 046 28 082 262 0 1,96
0001635 242 168 089 033 011 022 198 1004 432 176 226 0 056 0 0o 197 022 22 045 203 0 137
0001375 179 118 048 0 0 0 146 823 35 1,27 17 0o o021 0 0 145 01 165 011 1,49 0 084
0001156 124 074 022 0 0 0 09 661 276 08 119 0 0 [ 0o 099 0 116 0 1,01 0 038
0000972 076 035 [ 0 0 0 058 518 21 044 074 0 0 [ 0 058 o o073 0 059 0 0
0000817 035 011 0 0 0 0 02 3% 1,52 01 035 0 0 [ 0o 02 0 035 0o 02 0 0
0,000687 0,11 0 0 0 0 0 o 287 1,02 o o1l 0 0 0 0 0 o ou 0 0 0 0
0,000578 0,00 0 0 0 0 0 0 195 059 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,000486 0,00 0 0 0 0 0 o 117 02 0 0 0 o [ 0 0 0 0 0 0 0 0
0,000409 0,00 0 0 0 0 0 0 056 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,000344 0,00 0 0 0 0 0 o o1l 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
0,000289 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0

Tabe

lometria da face com 40% silte + 60% areia e geotéxtil de 6

00 g/m?.

6° ensaio: 40% silte + 60% areia + 600 g/m’

Dgs mm 0,400 0,380 0,360 0,320 0,360 0,420 0410 0,380 0,410 0,410 0410 0410 0,440 0,370 0,440 0,390 0,330 0,400 0410 0,420 0410 0,440 0,260 0,390 0,390

Dgs mm 0,490 0,700 0,480 0,420 0,480 0510 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,360 0,500 0,490
40% site +
d (mm) 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 2 2 2 2 27 2 29 30 A c E | 60% areia
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100)
1674 100 98,71 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100)
1408 100 97,54 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1,184 100 96,95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
09955 100 9,74 100 100 99,87 100 100 99,87 100 100 100 100 100 100 100 00 9976 100 100 100 100 100 100 100 100)
08371 100 9578 9979 9974 9954 100 100 9955 100 100 100 100 100 99,84 100 100 98,98 100 100 100 100 100 100 100 100
0,7039 100 94,7 99,23 99,32 98,92 99,61 99,78 98,71 99,7 99,69 100 100 99,89 99,26 99,75 99,7 97,89 100 99,68 100 99,86 100 99,62 99,59 100
05919 99 9353 9815 9844  O7,65 9822 9874 9724 9832 985 992 9888 9853 9805 9824 9848 9657 9898 9862 9880 9878 9920 9908 9842 99,16|
04978 95 9157 9587 969 9531 9387 9574 9449 9416 9506 9657 9512 9395 9561 9297 9531 9497 9582 9551 9503 9526 953 983 9543 96,44
0,4186 88 88,84 91,67 94,7 91,32 84,53 88,43 90 84,98 87,78 90,05 85,18 82,64 91,48 79,71 89,18 92,69 87,32 88,72 84,78 86,73 82,17 97,32 89,42 90
0352 74,00 8167 8393 8968 8336 6962 7372 8232 6948 7452 7662 663 6357 8389 5889 7811 8323 6984 7617 66 7052 5618 9495 7878 77,24
0296 59,94 6814 746 817 7336 557 57,06 7342 5512 6005 6104 4836 47,32 7464 4266 6617 8237 5376 628 4895 5342 2020 9004 67,54 62,67
02489 5025 5473 6635 7322 6512 4752 4484 6582 47 5038 4956 3818 3904 6659 3497 57,97 7707 4552 5338 3984 4191 1281 8275 59,26 51,94
02093 4475 4695 6073 6642 6023 4364 37,56 6091 4322 4546 4321 3341 3546 613 31,78 536 739 4195 482 358 3582 530 7524 5420 45,98|
0176 4150 4308 5714 616 5749 4174 3301 5792 413 428 3984 3091 3368 5805 3021 5117 722 4013 4535 3379 3251 235 6895 5124 22,77
0148 39,20 4077 5463 579 5567 4050 2959 5580 4003 4108 37,78 2019 325 5584 2916 4947 7112 3888 4348 3247 3032 103 6397 4904 40,77
0,1244 37,20 38,94 52,53 54,49 54,08 39,66 26,5 54,17 389 39,46 36,18 27,63 31,43 53,98 28,21 47,89 70,15 37,71 41,91 313 28,46 0,38 59,61 47,07 39,21
01046 3515 3714 504 508 523 387 2342 5236 37,64 3765 3463 2595 3025 5204 27,07 4609 6897 3637 4028 3002 2655 0 5524 4498 37,69
008799 32,90 3516 4792 4652 5001 3752 2034 5013 3607 355 3288 2404 2881 4960 2592 4384 6723 347 3836 2849 2442 0 5046 4251 35,98
0,07399 30,42 32,89 44,83 41,65 46,95 35,96 17,44 47,21 341 33,02 30,78 21,92 27,01 46,7 24,42 41,01 64,59 32,64 36,01 26,66 22,07 o 4511 39,55 33,94]
006222 27,79 3033 4101 3653 4305 3393 1485 4346 3172 3035 2832 197 2484 4302 2268 3764 6086 3023 3322 2455 19,63 0 3933 3608 315)
005232 2513 2752 3656 3168 3854 3145 126 3002 2908 2767 2563 1752 2238 3886 2077 3395 5625 2750 3013 2224 17,26 0 3347 3225 28,65
0044 2256 2457 3187 2745 3389 2867 1064 3432 262 2511 2293 1548 1981 3464 1881 3026 5131 2491 2697 1985 1507 0 2794 2833 25,46
0,037 20,15 21,68 27,47 23,92 29,59 25,85 8,91 29,93 23,48 22,75 20,43 13,64 17,37 30,75 16,94 26,84 46,63 22,37 24 17,56 131 0 23,04 24,64 22,16
003111 1795 1903 2373 209 2589 2322 7,37 2622 2105 2062 1827 1203 1524 2742 1525 2383 4253 201 2139 1551 1134 0 1887 2141 19,09
002616 1595 1675 2073 184 228 2089 602 2325 1898 187 1645 1064 1346 2465 1378 212 3901 1813 1917 1375 976 0 1542 1869 1652
0022 14,12 14,82 18,33 16,11 20,18 18,84 484 20,86 17,22 16,95 14,89 9,42 11,98 22,32 12,49 18,88 35,92 16,41 17,27 12,25 8,34 o 12,61 16,41 14,49
00185 12,44 1317 1634 1403 17,88 1702 383 1884 1568 1533 135 833 1071 2020 1133 1679 3308 1486 156 1094 7,07 0 1034 1445 12,89
001555 1091 1,72 146 1216 1581 1536 297 1703 1429 1383 1223 734 958 1845 1026 1488 30,39 1343 1408 978 59 0 851 1272 11,58
0,01308 9,54 10,41 13,03 10,5 13,94 13,83 225 15,36 13 12,43 11,04 6,44 8,55 16,75 9,26 1315 27,82 12,1 12,67 8,72 4,97 o 7,03 11,19 10,44
0011 831 921 116 905 1227 124 165 138 1178 1112 992 562 76 1516 832 1159 2537 108 1136 776 412 0o 582 982 9,42
000925 7,22 812 103 778 1077 1107 114 1235 1063 99 88 48 672 1368 743 1019 2304 97 1014 688 338 0 a8l 86 8,49)
0,00778 6,24 712 9,11 6,66 9,42 9,83 0,71 11 9,54 8,76 7.87 4,16 59 12,29 6,59 8,93 20,82 8,61 9,01 6,06 2,73 o 3,95 7.52 7.63]
000654 536 621 80l 567 821 868 03 975 851 77 6% 35 513 1098 58 779 187 758 7,95 53 216 0 321 655 6,82
00055 4,57 538 7 479 711 762 o1l 86 754 671 606 291 442 975 505 675 1668 662 697 46 166 0 257 567 6,06|
000462 3,85 462 608 401 612 664 0 75 663 58 524 236 376 86 43 58 1479 573 606 395 121 0 200 487 5,33]
000389 3,20 392 528 331 52 573 0 65 578 49 447 18 315 7,53 37 4% 1303 49 521 33 081 o 152 414 4,63
000327 2,61 328 444 268 44 489 0 565 498 418 375 14 258 652 309 417 1130 414 443 277 044 0o 108 347 3,94
000275 2,07 268 371 211 365 411 0 48 423 346 308 098 205 558 252 345 98 343 37 224 02 0 069 285 3,26)
0,002312 157 213 3,04 16 2,96 3,39 0 4,01 3,52 28 2,46 0,59 1,56 a7 1,99 2,79 8,45 2,77 3,03 174 o o 0,33 2,28 2,6
0001944 1,11 162 242 114 234 273 0o 328 28 219 18 03 111 38 151 219 715 217 241 128 4 4 01 175 1,96|
0001635 0,70 115 18 072 178 213 0 262 225 164 137 011 07 315 107 164 597 163 184 08 0 0 0o 127 1,37
0,001375 0,33 0,73 134 0,35 128 1,59 o 2,02 1,69 115 09 0 033 2,48 0,67 115 49 114 133 0,47 o o o 0,84 0,84
0001156 0,00 035 08 011 08 111 0 148 119 071 048 0 01 18 031 071 394 071 087 022 0 0 0 04 0,38]
0000972 0,00 011 048 0 044 069 0 1 074 033 012 0 0 134 0 03 309 033 046 4 4 4 o ou 0|
0000817 0,00 o o2 0 01 032 0 0% 035 01 0 0 o os7 0 0 234 0o om 0 0 0 0 0 o
0,000687 0,00 0 0 o o [ o 02 omn 0 0 0 o 046 0 0 169 0 0 0 0 0 0 0 0
0000578 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o ou 0 0 11 4 4 4 0 0 4 0 0|
0000486 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o o062 0 0 0 0 0 0 0 o
0000409 0,00 0 o o o o [ o 0 0 0 0 0 0 0 0o o2 0 0 0 0 0 0 0 0
0000344 0,00 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0|
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Tabela 1.5 — Granulometria da face com 40% silte + 60% areia e geotéxtil de 400 g/m?.

7° ensaio: 40% silte + 60% areia + 400 g/m*
Dgs mm 0,420 0,430 0,430 0,390 0,460 0,440 0,380 0,380 0,420 0,380 0,380 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,470 0,410 0,410 0,410 0,440 0,140 0,390
Dgs mm 0,520 0,520 0,520 0,520 0,550 0,560 0,470 0,470 0,500 0,470 0,470 0,470 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,550 0,490 0,490 0,490 0,500 0,240 0,490
40% silte +
d (mm) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 C D 60% areia
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100}
1,674 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,49 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100}
1,408 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,49 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100}
1,184 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,49 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
0,9955 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99,49 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
0,8371 100 100 100 99,52 100 99,72 100 100 100 100 100 100 100 98,99 100 100 99,58 100 100 100 100 100 100 100
0,7039 99 99,73 99,75 98,59 99,86 98,78 99,69 100 99,89 100 99,76 100 99,73 98,28 99,6 99,51 98,81 99,54 99,55 99,74 99,89 100 99,89 100
0,5919 98 98,46 98,39 96,89 98,19 96,49 98,59 99,04 98,73 99,26 98,74 99,2 98,54 97,06 98,55 98,23 97,33 97,52 98,23 98,6 99,01 99,39 99,76 99,16
0,4978 93 94,2 93,85 93,25 91,78 90,67 95,74 95,62 94,58 96,81 95,65 96,28 95,16 94,34 95,59 94,83 94,21 89,86 94,42 95,18 95,93 95,95 99,56 96,44
0,4186 85 83,58 83,02 87,94 75,8 81,32 89,83 85,96 83,45 91,41 88,94 87,59 87,66 89,2 89,45 87,97 89,21 71,8 85,99 86,88 87,15 82,01 99,29 90
0,352 70,83 65,29 65,21 79,95 52,27 68,41 78,87 65,2 63,04 80,39 75,94 68,45 74,33 78,21 78,61 76,95 79 46,96 71,35 71,03 69,23 50,54 98,69 77,24
0,296 56,90 47,27 49,25 70,34 35,85 55,96 67,14 46,27 44,92 66,45 61,23 49 60,77 63,6 65,8 65,67 66,17 29,97 56,05 53,88 48,82 25,99 97,71 62,67
0,2489 47,42 35,71 40,25 61,25 29,08 47,79 58,58 37,21 35,57 55,28 50,91 38,16 51,73 51,64 54,9 56,99 56,68 22,86 45,05 417 33,69 17,19 96,06 51,94
0,2093 42,61 29,53 35,99 54,75 26,66 43,66 53,51 33,67 31,58 49,08 45,58 334 46,76 447 47,59 51,35 51,74 20,25 38,55 347 2491 14,74 93,69 45,98
0,176 40,27 26,12 338 50,64 25,62 41,63 50,45 32,01 29,66 46,04 42,8 31,07 43,88 41,02 42,98 47,66 49,17 191 34,6 30,5 20,04 13,91 90,46 42,77
0,148 38,92 23,89 32,36 47,94 24,97 40,42 48,29 30,88 28,42 44,37 40,97 29,57 41,85 38,87 39,82 44,96 47,48 18,39 31,74 27,43 17,06 13,49 86,29 40,77
0,1244 37,89 22,08 31,11 45,86 24,36 39,42 46,43 298 27,32 43,16 39,32 28,29 40,04 37,31 37,25 42,64 45,99 17,76 29,2 24,66 149 13,26 81,32 39,21
0,1046 36,84 20,35 29,75 43,89 23,62 38,33 44,51 28,55 26,12 41,98 37,46 26,95 38,12 35,85 34,79 40,33 44,33 17,04 26,6 21,83 13,07 13,03 75,82 37,69
0,08799 35,56 18,56 28,12 41,7 22,64 36,92 42,27 27,04 24,69 40,54 35,21 25,42 35,91 34,18 32,18 37,78 42,22 16,17 23,86 18,91 11,36 12,64 69,86 35,98
0,07399 33,86 16,72 26,15 39,06 21,39 35,03 39,52 25,28 23,01 38,6 32,62 23,67 33,37 32,08 29,37 34,85 39,49 15,15 21,13 16,09 9,72 12,15 63,21 33,94
0,06222 31,67 14,91 239 35,91 19,95 32,63 36,18 23,33 21,14 36,03 29,88 21,75 30,57 295 26,45 31,53 36,15 14,04 18,61 13,54 8,17 11,54 55,62 31,5
0,05232 29,07 13,18 21,51 32,4 18,41 29,82 32,36 21,28 19,17 32,89 27,19 19,77 27,63 26,58 23,59 27,94 32,43 12,91 16,4 11,34 6,74 10,82 47,57 28,65]
0,044 26,28 11,54 19,13 28,84 16,85 26,83 28,38 19,21 17,21 29,44 24,65 17,83 24,74 23,59 20,92 24,33 28,67 118 14,47 9,48 5,45 10,02 39,65 25,46
0,037 23,56 10,01 16,9 25,55 15,32 23,92 24,64 17,22 15,37 26,03 223 16,03 22,08 20,8 18,5 20,97 25,19 10,74 12,76 7,91 43 9,18 33,03 22,16
0,03111 21,10 8,59 14,91 22,72 13,86 213 21,42 15,41 13,73 22,94 20,13 14,41 19,74 18,38 16,34 18,03 22,21 9,76 11,21 6,58 33 8,34 27,98 19,09
0,02616 18,95 7,28 13,17 20,34 12,48 19,03 18,75 13,81 12,29 20,26 18,13 12,96 17,71 16,34 14,4 15,53 19,74 8,85 9,79 5,45 2,45 7,53 24,17 16,52
0,022 17,08 6,09 11,65 18,31 11,17 17,07 16,53 12,39 11,03 17,96 16,26 11,64 15,92 14,61 12,64 13,41 17,67 8,01 8,49 4,47 1,73 6,76 21,15 14,49
0,0185 15,40 5,02 10,3 16,52 9,93 15,33 14,61 11,11 9,9 15,94 14,49 10,42 14,29 13,09 11,03 11,59 15,86 7,22 73 3,61 1,13 6,03 18,59 12,89
0,01555 13,85 4,08 9,08 14,88 8,76 13,75 12,9 9,93 8,85 14,11 12,83 9,28 12,78 11,71 9,57 10,01 14,22 6,46 6,23 2,86 0,64 5,35 16,34 11,58
0,01308 12,41 3,26 7,97 13,35 7,68 12,29 11,35 8,83 7,87 12,44 11,29 8,21 11,37 10,44 8,26 8,63 12,7 574 5,29 2,21 0,23 471 14,33 10,44
0,011 11,06 2,55 6,96 11,92 6,69 10,94 9,94 78 6,95 10,92 9,88 7,21 10,07 9,26 71 743 11,29 5,05 4,46 1,64 0 4,11 12,54 9,42
0,00925 9,81 1,94 6,04 10,59 5,78 97 8,68 6,84 6,09 9,55 8,61 6,28 8,88 8,17 6,07 6,39 10 4,39 373 1,15 0 3,54 10,95 8,49
0,00778 8,65 142 52 9,37 4,95 8,56 7,55 5,95 529 8,32 7,46 5,42 7,79 717 5,15 5,47 8,81 3,76 3,07 0,72 0 3 9,53 7,63
0,00654 7,58 0,96 4,44 8,24 4,19 7,52 6,53 512 4,54 7,21 6,42 4,63 6,79 6,25 4,33 4,65 7,72 317 2,48 0,34 0 25 8,24 6,82
0,0055 6,60 0,56 3,74 72 35 6,57 5,61 4,36 3,85 6,22 5,48 3,91 5,88 5,41 36 3,92 6,72 2,62 1,96 0,11 0 2,03 7,08 6,06
0,00462 5,70 0,21 311 6,25 2,88 57 4,78 3,66 3,22 5,33 4,63 3,25 5,05 4,64 2,95 3,27 58 2,11 1,49 0 0 1,59 6,03 5,33
0,00389 4,88 0 2,54 5,38 2,32 4,91 4,03 3,03 2,64 4,53 3,87 2,65 4,29 3,94 2,37 2,68 4,96 1,64 1,07 0 0 1,18 5,08 4,63
0,00327 4,12 0 2,02 4,58 1,81 4,18 3,35 2,45 21 38 3,19 2,1 3,59 3,29 1,85 2,15 4,19 1,21 0,69 0 0 08 4,22 3,94
0,00275 342 0 1,54 3,84 1,35 3,51 2,73 1,92 1,61 3,13 2,56 16 2,95 2,69 1,38 1,66 3,48 0,81 0,34 0 0 0,44 3,44 3,26
0,002312 2,78 0 1,1 3,16 0,93 2,88 2,16 1,43 1,15 2,52 1,99 1,14 2,36 2,14 0,95 1,21 2,83 0,44 0,11 0 0 0,11 2,73 2,6
0,001944 2,19 0 0,7 2,54 0,55 23 1,64 0,98 0,73 1,96 1,47 0,72 1,81 1,63 0,56 08 2,23 0,1 0 0 0 0 2,09 1,96
0,001635 1,65 0 0,33 197 0,21 1,77 1,16 0,58 0,35 1,45 1,01 0,34 1,31 1,16 0,21 0,43 1,68 0 0 0 0 0 1,52 1,37
0,001375 1,16 0 0 1,45 0 1,28 0,73 0,22 0,11 0,99 0,59 0 0,86 0,73 0 01 1,18 0 0 0 0 0 1,02 0,84
0,001156 0,72 0 0 0,99 0 0,84 0,35 0 0 0,58 0,22 0 0,46 0,34 0 0 0,74 0 0 0 0 0 0,59 0,38
0,000972 0,33 0 0 0,58 0 0,45 0,11 0 0 0,22 0 0 0,11 0 0 0 0,35 0 0 0 0 0 0,22 0|
0,000817 0,00 0 0 0,22 0 0,11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,11 0 0 0 0 0 0 0|
0,000687 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
Tabela 1.6 — Granulometria da face com 40% silte + 60% areia e filtro convencional.
9° ensaio: 40% silte + 60% areia + filtro al
Dgs mm | 0,300 0,340 0,350 0,340 0,380 0,340 0,320 0,350 0,340 0,390 0,390 0,310 0,380 0,280 0,340 0,280 0,340 0,350 0,350 0,310 0,390 0,390
Dgs mm 0,400 0,460 0,460 0,460 0,480 0,460 0,400 0,450 0,490 0,490 0,490 0,400 0,490 0,400 0,460 0,400 0,460 0,480 0,460 0,420 0,490 0,490
40% silte +
d (mm) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 60% areia
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1,674 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1,408 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1,184 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
0,9955 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
0,8371 100 100 99,78 100 100 100 100 100 99,76 100 100 100 100 99,89 100 100 100 100 100 99,85 100 100
0,7039 100 99,58 99,28 99,75 99,6 99,52 100 99,76 99,14 99,77 99,76 100 99,71 99,47 99,77 100 99,6 99,53 99,56 99,57 99,55 100}
0,5919 99 98,7 98,18 99,05 98,59 98,58 99,42 98,91 98,03 98,84 98,82 99,4 98,63 98,81 99,01 99,45 98,74 98,47 98,59 98,7 98,42 99,16
0,4978 98 96,79 96,07 97,36 95,89 96,65 98,04 96,9 95,79 96,19 96,22 98,09 95,76 97,65 97,06 98,33 96,83 96,1 96,33 97,16 95,48 96,44
0,4186 96 93,6 92,65 94,16 90,64 93,43 95,52 93,28 92,31 90,35 91 95,79 90,2 95,92 93,37 96,55 93,58 92,09 92,28 94,86 89,5 90
0,352 91,49 87,95 86,17 87,97 81,39 87,73 90,05 86,16 86,87 79,11 81,33 91,01 80,13 92,67 86,05 92,87 87,75 85,21 85,21 90,16 78,72 77,24
0,296 85,22 80,5 77,87 79,02 70,34 80,34 81,48 76,77 80,31 65,46 69,69 83,55 68,58 87,57 76,01 86,89 79,94 76,89 76,41 83,11 65,95 62,67
0,2489 78,47 73,02 70,33 69,58 60,75 72,89 72,59 68,04 73,76 54,05 59,93 75,43 59,5 81,32 66,49 79,91 72,17 69,26 67,83 75,71 55,02 51,94
0,2093 72,56 67,03 65,38 61,64 54,3 66,83 65,46 62,01 68,19 46,64 53,78 68,34 54,11 75,25 59,77 73,36 65,92 63,76 61,16 69,77 47,48 45,98
0,176 68,17 62,73 62,4 55,81 50,3 62,48 60,51 58,14 63,84 42 50,19 62,96 51,09 70,15 55,57 68,12 61,46 60,08 56,37 65,61 42,41 42,77
0,148 64,82 59,53 60,37 51,42 47,62 59,28 56,88 55,37 60,38 38,72 47,89 58,77 49,15 66,01 52,73 63,89 58,17 57,43 52,82 62,56 38,61 40,77
0,1244 61,93 56,83 58,6 47,74 45,49 56,61 53,8 52,98 57,4 35,95 46,09 55,11 47,55 62,41 50,39 60,14 55,41 55,18 49,86 59,96 35,29 39,21
0,1046 59,07 54,2 56,66 44,27 43,44 53,99 50,77 50,5 54,49 33,26 44,36 51,52 45,86 58,92 48,05 56,44 52,73 52,89 47,02 57,36 32,04 37,69
0,08799 55,96 51,3 54,2 40,74 41,16 51,05 475 47,62 51,34 30,48 42,4 47,74 43,77 55,18 45,38 52,49 49,79 50,22 43,96 54,41 28,74 35,98
0,07399 52,42 47,92 51 371 38,46 47,54 439 44,18 47,71 27,66 40,02 43,71 41,09 50,91 42,22 48,15 46,39 46,93 40,49 50,87 25,48 33,94
0,06222 48,43 43,99 47,04 33,48 35,33 43,4 40,03 40,21 43,53 24,9 37,16 39,55 37,81 46,03 38,59 43,47 42,5 42,95 36,61 46,64 22,42 31,5
0,05232 44,14 39,67 42,56 30,03 31,93 38,88 36,11 35,93 39 22,27 33,95 35,48 34,18 40,82 34,71 38,71 38,31 38,51 32,57 41,89 19,66 28,65
0,044 39,86 35,33 38 26,83 28,55 34,42 32,37 31,72 345 19,8 30,66 31,7 30,57 35,64 30,9 34,23 34,17 34,09 28,71 37,09 17,22 25,46
0,037 35,90 31,33 33,8 23,89 25,46 30,42 28,95 27,91 30,42 17,48 27,58 28,3 27,29 31,06 27,43 30,27 30,41 30,14 25,32 32,76 15,06 22,16
0,03111 32,42 27,87 30,16 21,16 22,76 27,03 25,88 24,65 26,93 15,29 24,85 25,24 24,46 273 24,43 26,87 27,17 26,83 22,48 29,14 13,12 19,09
0,02616 29,39 24,93 27,06 18,6 20,43 24,17 23,09 21,91 23,99 13,23 22,46 22,46 22,03 24,25 21,87 2391 24,41 24,08 20,1 26,16 11,34 16,52
0,022 26,66 22,38 24,34 16,2 18,37 21,69 20,53 19,55 21,44 11,3 20,32 19,88 19,88 21,69 19,63 21,24 22 21,71 18,04 23,62 9,7 14,49
0,0185 24,11 20,07 21,84 13,97 16,48 19,44 18,16 17,44 19,15 9,53 18,34 17,47 17,9 19,41 17,59 18,76 19,8 19,55 16,18 21,31 8,2 12,89
0,01555 21,67 17,93 19,49 11,95 14,7 17,33 15,97 15,49 17,02 7,95 16,47 15,24 16,02 17,29 15,68 16,44 17,73 17,51 14,45 19,13 6,84 11,58
0,01308 19,33 15,93 17,28 10,17 13,03 15,35 13,97 13,67 15,03 6,57 14,7 13,21 14,24 15,31 13,88 14,3 15,77 15,57 12,83 17,05 5,64 10,44
0,011 17,12 14,09 15,23 8,62 11,48 13,52 12,17 11,99 13,19 5,39 13,04 11,41 12,58 13,47 12,2 12,37 13,94 13,76 11,33 15,1 4,59 9,42
0,00925 15,08 12,41 13,37 7,28 10,06 11,84 10,56 10,46 11,52 4,38 11,51 9,81 11,05 11,78 10,65 10,65 12,25 12,09 9,96 13,3 3,69 8,49
0,00778 13,21 10,89 11,69 6,12 8,77 10,32 9,12 9,08 10,02 3,52 10,1 8,39 9,65 10,25 9,24 9,12 10,71 10,57 8,72 11,66 2,91 7,63
0,00654 11,52 9,51 10,17 511 76 8,95 7,82 7,83 8,67 2,78 8,81 7,14 8,38 8,86 7,96 7,77 9,31 9,19 7,6 10,17 2,24 6,82
0,0055 9,99 8,26 8,81 4,23 6,54 7,72 6,66 6,71 7,46 2,15 7,63 6,04 7,23 7,61 6,82 6,58 8,04 7,94 6,58 8,83 1,66 6,06
0,00462 8,63 7,14 76 3,47 5,59 6,61 5,63 571 6,38 16 6,56 5,07 6,2 6,49 58 5,54 6,9 6,82 5,66 7,62 1,16 5,33
0,00389 7,42 6,13 6,52 2,81 4,74 5,62 471 4,82 5,42 1,13 56 4,22 5,27 5,49 4,89 4,63 5,88 5,82 4,83 6,53 0,73 4,63
0,00327 6,33 5,21 5,55 2,23 3,97 4,73 3,89 4,02 4,56 0,71 4,73 3,46 4,43 4,59 4,07 3,82 4,96 4,92 4,08 5,55 0,35 3,94
0,00275 5,34 4,36 4,67 1,71 3,27 3,92 3,15 33 3,78 0,34 3,94 2,79 3,66 3,78 3,33 31 4,13 4,1 3,39 4,65 0,11 3,26
0,002312 4,44 3,59 3,86 1,25 2,63 3,19 2,48 2,64 3,07 0,11 3,22 2,18 2,96 3,04 2,66 2,45 3,37 3,35 2,75 3,83 0 2,6
0,001944 3,63 2,89 3,13 0,83 2,05 2,52 1,88 2,04 2,43 0 2,56 1,64 2,32 2,37 2,05 1,87 2,68 2,67 2,16 3,08 0 1,96
0,001635 2,90 2,25 2,46 0,45 1,52 1,92 1,35 15 1,85 0 1,97 1,15 1,74 1,77 1,51 1,35 2,06 2,06 1,63 2,4 (] 1,37
0,001375 2,24 1,68 1,86 0,11 1,04 1,38 0,88 1,02 1,33 0 1,44 0,72 1,22 1,24 1,02 0,88 1,51 1,51 1,14 1,79 0 0,84
0,001156 1,66 1,17 1,33 0 0,61 0,9 0,47 0,59 0,87 0 0,97 0,34 0,76 0,77 0,59 0,47 1,02 1,02 0,71 1,24 0 0,38
0,000972 1,15 0,72 0,86 0 0,23 0,48 0,11 0,22 0,46 0 0,56 0,11 0,36 0,36 0,22 0,11 0,59 0,59 0,33 0,76 0 0]
0,000817 0,71 0,33 0,46 0 0 0,12 0 0 0,11 0 0,21 0 0,11 0,11 0 0 0,22 0,22 0,1 0,35 0 0|
0,000687 0,33 0,1 0,11 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
0,000578 0,10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
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J— MASSA ESPECIFICA SECA

2° Ensaio: areia + RCD-R + geotéxtil de 200 g/m®

3° Ensaio: silte + RCD-R + geotéxtil de 200 gim*

4° Ensaio: silte + RCD-R + geotéxtil de 600 g/im*

Yo wes= 1,56 glem’ Yo o™ 1,00 glom® s v 1,00 glom®
Médial Médial Médial
v v v
144 [1.37 1.49] 146 [1.12] 1,10 1,13 1,12 [1-09] 111 1.07] 1,08
“« o —
Area de Area de Area de
[LErs =—s st e s s e e s e infludncla  pReeEEsR oS SisssEs T R s s influtncia EEsEmsemsEEEEEEs influéncia
Nivel de agua ) da onda Nivel de dgua daonda Nivel de agua da brida
o
D o] fis 104
141 1,40| 146] 142 102 0.96] 099 099 112 1,02 [099] 1.04
[1.34 1,38 [135] 1.3 1,03 1,08 [1,03] 108 1,14] [1.08] [1.04] 1,08
S . O 2 . Y OO
Chapa metalica Chapa metalica Chapa metlica
Unidade: g/em’ Unidade: glem’ Unidade: glem’
6° Ensaio: 40% silte + 60% areia + RCD-R + 7° Ensalo: 40% silte + 60% areia + RCD-R + 9° Ensaio: 40% solo + 60% areia + RCD-R +
geotéxtil de 600 g/m’ geotéxtil de 400 g/m* filtro convencional
Yo mas™ 1,20 glom’® Yo o™ 1,20 glom’ Ty ™ 1,20 glem’
Meédial Média| Média
v v
1,29) 131 1.25] 1,27 | 125 129] 1.26 127 1.27] [127] 127
o «— o—
Area de Area de Area de
------------------------- influéncia o wh et e o o e 2 S xR ey s ] influSncia e e e e e e e — === | nfluéncia
Nivel de agua B da'onda Nivel de agua da onda Nivel de agua da onda
o
127 1,30 1.29 130 130 [130 130
[131] [1.30] 133 131 132 [1.28] [138] 132 1,35 141 141 139
[1.36] 133 [1.34] 134 1.37] [132 [136] 135 1,36] [132 139] 136
""""" Chapametaica | [T7TT T Chapametdica L
Unidade: g/cm’ Unidade: gicm® Unidade: glcm”

5° Ensaio: 40% silte + 60% areia + RCD-R +
geotéxtil de 200 g/m’

T wei= 1,20 glem’

Média
v
1,26] 1,30 1,36 1,31
<

Nivel de 4gua

1.31] [129] [1.26] 129

Area de
influéncia
da onda

1,31 1,32| 1,35/ 1,33
""""" Chapametdica |
Unidade: glcm®

Figura J.1 — Esquema da face frontal do talude de solo mostrando apresentando a massa especifica seca encontrada em cada ponto.
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