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RESUMO

A estabilidade das margens de um curso de rio é altamente influenciavel pelo nivel de eroséo que este
sofre. A elevada erosdo de margens ndo protegidas conduz & degradacdo do solo e pode danificar
infraestruturas como vias de comunicacdo ou mesmo edificios de habitacéo.

Para travar ou controlar a erosdo das margens de rios podem ser implementadas diversas técnicas de
protecdo, cada uma com as suas vantagens e desvantagens, dependendo da area a intervir. Estas
técnicas podem ser de engenharia tradicional ou mais naturais, designando-se estas ultimas como
técnicas de bio-engenharia. A escolha da técnica perfeita pode ser uma tarefa dificil.

O objetivo deste trabalho foca-se no estudo da eficiéncia de solugcdes de protecdo de margens ja
implementadas. Para o efeito, foram analisadas duas intervencgdes realizadas no estuario do rio Lima,
nas freguesias de Cardielos e Portuzelo, concelho de Viana do Castelo. Analisada a informacdo de
base que originou o desenvolvimento do projeto de intervengdo nas margens, foram avaliadas as
condicOes atuais das estruturas existentes e avaliado o seu comportamento face & ocorréncia de
eventos de cheia. A andlise das condicdes de escoamento, devidas aos eventos de cheia, foi realizada
por modelacdo hidraulica unidimensional, com o auxilio do programa HEC-RAS. Esta andlise,
conjuntamente com a confrontacdo dos dados levantados na visita de campo permitiram inferir sobre a
eficiéncia das solugdes de protecao escolhidas.

Neste trabalho foi possivel perceber que, embora as estruturas possam estar bem dimensionadas, a
ocorréncia de eventuais problemas ndo devera ser negligenciada. Estes problemas sdo principalmente
devidos a falhas de constru¢do ou manutencéo inexistente.

PALAVRAS-CHAVE: Eroséo, Protecdo de margens, Modelag&o hidraulica, Técnicas de bio-engenharia.
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ABSTRACT

River bank stability is highly influenced by the degree of erosion the river suffers. The high rate of
unprotected river bank erosion leads to soil degradation and can damage infrastructures like routes or
even buildings.

To stop or control river bank erosion, several protection technics can be implemented, each one with
its advantages and disadvantages, depending on the area in which to intervene. These technics can be
of a more traditional engineering technic or a more natural one like bioengineering technics. Choosing
the perfect technic can be a difficult task.

This work’s aim is to focus on studying the efficiency of river bank protection solutions already
implemented. To do so, two already made interventions in Lima river will be analysed in the parishes
of Cardielos and Portuzelo, in Viana do Castelo. After the analysis of the basic information that led to
the development of the river bank intervention project, the current situation of the existent structure
was evaluated and its behaviour in a flood event. The flow conditions analysis due to flood events was
done by one dimensional steady flow modelling with the program HEC-RAS. This analysis along with
the data gathered from a field visit will allow an evaluation of the chosen river bank protection
technic's efficiency.

This work allowed to realize that although the structures may be well designed, the occurrence of
possible problems should not be overlooked. These problems are mainly due to construction problems
or the lack of maintenance.

KEYWORDS: Erosion, River bank protection, Hydraulic modelling, Bioengineering technics
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

Uc - velocidade critica [m/s]

g - aceleracdo da gravidade [m/s?]

h - profundidade do escoamento [m]

D - didmetro [cm ou mm]

Dso - didmetro médio caracteristico [cm ou mm]
v - peso volimico [N/m3]

1 - tensdo média de arrastamento [Pa ou N/m?]
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A erosdo das margens de um curso de agua ¢ um fenémeno intrinseco a qualquer rio, a que é dada,
naturalmente, especial relevancia no caso dos leitos aluvionares. A erosdo advém das condi¢Bes de
escoamento e da capacidade das margens se adaptarem a ele.

No caso das margens ndo terem capacidade de suportar essas condigdes, é necessaria a intervencao
humana para prevenir o continuo recuo das mesmas, podendo tal pér em risco infraestruturas e vias de
comunicacgdo. Essa intervengdo faz-se aumentando a capacidade de resisténcia a forgas erosivas, na
forma de estruturas de protecdo de margens que podem ser de um caracter mais técnico e tradicional
na engenharia civil ou podem utilizar métodos ambientalmente sustentaveis aplicando técnicas de bio-
engenharia. Ambos os tipos de solugbes tém de responder a uma serie de solicitacbes para serem
consideradas eficazes. Procurou-se, assim, estabelecer critérios que permitam testar a eficacia de uma
estrutura de protecdo de margens, aplicando e testando uma metodologia a dois casos de estudo.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi a anélise de eficiéncia de estruturas de protecdo de margens. Para o efeito,
foi obtida informacdo de base que originou o desenvolvimento do projeto de intervencdo em margens
de dois casos de estudo especificos. Para tal, a verificacdo em campo, das condi¢des atuais das
estruturas foi um ponto essencial para o desenvolvimento do trabalho. A avaliagdo do comportamento
das estruturas de prote¢do, tendo em conta, nomeadamente, 0s eventos de cheia ocorridos desde a sua
construcao, foi realizada recorrendo ao programa de modelagdo unidimensional HEC-RAS.

1.3. ESTRUTURA DA TESE
Este trabalho encontra-se dividido em sete capitulos, complementados com diversos anexos.

O Capitulo 2, relativo a Nogdes Base, aborda todos os conhecimentos técnicos necessarios para a boa
compreensdo deste trabalho. Serdo brevemente descritos conceitos como caudal modelador, tipos de
solos, tipos de roturas das margens, velocidade de escoamento e tensdo de arrastamento.

O Capitulo 3, Estado da Arte, descreve a pesquisa bibliografica sobre a matéria, abordando diferentes
trabalhos sobre avaliacdo pds-intervencdo, nomeadamente em intervencbes de reabilitacdo de
margens, aplicadas a casos de estudo em diferentes paises.
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No Capitulo 4, Estruturas de Protecdo de Margens, € incluida uma descricdo das estruturas de protecao
de margens mais relevantes, analisando as suas vantagens, desvantagens e principais campos de
aplicacdo com especial enfase na diferenciacéo entre técnicas de engenharia tradicional e técnicas de
bio-engenharia.

No Capitulo 5, Metodologia, sdo descritos todos 0s passos a seguir no célculo de variaveis de
caracterizacdo que contribuem para a analise de eficiéncia de estruturas de protecdo. Identificados os
pontos-chave na caracterizacdo das margens de um rio, sintetizados os dados intrinsecos a obter, 0s
caudais de célculo a utilizar € o “modus operandi” para a realizacao da inspecéo visual a cada um dos
seus componentes.

No Capitulo 6, Casos de Estudo, € aplicada a metodologia a dois casos de estudo, Cardielos e
Portuzelo, localidades do concelho de Viana do Castelo. Estes casos correspondem a intervencdes que
foram alvo de um projeto de Requalificacdo das Margens do Rio Lima, no qual foram implementadas
diferentes estruturas de protecdo de margens.

O Capitulo 7, Conclusdes, inclui algumas consideragdes finais sobre o trabalho realizado e sugestdes
de melhorias para um trabalho futuro.
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2

NOCOES BASE

Neste subcapitulo irdo ser descritas as caracteristicas e 0s conceitos necessarios a avaliacdo de
eficiéncia de uma estrutura de protecdo de margens, assim como da propria margem e canal em que se
inclui. Algumas das diferentes caracteristicas podem ser obtidas, como se ira perceber, por observacéo
visual in situ ou por calculo hidraulico seguindo a metodologia mais a frente proposta (Capitulo 5).

2.1. CARACTERISTICAS DO CANAL
2.1.1. CANAL EM REGIME

Em condigdes de equilibro, os cursos de rio sdo estaveis, sem elevada erosdo ou sedimentagdo. Um
canal encontra-se estavel, ou em regime, estando sujeito a erosdes e deposi¢cdes naturais, que se
anulam ao fim de um ciclo anual, mantendo, mais ou menos, o mesmo perfil longitudinal. As
flutuacGes da forma do leito de equilibrio denominam-se de mudancgas autogénicas. Aos ajustes
decorrentes de mudancas de regime de escoamento ou transporte de sedimentos correspondem as
chamadas mudancas alogénicas (Cardoso, 1998).

2.1.2. CAUDAL MODELADOR OU DOMINANTE

Déa-se o nome de caudal dominante aquele que escoando-se permanentemente no leito em situacdo
iminente de transbordo, produziria os mesmos efeitos de erosdo e deposicdo que produz o caudal
natural com as suas variagfes ao longo do ano. O periodo de retorno deste caudal foi definido pela
Federal Highway Administration como sendo de 1,5 anos, baseado em estudos de caso dos Estados
Unidos da América. Estudos semelhantes no Reino Unido suportam este valor, no entanto no Canada
0 periodo de retorno é um pouco mais elevado, mantendo-se nos 2 anos. Para Portugal estima-se um
periodo de retorno entre os dois valores apresentados (Cardoso, 1998).

2.2. CARACTERISTICAS DA MARGEM
2.2.1. SoLoS, COMPOSIGAO E ESTRATIFICACAO

O solo de uma margem pode ser constituido por materiais coesivos, granulares ou por uma
combinagdo de ambos. Se a margem for constituida pelo mesmo material € designada homogénea. Se
apresentar diferentes camadas, trata-se de um solo estratificado. A resisténcia erosiva do talude
marginal & erosdo depende diretamente da composi¢éo e disposi¢do do solo.
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Solos mais coesivos apresentam poucos espacos vazios e uma variacdo do teor de agua pequena em
curtos espacos de tempo, o que lhes concede uma maior resisténcia a tensdes de arrastamento. Se
forem considerados longos espagos de tempo, a situagdo altera-se, uma vez que a diminui¢do do teor
em agua provoca a dissecacao do material nos meses de Verdo, em que 0 escoamento é mais reduzido.

Na presenca de solos granulares, a resisténcia sera ditada pela sua coesdo e tamanho das particulas.
Particulas maiores e melhor consolidadas serdo mais dificilmente afetadas por processos de erosao.

A estratificacdo do solo introduz variagbes sUbitas nas caracteristicas mecénicas do mesmo. A
remocao de material da base do talude levara inevitavelmente a uma situacdo de instabilidade de
quaisquer camadas superiores.

Areias em solos granulares sdo particulas maiores e mais pesadas do que argilas em solos coesivos, 0
gue a partida Ihes proporcionaria uma maior resisténcia. No entanto, como sofrem de um arranjo mais
aleatdrio, sdo mais facilmente erodidas.

Pelo contrério, as argilas apresentam uma resisténcia elevada a eventos de cheia moderados, devido a
sua permeabilidade reduzida.

J& em estratos superficiais, em que solos granulares ndo sao tdo compactos, nem argilas tdo coesas, as
argilas sdo quem mais facilmente se degrada.

2.2.2. GEOMETRIA, INCLINACAO E ALTURA DA MARGEM

A estabilidade de uma margem pode ser influenciada pela geometria da prépria margem,
nomeadamente a altura da margem e sua inclinacao.

Segundo Magalhées (2010), ilustra-se na Figura 1 o modo de medi¢do do angulo de uma margem
fluvial.

[c.gv =R

!

Figura 1 — Modo de medi¢céo do angulo de uma margem [Magalhdes (2010) — Adaptado de Rosgen (2001)]

Argilas, devido a sua coesdo, formam margens quase verticais ou até ligeiramente superiores a 90°.

Pelo contrério, solos granulares como areias, tendem a manter-se abaixo dos 90°. Em alguns casos em
que a presenca vegetal, em solos arenosos, apresente elevada densidade de raizes, é possivel que a
inclinacdo destes se aproxime dos 90°. Sucessivos eventos de cheia, e consequente erosédo dos taludes
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devido as elevadas tensbes de arrastamento, tendem a verticalizar a margem. E percetivel que esta
verticalizacdo acontece porque as tensdes maximas sao exercidas no pé do talude (Cardoso, 1998).

Os declives de taludes de margens de cerca de 30° sdo os mais favoraveis ao desenvolvimento vegetal,
permitindo a acumulacdo de &gua no solo. O topo do talude devera ser arredondado, em vez de
apresentar uma aresta para permitir o desenvolvimento de vegetacao.

Em qualquer tipo de solo pode haver alturas de margem elevadas, sendo este fator independente do
tipo de material. No entanto, alturas elevadas sdo mais comuns em solos argilosos ou mistos do que
em granulares, devido ao seu angulo de atrito interno.

Uma margem alta, juntamente com a vegetacao, contribui bastante para a protecdo da zona envolvente
e das suas infraestruturas. No entanto, uma margem alta com elevada inclinacdo tera um fator de
seguranca inferior a uma margem baixa e de inclinacdo suave.

2.2.3. VEGETACAO

A presenca de vegetacdo contribui bastante para a estabilidade de uma margem. A redugdo da
velocidade da &gua, juntamente com a estrutura que as raizes criam nos solos, aumentam
significativamente a estabilidade da margem. O tipo de vegetacdo e sua localizacdo altera a sua
eficiéncia. Quando ndo existe material inerte na base da margem, a vegetacao a usar devera suportar as
flutuacBes do escoamento (emersdo e submersao) e tensdes de arrastamento decorrentes de eventos de
cheias. A vegetacdo do topo da margem bastara ser suficiente para que consiga reduzir o escoamento
superficial, ndo necessitando da mesma resisténcia a tensdes de arrastamento das anteriores.

A estabilidade proporcionada pela vegetacéo é afetada por diferentes fatores. Entre eles, tipo e vigor
da vegetacdo, densidade e profundida das raizes e localizacdo. Em geral, plantas de médio e pequeno
porte suportam de forma mais eficaz as margens, aumentado a sua estabilidade.

2.3. CAUSAS DE INSTABILIDADE

Os solos sdo constituidos por particulas sélidas, d&gua e/ou gas. A agua, além de estar presente de
forma liquida, pode estar presente como gas, na forma de vapor de agua, ou pode fazer parte das
particulas sélidas, quando absorvida.

A pressdo da agua nos poros das particulas sélidas desempenha um papel importante na resisténcia do
solo, uma vez que, a substituicdo de vazios por agua reduz o contato entre as particulas do solo. Um
aumento na pressdo da agua nos poros diminui a resisténcia do solo e vice-versa (Escarameia, 1998).

As margens de cursos de rios podem sofrer instabilidade por varios motivos, que a seguir se
enumeram (Magalhées, 2010):

e Aumento da carga sobre a margem;

e Perda de agua do material da margem;

e Perda de confinamento do material;

e Saturacdo do material;

e Perda de estrutura radicular;

e Pontos de passagem (Pontes/Passadicos);
e Obstrucoes (residuos/arvores)
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2.4. TIPOS DE ROTURA

As causas de instabilidades podem gerar consequéncias que se manifestam segundo determinados
tipos de rotura:

¢ Remocdo do material da base;
e Deslizamento
e Deslizamento Rotacional

2.4.1. REMOCAO DO MATERIAL DA BASE

Em margens de material estratificado, o solo é constituido por diferentes camadas alternando entre
argilosas e granulares. As camadas granulares, ndo apresentando coesao, sdo caracterizadas por uma
menor resisténcia ao escoamento do que as camadas argilosas. Como os fendmenos de erosdo sdo mais
intensos na base do talude, podera dar-se maior remocao de material na base do que no topo do talude,
levando a instabilidade da margem, como se mostra na Figura 2.

Solo
coesivo .-

Solo
coesivo

|

8ol &P

: Solo [
- e q
granular . &-.* ¢

granular ;. a9,

Antes Antes

Depois Depois

Figura 2 — Exemplo de instabilidade provocada por remocdo do material em solos estratificados
[Escarameia, 1998 (adaptado de Hemphill and Bramley, 1989)]

Nesta situacdo, as camadas superiores de material coesivo formam uma consola de material que
eventualmente sofrera ruptura, depositando material na base do talude. Este material ira reforcar a
resisténcia ao arrastamento nessa zona, que s voltard a expor a camada granular quando erodido. O
periodo deste ciclo de remocgdo e deposicdo de material dependerd da intensidade dos processos
erosivos e da resisténcia do material da superficie (Magalhées, 2010).

2.4.2. DESLIZAMENTO

No caso de taludes verticais, as superficies de ruptura sdo planas, em que o bloco acaba por cair,
deslizando sobre um plano ou rodando em torno de uma aresta na base (Figura 3). Este tipo de rotura
acontece menos vezes, mas da-se mais facilmente quando a falha é preenchida com agua.
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Figura 3 - Exemplo de instabilidade provocada [Escarameia, 1998 (adaptado de Hemphill and Bramley, 1989)]

2.4.3. DESLIZAMENTO ROTACIONAL

Em taludes de margens com alturas moderadas a elevadas (h>5m), a ruptura por deslizamento
rotacional, da-se em solos homogéneos, e usualmente em materiais coesivos. Esta ruptura é provocada
pela remocdo de material na base do talude e acontece quando as forcas desestabilizadoras sdo maiores
gue as resistentes, formando uma curva com angulo na base do talude maior que o angulo de repouso
do material do solo. O material removido segundo a superficie de corte circular, serd introduzido no
canal do rio como se ilustra na Figura 4.

Lencol _ _
freatico e

Antes

Depois

Figura 4 - Exemplo de instabilidade provocada por deslizamento rotacional [Escarameia, 1998 (adaptado de
Hemphill and Bramley, 1989)]
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2.5. ACOES ATUANTES SOBRE A MARGEM
2.5.1. VELOCIDADE

A conservagdo das margens esta diretamente relacionado com a distribuigdo de velocidades na sec¢do
transversal, sendo de interesse o calculo da velocidade critica.

A velocidade média de um troco é diretamente proporcional a tensdo de arrastamento, mas € no
entanto, independentemente um bom indicar de erosdo. Medindo a velocidade em diferentes alturas
num ponto do canal, é possivel obter a velocidade média. Na Figura 5 mostra-se a distribuicdo de
velocidade em secdes tipicas de canais.

A medicdo da velocidade média em eventos hidrolégicos de cheia é aquela que teria mais interesse
medir e a que permitia inferir sobre as tensdes atuantes. No entanto, por razdes de seguranca, a
obtencdo destes dados in situ é um processo dificil e portanto evitado. Sendo assim, o célculo das
tensdes de arrastamento acaba por ter um papel decisivo no célculo das forcas erosivas.
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Figura 5 — Distribui¢cdo de velocidade em sec¢des tipicas de canais (Chow, 1973)
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2.5.1.1. Velocidade Critica

A velocidade critica é a velocidade maxima até a qual ndo havera erosdo no leito do canal ou suas
margens. Esta velocidade esta assim ligada ao tipo de material e tragado do canal, assim como a
profundidade do escoamento. Até a data foram propostos muitos critérios e formulas para determinar a
velocidade critica, que serdo descritos em seguida.

Para escoamentos turbulentos, Goncharov (1964) sugeriu:

29 (ys —v )D h . . )

U, =10g(8,82) 357 onde Z = D (Submersao relativa)

Em que:

U € a velocidade critica,

g é a aceleragdo da gravidade,

h é a profundidade do escoamento,

D é o didmetro, usando-se usualmente o didmetro médio caracteristico (Dso),

Y € 0 peso volumico.
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Em 1967, a ASCE (American Society of Civil Engineers — Sociedade Americana de Engenheiros
Civis) propds um critério que relaciona a velocidade critica com o didmetro médio caracteristico,
aplicavel a escoamentos superiores a um metro de profundidade (Cardoso, 1998). Com este critério,
sabendo o didmetro médio das particulas do solo, é possivel pela anélise do gréfico (Figura 6) obter
um intervalo da velocidade média critica expectavel.

6,00
UCf 4,00 = ‘
(m/S) / \\ imi i v—‘BF F

QJOOQ_ ~ limite superior b |

.\ Hﬁ meédia ,.50/’1 |
1,00 ’& [h] E limite inferior o il
0,60 RS =5
s I 2 D e

R0~ +d ;
0,20 T TT9 el 4
| M — q—-T

0,10 |

0,001 0,004 0,01 0,04 01 02 0406 1 2 4 6 10 20 4060100
Dgo (mm)
Figura 6 — Velocidade média critica em funcédo do diametro mediano de particulas de quartzo (Adaptado de

Chang, 1988)

Neill (1973) elaborou tabelas de obtencéo de velocidade critica para materiais coerentes e ndo
coerentes para diferentes indices de compactacdo e percentagem de vazios apresentados na Tabela 1,
Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4 (adaptado de Lencastre, 1996).

Tabela 1 — Velocidades criticas para materiais ndo coerentes (m/s) (Neill,1973)

Material Diametro Vello.cidade Material Diametro Ve:lo_cidade
(mm) média (m/s) (mm) média (m/s)
0,005 0,15 15,0 1,20
Lodo 0,05 0,20 Cascalho fino 25,0 1,40
Areia fina 0,25 0,30 Cascalho médio 40,0 1,80
Areia média 1,00 0,55 Cascalho grosso 75,0 2,4
Areia grossa 2,50 0,65 Cascalho grosso 100,0 2,7
Godo fino 5,00 0,8 Cascalho grosso 150,0 35
Godo médio 10,00 1,00 Cascalho grosso 200,0 3,9
Godo grosso 15,00 1,20
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Tabela 2 — Velocidades criticas para materiais coerentes (m/s) (Neill,1973)

Natureza do leito ~ Muito pouco Pouco Muito

compactado compactado C%r;rﬂaﬁ?:o compactado
com uma com uma " com uma
~ ~ relacdo de X
relacdo de relacéo de : relacdo de
: ; vazios de :
vazios de vazios de vazios de
Material coerente 20a1,2 1,2a0,6 0,6a0,3 0,3a0,2
do leito
Argilas arenosas (percen
tagem de area inferior a 0,45 0,90 1,30 1,80
50%)
SIEUES O EIENEES 04 0,85 1,25 1,70
quantidades de argilas
Argilas 0,35 0,80 1,20 1,65
Argilas muito finas 0,32 0,70 1,05 1,35
Tabela 3 — Fator corretivo para altura de agua h # 1 m
Alturamediaem 45 05 0,75 1,0 15 20 25 30
Fator corretivo 0,8 0,9 0,95 1,0 11 =11 1,2 =12
Tabela 4 — Fator corretivo para canais em curvas
. . s Pouco Moderadamente Muito
Grau de sinuosidade Retilineo . . .
sinuoso sinuoso sinuoso
Fator corretivo 1,00 0,95 0,87 0,78

Por fim, Hjulstréom (1935) elaborou um abaco relacionando diametros de particulas e velocidades de
médias de escoamento (Figura 7).
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Figura 7 — Abaco de Hjulstrém (adaptado de Lencastre, 1996)

10



Andlise da Eficiéncia de Estruturas de Protecéo de Margens

Na zona | — Erosdo, as particulas mais facilmente erodiveis terdo didmetros variando entre 1,0 e 0,1
mm. Para valores inferiores, estabelece-se uma certa coesdo que dificulta a erosdo; para valores
superiores, 0 peso da particula assegura a estabilidade.

Na zona Il — Transporte, as particulas postas em suspensdo sao transportadas.

Na zona Il — Sedimentacdo, para velocidades inferiores a linha de separacdo das zonas Il e Ill, as
particulas em suspensdo comegam a depositar-se.

Tome-se como exemplo uma particula de 0,2mm de didmetro. Esta comecara a ser erodida para U =
18cm/s e comecgara a ser depositada para a velocidade U = 1,5cm/s.

2.5.2. TENSAO DE ARRASTAMENTO

As tensdes tangenciais representam a forca por unidade de area que é exercida numa particula sobre o
efeito do escoamento. Esta tensdo pode ser calculada pela formula de Chow (1959):

T = yRS (N/m?) 2)

Em que,

1 é a tensdo média de arrastamento, expresso em N/m?,

v € 0 peso vollimico da 4gua, em N/m?,

R é o raio hidraulico em m,

S é ainclinacdo da superficie livre da dgua expressa em m/m.

Através do estudo em modelos matematicos, foi possivel obter uma distribuicdo da tensdo de
arrastamento, para canais trapezoidais, em funcdo da largura sobre altura do escoamento. Nestes
canais, a tensdo nas margens tende para 75% da tensdo no canal, como se mostra na Figura 8 (Chow,
1959).

TN z 4
h
- 4h
) !
) 1,= 0.757hJ;
.2 7hl

Figura 8 - Distribuic@o de tensbes (Chow, 1959)
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2.5.2.1. Tensao Critica de Arrastamento

Entende-se por tensdo critica de arrastamento, a tensdo que, tal como na velocidade critica, inicia o
movimento da particula.

A curva de Shields (1936) foi estabelecida para escoamento em leitos de areia, com graos de dimensao
uniforme de modo a estimar a tensdo critica de arrastamento.

Yor = f(X0) (3)
_ _ UgD _ Tc
Xe=Re=== ¢ Vo= (ps—p)gD (4)

Em que:

Ucr € a velocidade critica de arrastamento,

D é o diametro,

v é o coeficiente de viscosidade cinematica da agua,

1. & a tensdo de arrastamento critica.

Estas variaveis X e Ycr sdo interdependentes, obrigando a célculos iterativos, o que levou a definicdo
de um pardmetro adimensional, que toma a seguinte forma:

d
V01(s—1)gd emaque, s= ps/p ©)

No diagrama de Shields este parametro traduz-se por um conjunto de linhas obliquas e paralelas (ver
Figura 9). Determinado este pardmetro, a tenséo critica obtém-se intercetando a linha correspondente a
esse valor com a curva de Shields (Cardoso, 1998).

1,0
0,8
0,6 |-
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Figura 9 - Curva de Shields, (adaptado de Cardoso, 1998)
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Em alternativa, Lane (1953) propde alguns valores para tensdes de arraste em diferentes materiais

(Tabela 5 e Tabela 6).

Os valores indicados referem-se a canais retilineos. Para canais com poucas curvas (terreno

ligeiramente acidentado) tome-se 0,90 dos valores indicados; para uma quantidade média de curvas
(terreno medianamente acidentado) tome-se 0,75; para canais com muitas curvas (terreno muito

acidentado) tome-se 0,60 (Lencastre, 1996).

Em materiais ndo coerentes grosseiros, no fundo do leito toma-se como valor do projeto 7, = 8 *
d,s(cm) (sendo d,s o didmetro ao qual, na curva de compactagdo granulométrica, correspondem
75%, em peso, de materiais de didmetro inferior), enquanto que nos taludes toma-se 75 = K * 75(cm)
(sendo K fungéo do &ngulo de repouso do material e do angulo dos lados com a horizontal)

Tabela 5 — Tens&o critica de arrastamento para materiais ndo coerentes finos (N/m?), Lane, 1973)

Ds0 (mm) 0,1 02 05 1,0 2,0 5,0
Agua clara 12 13 15 20 2,9 6,0

Agua com sedimentos finos em
_ pequena quantidade 2.4 25 27 2.9 3.9 81
Agua com sedimentos finos em 38 38 41 44 54 9.0

grande quantidade

Tabela 6 — Tensé&o critica de arrastamento em materiais coerentes (N/m?), (Lane, 1973)

Natureza do leito ~ Muito pouco Pouco Compactado Muito
compactado compactado P compactado
com uma com uma com uma com uma
~ ~ relagdo de ~
relacdo de relacdo de : relagdo de
: : vazios de :
vazios de vazios de vazios de
Material coerente 20a1l,2 1,2a0,6 0,6a0,3 0,3a0,2
do leito
Argilas arenosas (percen
tagem de area inferior a 2,0 7,7 16,0 30,8
50%)
Solos com grandes 15 6.9 14,9 275
guantidades de argilas
Argilas 1,2 6,1 13,7 25,9
Argilas muito finas 1,0 4,7 10,4 17,3
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3

ESTADO DA ARTE

3.1. AMBITO

A analise de eficiéncia de estruturas de protecdo de margens ajuda a perceber se os objetivos definidos
em projeto para a estrutura de protecdo proposta foram atingidos. Esta avaliacdo pode ser feita
relativamente a atributos fisicos ou caracteristicas biologicas. Para efeitos deste trabalho, a andlise ira
focar os atributos fisicos dos canais e zona ribeirinha envolvente que foi alterada com a implantacédo
do projeto. O periodo de analise de eficiéncia de uma estrutura de protecdo de margens pode variar de
meses a anos, dependendo muito da velocidade de resposta do sistema fluvial a reabilitacdo aplicada.
Normalmente, técnicas de engenharia tradicional atingem a sua capacidade méaxima de protecdo logo
apos a sua construcdo, enquanto técnicas de bio-engenharia podem demorar alguns meses até atingir
este ponto. Este fator imp8e assim um compromisso de andlise depois de a estrutura estar finalizada.
Embora haja cada vez mais uma dedicacdo a protecdo de margens fluviais, a sua avaliacdo a longo
prazo tem sido negligenciada. O tempo e custo que uma avaliagdo acarreta, levam a que muitas vezes
seja visto como dispensavel numa proposta de reabilitacdo fluvial. No entanto, se uma estrutura de
protecdo falhar, é possivel que venha a acarretar ainda mais custos e perdas financeiras. A
monitorizacdo € essencial para a detecdo preventiva de problemas antes de se tornarem demasiado
complexos ou dispendiosos de corrigir. Ndo havendo este processo de avaliagdo de eficiéncia, torna-se
dificil melhorar o desenvolvimento de estruturas de protecdo de margens fluviais.

Embora se encontrem registos de esfor¢os de manutencdo e monitorizagdo das estruturas de protecédo
de margens, a avaliagdo da eficiéncia das mesmas € na maior parte das vezes inexistente.

Em seguida apresentam-se alguns trabalhos ja realizados na area de monitorizacdo e avaliacdo de
intervencdes de reabilitacdo de margens.

3.2. BIO-ENGENHARIA COMO ALTERNATIVA AOS METODOS DE ENGENHARIA TRADICIONAL

LI e Eddleman (2002) investigaram diferentes métodos de bioengenharia como alternativa aos
métodos de engenharia tradicional. Este estudo analisou e organizou diferentes abordagens a
estabilizacdo de margens de rios de um ponto de vista de engenharia tradicional, de geomorfologia
fluvial, e de técnicas de bioengenharia, discutindo prds e contras, apresentando alternativas e
elaborando uma matriz custo-resisténcia para as mesmas.

Nos Estados Unidos da América, os métodos tradicionais de protecdo de margens tém sido utilizados
como pratica comum. Estes métodos eram escolhidos pela sua acdo imediata de protegdo de
infraestruturas e terrenos logo ap6s construcdo. No entanto, devido a um crescimento de consciéncia
ambiental, estes feitos tém sido repensados. De facto, nem sempre estas estruturas sdo a melhor
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escolha. A canalizacdo de leitos, por exemplo, aumenta velocidades e remove vegetacdo do local, o
gue dificulta a existéncia de um ambiente ecoldgico ideal. Além da perda dos beneficios ecolbgicos,
0s métodos tradicionais podem transferir a erosdo para outra area do escoamento em vez de solucionar
completamente o problema. O equilibrio dindmico de um escoamento é assim afetado quando métodos
tradicionais sdo usados para forcar condi¢cGes ndo naturais.

No estudo desenvolvido por Li e Eddleman (2002), foi usada uma matriz custo-resisténcia para
indicar, de forma concisa, 0 custo e a resisténcia atingida por um determinado método num
determinado intervalo de custo.

Kondolf e Micheli (1995) apresentaram a importancia na avaliacdo de critérios para diferentes
objetivos de projetos. Para efeitos de protecdo de margens, eles sugeriram recolher dados, durante pelo
menos 10 anos para monitoriza¢do de um projeto, sobre:

e seccdo transversal do canal;

e elevacdo da superficie da &gua;

e racio entre a largura e altura do canal;
e taxade erosdo do leito e margens;

o perfil longitudinal;

o fotos aéreas.

Além disso, num projeto de bio-engenharia, também devem ser obtidos cortes de material vivo para
monitorizar o crescimento da vegetacdo, essencial ao sucesso da intervencéo. De facto, dados sobre a
sobrevivéncia de plantas e o0 seu crescimento tém sido os pardmetros mais usados nesta avaliagdo
(Manci, 1989).

No contexto de estruturas de protecdo de margens tradicionais, 0 sucesso é atingido unicamente por
controlo das agdes atuantes do escoamento, sem conhecimento das causas que estdo provocar 0O
desequilibrio. Foi chegado a conclusdo, por estes autores, que a analise da geomorfologia fluvial
mostra um melhoramento promissor incorporando informacdes importantes no dimensionamento da
estrutura de protecdo. Através do conhecimento desenvolvido nesta area, nos ultimos anos, estes
autores concluem que as técnicas de bio-engenharia oferecem alternativas viaveis as tradicionais, com
melhor comportamento fisico e ecoldgico.

3.3. REABILITAGCAO DE MARGENS DE RIOS NO AEROPORTO TOWN, SHANGHAI, CHINA

Li et al (2006) utilizaram técnicas de bio-engenharia em conjunto com técnicas tradicionais de modo a
obter uma estrutura forte, sustentdvel economicamente e benéfica de um ponto de vista
socioecondmico para reabilitar as margens do rio, junto ao Aeroporto Town em Shanghai (China).

Apos a reabilitacdo das margens com métodos de bioengenharia no Aeroporto Town, 0 Seu sucesso
tinha de ser avaliado. Esta avaliacdo foi feita através da caracterizacdo de parametros ecoldgicos
incluindo caracteristicas das raizes e a sua biomassa, espécies e diversidade de habitat, humidade do
solo e tenséo de corte. A vegetagdo é essencial para a reabilitagdo da margem e proporciona cobertura
que previne erosdo superficial enquanto garante a ligacdo do solo com as suas raizes. Fibras nas raizes
aumentam a forca de corte do solo, transferindo tensfes de corte para resisténcia a tragdo aumentado a
interface de friccdo. O aumento da forca de corte esta diretamente relacionado com o aumento de
biomassa nas raizes (Ziemer, 1981). Foi feita uma comparacdo entre o comprimento original de
estacas e 0 comprimento e biomassa de novas raizes das estacas, 10 meses apds a implementagdo do
projeto. Comparando as técnicas, relativamente & biomassa total das raizes, foi obtida a seguinte
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classificacdo, por ordem decrescente: faixa de vegetacdo com ramos (brush layer), estacaria + faxinas
vivas, faxinas vivas, estacaria viva.

Para a medicdo da forca de corte, o0 melhor método é ensaio de corte rotativo in situ (vane test). O
ensaio consiste em introduzir no terreno um conjunto de quatro 1dminas retangulares soldadas a uma
vara central, esta Ultima ligada a superficie do terreno. Posicionado o aparelho a profundidade
desejada é-lhe comunicado um momento torsor que o obriga a rodar, produzindo um cilindro de solo
gue se destaca do terreno envolvente (Matos Fernandes, 2006).

7

A forca de torsdo € relacionada com a forca de corte do solo ndo drenada através de um fator
dependente de dimensdes e forma do cilindro. A humidade no solo também foi avaliada in situ. Estes
pardmetros foram também analisados num local de controlo, ou seja, uma margem sem reabilitacdo,
antes e depois da obra a fim de determinar o efeito da agua na forca dos solos e as diferengas ap6s
aplicagdo da estrutura da protegéo.

Os resultados demonstraram uma proporcdo inversa entre humidade no solo e forca de corte para o
tipo de solo nas margens do rio. Os resultados mostraram também que ndo havia diferengas 6bvias em
humidade no solo entre o local de controlo e o local de pos-reabilitacdo. No entanto, o local pos-
reabilitagdo mostrou significativamente maior forca de corte comparado com o controlo, evidenciando
claramente uma melhoria na protecdo da margem (L. et al, 2006).

Em suma, embora os autores mencionem que sera necessario adquirir mais experiéncia relativamente a
técnicas de bio-engenharia, foi possivel concluir que: uma matriz de raizes no solo melhora a sua
estabilidade estrutural ao longo do tempo; a integridade ecoldgica e biodiversidade dos sistemas
aquaticos sdo restauradas e protegidas; a utilizacdo de vegetacdo viva tem a habilidade de se auto-
regenerar e melhorar o seu desempenho autonomamente; um ambiente natural, é radicalmente alterado
em termos visuais, com o uso de técnicas tradicionais.

3.4. A EFICIENCIA DE UMA SOLUCAO DE BIO-ENGENHARIA NA REABILITACAO DE MARGENS
DURANTE PERIODOS DE CHEIAS E SECAS: DOIS CASOS DE ESTUDO DE ANGLIA ESTE

O aumento de eventos de cheia extremos como consequéncia de mudancgas climaticas pode ter impacto
na estabilidade dos leitos de argila em Anglia de Leste no Reino Unido. Estes leitos foram
aprofundados e retificados, o que provoca instabilidade marginal. Anstead et al (2012) desenvolveram
um estudo de avaliacdo da eficiéncia da estrutura de protecéo - entrancados vivos de salgueiro - que
foram implantados para solucionar este problema em Marco de 2009.

Como alternativa a métodos tradicionais de protecdo de margens, foi escolhido entrancado vivo de
salgueiro para ser aplicado em dois locais do rio Stour, um assente em base de cascalho e o outro
assente em base de argila. Como este é um local de pastagem animal e passeios publicos, esta solugdo
é esteticamente agradavel e ecologicamente sustentavel.

Para avaliacdo da instalacdo, um ano depois, foi estudada a performance biolégica da estrutura de
protecdo adotada. Esta performance foi medida pela sobrevivéncia de estacas e extensdo e aumento de
nameros dos rebentos. Jarvis and Richards (2008) e Anstead and Boar (2010) referem que a
sobrevivéncia do entrancado vivo de salgueiro e seu crescimento na fase inicial é essencial para a
eficiéncia a longo termo do revestimento vivo. Para este efeito, foram retiradas amostras bioldgicas
seis vezes por més, entre Maio e Outubro de 2009, e ensaios geomorfoldgicos, em Novembro de 2009,
e depois dos eventos de cheias, em Margo de 2010.

17



Andlise da Eficiéncia de Estruturas de Protecédo de Margens

Em ambos os locais foi verificado que as estacas brotaram entre 4 a 8 semanas depois da instalagdo e
todas estavam vivas um més depois. Em Setembro de 2009 sé cerca de 17% das estacas estavam
vivas, localizando-se estas nas camadas mais inferiores da margem. Em Outubro de 2009, o
comprimento dos rebentos tinha aumentado, nas camadas inferiores, cerca de 35%. No geral, foi
concluido que o local em cascalho portou-se inicialmente melhor que o de argila, no entanto, devido a
uma maior taxa de mortalidade no final da época, os seus comprimentos eram 45 vezes menores na
camadas superiores (em relacdo ao local com argila) e 2 vezes menores nas camadas inferiores.

Em termos geomorfoldgicos foi notada mais eroséo e sedimentagdo no local de base em cascalho. Em
ambos, a erosdo manteve-se nas camadas superiores do entrancado vivo e foi diminuido para jusante.
No local de cascalho foi verificada mais deposi¢do do que erosao.

A seca durante as primeiras semanas apds a implementacdo da estrutura dificultou a formacgdo de
raizes e sua estabilizacéo ao solo. No final, a tendéncia de crescimento biolégico mostrou-se ineficaz
sem o desenvolvimento de um sistema de raizes, ndo garantindo sobrevivéncia a longo termo.

Os autores deste artigo referem que o entrancado vivo, se implementado com a devida precaucéo,
pode ser eficaz na protecdo de margens de rios em Anglia Este. Esta técnica tem o potencial para
produzir uma protecdo duradoura e eficaz contra a instabilidade marginal, provocado por intervencédo
humana e elevadas mudancas climéticas, mas necessita de manutengdo redobrada nas suas fases de
crescimento iniciais. Os autores referem também alguns fatores criticos a ter em atencdo para uma boa
eficicia desta técnica: o material do solo da margem é importante, nomeadamente no que se refere a
sua capacidade de retengdo de &gua e em solos granulares; a plantacdo tera de ser feita mais
profundamente do que noutros solos. Com estas recomendac0es, € possivel aferir que a aplicacdo de
entrangado vivo deverd, assim como outras técnicas & base de vegetagdo, ser dada prioridade em
relacdo a técnicas tradicionais.

3.5. MONITORIZAGAO E AVALIAGCAO DE UM PROJETO DE RESTAURAGAO FLUVIAL NO CENTRO DE
NOVA IORQUE

Buchanan et al (2012) produziram um estudo considerando um projeto implementado em 2005 num
rio em Nova lorque. O principal objetivo do projeto é a protecdo de areas com erosdo acentuada. No
projeto foi utilizada uma abordagem de bio-engenharia, acreditando que a mesma poderia estabilizar
eficazmente a margem, além de permitir restabelecer o habitat aquatico e dissipar o efeito de futuras
cheias. Neste caso, a monitorizacdo incidiu sobre 10 secc¢des transversais de modo periddico.

A auséncia de um sistema de avaliagdo standard, causou algum debate relativamente ao sucesso ou
falha do projeto implementado, o que originou este trabalho, que tenta aplicar uma avaliacdo
multifacetada de avaliagdo da eficiéncia da estrutura de protecéo.

A performance deste projeto foi avaliada segundo objetivos definidos, usando tanto avaliagOes
qualitativas como quantitativas. Onde havia informacao pré-construcao, as mudancas foram analisadas
por comparacdo com as condi¢es pds-construcdo. Onde ndo havia essa informacdo pré-construcéo,
foram avaliados indicadores geomorfoldgicos, hidroldgicos e ecolégicos, segundo: comparagdo com a
zona referéncia do rio usado no dimensionamento original; comparacdo entre os indicadores pos-
construcdo ao longo do tempo e a medida que o canal se ajusta as medidas de protecdo. Esta analise
tomou lugar aproximadamente 2 anos apds a construgao.

A andlise feita, mostrou que se manifestou instabilidade da margem. Embora estes resultados ndo
fossem esperados, também se verificaram alguns resultados positivos a curto prazo como: criacao de
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um habitat aquéatico viavel; estabilizacdo do canal nas zonas envolventes a intervencado; estabilidade
em cerca de 80% da vegetacao.

O diagnostico das razbes que ndo permitiram a eficacia total da prote¢do nao foi claro por causa dos
resultados dispares obtidos, pela falta de dados pré-construcdo e pelo facto de que a estratégia de
monitorizacao foi formulada a posteriori.

Num esforco para mitigar os mesmos efeitos negativos em futuros projetos de restauracdo, as
seguintes recomendacdes foram sugeridas pelos autores:

e Porgue os projetos de indole natural podem demorar alguns anos a atingir o seu papel de
protecdo e estabilizacdo, devera ser tida especial atencdo a estabilizagdo da margem logo a
seguir a sua construcdo. Neste sentido, a aplicacdo de geotéxteis tem oferecido solucBes
promissoras.

e Em solos granulares de leitos dindmicos, a simples andlise de tensdes de arrastamento pode ser
insuficiente para estimar a estabilidade do canal. Deverdo ser aplicados métodos mais robustos
de analise de transporte de sedimentos para compreender se a formagdo de novos pontos de
erosao ou sedimentagdo ndo pordao em risco outras areas.

o Critérios de objetivos de sucesso deverdo ser projetados juntamente com o dimensionamento
da estrutura de protecdo, que ndo deixem duvidas para a avaliagdo do sucesso ou falha da
reabilitag&o.

Por fim, cada projeto de reabilitacdo de margens deverd ser tomado com uma experiéncia cujos
resultados irdo contribuir para uma crescente base de dados de conhecimento relativo a medidas de
protecdo, permitindo melhorar a sua eficacia a cada repetigéo.
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A

ESTRUTURAS DE PROTECAO DE MARGENS

4.1. INTRODUCAO

Erosdo de margens é o processo de remogdo de particulas de solo que, em escoamentos fluviais em
equilibrio, seria potencial e temporalmente compensado pela deposicdo de solo. Um quadro de erosdo
agravada pode provocar degradacdo do terreno, instabilidade fluvial, deslizamentos de solo e, nas
piores circunstancias, por em risco a estabilidade de edificios ou vias de comunicagao.

Fendmenos de instabilidade marginal agravados podem levar a necessidade da protecdo das margens.
As estruturas de protecdo de margens devem garantir protecdo da erosdo por acdo do escoamento,
permitindo controlar onde se da a erosdo e a deposicao de sedimentos. O controlo de modificagdes no
canal permite estabilizar as margens e quaisquer regressdes da frente marginal. Garantindo a
capacidade de suportar cheias, é garantida a protecdo de quaisquer areas de habitacdo, recreacdo ou
comunicacgao na zona envolvente.

Estas estruturas podem ser divididas em dois grandes grupos, solugdes de engenharia tradicional ou
solucdes de bio-engenharia.

4.2. SOLUCOES DE ENGENHARIA TRADICIONAIS VS BIO-ENGENHARIA

Perante a necessidade de escolha de uma estrutura de protecdo de margens, a escolha da solucdo mais
adequada devera ser uma decisdo bem ponderada. Durante muitos anos verificou-se pouca
sensibilidade para avaliar as questfes ambientais em intervengdes fluviais, sendo maioritariamente
utilizadas solugdes de engenharia tradicional. Estas sdo constituidas principalmente por enrocamento,
betdo e outros materiais correntes em engenharia civil. Embora se destaquem por oferecer uma maior
resisténcia as acGes do escoamento, imediatamente apds a sua aplicacdo, e pela sua facilidade de
implementacdo, o impacto ambiental criado é muito elevado em relagdo as solucbes de bio-
engenharia.

As solugdes de bio-engenharia surgem, assim, como resultado da maior sensibilidade para os fatores
ambientais e cumprimento da DQA (Diretiva Quadro da Agua). Embora necessitem de mais
manutencdo, através do uso de vegetacdo e componentes naturais, o correspondente impacto ambiental
é drasticamente reduzido. No entanto, a resisténcia as a¢fes do escoamento em eventos de cheia é
menor, podendo até decorrer alguns anos até que seja atingida a resisténcia projetada (através do
crescimento da vegetacdo). Aliado a estes aspetos, sdo técnicas mais econémicas. Por norma, solucdes
de bio-engenharia desempenham o seu papel de protecdo, melhorando também a biodiversidade local,
0 que permitiu que estas solu¢Bes tenham tomado, nos dias que correm, uma grande importancia.
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Descrevem-se, em seguida algumas estruturas de protecdo de margens com interesse para o trabalho
desenvolvido nesta tese, nomeadamente as implementadas nos casos de estudo mais a frente
abordados. Embora as técnicas sejam mencionadas individualmente, adequando-se a diferentes
tipologias de uso e intervencGes, isso ndao impede que em projeto de reabilitacdo se use uma
combinacdo de técnicas de modo a maximizar a eficacia de protecdo e obtencdo de objetivos.

Para cada técnica foi realizada uma caracterizagéo que engloba os seguintes pontos:

e Descricdo

e Campo de Aplicacdo

e Material Necessario

e Vantagens

e Desvantagens

e Periodo de Execucédo

e TensOes e Velocidades Resistentes
e Manutencéo

4.3. ESTRUTURAS DE PROTEGAO DE MARGENS: ENGENHARIA TRADICIONAL
4.3.1. ENROCAMENTO OU RIP-RAP

4.3.1.1. Descricdo

O enrocamento é uma estrutura de protecdo de margens fluviais, consistindo na colocacdo de pedras
nas margens (Figura 10). Rip-rap, é um tipo de enrocamento, em que as pedras sdo colocadas de
maneira aleatéria. A colocacao do rip-rap segue um procedimento, comegando por pedras de menores
dimensdes, que funcionam como camada de filtro entre solo e camada superior. Esta camada de filtro
pode ser substituida por um filtro geotéxtil.

4.3.1.2. Campo de aplicacao

Margens de rios com elevado transporte sélido e velocidade de corrente. Em taludes com grande
inclinagdo, é possivel a cobertura com pedras de grandes dimensdes, construindo numa inclinagéo
ligeiramente superior ao declive do talude, ndo sendo, no entanto, aconselhavel a aplicagdo em taludes
superiores a 65°. Quando as pedras sdo de grandes dimensdes, a colocacdo é feita uma a uma, obtendo
uma superficie 0 mais rugosa possivel. A altura da obra fica assim limitada a extensdo das maquinas.
Em caso de condicbes dificeis, as pedras podem fixar-se com cabos ou estacas colocadas previamente.

4.3.1.3. Material Necessario

Nas estruturas de protecdo de margens com enrocamento sdo usadas pedras compactas de dimensoes
gue podem variar entre 0s 10 e 100 cm. O seu peso e dimensdes obrigam a existéncia de magquinaria
pesada que as consiga movimentar. Na utilizacdo da camada filtrante, devera também ser necessario
um geotéxtil ou material fino.

4.3.1.4. Vantagens

O enrocamento oferece um efeito protetor imediato ap6s colocacdo e caracterizam-se por uma
necessidade de manutencdo reduzida.
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4.3.1.5. Desvantagens

Em zona de dificil acesso com maquinas, essenciais a sua execugdo, a técnica torna-se de dificil
aplicabilidade.

Nos cursos de rio em gue o regime do escoamento seja acentuado, a base esta sujeita a escavacao.

4.3.1.6. Periodo de execucgao

Esta protecdo de margens pode ser realizada em qualquer periodo do ano.

4.3.1.7. TensoOes e Velocidade Resistentes

O enrocamento apresenta diferentes valores de tensdes resistentes, dependendo do seu didametro
meédio. Assim, para didmetros de pedras de 15 cm teremos uma resisténcia a tensdes de arrastamento
até 125 Pa e velocidades até 3 m/s. Com 45 cm de diametro esses valores podem chegar até 380 Pa e
4,8 m/s. (Fischenich, 2000)

4.3.1.8. Manutengéo

O controlo periddico para fins de manutencéo devera ser feito anualmente ap6s periodo de cheias.

Figura 10 — Enrocamento, (Zeh 2007)
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4.3.2. GABIOES / COLCHAO RENO

4.3.2.1. Descricao

Bloco retangular, com rede em arame galvanizado reforcado de malha hexagonal (Figura 11). O peso
destes blocos é conseguido pelo enchimento com material inerte, geralmente pedra de pedreira ou
seixo. A estrutura monolitica garante integridade enquanto mantém flexibilidade e permeabilidade.
Esta solucdo pode ser assente diretamente sobre o terreno, ndo necessitando de fundacdes e pode ser
usada como estrutura de suporte de taludes com declive muito acentuados ou na protecédo longitudinal
de margens fluviais. Os gabides além de poderem adquirir a forma de caixa ou saco, podem também
ser usados como tapete no fundo do leito ou na margem, formando um colchdo reno. Estes colchbes
podem ser constituidos tambeém por vegetagdo e protegidos por um geotéxtil.

4.3.2.2. Campo de aplicacéo

O seu campo de aplicacdo passa pela defesa longitudinal e/ou transversal de curso de &gua e taludes
em erosdo. Os gabies podem ser aplicados em taludes praticamente verticais.

4.3.2.3. Material Necessario

S0 necessarios a sua aplicacdo, gabiGes pré-fabricados com espessura de 15-30cm de arame
galvanizado ou plastificado com largura da malha inferior a 10 cm. S&o usadas pedras com didmetro
ligeiramente superior ao da malha, normalmente seixos de rio, e podem ser usados sistemas de fixacdo
ou ancoragem.

4.3.2.4. Vantagens

Esta solucdo permite uma execucéo rapida e simples, podendo utilizar material disponivel no local da
obra, tem efeito de contencdo imediato. Os gabides s&o estruturas flexiveis e permeéveis e permitem a
sistematizacdo de margens muito ingremes ou em zonas com limitado espaco de intervencéo

4.3.2.5. Desvantagens

A de material rochoso ndo caracteristico do local pode vir a tornar-se uma solugdo cara. O impacto
visual da zona ¢ afetado pela caracter artificial da estrutura.

4.3.2.6. Periodo de execucgéo

Esta prote¢do de margens pode ser realizada em qualquer periodo do ano

4.3.2.7. Tensoes e Velocidade Resistentes

A rede metélica permite que esta estrutura resista a elevados esfor¢os de tensdo, mantendo o material
inerte no interior. A capacidade de resisténcia a tensfes de arrastamento dos gabides pode chegar até
aos 500Pa (Fischenich, 2000).
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4.3.2.8. Manutencéo

A manutencdo pode ser dispensada, sendo necessaria s6 em caso de dano da estrutura.

Figura 11 — Gabides (Zeh, 2007)

4.3.3. GEOTEXTEIS E GEOMALHAS
4.3.3.1. Descricéo

Os geotéxteis e mantas organicas, quando utilizadas como sistema de cobertura superficial do solo que
permitem o desenvolvimento de uma sementeira, plantagdes de plantas enraizadas ou estacaria,
podem-se incluir no mesmo grupo. Estes facilitam a colonizacdo vegetal, reduzindo a perda de agua
do solo por exposigdo solar e evitar a agdo de fendmenos erosivos. A escolha da manta ideal para um
determinado problema, e uma pregagem eficaz entre malhas, com boa fixagdo nos seus limites, criara
um micro clima propicio ao desenvolvimento das espécies vegetais.

4.3.3.2. Campo de aplicacao

A sua aplicacdo pode ser incluida em taludes de declive moderado (25°-45°), onde houver eroséo
laminar, na correcdo de ravinamento e na consolidacéo de linhas de drenagem.

4.3.3.3. Material Necessério
Os geotéxtis podem variar em biomantas, biotecidos e bioredes.

Nas biomantas as fibras estdo desagregadas mas acondicionadas por um material estruturante de tal
forma que formam um material homogéneo, mesmo sem invélucro.
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Os biotecidos sdo caracterizados pelas suas fibras entrancadas.
Nas bioredes, as fibras individuais estdo ligadas nos pontos de contacto por nos.

E possivel obter mantas de bastante diversificadas como de fibra de coco (Figura 12), cAnhamo, cana,
palha, juta, de diversas espessuras e diferentes resisténcias, combinadas ou ndo com redes ou malhas
sintéticas ou metalicas.

4.3.3.4. Vantagens

A sua execucdo simples e rapida é um ponto forte que aliado a acdo protetora imediata, acdo filtrante
eficaz, elasticidade e permeabilidade constituem as principais vantagens desta técnica de protecdo de
margens.

4.3.3.5. Desvantagens

A principal desvantagem deste tipo de protecdo de margens € a durabilidade reduzida e limitada de
grande parte dos materiais constituintes.

4.3.3.6. Periodo de execuc¢éo

A execucdo desta técnica pode ser feita durante o ano inteiro, mas preferencialmente antes do Inverno.

4.3.3.7. Tensodes e Velocidade Resistentes

Os geotéxtis, embora sujeitos a alteragbes devido ao tipo de matérias, tem uma capacidade resistente
para velocidades de escoamento entre 0.55 m/s e 2.5 m/s e dependendo do seu sistema de fixag&o,
podem resistir a tensdes de arrastamento até aos 290 Pa.

4.3.3.8. Manutencéo

A monitorizacdo devera incidir principalmente no primeiro ano apds aplicacdo, a fim de controlar a
estabilidade da estrutura e das suas pregagens.

Figura 12 — Fibra de coco (Coquim, 2014)
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4.3.4. ESPOROES/DEFLECTORES
4.3.4.1. Descricao

Espordes sdo obras colocadas perpendicularmente & margem, com altura e largura crescente, a medida
gue se aproximam dela. As estruturas deste género aplicadas na protecdo de margens fluviais sdo
ancoradas na margem, garantindo a perfeita fuséo entre obra-margem para evitar a sua destruicdo em
eventos de cheia. Podem ser constituidos por madeira ou pedra eliminando eficazmente fenémenos de
erosdo, e facilitando a deposicdo (Figura 13).

4.3.4.2. Campo de aplicacéo

Estas estruturas podem ser usadas em rios onde seja necessario aumentar a razdo entre escoamentos
rapidos e lentos, aprofundar pocas ja existentes, remover ou criar bancos de desovacédo, aprofundar ou
estreitar o canal e, finalmente, para criar um caminho sinuoso de curso de rio reabilitado.

4.3.4.3. Material Necessario

O material de enchimento é principalmente constituido por enrocamento, podendo em certas
instancias, ser complementado com troncos de madeira, ramagem morta ou viva e estacaria. O
tamanho dos blocos de pedra depende muito da velocidade da corrente e do nivel de cheia, podendo
ser utilizados blocos de pedra de peso entre 500 kg e 3 toneladas.

4.3.4.4. Vantagens

Estas estruturas de prote¢do de margens tornam-se parte integrante da margem fluvial. A presenca de
vegetacdo consolida esta estrutura, reduzindo a velocidade da &gua e providenciando melhores
capacidades de resisténcia.

4.3.4.5. Desvantagens

Caso ndo estejam bem dimensionadas, os espordes e deflectores podem causar erosdo excessiva na
zona da margem a jusante.

4.3.4.6. Periodo de execuc¢éo

A execucdo desta técnica pode ser feita durante o ano inteiro.

4.3.4.7. Tensdes e Velocidade Resistentes

A resisténcia dos espordes e deflectores serd a mesma do enrocamento.

4.3.4.8. Manutengéo

Apos eventos de cheia, podera ser importante a avaliacdo da estrutura, havendo a possibilidade de ter
de se recolocar algum enrocamento no seu lugar original.
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Figura 13 — Espordo (Cardielos, 2014)

4.4. ESTRUTURAS DE PROTE(}/?\O DE MARGENS: BI0-ENGENHARIA
4.4.1. ESTACARIA VIVA

4.4.1.1. Descricdo

Esta técnica de protecdo de margens utiliza trogos de troncos ou ramos de plantas lenhosas, sem estrias
nem ramagem lateral, cravadas no solo de modo a fortalecer o talude. A densidade, comprimento e
didmetro a utilizar depende da resisténcia pretendida, aumentando o efeito estabilizador da técnica
com o comprimento em profundidade a que se desenvolverdo as raizes. Quando é necessario instalar
vegetacdo em enrocamento, as estacas adaptam-se muito bem, permitindo o desenvolvimento vegetal.
(Figura 14)

4.4.1.2. Campo de aplicacéo

A estacaria, sendo a sua principal funcdo a fixacdo de mantas, fascinas ou entrangados, podem ser
aplicadas em taludes e margens de curso de rios com inclinacdo recomendavel até 20°. Em locais sem
problemas graves de instabilidade e com demasiada humidade no solo, as estacas podem ser usadas
para prevenir ou estabilizar pequenos deslizamentos de terra. As estacas controlam a erosdo das
margens, estabelecendo uma cobertura vegetal capaz estabilizar taludes.

4.4.1.3. Material Necessario

As estacas vivas sdo, normalmente, de salgueiro, tamargueira ou freixo com capacidade de propagacéo
da vegetacdo. Os comprimentos variam entre 0s 30 a 100 cm, com didmetros de 1 a 5 cm.

4.4.1.4. Vantagens

O baixo custo, a facilidade de recolha de material, quando presente na zona, a execucdo simples e acdo
eficaz de estabilizagdo favorecem a evolugdo de ecossistemas.
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4.4.1.5. Desvantagens

O enraizamento das estacas nem sempre é garantido e um adequado desenvolvimento do sistema
radicular das estacas limita a consolidacéo e estabilidade das margens de cursos de rio.

4.4.1.6. Periodo de execucéo

A execucdo devera limitar-se ao periodo de repouso vegetativo, exceto em periodos de temperaturas
negativas.

4.4.1.7. TensoOes e Velocidade Resistentes

A capacidade resistente maxima da estacaria ¢é atingida rapidamente e pode chegar até velocidades de
escoamento entre 2 m/s (NRCS, 1996) e 3 m/s (Fischenich, 2000). A sua resisténcia as forgas de
arrastamento pode atingir entre 300 Pa (Cortes, 2004) e os 400 Pa (Fischenich, 2000)

4.4.1.8. Manutengéo

Esta técnica de protegdo de margens necessita de uma poda nos tempos iniciais para favorecer o
desenvolvimento das suas raizes e de desbastes caso seja necessario controlar crescimentos
exagerados.
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Figura 14 — Estacaria Viva (Zeh, 2007)
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4.4.2. FAXINA
4.4.2.1. Descricao

As faxinas sdo feixes de ramos vivos e mortos que consistem na elaboracdo de feixes, ligados por
corda ou arame e fixadas ao solo por troncos de madeira (Figura 15). A sua aplicacdo no terreno
garante 0 maximo de contacto com o solo humido de forma a garantir o desenvolvimento vegetativo.
Solo devera cobrir a faxina de modo a evitar a perda de agua por evaporacdo. Dao-se preferéncia a
ramos lenhosos de espécies com grande potencial de enraizamento, flexiveis e compridas. O sol e a
agua sdo portanto essenciais ao desenvolvimento e sobrevivéncia desta técnica de protecdo de
margens, pelo que deveré ter-se em conta o clima do local.

4.4.2.2. Campo de aplicacdo

As fascinas podem assumir um papel, ndo s6 de estrutura de protecdo de margens, mas também de
drenagem e segmentacdo de taludes. Com uma colocacéo répida e simples, esta técnica é aconselhada
para a criacdo de faixas de vegetacdo nas margens de cursos de rio.

Nos casos em que a inclinacdo do talude se demonstre elevado, pode aplicar-se muros de faxinas
empilhados e suportados por estacas cravadas do lado do escoamento.

Margens com inclinac@es inferiores a 35° aumentam o éxito das planta¢fes lenhosas com a aplicacéo
das faxinas.

A colocagdo de faxinas em valas escavadas no talude, atinge um eficiente sistema de prevencédo de
erosdo e diminui o risco de ravinamento. Esta situacdo deve-se a quebra de linhas de linhas de
escoamento, reduzindo a sua energia e, por consequente, a sua capacidade de erosao.

4.4.2.3. Material Necessario

As estacas sdo constituidas principalmente por espécies lenhosas (salgueiros e tamargueiras), com
capacidade de desenvolvimento vegetativo. Os didmetros poderdo variar de 15a50cmede2a4 mde
comprimento. As amarragdes de arame deverdo dar-se a cada 50/100 cm.

4.4.2.4. Vantagens

A realizacdo desta técnica é simples, de baixo custo, e de notdvel eficicia estabilizadora. Estes
materiais potenciam o desenvolvimento do habitat biolégico e permitem direcionar o sentido do
escoamento. O fornecimento de material vivo potencia também o desenvolvimento bioldgico.

4.4.2.5. Desvantagens

As podas regulares juntamente com a elevada quantidade de material necessaria e mao-de-obra para a
aplicar consistem nas principais desvantagens desta técnica de protecdo de margens.

4.4.2.6. Periodo de execucgéo

A execucdo desta técnica deverd incidir no periodo de repouso vegetativo, exceto em periodos de
temperaturas negativas.
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4.4.2.7. TensoOes e Velocidade Resistentes

A sua resisténcia estd limitada entre 2 m/s a 4m/s, dependendo do tipo de faxinas, mas pode ser
fortificado recorrendo a muros de faxinas empilhadas e suportadas por estacas fortemente enterradas
do lado da corrente. A capacidade de resisténcia das faxinas a tensfes de arrastamento, dependendo
dos autores, pode chegar até 50 Mpa (Cortes, 2004) ou 100 Pa (Fischenich, 2000).

4.4.2.8. Manutencéo

Os processos de manutencdo passam exclusivamente pela poda de material vegetal.

Figura 15 — Faxina (Zeh, 2007)

4.4.3. HIDROSSEMENTEIRA E SEMENTEIRA

4.4.3.1. Descricéo

A técnica de protecdo de margens hidrossementeira consiste na proje¢do de uma mistura de 4gua com
fibras de madeira, sementes, fertilizante e aditivos bioldgicos. Através do hidrossemeador (Figura 16),

é aplicada sob a superficie do solo. Devera usar sementes de pequenas dimensdes para que caibam no
tubo de aspersor.

4.4.3.2. Campo de aplicacdo

A aplicagdo desta técnica da-se, principalmente, em margens fluviais onde seja necessaria uma rapida
protecdo no solo contra os fendbmenos de erosdo onde ndo é possivel realizar plantagfes devido a
inclinagdes elevadas ou terrenos rochosos.
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4.4.3.3. Material Necessario

Os materiais a utilizar passam por sementas de plantas lenhosas de pequena dimensdo enriquecidas
com sementes herbaceas, 4gua, fertilizantes e estimuladores de crescimento.

4.4.3.4. Vantagens

A elevada taxa de germinacdo e cobertura homogénea, transmitem a esta técnica uma elevada forca de
tensdo com poder de absorcdo da dgua. Sendo um processo rapido e eficaz, a mao-de-obra é reduzida e
permite a execucdo em zonas de dificil acesso.

4.4.3.5. Desvantagens

Em periodos secos e zonas aridas, esta técnica ndo encontra as condi¢Ges necessarias para funcionar
eficazmente.

4.4.3.6. Periodo de execugéo

A execucdo desta técnica de protecao de margens devera realizar-se no inicio do periodo vegetativo.

4.4.3.7. Tensoes e Velocidade Resistentes

As tensdes e velocidades resistentes sao semelhantes as da faxina.

4.4.3.8. Manutengéo

A manutencdo deverd incluir rega, poda e cortes quando se verificar necessario.

Figura 16 - Hidrossemeador (Zeh, 2007)
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4.4.4. BIOROLOS
4.4.4.1. Descricao

Os biorolos, constituidos por fibra de coco, arame, troncos de madeira, varas de ferro e ramagens,
permitem a sedimentacdo de materiais e a estabilizacdo de margens fluviais. S0 usados normalmente
na base das margens de taludes, para, em conjunto com vegetagdo nativa, aumentar a sedimentagéo e
melhorara o desenvolvimento vegetal (Figura 17).

4.4.4.2. Campo de aplicacéo

Esta técnica pode ser aplicada em margens fluviais com pequena inclinacdo e pouca oscilagdo do nivel
da &gua e transporte sélido fino. Outras aplicagdes incluem margens de lagos.

4.4.4.3. Material Necessario

Fibra de coco é utilizada na construcdo do proprio biorolo, arame e varas de ferro sdo utilizado para
manter a sua forma e ramagens ou estacas para a imobilizar no local de implantag&o.

4.4.4.4. Vantagens

Esta técnica tem uma execucgdo simples e rapida, de acdo protetora imediata e com acao filtrante muito
eficaz. A sua elasticidade e permeabilidade sdo também dois pontos fortes.

4.4.4.5. Desvantagens

A limitada durabilidade temporal restringe a sua utilizag&o.

4.4.4.6. Periodo de execucgéo

A execucdo desta técnica devera focar-se no periodo de estiagem.

4.4.4.7. Tensdes e Velocidade Resistentes

A resisténcia do biorolo dependera do seu didmetro, podendo resistir a tensdes de arrastamento até 50-
150 Pa e velocidades até 2.5 m/s.

4.4.4.8. Manutencédo

A manutencao, sobretudo no primeiro ano, devera focar-se na verificagdo de estabilidade da estrutura.
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Biorolo

Figura 17 — Biorolo vegetado (Georgia Environmental Protection Division, 2011).
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5

METODOLOGIA DE ANALISE

5.1. INTRODUCAO

A monitorizacdo de uma obra de reabilitacdo de margens é um processo essencial na analise da sua
eficiéncia e devera constar, sempre que possivel no projeto de reabilitacdo. Esta monitorizagdo devera
ter em conta alguns objetivos.

Em primeiro lugar, deverd servir para determinar o estado de conservacdo e evolucdo das diferentes
estruturas de protecdo de margens incluidas no projeto e para acumular conhecimento e experiéncia
para intervencOes futuras (Woolsey et al., 2007). Para tal, a monitorizagdo devera, detetar as
modificagcdes no espaco e no tempo que as técnicas implementadas produziram, determinando quais 0s
procedimentos mais adequados ao nivel de projeto para um determinado caso especifico. O aumento
de conhecimento na analise de projetos de reabilitacdo de margens, decorrente das acbes de
monitorizacdo, permite identificar projetos com potencial de reabilitacdo elevado e, deste modo
possibilitar uma gestéo dos investimentos a realizar (Magdaleno, 2011).

Em segundo lugar, sem uma avaliacdo de eficiéncia, ndo € possivel perceber se o projeto de
reabilitacdo da margem cumpriu, ou ndo, 0s seus objetivos. E por isso cada vez mais reconhecida a
importancia da monitorizacdo de estruturas de protecdo de margens, embora sejam escassas as
iniciativas nesse sentido (Woolsey et al, 2007). Esta escassez podera dever-se a varios fatores dos
quais se destacam: o intervalo de monitorizacdo podera expandir-se durante varios anos para a
obtencdo de dados para uma boa avaliacdo; a falta de critérios ou metodologias a aplicar a cada caso
por falta de experiéncia na matéria; a possivel interpretacdo diferente dos mesmos resultados segundo
objetivos definidos no projeto (Magdaleno, 2011)

Neste capitulo sdo descritas as etapas envolvidas no processo de avaliacdo de eficiéncia de estruturas
de protecdo de margens. Com esse fim, sdo usados dois tipos de processos. Um processo de avaliagcdo
visual em campo complementado por um estudo hidraulico.

A avaliacdo visual em campo permitird definir o estado atual da estrutura de protecdo, ajudando a
perceber que tipo de comportamento a estrutura desenvolveu em resposta as agles atuantes do
escoamento e aos seus fendmenos erosivos. Para tal, serdo descritos pontos-chave a avaliar em campo
para cada uma das técnicas de protecdo de margens descritas no capitulo anterior (Capitulo 4).

Relativamente ao estudo hidréulico, terd importancia relevar o célculo de valores das tensdes de
arrastamento e velocidades de escoamento, atuantes nas zonas em estudo, que poderdo posteriormente
ser comparados com os valores maximos resistentes da cada técnica. Para produzir este célculo, serd
usado o software de modelagdo hidraulica HEC-RAS. Este software necessita de dados informativos
gue descrevam, de forma pormenorizada o curso do rio a modelar e as suas margens. A definicdo de
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perfis transversais, coeficientes de rugosidade e determinacdo dos caudais de escoamento serdo pontos
essenciais na modelacdo hidraulica.

Por fim, é relevante referir que cada uma das técnicas de protecdo envolvidas devera ser alvo de um
planeamento de monitoriza¢do, no seu projeto de reabilitacdo de margens, que deverd pelo menos
conter uma avalia¢do anual apés o periodo de Inverno.

A metodologia pode, assim, ser dividida em:
e Caracterizacdo de campo;
¢ Modelagdo Hidraulica;

e Andlise de Resultados.

5.2. CARACTERIZACAO DE CAMPO

Como ja supracitado, a avaliacdo de eficiéncia de uma estrutura de protecdo de margens passa
inicialmente pela caracterizagdo do seu estado atual, atraveés da avaliacdo visual. Neste trabalho,
tentard desenvolver-se uma lista de pontos, a analisar in situ, diferente para cada tipo de material
utilizado numa estrutura de protecdo. Esta lista serd o mais genérica possivel, a fim de poder ser
aplicada a qualquer caso de estudo. Isto ndo implica, no entanto, que pontos adicionais possam ser
acrescentados de acordo com a especificidade de cada caso e objetivos de cada projeto.

Os diferentes materiais considerados podem separar-se em (Tabela 5):
e Pedra;
e Material vegetal vivo;
o Geotéxteis e geomalhas;

o Arame; Grampo em ferro; Rede metélica.

Tabela 7 — Diferentes tipos de material e aspetos a analisar numa monitorizagao de técnicas de estabilizacdo de

margens
Tipo de Material Aspetos a analisar
e Tamanho dos blocos (Dso)
Pedra -
¢ Despreendimento de pedras
e Taxa de sucesso de cada tipo de espécie
Material vegetal vivo plantada

e Presenca de vegetacao exotica

e Integridade das telas;

Geossintéticos e Geotéxteis
o Sistema de fixagdo;

Arame; Grampos em ferro; Rede ¢ Pontos de corrosdo e/ou degradacao;

Metalica e Sistema de fixag#o;
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5.2.1. PEDRA

Na avaliacdo de eficiéncia de estruturas de protecdo de margens que incluam pedra deve ser analisado
o0 tamanho de blocos, uma vez que tem diretamente a ver com a suscetibilidade de transporte por acéo
do escoamento. Blocos maiores resistem a maiores velocidades e tensdes de arrastamento.

O numero de blocos removidos do lugar inicial serd um bom indicador do comportamento geral da
estrutura. Muitos blocos fora do seu local de implantagdo inicial é indicio de uma de duas hipoteses:
dimensionamento inadequado da estrutura ou eventos de cheias significativas imprevisiveis.

5.2.2. MATERIAL VEGETAL VIVO

Na presenca de vegetagdo, em estruturas de protecdo de margens, dependendo do tipo de vegetacdo,
poderé haver diversos pontos a avaliar.

A densidade de plantacdo poderd ser um fator importante por exemplo na presenca de
hidrossementeira. Na avaliacéo deste ponto, tem importancia a obtencdo de uma taxa de sobrevivéncia
relativamente a densidade plantada. Uma taxa baixa podera levar a estrutura a ndo funcionar como
projetado e poderd dever-se a diferentes fatores como: mdo-de-obra ineficiente, manutencdo
inexistente ou clima inadequado. Tal como a densidade, o desenvolvimento foliar, o desenvolvimento
das raizes e o crescimento em altura serdo um atestado a eficiéncia da vegetagcdo na estrutura de
protecdo de margens e quaisquer problemas identificados poderdo dever-se aos mesmos fatores ja
citados.

Podendo pbr em risco o bom desenvolvimento da vegetacdo plantada, sugando nutrientes e dgua do
solo envolvente, as espécies invasores diminuem a eficacia da vegetacéo nas estruturas de protegdo de
margens. As espécies invasoras detetadas mais frequentes sdo as canas (Arundo donax), acécias
(acacia dealbata) e as silvas (rubus sp.).

5.2.3. GEOTEXTEIS OU GEOMALHAS

Quando as estruturas de protecdo de margens incluem geotéxteis ou geomalhas, serdo dois 0s pontos
principais a analisar in situ: a integridade das telas (preenchimento) e os sistemas de fixacao.

O ponto de avaliacdo relativo ao preenchimento sera utilizado na existéncia de geocélulas. As
geocélulas sdo, usualmente, preenchidas por uma mistura de brita e terra vegetal. Com o passar do
tempo, e devido a fendmenos de erosdo e transporte de sélidos pelo escoamento, o preenchimento de
cada célula ird sendo removido. Uma remocéo repentina de grande parte indicara, tal como no
enrocamento, um mau dimensionamento ou eventos de cheia imprevisiveis. A melhor forma de
descrever o preenchimento serd através de uma percentagem.

Na presenca de, por exemplo, fibra de coco, poderd interessar a quantificagdo do material
remanescente. A fibra de coco e materiais semelhantes tém uma durabilidade reduzida e s&o usados
principalmente para auxiliar na germinagdo da vegetacdo. Para este efeito, devera ser tomada especial
atencdo, aumentando o periodo de monitorizacdo anual para, no minimo, uma monitorizagcdo
semestral. Tal como no preenchimento, a percentagem devera ser usada para descrever a quantidade
de material existente. Outro aspeto importante analisar tem a ver com o sistema de fixacéo deste tipo
de estruturas, na medida em que caso seja executado de forma inadequada podera levar ao colapso da
técnica.
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5.2.4. ARAME, GRAMPO DE FERRO E REDE METALICA

As estruturas de protecdo de margens podem ser estruturas compostas por diferentes técnicas. Para
garantir o funcionamento conjunto das diferentes técnicas, é por vezes necessario recorrer a sistemas
de fixacdo.

Redes metalicas, geralmente cobertas a polivinil de cor verde, sdo muito usadas para protecdo da
hidrossementeira contra efeitos erosivos. As unies de redes ou geotéxteis adjacentes é, geralmente
feito através de agrafos metélicos ou grampos de ferro. A eficacia destes sistemas na protecdo das
diferentes técnicas contribuira para atingir os objetivos propostos no projeto de reabilitagdo de
margens.

Se na zona envolvente a zona de intervencdo houver muita atividade humana, todos os materiais
envolvidos numa técnica de protecdo de margens poderdo ser danificados. Embora seja comum a
existéncia de avisos para 0s transeuntes terem atencdo e ndo pisarem a estrutura de protecdo, o
contréario € o que se verifica na maior parte das vezes.

O dano desta estrutura devera ser avaliado, tendo em atencéo se a estrutura se mantém ou ndo no seu
sitio original, se mantém a sua integridade, se as unides se mantém funcionais e se as colmatagdes nas
extremidades da estrutura ndo foram expostas, tornando-as indteis.

5.3. MODELAGCAO HIDRAULICA

O HEC-RAS, Sistema de Analise de Rios (River Analysis System — RAS) desenvolvido pelo Centro de
Engenharia Hidroldgica (Hydrologic Engineering Center - HEC) do Corpo de Engenheiros do
Exército dos E.U.A., é um software que permite realizar calculos hidraulicos unidimensionais de fluxo
constante ou variavel.

Este programa permite a obtencdo de valores de velocidade de escoamento e tensfes de arrastamento
atuantes em todo o curso do rio, incluindo margens e leito. Sendo o foco deste trabalho, a analise de
eficiéncia das estruturas de protegdo de margens, a analise feita focard exclusivamente a obtencéo de
resultados na prépria estrutura.

Para o efeito, serd necessario inserir no programa diferentes tipo de informagdes como:
e Perfis transversais;
e Condicdes de fronteira e caudais de escoamento;
e Coeficientes de rugosidade;
e Coeficiente de expanséo e de contragéo.

Os resultados obtidos deverdo ser comparados com as tensfes e velocidades maximas resistentes
descritas no Capitulo 4. Resultados abaixo dos limites méximos admissiveis indicardo uma protecao
de margens eficaz.
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6

CASOS DE ESTUDO

6.1. INTRODUCAO

Os dois casos de reabilitacdo de margens em estudo nesta tese sdo localizados em Portuzelo e
Cardielos, no concelho de Viana do Castelo (Figura 18). O rio em estudo é o rio Lima, rio luso-
espanhol que atravessa em cerca de 62km a zona do Minho, iniciando o seu percurso em territorio
portugués entre a serra do Gerés e da Peneda. A sua bacia portuguesa perfaz cerca de 1100km?,
produzindo um escoamento anual que ronda os 1600hm?. Os dois locais de intervengédo em estudo
encontram-se na zona estuarina do rio Lima onde, pela sua proximidade a foz, se encontram alguns
aluvides e ilhotas.

Figura 18 - Localizac¢&o das interven¢des em estudo no rio Lima (Google Earth, 2003)

Estes casos de estudo foram avaliados através do seu projeto de licenciamento, de nome
“Requalifica¢do das Margens do Rio Lima”, datados de Dezembro de 2010 para Cardielos e Fevereiro
de 2011 para Portuzelo. A execucdo das obras de reabilitacdo em Cardielos durou desde Abril a Julho
de 2012 e em Portuzelo, desde Maio de 2012 a Janeiro de 2013.
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6.2. DADOS DE BASE NECESSARIOS A MODELAGAO HIDRAULICA

O método de modelagdo hidraulico a usar, necessita em termos geométricos de uma boa caracterizacao
do rio a analisar. Uma boa caracterizacao baseia-se em cartas topogréaficas atualizadas e levantamentos
topograficos que descrevam pormenorizadamente qualquer sec¢do de interesse a modelagdo. Uma
secdo de interesse podera incluir, por exemplo, pontes, ilhotas, ou alteracdes bruscas de geometria.
Para a modelacdo hidraulica, quantos mais dados existirem, mais preciso serd o escoamento modelado.

Neste método de calculo através do HEC-RAS, sdo entdo necessarios saber:
e Perfis transversais do vale com o maior detalhe possivel na zona da intervengéo;
¢ Distancias entre perfis;
e Altura do nivel da agua (Condicbes de fronteira);
e Caudal de escoamento para diferentes tempos de retorno

¢ Rugosidade dos materiais

6.2.1. PERFIS TRANSVERSAIS

A caracterizacdo dos perfis transversais para os casos de estudo desta tese tomou como base, os dados
existentes no documento ‘“Mapeamento de Zonas Inundaveis em Situagdo de Cheia nas Margens do
Rio Lima em Viana do Castelo” (Pinheiro e Cruz, 2007). Os dados que permitiram, originalmente,
esta caracterizagao foram obtidos através de:

e Cartografia municipal de Viana do Castelo a escala 1:10000;

e Levantamento hidrografico do trecho do rio Lima que abrange a barra, canal de acesso ao
porto comercial e canal entre pontes, em Viana do Castelo, a escala 1:2000, datado de
Dezembro de 2003;

e Levantamento hidrogréafico do trecho do rio Lima compreendido entre a fronteira com o
concelho de Ponte de Lima e a ponte Eiffel, efetuado pela DGRN em 1990, segundo
especificacOes da empresa de consultadoria - Hidroprojecto.

Com a informagdo cartografica e os levantamentos hidrogréaficos, foram definidos (no Mapeamento de
Zonas Inundaveis em Situacdo de Cheia nas Margens do Rio Lima em Viana do Castelo) 24 perfis
transversais, equitativamente espacados. Estes perfis foram denominados de VC1 a VC24, crescendo
de montante para jusante. Os perfis VC1 a VC10 sdo baseados nos dados do ano de 2003 e os restantes
(VC11 a VC24) no ano de 1990.

Estes perfis transversais, embora abranjam as zonas de requalificagdo de margens em analise, ainda
ndo contém o detalhe das margens alteradas (Figura 19). Foram adaptados novos perfis transversais, a
inserir estre os existentes que serdo melhor detalhados em cada caso de estudo.
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Figura 19 — Perfis transversais VC1 a VC24 no rio Lima

Numa segunda instancia, foi necessario adicionar aos perfis existentes no trabalho “Mapeamento de
Zonas Inundaveis em Situacdo de Cheia nas Margens do Rio Lima em Viana do Castelo” novos perfis,
de modo a integrar as intervencdes de reabilitacdo da margem direita do rio Lima, nos trogos de
Cardielos e Portuzelo e portanto as suas diferengas geométricas. Idealmente, esta informacgéo constaria
do projeto da estrutura. No entanto, no ambito do projeto de reabilitacdo ndo foram efetuados
levantamentos topograficos das zonas abrangentes, uma vez que, devido a dindmica fluvial do rio
Lima, as alteragdes no leito eram significativas de semana para semana. Como ndo é possivel comecar
a construcdo imediatamente a seguir ao levantamento, este estaria desatualizado na hora da
construcao.

Embora ndo tenham sido contemplados em projeto, para o efeito deste trabalho, os perfis transversais
sdo essenciais. Foram entdo selecionados alguns perfis da estrutura do projeto de Reabilitagdo das
Margens do Rio Lima (Cortes et al, 2010; Cortes et al, 2011) para ambos o0s casos de estudo. O
processo de inclusdo dos perfis transversais reabilitados no ficheiro de modelagdo inicial € em seguida
descrito pormenorizadamente para cada caso. Em ambos foi escolhido um dos perfis ja existentes
(mais perto e que mais se assemelha em termos topograficos ao novo perfil a ser adicionado), para ser
tomado como perfil base e alterado de acordo com as alteracGes entdo realizadas. Ou seja, nos perfis
base foi introduzida a geometria do novo talude de margem reabilitado, ajustando posteriormente o
seu coeficiente de rugosidade e distancia ao perfil seguinte. A margem oposta & da reabilitacdo foi
mantida como a do perfil-base, por falta de dados topogréaficos atuais.

Para adaptacdo dos perfis do projeto (apenas disponiveis em papel) aos perfis base, e por sua vez ao
programa de célculo hidraulico, foi utilizado um passo intermédio com o auxilio da ferramenta de
calculo Microsoft Excel. Os perfis desenhados estdo a escala no projeto de reabilitacdo, o que permitiu
através de medicOes, fazer a transmissdo das cotas e distancias para uma tabela de coordenadas.
Sabendo onde se inicia a margem, ja existente no perfil base foi possivel inserir as coordenadas
correspondentes a cada perfil reabilitado, alterando a sua geometria e obtendo uma seccéo transversal
pos-reabilitacéo.
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Mais informacdo sobre os perfis reabilitados selecionados para cada caso serd encontrada em seguida,
na caracterizacdo de cada caso de estudo (Capitulos 6.3.1 e 6.4.1). Os desenhos intermédios de
localizacdo dos perfis reabilitados/perfis base podem ser encontrados nos Anexos Al a A7.

6.2.2. DISTANCIA ENTRE PERFIS

A distancia entre cada secgdo transversal e sua adjacente terd de ser indicada em trés pontos, talvegue,
margem esquerda e margem direita. Depois de introduzidas as sec¢des transversais em planta, sera
necessario definir o sentido de escoamento. Com o HEC-RAS, a numeragdo dos perfis é feita de modo
ascendente de jusante para montante. As sec¢des podem ser tdo largas quanto desejado, podendo
incluir planicies de inundacéo.

6.2.3. CONDICOES FRONTEIRA

Além dos dados geométricos é necessario definir as condi¢Bes fronteiras. Neste caso, sendo o
escoamento lento e portanto controlado por jusante, foi definido, no trabalho desenvolvido por
Pinheiro e Cruz (2007), como condicéo fronteira, o nivel de maré na zona da foz do rio (h= 2.14m),
onde se localiza o marégrafo do Porto de Viana.

6.2.4. CAUDAIS DE ESCOAMENTO

Saber os caudais de calculo é essencial para caracterizar eficazmente o escoamento. Para esta analise
foram utilizados os valores apresentados no Plano de Bacia Hidrografica do Rio Lima (INAG, 1999)
para um periodo de retorno de 2,33; 5 e 100 anos, 1321 m?/s, 1790 m®s e 4180 m®/s respetivamente. O
periodo de retorno de 2,33 anos corresponde ao caudal modelador.

6.2.5. RUGOSIDADE DOS MATERIAIS

Para a caraterizacdo hidraulica no HEC-RAS sdo necessarios trés parametros: o coeficiente de
rugosidade (n) dos materiais e coeficiente de contracdo e 0 de expansdo do escoamento devido a
alteragdes na seccdo. A selecdo de um coeficiente de rugosidade préxima da realidade é essencial na
obtencdo de resultados fidveis. Quantidade e tipo de vegetacdo, constituicdo do material do leito e
margens e temperatura sdo alguns dos fatores que podem alterar o valor de n, que sera definido
separadamente para cada caso de estudo.

Na aplicacdo da metodologia aos casos de estudo, irdo ser usados os coeficientes de contracdo e de
expansdo de 0,100 e 0,300, respetivamente, sendo estes os normalmente usados em transicdes
graduais.

6.2.6. OBTENCAO DE RESULTADOS

Os valores da velocidade de escoamento e da tensdo de arrastamento foram calculados através do
programa HEC-RAS.

Usualmente, o HEC-RAS fornece as tensdes atuantes em trés zonas distintas: o canal, margem
esquerda e margem direita. No entanto, as margens usualmente contempladas incluem zonas de
inundacdo em caso de cheia, que ndo tém interesse avaliar para a finalidade deste trabalho. Neste caso,
interessa especificamente a tensdo no talude da margem, pois esse foi o alvo da intervengdo para
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reabilitagdo. Assim sendo, por manipulacéo da localizagdo das Bank Stations (estagdes que indicam a
localizagdo das margens) no programa, define-se a area a avaliar, como somente a area relativa a
intervencgdo. Deste modo, o valor que 0 HEC-RAS calcula para Shear Channel (Tens&o no canal) é de
facto a tensdo no talude, ndo sendo necessarios calculos adicionais. O mesmo acontece com os valores
de velocidade de escoamento produzidos.

Estes valores foram comparados com os valores calculados antes da intervencdo, podendo-se
posteriormente inferir sobre a expectavel melhoria da situacdo. O aumento da rugosidade introduzido
pela intervengdo devera baixar globalmente tanto os valores de tensdes atuantes como de velocidades
de escoamento. Depois de feita a caracterizacdo de campo, descrita no Capitulo 5 (Metodologia), e
sabendo os valores de velocidade e tensdo resistente maximos de cada técnica, foi também possivel
concluir se as estruturas escolhidas no projeto foram, ou ndo, as ideais.

6.3. INTERVENCAO DE PORTUZELO, NO RIO LIMA
6.3.1. CARACTERIZACAO E CAUSA DA INTERVENGAO

Portuzelo situa-se numa zona pouco afetado pela pegada humana, rodeada de campos agricolas e com
um pequeno porto de embarcacdes de recreagdo (Figura 20 e Figura 21). Esta zona é essencialmente
usada para a préatica piscatoria.

Zona humida - :
b £ N

Porto de apoio a*atividades nauticas =

Figura 20 - Fotografia area da zona intervencionada no tro¢o de Portuzelo (Google Earth, 2003)
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Figura 21 - Intervencgé&o no troco de Portuzelo e sua envolvente (Junho de 2014)

A requalificagdo das margens do rio Lima em Portuzelo estende-se por aproximadamente 100 m e
deve-se a instabilidade resultante a extragdo de inertes que se verificou nesta zona, na década de 90. A
este fator, adiciona-se o aparecimento das albufeiras do sistema Lindoso-Touvedo, que reduziu para
cerca de metade a transferéncia de sedimentos a jusante das albufeiras. A necessidade de
requalificacdo, na margem direita do rio, resulta de uma erosdo na zona de Portuzelo de 571m%m em
37 anos (1967 a 2004). O estado da margem direita como resultado dos processos de erosdo podem ser
verificados na Figura 22.

Figura 22 — Instabilidade do talude marginal antes da intervencéo de reabilitagdo no troco de Portuzelo (Cortes et
al, 2011)

6.3.2. DEFINIGAO DOS PERFIS TRANSVERSAIS

A consulta do projeto (Cortes et al, 2011)) correspondente a area de intervencdo da margem do Rio
Lima em Portuzelo, correspondente ao trecho do rio entre os perfis VC11 e VC12, permitiu a
definicdo de novos perfis transversais, onde as margens sofreram alteracBes. As coordenadas
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retangulares do sistema de projecdo cartografico Hayford-Gauss Melrica (Datum 73) presente na
Planta Geral do projeto de reabilitacdo, permitiram a inser¢do dos perfis reabilitados na carta
topografica e levantamento hidrogréfico existentes.

Numa analise inicial, selecionaram-se os Perfis n® 3, 4 e 5 (ver Anexo A2, A3 e A4), de 9 perfis
existentes no projeto, assumindo que esses seriam 0s mais expostos a erosdo e, portanto, mais
relevantes para uma analise de avaliacdo de eficiéncia das técnicas de prote¢do de margens projetadas.
Estes foram assim incluidos entre VC11 e VC12, com o nome VC11.1, VC11.2 e VC11.3,
respetivamente. Para a criacdo destes novos perfis transversais, foi tomada como seccéo inicial a que
mais préximo se encontrava do local intervencionado, tentando assim que qualquer erro de
levantamento hidrogréafico fosse minimizado. Neste caso essa secédo foi VC11.

Em visita de campo a Portuzelo, a inspe¢do visual ao local viria a permitir concluir que o Perfil n° 1
deveria também ser incluido devido ao seu estado de degradacao atual, passando a existir uma nova
seccao, de novo baseada em VC11, com o nome VC11.05 (ver Anexo Al). Os perfis transversais e a
sua localizacdo estéo ilustrados na Figura 23, onde se encontram entre VC11 e VC12 por ordem
crescente e da esquerda para a direita.

o ———

Zona reabilitada '|

Figura 23 - Localizacdo dos novos perfis transversais para modelacgao hidraulica no troco de Portuzelo

6.3.3. DESCRICAO DA ESTRUTURA DE PROTECAO DE MARGEM

Esta estrutura de protecdo da margem em Portuzelo estende-se por aproximadamente 100 m, e devera
diminuir o efeito dos fendmenos erosivos, devidos a periodos de cheia ou a efeitos das marés.

Segundo o projeto, esta protegdo inclui uma camada de enrocamento, com inclinagdo 1/1 (H/V) e
constituido por blocos angulosos de granito de 60-80 cm, sobre geotéxtil sintético ndo tecido, ao longo
do talude na zona mais préxima do estuario. Uma manta de geocélulas (cujas células estdo preenchidas
por uma mistura de brita e terra vegetal), formada por polietileno de alta densidade e assente
igualmente sobre tela sintética faz também parte do projetado.
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As mantas de geocélulas assentam diretamente no geotéxtil sintético, sendo agrafadas entre si,
segundo um declive de 1,5/1 (H/V), o que implicou a modelacdo do talude. Este material tem como
funcdo propiciar uma boa drenagem e compactacdo do terreno, promover a sedimentagdo de finos
transportados pela massa de agua devido a elevada rugosidade, o que acaba por facilitar a colonizacéao
vegetal das préprias mantas, diminuindo o impacto visual. Uma rede metalica revestida a polivinil
verde foi colocada ao longo de toda a superficie, a fim de evitar a lavagem da brita por influéncia das
mares.

A faixa superior foi instalada com estacas de tamargueira (Tamarix tamarix) e o topo da margem é
definido pela plantagdo de caducifolias com elevado indice de area foliar, colocadas em linha. O
pormenor geral é apresentado na Figura 24.

Estacas de Tamargueira
(Tamarix tamarix,
densidade 2 plantas/m2)

Tikias (Tilia cordata

ou Tilia tormentoss ou
Liriodendnm tulipifera,
ou castanheiro da

india (Hipocastaneum
a=sculatum)(colocadas
em linha e distanciadas

Rede metalica, malha
de abertura entre
0.40/0.50mm, revestida
2 polivinil verds

Geocslulas (E GA 20),
)
e malha 258x254mm, com
h=150mm preenchidas
com brita (25/50mm) e
Camada de agregado britado terra vegetal.

de granulometria extensa na

espessura de 0.12m Blocos angulosos, soltos,

de granito, com didmetros
compreendidos entre 0.60m
a 0.80m, com inclinac3o
aproximada de 1/1

/I

Pedras soltas com dimensoes grandes
d>=0.50m (Existent=s 3 manter)
Geotéxtil Sintético n3o tecido
Azerro com solos de empréstimo devidamente
compactado e reperfilado com inclinagao V=1, H=15

Figura 24 — Pormenor da Solug&o Geral Implementada no trogo de Portuzelo (Cortes et al, 2011)

Esta solugdo traz estabilidade ao talude marginal, que estava em situacdo prévia de ruptura (Figura
22), protegendo uma area pertencente a rede Natura 2000 - sapal-juncal - (Figura 25), um caminho de
acesso existente e um poste de distribuicdo de eletricidade (Figura 26). A utilizacdo de técnicas de
engenharia naturais permitiiu manter os impactes visuais baixos e melhorar o habitat marginal.
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Figura 25 — Sapal-juncal perto da intervengéo no troco de Portuzelo (Junho 2014)

Figura 26 — Fim do caminho de acesso a intervengéo no trogo de Portuzelo (Junho de 2014)

6.3.4. CARACTERIZACAO DE CAMPO

Para avaliar o estado atual da intervencdo realizada em Portuzelo, foi realizada uma visita de campo
em Junho de 2014. Numa primeira avaliagdo visual, a estrutura parecia intacta embora sem
manutencgdo. A inspecéo viria, no entanto, a revelar que, principalmente o remate da estrutura do lado

jusante sofreu bastante erosdo o que levou a sua ruptura parcial como é passivel de verificar na Figura
217.
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Figura 27 — Zona de remate da estrutura no troco de Portuzelo (Junho, 2014)

Na zona da curva do talude (zona assinalada a amarelo), localiza¢éo exata dos perfis VC11.1, VC11.2
e VC11.3 verifica-se que comegou a ocorrer remogao dos blocos de enrocamento (Figura 28) devido a
acdo do escoamento. Esta remocdo do material ndo se verifica na parte interior da estrutura (lado
direito da Figura 28), uma vez que esta é uma zona mais protegida, criando até uma pequena baia
(Figura 29).

Figura 28 — Altura desnivelada dos blocos de enrocamento (Junho, 2014)
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Figura 29 — Zona protegida da estrutura no trogo de Portuzelo (Junho, 2014)

Entretanto, é notadvel o crescimento da vegetacdo, nomeadamente da tamargueira (Figura 30),
apresentando-se desenvolvida e aparentemente capaz de desempenhar as suas funcdes.

Figura 30 — Pormenor da estrutura de protecdo evidenciando a evolugéo da vegetacéo (a esquerda — Anténio
Pinto, Novembro 2013; a direita — Monge, Junho 2014)

Além do desenvolvimento expectavel da vegetacdo projetada, encontrou-se também espécies
invasoras como é o caso da erva-das-pampas (Cortaderia selloana) entre a vegetacao aplicada.
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Figura 31 — Vegetacdao invasiva (Junho 2014)

A manta de geoceélulas, além de ter perdido bastante do seu material de enchimento, encontra-se
descoberta, e em risco de ser removida parcialmente, num dos seus limites, no lado jusante da
estrutura (Figura 32).

Figura 32 — Comportamento ineficiente da rede metalica, geocélulas e seus constituintes (Junho 2014)

A rede de metélica, cuja funcdo era garantir um funcionamento conjunto da manta de geocélulas com
a brita e terra vegetal, estd completamente descoberta, evidenciando sinais de fendmenos de eroséo,
potencialmente devido ao efeito das marés (Figura 33).
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Figura 33 - Rede metdlica exposta no trogo de Portuzelo (Junho 2014)

Embora néo esteja presente no projeto, foi colocada uma tela de fibra de coco por cima da camada
vegetal, para contribuir para a colonizacao vegetal (Figura 34), no entanto, a fibra de coco ja ndo se
encontra no local (Figura 34). Usualmente a fibra de coco tem uma durabilidade de cerca de trés anos,
no entanto devido a elevada salinidade da 4gua desta zona estuarina, esta fibra foi erodida em cerca de
dois anos ap0s colocacao.

Figura 34 — Fibra de coco, ndo presente no projeto (Anténio Pinto, Novembro 2013)

Como a fibra de coco foi erodida, verifica-se que a vegetagcdo ndo se desenvolveu de modo adequado
tanto como era suposto, o que pode ter contribuido para a facil remo¢&o do material de enchimento das
geocélulas.
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6.3.5. RUGOSIDADE DOS MATERIAIS

No trabalho desenvolvido por Pinheiro e Cruz (2007) foi considerado que a margem direita do rio
Lima, na zona de Portuzelo, poderia ser caracterizada por um coeficiente de rugosidade hidréaulica,
“n”, igual a 0,04 m™**/s (K=25). Tendo em conta as caracteristicas da solugdo de protecdo de margens
implementada, e com auxilio do proprio programa de calculo HEC-RAS e mais especificamente o seu
“Reference Manual” foi possivel selecionar um coeficiente de rugosidade de valor n=0,033 m™*?/s
(Ks=30,30). Este valor situa-se entre o valor minimo para canais principais naturais, com alguns

bancos de areia, ervas e enrocamento e o valor considerado normal para planicies de inundacdo com
erva curta.

6.3.6. MODELACAO E RESULTADOS

O projeto inicial continha 9 perfis distribuidos ao longo de 100m. Para a modelac¢do foram usados 0s
perfis 1, 3, 4 e 5. O perfil 1 foi escolhido ap6s verificacdo do estado da estrutura in situ e os perfis 3, 4
e 5 foram selecionados por se considerar que caracterizam bem a zona intervencionada

Como referido anteriormente, para Portuzelo foram criados quatro perfis transversais que caracterizam
a zona da intervencéo, VC11.05, VC11.1, VC11.2 e VC11.3.

A modelacéo da situacdo pré-reabilitacdo produziu os resultados apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Tensbes e Velocidades em Portuzelo antes da reabilitacao

Os novos perfis produziram os resultados a seguir apresentados (Tabela 9 e Tabela 10), com o recurso

Perfil Periodo de Tensdo Velocidade
Retorno (N/m?) (m/s)
VC12 2.33 10.66 0.68
VC12 5 14.05 0.79
VC12 100 25.51 1.1
VC11 2.33 7.38 0.73
VC11 5 6.82 0.67
VC 11 100 12.55 1.01

do programa HEC-RAS.
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Tabela 9 - Tensdes e Velocidades em Portuzelo depois da reabilitagcdo

Perfil Periodo de Tensdo Velocidade
Retorno (N/m?) (m/s)
VC 12 2.33 10.83 0.69
VC 12 5 14.46 0.8
VC 12 100 26.66 1.12
VC 11 2.33 7.38 0.73
VC 11 5 6.82 0.67
VC 11 100 12.55 1.01
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Tabela 10 - Tensdes e Velocidades em Portuzelo depois da reabilitacdo (perfis adicionados que modelam a
estrutura de protecao)

Perfil Periodo de Tensao Velocidade

Retorno (N/m?) (m/s)
VC 11.3 2.33 3.93 0.61
VC 11.3 5 5.19 0.72
VC 11.3 100 10.39 1.12
VC 11.2 2.33 5.2 0.74
VC 11.2 5 5.27 0.72
VC 11.2 100 10.5 1.13
VC11.1 2.33 3.57 0.57
VC11.1 5 5.13 0.71
VC11.1 100 10.37 1.12
VC 11.05 2.33 3.7 0.58
VC 11.05 5 5.3 0.72
VC 11.05 100 10.61 1.13

Quando comparados os valores de tensdo atuantes antes da reabilitacdo com a tensdo atuante nos
perfis reabilitados, verifica-se uma reducgdo até 65% das tensbes de arrastamento e velocidades de
escoamento atuantes. Uma vez que a reabilitacdo das margens tem como objetivo a protecdo contra 0s
fendmenos erosivos, a diminuicdo dos valores é esperada, uma vez que o aumento do coeficiente de
rugosidade (n) conduz a diminuicdo das tensbes de arrastamento e velocidades de escoamento
existentes.

6.3.7. ANALISE DE RESULTADOS

A solucdo aqui implementada consiste principalmente na conjugacdo da técnica de enrocamento e
geocélulas com brita e terra vegetal. O enrocamento, capaz de resistir a tensdes de pelo menos 380Pa
(1 Pa =1 N/m?) e velocidades que rondam os 5m/s ndo deveria apresentar problemas, pois todos o0s
valores de tensdes e velocidades atuantes se situam abaixo dos correspondentes valores criticos.

Quanto as geocélulas, podendo resistir até 290Pa, e na presenca de valores de velocidade reduzidos
comparados com a média de velocidades resistentes (cerca de 1.5m/s), seria esperado que este material
tivesse um comportamento eficaz nas condi¢Bes de escoamento estudadas. A vegetacdo, com uma
velocidade resistente média de 2,5 m/s e uma tensdo resistente média de 350Pa esta também muito
bem preparada para quaisquer das condi¢Ges de escoamento modeladas.

Como foi verificado anteriormente, os resultados da modelacdo ndo sdo espelhados em campo, tendo
sido identificados problemas onde a modelacdo ndo os permite antever. Os problemas encontrados
poderéo dever-se principalmente a problemas construtivos e falta de manutencéo.
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6.4. INTERVENCAO DE CARDIELOS, NO RIO LIMA

6.4.1. CARACTERIZAGAO E CAUSA DA INTERVENGCAO

A zona ribeirinha em Cardielos é abrangida por um local de merendas e lazer (Figura 35), existindo
também um pequeno café com esplanada e um campo de futebol. Todos estes elementos indicam que,
principalmente, ao fim de semana, esta seja uma zona muito frequentada.

Figura 35 - Zona de lazer e merendas no trogo de Cardielos (2014)

Na zona a jusante de intervencdo em Cardielos desagua um afluente do rio Lima (Figura 36) entre o
café e a zona de lazer o que obrigou a construcdo de uma passagem hidraulica ja antes da intervencao
avaliada neste estudo (Figura 37).

Figura 36 - Afluente do rio Lima no trogo de Cardielos (2014)
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Figura 37 - Passagem Hidraulica do afluente do rio Lima no tro¢o de Cardielos (2014)

A zona de requalificagdo localizada em Cardielos, situando-se numa zona mais a montante do Lima do
que Portuzelo, sofre de problemas similares de erosdo (Figura 38). A extragcdo decorrida nos anos 90
afetou igualmente esta zona e o sistema Lindoso-Touvedo impedem a reposi¢do sedimentoldgica em
cerca de 50%. Em 37 anos (1967-2004), as cotas do talvegue sofreram uma diminuicdo de 7,2m. Uma
diferenca a salientar em relagdo a Portuzelo. A diminuigdo de areas agricolas tem afetado a ocupagao
do solo, contribuindo também para a diminuicdo de sedimentos. A zona envolvente a requalificacdo de
Cardielos ¢ uma zona de lazer, tendo sido dada preferéncia a uma conjugacéo de técnicas tradicionais
com naturais.

Figura 38 - Instabilidade do talude marginal antes da reabilitagdo no troco de Cardielos (Cortes et al, 2010)
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Na Figura 39, encontra-se assinalada numa foto aérea a area toda da intervencgéo prevista realizar no
projeto, que se desenvolve ao longo de cerca de 900 metros, onde o recuo da margem era mais
avancado. Uma intervencgdo de emergéncia foi efetuada em primeiro lugar, que consistiu na construgdo
de espor@es devidamente espagados pelo comprimentos total. Por falta de financiamento, apenas no
trecho correspondente aos 300 metros finais (linha a roxo) estdo construidos a totalidade da estrutura
de protegdo dimensionada, como se ira abordar mais a frente na descrigao da solu¢édo implementada.

\\
\

Figura 39 — Fotografia area da zona intervencionada em Cardielos (Google Earth, 2003)

6.4.2. DEFINICAO DOS PERFIS TRANSVERSAIS

No caso da intervencdo em Cardielos ndo existem dados de geolocalizagdo, foi entdo necessario usar
um método alternativo ao usado em Portuzelo. Assim, por sobreposicéo digital da Planta Geral com a
carta topografica, foram localizados os perfis transversais nos locais de intervencdo. A margem direita
do rio Lima no troco de Cardielos situa-se assim entre as sec¢des originais VC15 e VC17.

De modo a representar de boa forma a solugdo geral, foram escolhidos trés perfis. O Perfil 5
(deflector), o Perfil 11 e o Perfil 20A (esporao). Estes perfis situam-se totalmente entre VC15 e VC16.
Tal como anteriormente referido (subcapitulo 6.3.2), estes perfis tomaram como base VC15 e VC16
para criar novas secOes entre eles. O Perfil 5, estando mais perto de VC15, tomou este como base
tornando-se em VC15.1. A adaptacdo dos Perfis 11 e 20A, de nome VC15.2 e VC15.3, foi feita tendo
por base VC16 (ver Figura 40).
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Figura 40 — Localizacdo dos novos perfis transversais para modelagdo hidraulica no trogco de Cardielos

6.4.3. DESCRICAO DA ESTRUTURA DE PROTECAO DE MARGEM

Segundo o projeto, foram definidos um conjunto de espordes e deflectores, bem como processos de
recuperacao biofisica e consolidacdo da margem, os quais se desenvolvem ao longo de uma extensao
de aproximadamente 900 metros. Esta também incluida a colocag¢do de uma camada de enrocamento,
na zona mais proxima do rio, seguida da colocacdo de colchdes Reno sobre camada de enchimento
com inertes e sob camada em solo com hidrossementeira posterior.

O enrocamento estende-se ao longo de 3 m da margem e é constituido por blocos de granito angulosos
de 50-80 cm. O colchdo Reno ocupara um comprimento da margem de cerca de 8 m, consistindo
numa dupla malha hexagonal de dupla torcéo.

A hidrossementeira englobara quer espécies gramineas como leguminosas, com baixa densidade. Para
assegurar a manutencao das espécies, sera necessario assegurar a fertilizacdo inicial com auxilio ao
sistema de rega por aspersao, entre outros. A hidrossementeira assenta numa camada de terra vegetal e
contribui para a reducdo do impacte visual do colchdo Reno. Tal como em Portuzelo, uma rede de
malha metélica protegera a hidrossementeira dos fenémenos erosivos, agrafada com agrafos metalicos.

A zona de encastramento com o terreno existente sera realizada com uma camada de terra vegetal,
semeada com uma mistura de espécies herbéaceas idénticas as da hidrossementeira, dispondo
superiormente e sucessivamente, dum geotéxtil. A interface desta zona com a dos colchBes Reno,
dispora de estacaria viva com biorolo de heldfitos e faxina viva de salgueiros.

A geomalha € do tipo permanente e tridimensional, apresentando elevada durabilidade, desenvolvendo
0 meio ideial para a vegetacdo. Esta geomalha é coberta pelo mesmo tipo de rede de malha metalica,
mencionado antes, e integrara uma estacaria viva de salgueiros.

O biorolo é constituido por um rolo de fibra de coco de elevada densidade, estruturado numa rede de
polipropileno. A faxina, com o objetivo de suportar o biorolo, necessita de estar em contacto com terra
vegetal na camada inferior e serd composta por ramos de salgueiros, com nucleo central de terra,
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enrolados por fio metalico, produzindo rolos com 30/40 cm de didmetro e seguros por estacaria
vertical viva de salgueiro.

Os esporoes, de forma triangular, sdo colocadas na zona onde o recuo da margem é maior e onde a sua
insercdo é facil. Estas estruturas atingem até 29 m e sdo constituidas por blocos de granito anguloso,
em 2 ou 3 camadas e encaixados ha margem com incisdes de 2 m.

E igualmente contemplada a colocacdo de pequenos espordes, designados de deflectores,
convenientemente espacados e constituidos por blocos de granito anguloso com ndcleo de menor
granulometria. Os deflectores encaixam no enrocamento e assentam sob geotéxtil ndo tecido.

Os limites de intervenc&o estdo protegidos por enrocamento vegetados, os quais tém a funcéo de evitar
0 desgaste pelas extremidades, podendo fragilizar parte crucias da estrutura, nomeadamente junto a
linha de agua no sector de jusante.

Um pormenor geral pode ser encontrado na Figura 41 e um excerto da planta na Figura 42, na zona de
implantacdo de um esporao.

SN

- Terreno natural
({=xistente)

- Camada de terra
vepgetsl com espessura
media de 0.40m. com

hidrosemanteira dotipo A

- Camada de enrocamento
(blocos de granito anguloso;

- Geomalha permanente
tridimensional, (tripla maha
d= polipropileno), com matriz

100% de fibra g coco, do tipo simemalies S0reticm)
"AQUANE A", modelo €350 L - Camada de terra vagetal
Vmax. ou equivalente. com espessura de 0.20m, com

cobertura vegetal posterior.
- Colcho Reno, em malha

- Estacania viva de Salgueiros, —J

com compasso de 3x3m. hexagonl {piastiicada, PVC)
de dupla torgao tipo "6x38"

- Malha Metalica slectrosoldada e —— @2.2mm. com dimensdes:

plastificada com revestimento em comprimento=4.00m:

Polvinil {cor verde), e abertura largura=2.00m; alturs=0.22m.

de malha 50x50mm, didmetro do
arame 2.2mm, tipo "Voliplast™ da
Majodir, Ld3 ou equivalents

- Camada de enchimento
com inertes (brits 30/40mm);
espessura minima=0.20m
(confirmar nos perfis

- Biorolo de fibra estruturado em rede transversais)
de polipropileno e vegetado com
Macréfitos, com didmetro de 0.40m, - Geotextil Sintético
do tipo “aguanea’, modelo Fiber Rol (n3o tecido; 200g/m2)
TM vegetado, ou equivalente.
- Malha Metdiica
- Faxina viva de salgueiros -— electrosoldada  plastificada
{@320cm), com nticleo central em com revestimento em Polivinil
terra veéetal {cor verde), 2 abertura de

malha 50x50mm, didmetro
do arame 2.2mm, tipo
“Voliplast” da Majodir, Lda cu
equivalente.

Figura 41 - Pormenor geral com especifica¢cdes dos materiais em do projeto no tro¢o de Cardielos (Cortes et al,
2010)
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LEGENDA:

- Espordes

’ « Defiector; Blocos de granito angulcso, com dimensdes

apcoormadas de 0.50m a 0.80m, com nicleo central com
biocos de granito anguioso com dimensdes 0.20m a
0.30m

.E

12 viva de Salgueros, com comp de 23m.
- Camada de terra vegetal, com espessura de 0.40m, com
hucrosemanteira do tipo A

- Blorolo de fibra estruturado em rede de

@ vegetado com Macrdfitos, com didmetro de 0.40m,
@0 1ipo "AQUANEA", modelo Fider Rol TM vegetado, ou
equivalente

- Faoona viva de salgueiros (@ 30cmi. com micieo central

em terra vegetal.
— de dupla 1ocglo tipo "ExE” @2.2mm, com dimensdes:
comprimento=4 O0n targura=2 00m; atura=0 23m

- Camada de enrocamento (Biocos de granito anguioss:
— dimensdes 50/50cm)

Figura 42 — Excerto da planta geral do projeto no tro¢o de Cardielos (Cortes et al, 2010)

Embora o projeto de Requalificagdo das Margens do Rio Lima — Cardielos descreva a execugédo de 24
deflectores e 6 espordes ao longo dos seus 900 metros, até ao momento s estdo concluidos na integra
cerca de 300 metros, ou seja, até ao segundo esporédo (de jusante para montante). Nos restantes 600m
apenas estdo realizados os espordes. Na Figura 43 vé-se parte da obra ja construida.

Figura 43 — Intervencéo no trogo de Cardielos

6.4.4. CARACTERIZAGAO DE CAMPO

Como referido anteriormente, Cardielos tem uma zona ainda por completar. Nesta zona é possivel ter
uma ideia do estado de conservacdo em que estava todo o local antes de qualquer intervencdo. Na
Figura 44, facilmente se identifica um tipo de solo estratificado, sofrendo erosdes na sua base, vindo
inevitavelmente a colapsar.
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Figura 44 — Estratifica¢@o do talude marginal no tro¢o de Cardielos

A estrutura composta por espordes e deflectores parece estar completa e funcional como se verifica,
como exemplo, na Figura 45, onde, entre as obras transversais se verifica deposi¢do de sedimentos
(Figura 46) e ndo ha indicios de remog&o dos blocos do seu local original.

Figura 45 — Esporao no troco de Cardielos

Figura 46 — Sedimentacao entre esporbes
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Verifica-se que ha zonas em que a hidrossementeira ndo vingou (Figura 47). Esta situacdo pode-se
dever a mé aplicagdo na altura da intervengdo, ou a0 mau abuso por parte pedonal, que ignorando 0s
sinais de aviso, vagueia por cima de toda a intervengéo afetando o crescimento vegetacional.

Figura 47 — Hidrossementeria com falhas no trogo de Cardielos (Junho, 2014)

Embora toda a vegetacdo apresente um bom desenvolvimento, é de referir que as estacas de salgueiro
plantadas ndo foram as projetadas (projetaram-se estacas de 50/60 cm e foram colocadas estacas de
20/30 cm - ver Figura 48). A altura ndo atingiu, mesmo assim, a projetada, muito possivelmente por
acdo erosiva provocada por transeuntes que afluem a esta zona em massa, sobretudo nos fins de massa.
Tal como em Portuzelo, foram também identificadas algumas zonas com predominancia de espécies
invasoras (erva-das-pampas).

Figura 48 — Estado da vegetagdo no troco de Cardeilos (Junho, 2014)
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A rede metélica exposta (Figura 49), na zona onde os colchGes Reno estdo enterrados, que deveria
conter e proteger a camada de terra vegetal é um indicador dos fenémenos de erosao ja sofridos por
uma ocasido de cheia ou eventos de maré que sobem o nivel da agua.

Figura 49 — Rede metdlica exposta no tro¢co de Cardielos (Junho, 2014)

Junto ao afluente, onde este conjunto de técnicas de protecdo de margens se encontra, é possivel
verificar a um agravado estado de degradagdo das estruturas de protecdo na extremidade final da
intervencdo, devido as forgas erosivas do escoamento do afluente. Neste local verifica-se a falta de
uma intervencdo de remate junto ao afluente (Figura 50). Na Figura 51 é possivel ver a rede de malha

e 0 geotéxtil de protecdo da hidrossementeira, que perdendo ancoragem deixa de cumprir a sua funcéo
eficazmente.
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Figura 50 — Danos no canal do afluente ao rio Lima no troco de Cardielos
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Figura 51 — Rede metalica danificada na reabilitagdo de Cardielos

Nos 600 metros que ainda sé estdo protegidos pelos espordes, verifica-se bastante eroséo, o que aliado
a estratificacdo do solo, pde em risco a zona de lazer e uma linha de arvores de grande porte (Figura
52).

Figura 52 — Estratificagéo do solo e linha de arvores

6.4.5. RUGOSIDADE DOS MATERIAIS

A margem direita do rio Lima em Cardielos esta caracterizada com um coeficiente de rugosidade igual
a 0,06 m'?/s (K=16,67) no trabalho desenvolvido por Pinheiro e Cruz (2007). Tal como para
Portuzelo, o valor usado para o novo coeficiente de rugosidade foi obtido através do “Reference
Manual”. Trés valores diferentes para este coeficiente irdo espelhar a diferente natureza entre eles
(Tabela 11). Alterando a geometria e caracteristicas de rugosidade foi possivel obter trés novas
estacOes entre VC15 e VC16.
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Tabela 11 — Coeficientes de rugosidade, n, e coeficiente da férmula de Manning-Strickle para Cardielos

Perfil
Perfil 5 (Deflector)
Perfil 11
Perfil 20A (Esporé&o)

6.4.6. MODELACAO E RESULTADOS

n(

m-3/s)

0,05

0,055

0,045

Ks
20
18,18
22,22

Os novos perfis em Cardielos ddo pelo nome de VC15.1, VC15.2 e VC15.3. A introducdo destes
novos perfis transversais no programa HEC-RAS permitiu o calculo dos seguintes resultados:

Tabela 12 - Tens@es e Velocidades em Cardielos antes da reabilitagdo nos perfis base

Perfil

VC 16
VC 16
VC 16

VC 15
VC 15
VC 15

Periodo de

Retorno (N/m?)

2.33 6.13

5 7.56

100 14.58
2.33 13.28
5 16.49
100 32.74

Tensdo Velocidade

(m/s)
0.5
0.57
0.84

0.71
0.82
1.23

Tabela 13 - Tensdes e Velocidades em Cardielos depois da reabilitacdo nos perfis base

Perfil

VC 16
VC 16
VC 16

VC 15
VC 15
VC 15

Periodo de

Retorno (N/m?)

2.33 4.35

5 5.47
100 10.85
2.33 13.32
5 16.56
100 32.97

Tensdo Velocidade

(m/s)
0.43
0.49
0.74

0.71
0.82
1.24

Neste caso, o perfil VC15 (a jusante da reabilitacdo) manteve-se praticamente sem alteracdes tanto de
velocidades como de tensdes de arrastamento, mesmo com a introducdo da reabilitacdo de margens em
Cardielos. No que respeita ao perfil VC16, verifica-se uma ligeira diminuigcdo de tensfes em todo o

espectro do periodo de retorno, rondando globalmente os 27,5%.
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Tabela 14 - Tens@es e Velocidades em Cardielos depois da reabilitagédo (perfis adicionados que modelam a
estrutura de protecao)

Perfil Periodo de Tensao Velocidade

Retorno (N/m?) (m/s)
VC 15.3 2.33 4.34 0.58
VC 15.3 5 5.45 0.66
VC 15.3 100 10.76 0.98
VC 15.2 2.33 4,98 0.51
VC 15.2 5 6.21 0.58
VC 15.2 100 12.11 0.86
VC 15.1 2.33 9.59 0.76
VC 15.1 5 12.12 0.87
VC 15.1 100 24.6 1.32

Relativamente as seccOes reabilitadas, nos trés perfis VC15.1, VC15.2 e VC15.3 houve uma descida
das tensdes de arrastamento atuantes chegando, no maximo, a uma diminuicao de cerca de 30%.

6.4.7. ANALISE DE RESULTADOS

Neste caso, os resultados obtidos caracterizam relativamente bem a situacdo verificada em campo. Os
valores obtidos situam-se abaixo da resisténcia dos espordes/deflectores (com uma resisténcia maxima
semelhante ao enrocamento). Dos restantes constituintes do conjunto de técnicas apresentadas, 0s que
poderiam apresentar uma resisténcia mais débil sdo: a camada de terra vegetal, a faxina viva e a
estacaria viva. E dificil caracterizar a resisténcia da camada vegetal sem um teste in situ, mas sera
razoavel afirmar que sera inferior as resisténcias equivalentes das faxinas e estacaria que rondam, pelo
menos, 0s 50Pa e 1,5m/s (valores que ndo sdo ultrapassados nos resultados obtidos). De facto, e de
encontro com a observacéo feita em campo, a camada vegetal (que expds a rede metalica), com uma
resisténcia estimada de cerca de 15-18Pa sera a Unica a sofrer alteracfes devido a processos erosivos
(ver Figura 49).
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CONCLUSOES

7.1. CONSIDERACOES FINAIS

A prevencdo e mitigacdo dos fenémenos de erosdo provocada por eventos de cheias sdo de elevada
importancia e é conseguida através da implementacdo de estruturas de protecdo de margens. Uma boa
selecdo de estruturas de protecdo de margens de rios inclui, como visto anteriormente, diversos
critérios com diferentes exigéncias estruturais e ambientais. Para haver dados que ajudem a selecdo
adequada de uma estrutura de protecdo é necessario haver uma analise de eficiéncia e monitorizacdo
constante de estruturas ja implementadas, se possivel em condi¢Bes similares. Esta monitorizagdo e
andlise de eficiéncia ndo é, geralmente, incluida nos projetos de reabilitacdo de margens, o que
dificulta a elaboracéo de uma base de dados de eficiéncia de cada estrutura de protecéo.

A quase total auséncia de trabalhos neste &mbito de avaliagdo da eficiéncia, reflete a dificuldade,
sensibilidade e conhecimento profundo necessarios para atribuir uma classificagdo em termos técnicos,
ambientais e econémicos, quando cada caso de estudo apresenta caracteristicas bastante especificas e
diversificadas. Dai, a inexisténcia da validacdo dos resultados por meio de comparagdo com outras
intervencdes. A analise in situ das diferentes variaveis de caracterizagdo apresenta-se como uma forma
fundamental para aferir o cumprimento dos objetivos propostos, com a avaliagdo do estado de
conservagdo. Ha, no entanto, outros fatores (por exemplo problemas construtivos e dano provocado
por transeuntes) que condicionam a eficacia das estruturas de protecdo de margens.

A metodologia mostrou-se exequivel na producdo de resultados expectaveis, pese embora nao
explique todos os problemas encontrados, 0s quais poderdo dever-se a problemas construtivos de
aplicacdo da técnica ou & falta de consideracdo dos efeitos de maré. Devido a falta de acbes de
monitorizacdo a fim de avaliar a evolugcdo do estado de conservacdo das margens do rio Lima,
algumas da técnicas aplicadas (hidrossementeira, redes metélicas, sistemas de fixacdo e remate da
estrutura) ndo produziram o comportamento expectavel. A realizacdo de agBes de monitorizacdo
poderia, porventura, ter identificado estas falhas numa fase inicial, levando a sua retificacdo imediata e
contribuindo para a maior eficacia das mesmas.
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7.2. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se a realizagdo de um trabalho que sirva de base de dados e referéncia
futura a quem precisar de analisar a eficiéncia de estruturas de protecdo de margens, englobando as
técnicas de protecdo de margens, incluindo técnicas tradicionais de engenharia e de bioengenharia,
indicando todos os pardmetros a avaliar, 0s seus valores admissiveis e periodicidade aconselhada da
monitorizagdo em campo completando assim o trabalho aqui iniciado.

Na criacdo da base de dados, sugere-se a aplicacdo de um sistema de pontuacdo qualitativo ou
guantitativo, que facilite a avaliagdo da eficiéncia da uma estrutura de protecdo ou falta dela. Como é
compreensivel, numa estrutura de protecao, diferentes técnicas poderdo contribuir de maneira diferente
para o resultado da protecdo. Como exemplo, na presenca de enrocamento numa estrutura de protecao,
serd esperado que esta técnica desempenhe um papel fulcral na resisténcia a efeitos erosivos, acabando
assim por ser mais importante na protecdo da margem do que outras técnicas, contribuindo assim
maioritariamente para evitar a ruptura da margem.

Sugere-se portanto, a definigdo de coeficientes de ponderacéo que permitam espelhar a importancia de
cada técnica na estrutura final. Neste trabalho esse sistema era para ser implementado, mas o0s entraves
prendidos com a dificuldade na definicdo de coeficientes de ponderagdo justos ndo o permitiu,
acabando por se abandonar essa abordagem.

Para ajudar futuras analises de eficiéncia, também se aconselha a criacdo de mais estagdes de obtencao
de dados de precipitacdo e caudal, assim como levantamentos topograficos mais atualizados. Estes
fatores ajudardo na producdo de resultados de modelagdo mais fiaveis.

Este trabalho deve ser entendido, portanto, como um prot6tipo que aponta as primeiras bases a seguir
na avaliacdo da eficiéncia de estruturas de protecdo de margens implementadas.
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