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PREFACIO

Quando criancga, eu passava parte das minhas férias de verdao nas montanhas.
Do que mais gostava ndo era tanto da magnifica vista das montanhas, mas
dos arroios que desciam delas borbulhando e do barulho que eles produziam.
O mesmo efeito me provocavam os fluxos menores, os pequenos canais com
alguns centimetros de profundidade que os agricultores cavavam para irrigar
seus campos. Eu passava horas acompanhando o caminho da agua, saltando de
pedra em pedra no leito dos arroios, seguindo a sua tortuosidade, observando as
pedras maiores que tinham sido transportadas na primavera, durante o degelo, e
que mostravam a forca da dgua, e me perguntava como a dgua que transportava
pedras enormes podia levar os mintsculos graos de areia das pequenas praias
encontradas, por vezes, nas margens. Nada era mais divertido que colocar peque-
nos obstaculos e desviar a corrente para onde eu queria ou represa-la; controlar
uma forca tao grande me dava uma sensacao de poder e, a0 mesmo tempo, de paz.

Esse interesse me conduziu, anos mais tarde, para os estudos de Engenharia
Hidraulica, e o destino me levou a trabalhar em uma empresa que me permitiu
continuar a “brincar com agua” em canais abertos, que possibilita olhar, tocar,
por as maos nela, ao contrario da hidraulica em tubos, que nunca me interessou
por estar a dgua confinada, escondida e distante.

Nao foi apenas o que estudei na faculdade e durante o meu trabalho que me
permitiu entender como trabalhar em e com os rios, mas as experiéncias de
dezenas de engenheiros que conheci em toda a América Latina. Desde a minha
primeira viagem a América Central, no final dos anos 1970, consegui confron-
tar as minhas teorias com as experiéncias deles. Uma das primeiras perguntas
que me foram feitas era relativa aos espigoes e precisamente quando deveriam
estar inclinados a montante ou a jusante. A minha resposta foi baseada no senso
comum, mas coincidiu com a experiéncia de campo deles, o que me deu mais
autoconfianca e me ensinou a me interrogar, questionar os meus conhecimentos,
e comparar minhas convic¢oes baseadas em meus estudos com as observagoes
provenientes da pratica minhas e dos outros. Algumas das informacdes valiosas
que coletei ao longo dos anos fazem parte deste manual e me arrependo de nao

ter anotado todas elas, porque certamente devo ter me esquecido de muitas.
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Gostaria entdo de agradecer a todos os engenheiros que me ajudaram a
aumentar a minha experiéncia, o que foi de muita utilidade nas decisdes que tive
de tomar posteriormente e impediu muitos erros ao longo desses anos.

Da mesma forma, quero agradecer a colaboragdao do Eng. Javier Herrera
Hernandez, da Maccaferri da Argentina, e do Eng. José Roberto Costa, da
Maccaferri do Brasil, que me ajudaram na coleta das informagdes que usei para
escrever este texto e na sua revisao.

A finalidade desta publicagdo é divulgar as aplicagdes mais comuns no setor
de estabilizac¢do, regularizagao, protecao contra a erosao e controle de enchentes
nos cursos de dgua naturais e a maneira de dimensioné-los.

Para esses fins, sdo geralmente usadas estruturas continuas, tais como muros
de canalizagdo, diques longitudinais e revestimentos das margens, mas também
podem ser utilizadas estruturas descontinuas, como espigoes, soleiras e diques
transversais.

Este livro é dedicado as obras entendidas como protecdo direta das margens
erodiveis cuja finalidade seja a protecao e a estabilizagcdo das margens, o controle
do tracado do rio e a protecdo contra as inundacoes.

Geralmente sdo utilizados revestimentos, muros de contencao, diques longi-
tudinais e espigdes, cuja utilizacdo se diferencia. Os revestimentos, para exercer
a sua funcao protetora, sdo colocados diretamente sobre as margens, oportuna-
mente perfiladas, desde que elas sejam geotecnicamente estdveis. Os muros de
contencdo cumprem a mesma fungdo de protecao e, se as margens sdo instaveis
geotecnicamente, somam a funcao de contengao. Os diques longitudinais criam
uma nova margem separada da existente, estreitando o leito. E, por fim, os espi-
gbes protegem ou restauram as margens erodidas e, eventualmente, centralizam

a correnteza, provocando o aprofundamento da parte central do curso de agua.
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HISTORIA DOS GABIOES

O personagem principal deste livro é o gabido, por ser uma das estruturas mais
usadas nos cursos de dgua ha milhares de anos.

A obra de gabido mais antiga de que se tem conhecimento foi encontra-
da na antiga cidade de Caral, no vale do rio Supe, ao norte de Lima, no Peru.
Nas escavagOes para trazer a luz essa cidade antiga, foram localizados restos
de manufaturados em malha trancada de fibra vegetal preenchidos com pedras,
chamados de shicras (Fig. 1.1).

Essas ruinas sdo datadas de aproximadamente 2.627 a.C., época contem-
porénea a civilizacdo egipcia (as pirdmides do Egito datam de 2.600-2.480 a.C.).
Coincidentemente, encontram-se mencoes do uso de gabides com manufatura-
dos similares no alto rio Nilo, sé que com a utilizacdo de cestos de vime cheios de
pedras pequenas em vez de malha trancada.

O uso de pedras como material de preenchimento se justifica pelo fato de o con-
ceito do gabido ser a criagdo de uma estrutura de elevado peso que possa suportar
a pressdo da agua. Naquela época, usavam-se pequenas pedras porque, com a
tecnologia disponivel entdo, mover pedras pesadas era extremamente complicado.

H4 também mencdo do uso de gabides em obras civis na Europa, durante
a Idade Média e o Renascimento, na construcdo de fundacdes de edificios. Sua
utilizacdo ainda é mencionada no século XIX, nesse caso para criar defensivos
militares (Fig. 1.2).

Foi durante o inverno entre 1892 e 1893 que nasceu na Italia o gabido metali-
co, produzido por uma empresa local chamada Maccaferri Raffaele — Officina da
Fabbro, quando foi usado na primeira obra de grande tamanho, a recuperacgao
da margem esquerda do rio Reno em Casalecchio, perto da cidade de Bolonha,
no norte da Itdlia. A partir desse trabalho comecou a difusdo do gabido até se

chegar a sua primeira patente, que remonta a 1915 (Figs. 1.3A-C). Devido a suas
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Fig. 1.4

Ponte destruida, provocando a interrup¢do
de uma linha ferrovidria na Italia ¢oes. Como pode ser visto nas fotografias,

Protecdo de rios com solugdes Maccaferri

sempre descobrindo novas aplica¢ées. Em paralelo, para verificar e poder garan-
tir os beneficios dessas melhorias e desenvolvimentos, desde a segunda metade
do século passado a empresa tem realizado pesquisas em laboratérios e univer-

sidades ao redor do mundo, como sera mostrado no Cap. 7.

1.1 Primeiros trabalhos fluviais significativos

A seguir serdo descritas duas das primeiras obras realizadas na Itdlia com
gabides metdlicos produzidos pela empresa Maccaferri, inventora do gabido
atual. A primeira, nos anos de 1893 a 1895, j4 mencionada, foi sem duvida o
primeiro trabalho; a segunda, em 1951, foi um trabalho de emergéncia que teve

muito impacto na época em todo aquele pais.

1.1.1  Fechamento da margem do rio Reno
Em 1° de outubro de 1893, durante uma cheia, graves danos foram causados pelas
aguas do rio Reno ao longo de suas margens entre Casalecchio e Bolonha.

A queda de uma ponte provocou a interrupgao da linha ferroviaria entre as
cidades de Bolonha, Piacenza e San Felice (Fig. 1.4).

Nas imediacoes da Chiusa di Casalecchio, a forca da 4gua derrubou o dique na
margem esquerda. O rio mudou seu curso, deixando em seco a entrada do Canale
di Reno. Por longos meses, todas as fabricas que utilizavam a energia hidréulica
produzida pelo canal de desvio tiveram que interromper a producao, deixando
um grande nuimero de trabalhadores sem emprego.

A grande obra de fechamento da ruptura foi realizada nos anos de 1894 e 1895
gracas aos gabioes Maccaferri. A obra comecou depois que o rio baixou, deixando
em seco a soleira existente, e durou varios meses. A primeira intervengao consis-
tiu na colocacdo de um espigdo na margem esquerda e no fechamento do dique
(Fig. 1.5). As seguintes cheias que se repetiram ao longo do ano destruiram varias

vezes o que havia sido construido, deixan-
do a entrada do canal novamente em seco.
Foram entdo reconstruidos, dessa vez
com gabides, um espigdo, a extensao do
dique existente que fechou a brecha e o
muro de contencdo destruido. As fotos da
época mostram a construgdo e os traba-
lhadores festejando no final do trabalho
(Fig. 1.6). O mesmo local em 2005 é apresen-
tado na Fig. 1.7, com um detalhe dos gabides

que ainda existem e estdo em boas condi-



MORFOLOGIA DO RIO

A morfologia do rio é abordada no ramo da Hidraulica Fluvial que estuda a formacao,
a evolugdo e a estabilizacdo dos cursos de dgua naturais, considerando também sua
configuracdo em planta, suas se¢oes transversais, inclinagao e recursos em geral.

Normalmente, as informagoes usadas para desenvolver teorias computacionais
para o estudo desses aspectos referem-se essencialmente aos canais retos ideais,
com se¢oes transversais e vazao constante. Porém, a realidade apresenta rios cujas
caracteristicas sdo significativamente diferentes dessa situacao; portanto, eles pre-
cisam ser interpretados com base nas diferencas entre a teoria e o caso examinado.

E, entdo, importante identificar a situagdo do rio em exame classificando-o
por idade, desenvolvimento do leito, material que o compde, constancia do escoa-

mento, conformacao do leito, forma em planta e geometria.

2.1 Classificacdo dos cursos de agua

2.1.1 Poridade

e Rios jovens: essa fase se concentra no topo a montante. Esses rios geralmente
estdo localizados em uma regido montanhosa com declives longitudinais
altos e cortes transversais encaixados em V, com um grande numero de
quedas e corredeiras (geralmente rios de montanha ou torrentes). O rio é
muito irregular e em geral esta na fase de erosao, especialmente no fundo.
A granulometria do material que constitui o fundo normalmente varia de

fina a grossa, com desvio padrao o > 3.

Rios maduros: essa segunda fase geralmente se verifica em sua parte central,
em vales de largura e inclinagdo longitudinal relativamente baixas. A topo-
grafia é mais plana e os perfis longitudinais sdo graduais, sem quedas ou

corredeiras, com equilibrio dindmico.



No Quadro 2.1 mostra-se um resumo

das principais caracteristicas dos rios para

diferentes padroes de leito.
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Fig. 2.11 Relacdo entre curvatura e declividade longi-
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Quadro 2.1 Principais caracteristicas dos rios para diferentes padroes de leito

Forma do hidrograma

Planicie de
inundacdo

Sinuosidade

Forma da vegetacao

Largura uniforme —
canal sinuoso

As declividades das
curvas ascendentes

e descendentes do
hidrograma sao mais
acentuadas do que
para 0S canais sinuo-
S0S com barras e mais
planas do que para

0S canais trancados.
0s canais que sao
alimentados por aguas
subterraneas tém
curvas planas

0 canal pode se
formar numa planicie
de inundacdo estreita
ou larga

Baixa (5 < 1,5),
moderada
(1,5<S<2,0)ou
alta (S > 2)

Ocorre uma estreita
faixa de vegetacdo
densa ao longo das
duas margens do
canal. O crescimento
da vegetacado, prin-
cipalmente no lado
interior das curvas do
canal, esta associado
com a alta sinuosidade

Barras de ponta —
canal sinuoso

A taxa de cambio da
declividade ascenden-
te e descendente do
hidrograma é menor
do que para os canais
sinuosos de largura
uniforme e os canais
trangados com barras
de ponta

A esse tipo de canal
€ sempre associada
uma planicie de inun-
dacado larga

Moderada
(1,5<¢<S5<2,0)
oualta (S > 2)

Na varzea, pode cres-
cer vegetacdao que
varia de insignificante
a muito densa

Canais trancados com
barras de ponta

As curvas ascendentes

e descendentes do
hidrograma sdao muito
acentuadas devido

a baixa sinuosidade.
Declividade acentuada
e planicie de inunda-
¢do estreita

Geralmente a pla-
nicie de inundacdo
@ estreita

Baixa (5 < 1,5)
ou moderada
(1,5<¢<S5<2,0)

Quando os canais
tém declividade
acentuada, o cresci-
mento da vegetacao
@ geralmente insigni-
ficante ao longo das
duas margens

Canais trangados com
barras de ponta e ilhas -
canais de drenagem

A duracdo do pico do
hidrograma é grande.
Se 0 trancado esta
associado com decli-
vidades pronunciadas,
a taxa de subida e
descida do hidrograma
pode ser acentuada

A planicie de inunda-
cdo pode ser estreita
se a declividade do
canal é acentuada e
pode ser larga se a
declividade é baixa

Baixa (5 < 1,5)

A forma de vegetacdo
encontrada é ou tipi-
camente densa perto
das areas de fluxo,
ou inexistente em
zonas aridas
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do fundo ou alteracdo na inclinac¢do do canal, por isso um leito couracado é con-
siderado estavel.

Ablindagem aparece, por exemplo, na se¢ao a jusante de uma barragem, que,
por um lado, regula o escoamento e, por outro, reduz o transporte de sedimentos

rio abaixo.

2.5.1 Equilibrio do fundo
Oleito de um curso de dgua estd em equilibrio quando o nivel do fundo se mantém
inalterado. O equilibrio pode ser medido com a balanca de Lane (Fig. 2.16), que
leva em conta os quatro fatores mais importantes: a vazao liquida especifica g,
a vazdo especifica dos sedimentos transportados g, a declividade i e o tamanho
das particulas do sedimento d,,.

A balanca de Lane é uma analogia que explica o conceito de equilibrio no fundo
de um rio; o fundo estad em equilibrio na presenca de transporte de sedimentos, em
suspensao e no fundo, quando permanece inalterada sua cota. Na balanga, sdo toma-
das em consideraga@o quatro varidveis: a vazao liquida (a vazao unitaria g), a vazao de
s6lidos no fundo (vazéo sélida unitaria g,), a declividade do leito do rio (i) e 0 tamanho
dos sedimentos (d,,). O deslocamento do fiel (medidor) da balanga pode ser causado
por acréscimo de peso (aumento das vazodes) ou diminuicdo de peso (reducao das
vazdes), por um acréscimo no brago (aumento da declividade e/ou do tamanho dos
sedimentos) ou diminui¢ao no braco (reducdo da declividade e/ou do tamanho
dos sedimentos), e indica que ocorre a erosao ou a sedimentacao, respectivamente.

Para cada problema especifico, devem ser avaliados quais pardmetros da balan-
¢a tém causado o desequilibrio e quais podem ser redefinidos para o fiel voltar a
posicao vertical de equilibrio. Quando as vazoes liquidas e sélidas de um rio nao
estiverem equilibradas, havera um excesso ou um defeito de transporte do fundo,
respectivamente, e, em consequéncia, ocorrerd sedimentac¢do ou erosdao. Quando
existe desequilibrio da vazdo, o fundo

evolui para uma nova situagdo de equili- Ve

brio mudando sua inclinagdo. Um exemplo

51

disso seria um desequilibrio em que se tem

muita 4gua e poucos solidos, onde se daria

entdo uma erosdo do fundo que mudaria a

inclinacdo até chegar a um declive inferior.

Finalmente, note-se que o equilibrio depen-

B

Erosao Sedimentagao

de também do tamanho do sedimento,

porque, para a mesma vazao liquida e sélida, S 27

N —

a inclinacao de equilibrio sera maior quanto

mais grosso for o sedimento. Fig. 2.16 Balanca de Lane (1955)



INTERVENCOES EM UM
CURSO DE AGUA

A meta a ser alcancada define o tipo de estrutura que deve ser feita. Naturalmen-
te, na defini¢do do tipo de obra, varios fatores devem ser levados em conta: as
caracteristicas morfolégicas do curso de agua e, para cada alternativa, o custo,
o prazo e a época de construgdo, a disponibilidade de materiais necessarios, o
impacto ambiental e o impacto paisagistico.

As obras construidas no leito do rio podem ser destinadas a resolver proble-
mas que exigem:

e Protecdo das margens contra a erosao.

e Protecdo contra as inundagoes.

e Fixacao do tracado do leito.

e Melhoramento das condi¢des hidraulicas.

e Formacao de um canal navegavel.

e Recuperacado de areas erodidas.

e Recuperacao natural/paisagistica do entorno.

Essas obras tém em comum, em sua maior parte, a propriedade de aumentar a
resisténcia das margens contra a erosdo causada pela correnteza ou pelas ondas
e, como todas as obras de engenharia, devem assegurar uma vida ttil compativel
com as necessidades do projeto. Portanto, é preciso assegurar que os materiais
utilizados tenham a durabilidade e a resisténcia adequadas.

Os efeitos das intervencgodes precisam ser analisados com cuidado, pois podem
afetar o comportamento do rio. Pelo mesmo motivo, as intervengoes devem ser
minimizadas e limitadas ao cumprimento de sua finalidade. E preciso lembrar
que o rio é um organismo em continuo desenvolvimento, e, portanto, isso deve
ser considerado no desenho, sendo previstas as possiveis modificagoes, especial-

mente aquelas antrépicas.



SOLUCOES USUAIS E
SUAS APLICACOES

As alternativas que serdao examinadas sao:

¢ Os colchoes Reno® e as geomantas reforcadas para o revestimento das mar-
gens dos rios e canais.

¢ Os gabides caixa e os geotubos para as protecoes longitudinais pesadas, os

diques longitudinais e os espigdes.

Nas protecoes longitudinais e nos diques em gabides caixa, se a fundagao
tiver que ser executada em uma area alagada, podem ser usados os gabides saco
(cilindricos). Se for necessario protegé-la contra a erosao, podem ser empregados
os colchdes tipo RenoMac®. Para as protecdes longitudinais, também sdo ado-
tadas solugoes mistas com gabides caixa na parte inferior e colchdes Reno® e
geomantas refor¢cadas no topo.

Antes de aprofundar essa questdo, considera-se oportuno lembrar alguns
dados sobre a distribuicao da velocidade do fluxo em um curso de dgua e com-
parar o comportamento de diversos materiais, naturais e artificiais, que podem

constituir ou revestir o leito de um curso de dgua (Tabs. 4.1 a 4.3).

Tab. 4.1 Velocidades medias maximas admissiveis em cursos de agua

Velocidade média maxima

Tipos de solo natural L .
P admissivel da agua (m/s)

Argila mole ou muito fina 0,2
Areia pura muito fina ou muito solta 0,3
Areia solta ou lama 0.4
Areia grossa ou solo arenoso 0,5
Solo arenoso medio e lama de boa qualidade 0,7

Lama arenosa, cascalho pequeno 0,8
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Fig. 4.10 Secdo transversal de um revestimento em col-
chées Reno® protegido por placas de concreto

Como alternativa, é possivel moldar
diretamente lajes de concreto por cima
dos colchbes Reno®. Nesse caso, €
necessario prever juntas, constituidas
por ripas de madeira, para gerar juntas
de dilatacao no concreto a fim de absor-
ver os esforcos de contracdo e expansao
gerados pelos gradientes térmicos e,
ao mesmo tempo, permitir pequenos
movimentos relativos entre os colchdes

Reno® (Figs. 4.10 e 4.11).

Fig. 4.11 (A) Protecdo de margem em construcdo e (B) seu detalhe

No caso de fortes correntezas ou leito composto de material muito fino,

é necessario prever contrafortes embaixo do revestimento para interceptar

o fluxo da 4gua que corre entre as pedras da base do colchdo Reno® e o solo

(Fig. 4.12A). Também é preciso proporcionar um contraforte a montante, no inicio

da protecao, para evitar que a forca da corrente possa levantar o colchao Reno®e

desestabiliza-lo (Fig. 4.12B).

Fig. 4.12 Secdo longitudinal de um revestimento em colch6es Reno® com contrafortes de ancoragem
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Malha

Diafragma

instalado na obra Lateral

Malha em arame

Bordas enroladas mais grosso

mecanicamente

Fig. 4.28 Gabido caixa forte®

Fig. 4.29 Protecdo de margem com gabides caixa
forte® na Bolivia

Fig. 4.30 Muro em gabiées caixa fundado sobre uma
base de gabides saco colocados em agua

Colchées Reno®
Os colchdoes Reno®, como mencionado
anteriormente, sao usados como platafor-

mas contra o rebaixamento do fundo.

Gabides saco

Quando é necessario construir obras na
presenca de dgua e quando o nivel de dgua
é superior a 1,0 m, pode-se recorrer aos
gabides saco (Fig. 4.30). Eles sdo também
utilizados como base de encontro para as
estruturas de contencao em solos de baixa
capacidade de suporte.

Os gabides saco sao estruturas feitas
de uma unica peca de malha metalica de
dupla torcdo, formando hexagonos, pro-
duzida com arame metélico revestido a
quente com uma liga de zinco-aluminio e
uma camada de material plastico extru-
dido, cuja funcao é prevenir a corrosao do
arame causada pela agressividade da dgua
(mais informagbes sobre os revestimen-
tos metalicos e plasticos dos arames serdo
oferecidas na secdo 9.5). Nas extremida-
des da tela, entre as malhas, é introduzido
um arame mais grosso de forma alternada
para permitir a montagem do elemento
(Fig. 4.31). A tela é enrolada em forma de
cilindro e fechada em suas extremidades,
com o arame mais grosso formando uma
estrutura semelhante a uma embalagem de
bala aberta longitudinalmente.

Assim como os gabioes caixa, devem ser
enchidos com pedras bem graduadas, cujo
didmetro médio nunca seja inferior a menor

dimensao da malha hexagonal. A colocagao

das pedras nos gabides saco nao é tao cuidadosa como no caso dos gabides caixa

devido as caracteristicas e as fungoes que eles desempenham.



ESPIGOES

Antes de entrar no tema deste capitulo, é importante relembrar alguns conceitos
relativos a erosdo e a sedimentacdo em cursos de dgua naturais.

A erosao do fundo é verificada quando a forga de tracdo da dgua supera a forca
resistente do material que constitui o fundo. A distribuicdo de velocidades em
uma mesma seg¢ao, sua direcao e a baixa homogeneidade do material de fundo
podem provocar a instabilidade desse material e seu posterior deslocamento
para jusante. E, ao mudar as condigoes das correntes de jusante, pode-se criar
condicoes para que o material transportado seja depositado.

As erosbes nas margens provocam deslocamentos laterais dessas mar-
gens e podem originar-se por diferentes fatores. Nas curvas, sdo geralmente
provocadas pela aparicdo de uma forca centrifuga nesse local que provoca a
sobre-elevacao do nivel de 4gua na margem externa. Isso, por sua vez, causa
uma corrente préoxima ao fundo, da margem concava para a margem convexa
da curva. O encontro dessa corrente com a do escoamento longitudinal do rio
cria um movimento helicoidal na 4gua. Como mencionado, se a forca resultante
das correntes superar a forca resistente (for¢ca minima com a qual se produz
o movimento do material de fundo), existirdo as condicoes para que se produ-
za o deslocamento do material de fundo para a margem convexa da curva, e
consequentemente, para jusante. Esse mecanismo é facilmente perceptivel
nas curvas, nas quais é possivel observar que a margem externa (concava) esta
exposta a processos erosivos, enquanto na margem oposta se formam dep6si-
tos. O eixo da corrente principal se desloca ao mesmo tempo para a margem
concava, aumentando a profundidade nas proximidades da margem. Por conse-
quéncia desse aumento, a inclinacdo da margem se acentua, facilitando assim
sua desestabilizacdo e acelerando o deslocamento do material de fundo para o

centro do rio e seu arraste para jusante.
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Primeiro método
Esse método, ilustrado na Fig. 5.4, é empregado desde a década de 1980. A seguir,
é apresentado o processo passo a passo.

e Passo 1. Identificada a zona onde se inicia a erosao, o primeiro espigao, que
serd chamado de [, é posicionado imediatamente a montante, em geral per-
pendicularmente a margem e com um comprimento de ordem de 10% da
largura do rio.

e Passo 2. Do ponto de arranque do espigao I, é desenhada no sentido de jusan-
te uma reta perpendicular ao raio da curva. No ponto em que a reta corta
em duas partes iguais o segmento de raio compreendido entre as linhas
da margem atual (erodida) e da margem desejada, identifica-se o ponto de

posicionamento do espigao II. Seu comprimento deve ser entre 25% e 30%

Alinh ¢ Praia que poderia ser provocada
delglejegrggn 0 pela presenca do espigao |

Margem
natural | | Tangente

Margem erodida
Inicio da erosao

Margem
erodida

Linha de

margem original

desejada
Praia que poderia ser provocada Praia gue poderia ser pr?vocada
pela presenca dos espigdes | e ll| | Tangente Pela presenca dos espigoes

Tangente

Espigdo Il

Praia que poderia
ser provocada pela
presenca dos espigoes

Espigdo IV
Espigdo V
Espigdo VI

Espigdo Il
Espigdo Il

Espigdo |

Fig. 5.4 Primeiro método grafico para definir a separacdo entre espigées
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Fig. 5.29 Secdo longitudinal esquematica do espigdo em geotubos

KRR N NN NN AN S s sy sy as

Fig. 5.30 Secdo transversal esquematica do espigdo em geotubos e da protecdo contra a erosdo

Para terminar esta breve resenha, cabe mencionar as modalidades de cons-
trucdo dos espigoes, que sdo influenciadas pelo tipo de solo e pela eventual
presenca de dgua, ja que os espigoes estdo localizados dentro do leito do rio.

Caso seja possivel trabalhar a seco, para o corpo do espigao é preferivel recor-
rer ao uso de gabides caixa, por serem flexiveis e monoliticos e permitirem se¢oes
definidas geometricamente conforme as necessidades. Para as prote¢oes no emba-
samento, recorre-se ao emprego de colchoes Reno®, que, por sua flexibilidade e
continuidade, estdo em condicdo de acompanhar as erosoes de fundo, evitando que
estas possam alcangar o corpo do espigao. O uso de gabides permitird adicional-
mente realizar eventuais modificagdes posteriores da secao, se forem necessarias.

Se for preciso construir o espigdo em presenca de agua, especialmente em
aguas profundas, é possivel recorrer a material solto de dimensdes adequadas ou
a gabides saco. O material solto é utilizado quando se dispoe de uma jazida nas
cercanias em condicdo de fornecer as pedras nas dimensoes e quantidades neces-
sarias. Com a necessidade de manter declividades suaves nos taludes laterais, é
preciso o uso de um volume importante de pedras. Os gabides saco, ao contrario,
permitem utilizar pedras ou seixos de pequenas dimensdes, realizar se¢oes mais

regulares com taludes mais inclinados e controlar o volume de material lancado.

5.3 Espigdes em gabides
Os gabides se adaptam particularmente a construgao de espigdes por suas carac-

teristicas de: facilidade e rapidez de construcao, possibilidade de construcédo a



BIOENGENHARIA

Os cursos de agua, devido a grande variedade de espécies de flora e fauna que
abrigam, formam um dos ecossistemas mais valiosos para a vida humana.

Nas ultimas décadas, em muitas regides e casos, a importéancia dos rios como
fonte de recursos, de aproximacao e de desfrute do ambiente foi menosprezada, e
o desenvolvimento econdmico submeteu os ecossistemas fluviais a pressdes que
vém gerando grande deteriorag¢ao ecologica e ambiental.

Por essa razao, para melhorar as condi¢des hidromorfolégicas dos leitos dos
cursos de agua, especialmente os de pequenas dimensoes, comegaram a ser
introduzidas novas tecnologias, a fim de recuperar a dindmica do rio e do biotipo
e incentivar a resiliéncia dos sistemas fluviais, especialmente para a protecao e
a preservacao das margens.

A vegetacdo nas margens pode aumentar a quantidade e a qualidade da dgua
que chega ao curso de 4gua, desempenhando um papel fundamental, dai a neces-
sidade de ser mantida e, se necessario, reconstituida (Fig. 6.1).

Como resultado, especialmente nos paises do hemisfério Norte, nos Gltimos
anos comecou a ser introduzido o conceito de Ecoengenharia ou Bioengenharia,
ou ainda Engenharia Naturalista.

A Bioengenharia, em Hidraulica Fluvial, é a disciplina que usa essas metodo-
logias e tecnologias para resolver os problemas ambientais utilizando solugoes
“naturais”, que adotam materiais e produtos de origem vegetal e que interferem
o minimo possivel no meio ambiente.

Em geral, ndo ha muita informacao disponivel sobre a monitorizacao, o com-
portamento ao longo do tempo e a avaliagdo dos resultados em médio prazo
dessas solugoes. Por esse motivo, em alguns paises europeus estdo sendo reali-
zados estudos para determinar a eficacia das diferentes técnicas usadas para que

possam ser empregadas no futuro com mais seguranca e confianca.
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as arbustivas ou lenhosas geralmente tém melhor desempenho na parte
superior. A Fig. 6.3 mostra a posicdo adequada para os tipos especificos de
vegetacéo. £ sempre aconselhével consultar um especialista, de preferéncia

um local, que possa indicar as espécies vegetais locais mais adequadas.

E importante ter sempre em conta as limitacdes de tais solucdes em relacio
as condicoes locais, por exemplo, altas velocidades da agua, transporte sélido
ou custo ambiental de algumas delas. Por exemplo, é discutivel o revestimento
completo do leito de um cérrego com toras, que, apesar de ser ecologicamente
correto, nao leva em consideracao o deficit ambiental causado pelo corte das deze-

nas de arvores necessarias.

Bosque de
terras altas
Pradaria
Pantanal
pouco profunda
pouco profunda
Pradaria Umida
Bosque de
terras altas
Pradarias
de colina

Marisma
Marisma

Aguas abertas
pouco profundas
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Fig. 6.3  Corte transversal da bacia de um rio

6.2 Consideracoes de projeto
A Bioengenharia é util em locais sensiveis ou onde a utilizagdo de equipamen-
tos tradicionais ndo seja vidvel. Suas praticas tém mais éxito quando o meio
possui suficientes nutrientes finos, nutrientes, luz solar e umidade para dar
suporte e promover o crescimento das plantas. A combina¢do de uma estrutura
artificial com a vegetagao pode ser uma boa solugao, mesmo para os ambientes
mais exigentes.

Recomenda-se consultar profissionais especializados em &areas especificas
para uma correta avaliagdo bioldgica, geotécnica e hidraulica, bem como um espe-

cialista de plantas locais para selecionar a vegetagao apropriada para o projeto.
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6.3.3 Mantas pré-vegetadas
Definicdo
As mantas pré-vegetadas sdo mantas de material plastico para o reforco da
grama (TRM) ou esteiras de fibra de coco onde foi semeada vegetacdo antes de

sua instalagdo no solo (Fig. 6.9) ou na agua (Fig. 6.10).

Fig. 6.9 Geomanta reforcada ja vegetada Fig. 6.10 Geomanta reforcada pré-vegetada durante a
instalacdo em dgua

Finalidade
As mantas pré-vegetadas fornecem protecdo imediata contra a erosdo em
curto e longo prazo nas margens, limites de zonas umidas e prados, proporcio-
nando um meio estavel para promover o crescimento e o desenvolvimento de

plantas saudéaveis.

Aplicacées
e Permitir o rdpido crescimento de uma cobertura vegetal.
e Proteger as margens dos cérregos, limites de zonas imidas e margens de
lagoas do processo erosivo.
e Podem ser usadas nos elementos estruturais existentes, como revestimen-

tos de gabides, quando os gabides sdo preenchidos com pedras e terra.

Considerac6es de projeto
e Quando sdo utilizadas plantas nativas, é preferivel que a manta passe
alguns meses em um viveiro para que a vegetacao se estabeleca antes de
sua instalacao.
e Podem ser usadas varias espécies de plantas. No entanto, na selecdo de
espécies, ndo se deve esquecer de considerar o ambiente circundante,

incluindo os periodos e niveis de seca e de cheia.
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e Deve-se colocar os tridngulos metdlicos perpendicularmente a parede e
fixa-los com um ponto de arame a tela da base de malhas para obter a incli-
nacao desejada.

e Amarrar o elemento aqueles adjacentes.

¢ A seguir, colocar e compactar em camadas o material de enchimento.

e Quando o solo compactado atingir a altura do elemento, dobrar a tampa
acima do solo compactado e, em seguida, retomar a instala¢do dos outros

elementos de acordo com os itens anteriores.

6.3.7 Gabido caixa com vegetacdo
Definicdo
As estruturas em gabides com vegetacdo sao iguais as de gabides tradicionais;
nos intersticios entre as pedras coloca-se terra, enquanto entre as diferentes

camadas sdo dispostos galhos vivos ou plantas enraizadas (Figs. 6.24 e 6.25).

Aplicacées
e Pode ser utilizado em taludes de montanha, prados e margens.
e Oferecer protecdo imediata e de longo prazo contra a erosdo superficial e
falhas geotécnicas.
e Oferecer uma ampla variedade de aparéncias estéticas, que vai desde muito
natural, ao usar plantas autdctones, até uma aparéncia particular desejada,
ao utilizar plantas ornamentais.

¢ Ajudar a diminuir a velocidade da 4gua perto da margem e capturar sedimentos.

Estacas vivas

Gabibes

PR

AN N
SNV N

Diafragma Solo existente

Malha de arame

Fig. 6.25 Secdo transversal de uma estrutura de
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revestido com PVC gabides vegetados. As condicGes da vegeta-
cdo com folhas ndo sdo representativas do

Fig. 6.24 (abido caixa vazio momento da instalacdo



Plantio misto
Definicdo

6.4.4

161

Bioengenharia

O plantio misto é um sistema para instalar estacas vivas nos vazios de um

enrocamento previamente colocado ou em colchoes Reno® (Fig. 6.34).

Colchdo Reno®

Estacas vivas

<2
Passsss A Solo existente
ER TR
SEHEHEES
AN IR

Objetivo

Fig. 6.34 Secdo transversal de
plantio misto com colchGes
Reno®. As condic6es da
vegetacdo com folhas e
enraizada ndo sdo repre-
sentativas do momento
da instalacdo

O plantio misto aumenta a eficiéncia de enrocamento ou colchdes Reno®, forman-

do uma camada de raizes vivas e sistema de filtracdo de 4dgua na base dos

revestimentos. Plantios mistos também aumentam a deposicdo de sedimentos,

melhoram a qualidade da 4gua, o valor de habitat e a estética.

Aplicacées

¢ Pode ser usado nas encostas das montanhas, margens de cérregos, zonas

ribeirinhas e zonas umidas.

¢ O desenvolvimento de vegetacao melhora a estética e fornece cobertura por

meio do desenvolvimento de corredores de vida silvestre para movimento,

nidificacdo, reproducédo, alimentagdo e areas de descanso.

e O plantio misto melhora as condi¢oes para a invasao natural e o desenvolvi-

mento de outras plantas da comunidade vegetal circundante.

e Ajuda a proteger as margens de cursos de dgua contra altos fluxos.

e Atua como um dissipador de energia na margem do rio.

¢ Por meio da consolidacado das particulas do solo, ajuda a prevenir a lavagem

de finos.

Considerac6es de projeto

e Para que o plantio misto tenha sucesso, o enrocamento ou os colchoes

Reno® devem ter uma espessura maxima de 0,50 m (20”).

¢ A taxa de sobrevivéncia é um pouco menor do que o replantio vivo, consi-

derando-se os danos durante a instalagdo e a secagem devido a necessidade
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Gabides com vegetacdo — Area de estudo 3, cérrego Mutino
Essa drea é um muro de trés camadas de gabides ao longo do cérrego Mutino
construido em 2000. As estacas de salgueiro foram colocadas no interior dos

gabibes, e ndo entre as camadas (Figs. 6.51 a 6.53); a area selecionada é de 35 m?.
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Fig. 6.51 C(orrego Mutino: secdo
do muro de gabides

Fig. 6.52 (orrego Mutino: estacas de salgueiro insertadas nos gabiées com padréo irregular em 2001

Fig. 6.53 (orrego Mutino: gabiées em (A) julho de 2005 e (B) novembro de 2013
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Os processos de producgdo e o comportamento das varias estruturas em dupla
torcao foram investigados pela empresa Maccaferri a partir da metade do século
passado, com a colaboracgdo de laboratérios e universidades em todo o mundo.
A seguir, serdo apresentadas algumas dessas pesquisas no campo da Engenha-

ria Hidraulica.

7.1 Comportamento dos colchdes Reno®

O comportamento dos colchoes Reno® foi investigado a partir da segunda metade
do século passado em véarios laboratérios na Europa e na América para enten-
der seu comportamento e os limites dos esforcos a que podem ser submetidos
nos varios tipos de obra em que sao utilizados. Por esse motivo, foi calculado o
coeficiente de rugosidade e estudado o movimento das pedras por eles contidas
quando submetidos a uma correnteza de agua, assim como o comportamento
dos colchdes Reno® em relagdo ao movimento das ondas e o limite da deformacéo
desses colchdes na situagdo de erosdo da superficie de apoio e, consequentemen-

te, a maxima protecao oferecida por eles.

7.1.1  Testes para a definicdo do coeficiente de rugosidade dos
colchdes Reno®
Em testes realizados no Hydraulics Laboratory, Engineering Research Center,
Colorado State University (Fort Collins, EUA), e no Utah Water Research Labora-
tory, Utah State University (EUA), foiverificado o valor do coeficiente de rugosidade
n. Os testes foram feitos tanto em escala real como em modelo reduzido, para
verificar o comportamento e a resisténcia dos revestimentos de leitos de canais

executados em colchoes Reno® ou gabides.
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7.1.2 Ensaios para definir o comportamento das pedras do enchimen-
to quando sujeitas a acdo do fluxo de agua

A estabilidade de um revestimento pode ser verificada de acordo com os crité-
rios de velocidade e de tensdo de arraste, sempre comparando a agdo do fluxo
com a resisténcia dos materiais. Assim, tem-se a comparacao entre a velocidade
média de escoamento e a velocidade critica ou velocidade-limite suportada pelo
material do leito; o mesmo acontece com a tensao de arraste do escoamento e a
resisténcia ou tensao critica suportada pelo material do leito.

As pesquisas sobre o comportamento dos revestimentos em colchdes Reno®
ou gabides caixa foram realizadas em escala natural e em modelo reduzido nos ja
citados Hydraulics Laboratory (Fort Collins) (Fig. 7.2), no Instituto Nacional del Agua
(INA) (Fig. 7.3) e na Fundacao Centro Tecnolégico de Hidraulica (FCTH) (Fig. 7.4).

As verificagoes foram relativas a:

¢ Distribuic¢ao de velocidades e pressoes, tanto na secao de fluxo como embai-

xo dos colchoes Reno®.

e Determinacdo do coeficiente de rugosidade.

e Analise dos fenémenos de turbuléncia.

e Andlise do movimento de resisténcia.

e Estudo e definicao da estabilidade do revestimento.

e Andlise do comportamento do revestimento em relacdo a deformacao, em

condigoes hidraulicas particularmente severas.

e Interpretacao dos resultados.

e Desenvolvimento de métodos de projeto e calculo.

Fig. 7.2  Fort Collins: (A) canal em escala natural e
(B) canal em escala reduzida
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Fig. 7.33 Resultados obtidos

7.1.6  Ensaios para definir o comportamento dos colchdes Reno®
quando submetidos a acdo das ondas causadas pela passagem
de navios

Na primeira metade da década de 1980, o Delft Hydraulics Laboratory, em colabo-
racdo com o Delft Soil Mechanics Laboratory (Paises Baixos), realizou no canal
Hartel, perto de Roterdd, uma série de testes em diferentes tipos de revestimento
de margens sob solicita¢oes provocadas pela passagem de barcos. Esses testes
faziam parte de um programa experimental iniciado no ano anterior com pedras
soltas e blocos de rocha moldados, unidos com argamassa e soltos.

Cada um dos revestimentos examinados (colchdes Reno®, cascalho e asfalto,
colchoes de geotéxtil preenchidos com areia, blocos de concreto pré-fabricados
ligados por cabos de ago e blocos pré-fabricados intertravados, instalados um de
cada vez) cobria uma area de 200 m? da margem, cuja inclinacao era de 1(V):4(H)
(Fig. 7.34A).

A secdo do canal em que foram realizados os testes estd localizada a cerca de
20 km do mar e, consequentemente, nela é muito grande a influéncia das marés.
Os testes foram feitos em periodos diferentes, de forma que a profundidade da
4dgua pudesse variar entre -0,40 m e +1,20 m em relacé@o ao nivel médio do mar.

Foram utilizados trés tipos de embarcagdo nos ensaios, com intervalos
de uma hora entre cada passagem. As alturas maximas de onda registradas
foram de 0,80 m. Também foram registrados o nivel da dgua, a altura da onda
e a depress@o apés a passagem da embarcacio, a velocidade de retorno da onda
acima do revestimento e a diferenca de pressao entre as superficies superior e

inferior do revestimento.
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8.1 Dimensionamento dos revestimentos
8.1.1 Revestimentos em colchdes Reno® e geomantas tipo MacMat®
Verificacdo das protecdes das margens e das plataformas de defor-
macdo contra a erosao
No célculo (projeto de verificacdo) de uma protecdo de margens ou de uma plata-
forma de deformacao contra a erosdo, sdo usados dois métodos gerais com base na
admissibilidade para um material em termos de velocidade e de tensdo de arraste.

O método de velocidade é mais facil de ser aplicado por ser simples medir e
calcular a velocidade média em uma secao transversal; entretanto, o método de
tensdo de arraste é o mais preciso do ponto de vista técnico-cientifico.

Para uma primeira escolha, antes de realizar o dimensionamento do revesti-
mento, pode ser usado o dbaco da Fig. 8.1 onde sdo representados os campos de
aplicacao das solugdes em gabides, colchoes e geomantas.

Para avaliar a eficdcia contra a erosdo de uma protecdo, é necessario con-
siderar todos os parametros hidraulicos e geométricos: profundidade da agua,
declividade longitudinal do trecho e da margem, planimetria do curso de agua,
duracdo da cheia; isso significa, em outras palavras, que é necessario expressar
os resultados dos testes experimentais e as indicacdes de projeto subsequentes
em termos de tensdes de arraste admissiveis, tecnicamente mais significativas
do que o pardmetro hidrdulico de velocidade da correnteza.

E também de grande importancia para alguns materiais ou técnicas a
referéncia da duragdo do evento considerado: além do pico da cheia, é de fun-
damental importancia considerar a duragdo total do evento, sendo necessario
referir-se a duragdes caracteristicas dos eventos de projeto, excluindo fragoes
de horas, geralmente nao significativas. Esse fator ndo estd relacionado a prote-

cdo das margens cuja resisténcia ao arraste estd garantida pelo peso do material
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Fig. 8.2 Pardmetros geomeétricos
em um canal trapezoidal

Entretanto, caso o canal analisado possua trechos com curvas, ocorre um
aumento da tensdo de cisalhamento na margem céncava (externa), sendo este
levado em conta pelo coeficiente K, com base na relagdo entre o raio da curvatura

e a largura da agua (Fig. 8.3).

Efeito do raio de curva do curso d'agua sobre a tensdo tangencial
atuante sobre a margem externa

~

OFRPr NWDMUIO N0 WLO

Relacao raio de
curvallargura da superficie

1 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1.8 19 2
K, relacdo tensdo tangente na margem externa/tensao tangente media

Fig. 8.3 Efeito do raio de curvatura do curso de agua sobre a tensdo tangencial atuante sobre a
margem externa

Consequentemente, T,assume a seguinte EXPI’ESSéOI

T, =K0,75Y,yi (namargem externada curva) (8.6)

Tensdo de arraste para colchées Reno® e gabibes
No que se refere aos aspectos de projeto, um revestimento de blocos de rocha/
pedras geralmente é definido como estavel, seja constituido por colchées Reno®
ou gabides (nos quais estd presente a rede metélica de contencdo), seja consti-

tuido por pedras soltas (rip-rap), quando nao existe movimento das pedras.
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Portanto, para uma velocidade e um raio hidraulico dados, tem-se um valor
de n para diferentes alturas de vegetagao (grama).

Em poder desse valor, é possivel calcular a velocidade resultante em funcgao
da geometria da secao e da inclinagdo. Comparando o valor de V- R, adotado com
o valor de V - R, calculado, pode-se determinar o valor de n por sucessivas itera-
goes, corrigindo o valor de V - R, a cada passo.

Com o valor de ne V- R, determina-se a respectiva tenséao critica no fundo
e nas margens, comparando esses valores com as respectivas tensoes criticas
devidas a acao do fluxo, que sdo dadas por:

T, =KoY,y i (8.29)
T, =KoYV i (8.30)

Para facilitar a escolha do tipo de revestimento mais adequado, na Fig. 8.1 é
representado o comportamento dos diferentes tipos de revestimento em funcgao
da velocidade da 4gua, indicando para cada solucao descrita anteriormente: o
campo de aplicacdo onde é superdimensionada, onde é recomendada e onde,
para ser usada, devem ser feitas consideracoes suplementares levando em conta

a frequéncia e a duragdo do evento em estudo.

8.1.3 Comparacdo entre protecdes em colchfes Reno® e pedras sol-
tas (rip-rap)
Entre os revestimentos em pedras soltas (rip-rap) e aqueles em colchdes Reno” ou
gabides, existem algumas caracteristicas comuns e outras diferentes.

Em comum, hd o fato de o material constituinte do revestimento ser pedras e,
consequentemente, os calculos de estabilidade serem baseados na teoria da forca
de arraste. A diferenca é que o revestimento em enrocamento é composto exclu-
sivamente de pedras, enquanto os colchdes Reno® ou os gabides sao constituidos
também de rede metdlica. Consequentemente:

¢ O coeficiente de Shields de colchdes Reno® ou gabides é o dobro daquele do
rip-rap. Portanto, em paridade de condi¢des hidraulicas, o tamanho médio
das pedras utilizadas em colchdes Reno® ou gabides equivale a metade do
utilizado no rip-rap. Pela mesma razao, em paridade de dimensoes de pedras,
a velocidade suportada pelos colchdes Reno® ou gabides é duas vezes aquela
suportada pelo enrocamento.

e A situag@o de primeiro movimento das pedras do rip-rap é a condigdo-limi-
te acima da qual o revestimento é progressivamente destruido porque as
pedras sdo arrastadas. No caso dos colchdes Reno® ou gabides, no entanto,
depois de atingir essa condicdo, os primeiros movimentos das pedras ativam
de maneira severa a agdo de contengao da tampa, até alcangar um novo equi-

librio com a tampa deformada. A partir dessa situagao, as pedras, pela acao
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Tab. 8.4 Comparacdo entre as espessuras de um revestimento em colchdes Reno® ou
gabides e um revestimentoem rip-rap para algumas condic6es hidraulicas

Tensdo tangencial T Espessura do colchdo Reno® Espessura do rip-rap
(kg/m2) (m) (m)
17,0 0,15 0,43
19,5 0,23 0,51
22,5 0,30 0,58
27,0 0,45 0,71

Fig. 8.16 Espessura de um
revestimento em colchées
Reno® ou gabides e em
pedras soltas, dependendo
da velocidade de fluxo

Velocidade critica (m/s)

Colchao Reno® ou gabido

preenchido com pedras grandes

Colchao Reno® ou gabido
preenchido com
pedras pequenas
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8.1.4 Software Macra® 1

O software Macra® 1 foi desenvolvido pela empresa Maccaferri para a andlise

de um fluxo uniforme em cursos de dgua utilizando os materiais de cobertura

comum e pode ser baixado gratuitamente no site <www.maccaferri.com.br>.

Esse programa permite verificar a se¢ado transversal usando diversos tipos de

obra de protecdo longitudinal e, em uma secao transversal genérica com fluxo

uniforme, se as forcas de cisalhamento geradas pelo fluxo que atuam para cada

segmento da secdo sobre as margens e no fundo do leito sdo menores do que as

admissiveis, condi¢do para a qual é alcancada a estabilidade hidraulica da secéo.

A anidlise de fluxo pode ser realizada utilizando simultaneamente varios

valores das vazoes e declividades longitudinais do rio.
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¢ao de cada trecho, ou apenas identificar trechos com diferentes revestimentos
ou fundo natural (Fig. 8.21). Se a secdo examinada é localizada numa curva,
deve ser indicado se a curva é para a direita ou para a esquerda e introduzido o
coeficiente funcao da relacgdo entre o raio de curvatura e a largura da superficie

livre da 4gua.

moNo>

Se 0 trecho examinado

esta localizado em uma curva Margem  Margem

esquerda direita
Largura do

C fundo do canal
Q/ —

T/ @

Fig. 8.21 Definicdo da secdo transversal do curso de agua

Passo 3 — Definir para cada trecho o material constituinte

Clicar na janela de cor verde indicada como “Materials”, correspondente aos
materiais que constituem o leito (Fig. 8.22). Pode-se escolher entre materiais
naturais e artificiais, que ja se encontram registrados no programa ou outros
diferentes; neste ultimo caso, deve-se definir suas caracteristicas (rugosidade,
resisténcia de fluxo etc.) considerando, por exemplo, situagoes diferentes (inicial
ou normal). Entre os materiais artificiais estdo todos os produtos Maccaferri
ja informados.

Para a operacdo, arrasta-se o tipo de material escolhido da janela correspon-
dente ao arquivo para a janela correspondente ao trecho (Fig. 8.23).

Cada secdo pode ser dividida em subsec¢oOes constituidas ou revestidas de
materiais diferentes escrevendo-se na janela indicada como “Length” um com-
primento menor.

E necessario definir as caracteristicas do solo. Cada trecho é indicado com
uma cor, que indica o tipo de material escolhido como revestimento do leito
(Fig. 8.24).
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SUGESTOES PARA O PROJETO
DE ALGUNS TIPQOS DE
ESTRUTURA EM GABIOES

9.1 Secdo e relacdo altura/base
As estruturas em gabides devem ser dimensionadas de modo a resistir nao
apenas as solicitacoes do fluxo, mas também a eventuais pressdes do terreno
que forma a margem. A primeira abordagem é dimensionar a largura da base.
Diferentemente de obras puramente geotécnicas, em que a base é inicialmente
considerada igual a 70% da altura, nesses casos ela é pré-dimensionada como
igual a altura (Fig. 9.1). Esse valor pode diminuir se as informacgdes sobre as
caracteristicas do solo forem bastante confidveis e se forem feitas as verificacoes
habituais para estruturas de contencao a gravidade considerando os empuxos a
que possam estar sujeitas.

Para aumentar a estabilidade da estrutura, no caso de erosées do pé nao pre-
vistas, é possivel utilizar algumas experiéncias:

e Quando possivel, inclinar a estrutura em cerca de 6° para a margem para

melhorar a estabilidade ao tombamento (Fig. 9.2).
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Fig. 9.1  Secdo transversal de um muro em gabides Fig. 9.2 Muro inclinado 6° para tras




Sugestoes para o projeto de alguns tipos de estrutura em gabides

9.4 Uso de geotéxtil

Como ja mencionado, as estruturas gabionadas contém uma elevada porcenta-
gem de vazios, o que as transforma em filtros grossos eficazes. Se, por um lado,
essa caracteristica é muito positiva porque permite o livre fluxo da dgua em
todos os sentidos e reduz as pressoes hidrostaticas, por outro pode ser prejudicial
se a estrutura estiver em contato com solos que possam ser transportados pela
dgua de filtracdo. Por esse motivo, é recomendada a colocagdo de um filtro entre
a estrutura e o solo.

Tornou-se cada vez mais comum nos Ultimos anos a utilizacdo de filtros
geossintéticos, geralmente do tipo ndo tecido, ja abordados anteriormente.
Em comparacdo com os filtros naturais, os geotéxteis oferecem uma série de
vantagens: rapida disponibilidade e baixo peso para facilitar o transporte e o
manuseio, homogeneidade da capacidade de filtracao e velocidade de instala-
cdo. Habitualmente, sdo usados apenas alguns poucos tipos de geotéxtil, sendo
aconselhavel definir suas caracteristicas em funcao da granulometria do terreno.
O célculo é aquele normalmente empregado no dimensionamento de filtros. Para
informacOes mais detalhadas, recomenda-se consultar a literatura especifica
sobre o assunto.

Da mesma forma, o geotéxtil pode ser usado abaixo dos revestimentos em
colchdes Reno® para prevenir que a agua de filtrac@o sob os colchdes carregue as

particulas do solo através deles, que poderiam, a seguir, ser arrastadas a jusante.

9.5 Durabilidade

As aquisicoes de materiais, muitas vezes, priorizam unicamente o preco do
produto, sem uma verdadeira compreensao de outros fatores importantes, como
qualidade e durabilidade.

Os fabricantes de colchdes Reno® e gabides
Nucleo de arame de ago:

oferecem uma ampla gama de calibres de o
varios didmetros

arames e tipos de revestimento de seus pro-
dutos de dupla torcao (Fig. 9.10). A escolha
do tipo de arame e de sua protecdo deve ser
calibrada para que o produto usado tenha
um custo adequado as condic¢des e requisi-

tos do projeto. Evidentemente, também néo é
Camada de polimero:

necessario usar um produto mais caro se ele diversos tipos e cores

nao for exposto a condicoes agressivas.
Por isso, é muito importante que os

projetistas, especificadores e empreiteiros dupla torgdo

Galvanizado:
varios tipos
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Fig. 9.10 Composicdo do arame usado em produtos de
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Fig. 9.28 Engastamento de um N

Protecdo de rios com solugdes Maccaferri

Outros ensaios estdo sendo realizados para quantificar os resultados com-
parativos em um caso real. Em um rio de montanha, diversas amostras de rede
com diferentes revestimentos foram amarradas na frente de muros de gabides
caixa e acima da tampa de revestimentos em colchdes Reno®. O projeto prevé que
periodicamente sejam retiradas algumas das amostras e seja verificado o desgas-
te, para assim montar, em alguns anos, um grafico comparativo da resisténcia a
abrasdo. Com esse resultado, poderd ser mais facil escolher o tipo de arame a ser

usado em caso de forte transporte sélido, pelo menos nas faces expostas.

9.6 Engastamento
Nos casos de margens erodiveis, deve-se tomar muito cuidado com o ponto
de partida da estrutura. A diferenca de rugosidade entre os gabides/colchoes
Reno® e o solo natural, ainda que relativamente pequena, pode criar pequenas
turbuléncias, que, por sua vez, podem provocar fendmenos erosivos na margem
desprotegida. Por essa razado, é sempre aconselhdvel incorporar firmemente a
estrutura na margem por alguns metros, evitando assim que a eventual erosao
possa descalc¢a-la mais tarde e prejudicar a eficiéncia da estrutura.
No caso de muros longitudinais, é suficiente criar um contraforte perpendicular
aeles de 1,0 m a 2,0 m de espessura e com a mesma altura da estrutura (Fig. 9.28).
No caso de revestimentos em colchdes Reno®, esses colchoes podem ser
engastados como no caso anterior, com um contraforte de gabides ou colchoes

Reno®, que pode ser enterrado na margem com um angulo de 45° (Figs. 9.29 e 9.30).
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Fig. 9.47 (olocacdo em agua de gabides saco

Fig. 9.49 (abides saco colocados em dgua ja na
parte emergida

9.9 Adaptacdo dos gabides caixa e
dos colchdées Reno® a secdo
da estrutura

A possibilidade de utilizar elementos

modulares permite projetar as mais varia-

das secoes, com crista reta ou em degraus;
paredes laterais verticais, inclinadas ou
escalonadas; se¢bes curvas, anguladas etc.

Para uma construgdo mais rapida, sugere-

se que seja dada preferéncia a uma crista

e paramento em degraus em vez de uma

estrutura inclinada, uma vez que o corte e
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Fig. 9.48 Gabides saco sendo colocados em agua

Fig. 9.50 Espigdo construido em agua somente com
gabides saco

Fig. 9.51 Espigdo em gabides construido em agua em
duas etapas: abaixo da agua com gabides
saco e em seco com gabides caixa

a adaptacdo do gabido para ajustd-lo a secdo desejada exigem mais tempo do

que o habitual. Pela mesma razao, é preferivel formar curvas com uma sequén-

cia de angulos e nao arredondadas, dobrando ou cortando os gabides. Ainda

assim, é possivel construir estruturas curvas, se tal for considerado necessario.



CASQS HISTORICOS

Serdo apresentadas a seguir algumas obras fluviais realizadas na segunda
metade do século XX e no comeco do século XXI, significativas por seu tamanho

ou por suas caracteristicas.

10.1 Rio Los Antiguos (Argentina)
Solugdes: protecao de margens com revestimento em colchdes Reno®.

Produtos: colchao Reno®, geotéxtil nao tecido.

10.1.1 Descricdo do problema
O povoado de Los Antiguos estd localizado na base da Cordilheira dos Andes, na
provincia de Santa Cruz, no fértil vale do rio homénimo, que descarrega suas
dguas no lago Buenos Aires. A atividade fruticola, que representa uma das princi-
pais fontes de renda para os moradores da area, era constantemente afetada
pelo transbordamento do rio Los Antiguos na época do descongelamento. Essas
cheias inundavam as areas agricolas, gerando erosdo e perda de terras aptas
para o cultivo em areas préximas as margens do rio. Anteriormente, haviam sido
executadas obras especificas de controle de inundagoes e protecdo das margens,
mas foi necessario o desenvolvimento de um projeto que abrangesse toda a area

afetada e, especialmente, fornecesse uma solugao definitiva.

10.1.2 Solucdo
O projeto global para o controle de inundacdes e a protecao de margens foi
desenvolvido em conjunto por técnicos do Laboratdrio de Hidraulica do Institu-
to Nacional da Agua (INA) e técnicos do Departamento Provincial de Recursos

Hidricos no ambito do Conselho Agrario Provincial (CAP).



Fig. 10.8 (cont.) (E) secdo transversal tipica; (F) obra concluida

Casos historicos

Nome do cliente Celepsa
Construtora Frame Ltda.
Projeto e consultoria Frame Ltda.

Produtos e quantidades utilizados

Gabibes e colchées Reno®: 1.850 m?
Geotéxtil: 418 m?

Data da obra

Comeco da construcdo: abril de 2014
Finalizacdo: abril de 2014

10.9 Rio Haina (Republica Dominicana)

Solugdes: defesa de margens.

Produtos: gabido caixa, colchdo Reno®, geotéxtil ndo tecido.

10.9.1 Descricdo do problema

Em janeiro de 2004, a empresa de bebidas AmBev iniciou suas operagoes na

Republica Dominicana e, a0 mesmo tempo, comecou a construcdo de sua fabrica

para a producéo de cervejas nos arredores do rio Haina, em Hato Nuevo, Republi-

ca Dominicana.

O aumento do nivel de 4gua do rio durante as cheias causava danos ao

talude da margem ao lado da fabrica, comprometendo a seguranca de sua estru-

tura fisica.

10.9.2 Solucdo

Construiu-se um muro de contencdo em gabides caixa com extensao de 800 m e

altura média de 6 m e uma plataforma de deformacdo de 4 m em colchdes Reno®
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para prevenir a erosdo do pé do muro. Foi usado geotéxtil ndo tecido MacTex®na
parte posterior do muro de contengao. Com a construgao desse muro, foi diminui-
da a forca de impacto da dgua do rio no perimetro da fabrica, reduzindo assim o

risco de danos a ela. A Fig. 10.9 apresenta algumas fotos dessa obra.

Fig. 10.9 Rio Haina: (A-B)
antes da obra; ((-D)
durante a construcdo;
(E) secdo transversal
tipica

W

<




308 Protecdo de rios com solugdes Maccaferri

também foram utilizados para proteger o aterro de trds da estrutura durante
fluxos elevados. Foram empregados gabides caixa e colchdes Reno® produzidos
em malha de arame revestido com PVC para aumentar significativamente a vida
de projeto da estrutura. A Fig. 10.11 mostra algumas fotos dessa obra.

A natureza do trabalho de construcao dos gabides permitiu o uso intensivo de
trabalhadores locais. Além disso, o uso de gabides possibilitou integrar a obra no

ambiente da serena localidade costeira de Margate.

Fig. 10.11 Rio Inkongweni: (A) durante a construcdo; (B) se¢do transversal tipica; (C-D) obra concluida

Nome do cliente Margate TLC
Construtora Margate Asphalt
Projeto e consultoria Kantey & Templar

Gabides: 720 m?

Produtos e quantidades utilizados
d Colchées Reno®: 800 m?

Comeco da construcdo: julho de 2000

Data da obra
Finalizacdo: agosto de 2000

10.12 Rio Azul (Chubut, Argentina)
Solugoes: defesa de margens com espigoes.

Produtos: gabido caixa, colchdo Reno®, geotéxtil ndo tecido.

10.12.1 Descricdo do problema
Alocalidade do lago Puelo fica na zona das cordilheiras. Suas atividades foram se

desenvolvendo a beira do rio, ocupando largas dreas em seu vale de inundagao






