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Capitulo 63-Canal revestido com colchdo Reno

“Em politica ndo valem os fatos e sim a interpretacdo dos mesmos”.
Ministro Alkimin do presidente JK
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Capitulo 63-Canal revestido com colchdo Reno

63.1 Introducéo
Ha trés tipos basicos de canais.
e canaisrevestidos,
e canaisndo revestidos e
e canais gramados.

Veremos neste capitulo cana revestido com colchdo Reno.

O uso de gabido para protecdo de margens de cOrregos e rios ja € usado ha muito tempo e
ficou bastante conhecido com o revestimento do rio Tieté em 24,5 km desde a barragem da Penha até
a barragem movel do Cebol&o em S&o Paulo, capital.

Figura 63.2- Esquema do colchdo Reno. Fonte: Maccaferri

63.2 Objetivo do revestimento em colchéo reno.
Séo diversos os objetivos do colchao Reno para estabilidae e protecéo das margens de rios e
corregos devendo ser observado principa mente:
e Velocidade médiado canal
e Acdo de ondas nas margens devido embarcagdes ou golpes de arietes de fechamento de
comportas.
e Presencade irregularidades como pontes existentes, afl oramentos de rochas e outros.
¢ |nstabilidae geotécnica do solo das margens
e Mudanga do angulo de atrito interno do solo devido a subida ou descida rapida do lencol
freatico.
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e Protecéo contra eroséo
e Estimativa boa para o coeficiente de rugosidade de Manning

63.3 Colchdo Reno ou colchéo de gabido

S80 caixas de tela metdlica revestida ou ndo e com enchimento de pera. As mahas sdo
hexagona com duplator¢do com arames metalicos revestidos com liga de zinco e aluminio e pode ou
nao ser revestido com material plastico.

Conforme Macaferri a tela € produzida com arames de aco de baixo conteudo de carbono,
revestido com uma liga de zinco (95%), aluminio (5%) e terras raras (revestimento Galfan) que
confere uma protecdo contra a corrosdo de pelo menos cinco vezes a oferecida pela zincagem pesada
tradicional.

As pedras sdo colocadas dentro da caixa que possui indice de vazios de aproximadamente
30%.

63.4 Colocacao dos colchfes Reno
Conforme Maccaferri as véarias operactes de montagem e enchimento pode ser resumidas em:
a) preparacéo de cada colchao forado local de utilizacdo.

b) colocacdo na obra e unido dos colchdes entre si.
c) enchimento dos colchdes com seixos ou pedras.
d) fechamento dos colchdes mediante costura das tampas.

63.4 Classificacao dosrevestimentos

Conforme Maccaferri os colchdes Reno para revestimento de canais e cursos de agua podem ser
classificados em:

a) revestimentos executados no seco

b) revestimentos executados em presenca da dgua

c) revestimento consolidados ou impermeabilizados com mistura betuminosa

d) darevestimento consolidados ou impermeabilizados com mistura betuminosa, confeccionados
sobre pontdes ou no canteiro e lancadfos com equi pamentos especiais.

V amos resumidamentes explicar cada caso.
Revestimento executado no seco

S0 instalados em taludes que variam de 1: 1,5 a 1: 2,0 dependendo o solo. Geramente a
declividade méxima se dd em solo argiloso com coesdo e a minima em sol0s arenosos e Sem coesao.

Neste caso os colchdes Reno sdo assentados diretamento sobre o solo protegido desde que sgja
estavel einstalado nadirecéo perpendicular ao canal.

Revestimentos executados em presenca da agua
O lancamento de colchap Reno na presenca de agua é sempre um problema de dificil
execugao.

Revestimento consolidados ou imper meabilizado com mastique de betume hidraulico.
A mistura betuminosda protegue a malha metdlica contra a corrosdo e abrasdo. Nao iremos
detalhar tal tipo de aplicacéo.
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Revestimento consolidados ou imper meabilizados com a mistura betuminosa, confeccionados
sobr e pontdes ou no canteiro e langados com equipamentos especiais.
N&o iremos detal har tal tipo de aplicacéo.

63.5 Critérios de calculo
Hadois criterios basicos de calculo de estabilidade de um canal:
1. Critério davelocidade critica
2. Critério datensdo critica (melhor)
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Figura 63.4-Velocidade citica em funcdo do didmetro da pedra e do nimero de Froude.
Fonte: Maccaferri
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A Tabela (63.1) fornece a espessura dos colchdes reno bem como o didmetro das pedras de
enchimento e avelocidade critica e limite.

Tabela 63.1- Espessur as indicativas dos colchdes Reno. Fonte: Maccaferri.

Espessura Pedras de enchimento Velocidade Velocidade
critica limite
Dimensodes dso
(m) (mm) (m) (m/s) (m/s)
Colunal Coluna 2 Coluna3 Coluna 4 Coluna5
0,15a0,17 70a100 0,085 35 4,2
0,15a0,17 70a150 0,110 4,2 4,5
0,23a0,25 70a100 0,085 3,6 55
0,23a0,25 70a150 0,120 4,5 6,1
0,30 70a120 0,100 4,2 55
0,30 100 a 150 0,125 5,0 6,4
0,50 100 a 200 0,150 58 7,6
0,50 120 a 250 0,190 6,4 8,0

Fonte: Hydraulics L aboratory Engineering Resear ch Center, Colorado State University ano 1982 a 1983 in
Maccaferri.

Explicacbes da Tabela (63.1)

Colunal
Espessura= € a espessura do colch&o de gabi&o que varia de 0,15m a 0,50m

Coluna?2
Pedras de enchimentos: as pedras de enchimento variam de 70mm até 250mm

Coluna 3
dso= € 0 dametro médio de 50% das pedras em peso. E como se fosse uma peneira em que por ela
passam 50% em peso do material.

Coluna4

Velocidade critica

Define-se velocidade critica aquela suportavel pelo revestimento com seguranca sem haver
movimentacdo de pedras no interior do colchdo. Se a vel ocidade da agua no canal for igua a
vel ocidade critica, comeca 0 movimento das pedras dentro do colchdo Reno.
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Coluna s
Velocidade limite

Define-se velocidade limite aquele também aceitdvel mas que admite modestas deformacdes
das pedras do colchdo Reno.

63.7 Formula de Manning
Para o cdlculo do canal serausado aférmula de Manning.
V= (Un)x R @ x s0°
Considerando uma secao trapezoidal temos:
V= velocidade média (m/s)
n= coeficiente de rugosidade de Manning
A= areamolhada(m?)=(b+z.y)y
y= aturado nivel de &gua(m)
b= largura da base do trapezio (m)
z=declividade sendo 1 navertical e z nahorizontal
P= perimetro molhado (m)
P=b+2y.(@1+2)°%
R= A/P= raio hidraulico (m)
S= declividdade do canal (m/m)
B= largura do canal nasuperficie da dgua (m)
B=b+2zy

Bodalivre
A bordalivrefoi livre foi calculada usado critério do Bureau of Reclamation:

Borda livre (m)= 0,61 + 0,0372.V .y @®
Sendo:
V= velocidade média na secéo (m/s)
y= aturado nivel de &gua (m)
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Tabela 63.2- Coeficientes de M anning recomendados pela Maccaferri

Ordem Natureza da superficie Rugosidade n de
Manning

1 Canais revestidos com colchdes Reno perfeitamente 0,0158
impermeabilizados com mastique de betume em
superficie plana e bem lisa.

2 Canais revestidos com colchdes Reno perfeitamente 0,0172
impermeabilizados com mastique de betume aplicado
diretamente

3 Canais revestidos com colchdes Reno consolidados 0,0200
com mastique de betume hidraulico que envolva as
pedras superficiiais

4 Canais revestidos com colchfes Reno consolidados 0,0215
com mastique de betume hidraulico que penetre em
profundiade

5 Canais revestidos com colchdes Reno com material 0,022
bem selecionado e colocado na obra com muito
cuidado

6 Canais revestidos com colchdes Reno com material 0,0250
bem selecionado e colocado na obra sem cuidado

7 Canais revestidos com colchdes Reno enchidos com 0,0270
material de pedreiranad selecionado e colocanana
obra sem cuidado.

8 Canais revestidos com colchdes Reno enchidos com 0,0260
material de pedreirabem selecionado e colocado na
obra com cuidado.

9 Canais revestidos com gabioes enchidos com material 0,0285
nao selecionado e colocado na obra sem cuidado

10 Canais em terra em mas condi¢bes de manutencéo: 0,0303

amaranhamento de vegetacdo no fundo e nas margens,
ou depositos irregulares de pedras e cascalchos, ou
profundas erosdes irregulares. Tambem em canais em
terra executados com escavadeira mecanica e com
manutencdo descuidada.
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Figura 63.5- Coeficiente de rugosidade de Manning “n”” em fun¢éo do diametro da perdra dg.

63.8 Tensdo trativa

Um parametro muito importante € a tensdo trativa média.

%w=y.R.S (Equagéo 63.1)

sendo:
T = tensAo trativa média no perimetro molhado (N/m?) ou (Pa);
v = peso especifico da dgua = 10* N/m* (o valor mais exato seria 9800):
R = raio hidraulico (m);
S= declividade (m/m)

Exemplo 63.1- calcular atensdo trativa com dados do Exemplo (63.1).
Como o raio hidraulico € 0,59m
Usando a Equacdo (63.1) temos.

7 =v.R.S=10000 x 0,59 x 0,005 = 29,5 Pa= 29,5 N/m?
Tensio Trativa para um canal muito largo
Conforme apostila de Escoamento de Canais do Departamento de Hidraulica da Escola
Politécnica, paraum cana atensdo trativamaximaé :
Fundo do canal
Tmaxima=Y-R.S=zy.y.S (Equacéo 63.2)
sendo y a altura da lamina d’agua e b a largura do canal.
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No talude atensdo trativa &
Talude do canal

Tmaxima=0,75.7y.y .S (Equacéo 63.3)
sendo y a altura da lamina d’agua.

63.9 Borda livre deum canal

Devido a aces de ondas provocadas por ventos, embarcagdes, ou flutuagbes das vazoes, é
necessario que se deixe uma borda livre. Geralmente o0 minimo € de 0,30m, e no Estado de S&o Paulo
€ usua adotar 25% da profundidade. Assim um cana com 2,00m de profundidade pode ser adotado
borda livre de 25% ou seja 0,50m.

Conforme Chaudhry, 1993, o U. S. Bureau de Reclamation adota para borda livre a seguinte
formula:

Bordalivre (m) = (k .y) %°

Sendo:

y= altura da ldamina d’agua (m) e
k= coeficiente que variade 0,8 até 1,4 dependendo da vazéo do canal.

Para vaz&o de 0,5m°/s k=0,8 e para vazao maior que 85m°/s temos k=1,4.
A Tabela (63.1) fornece sugestdes para bordas livres conforme as vazdes nos canais conforme
Central Board of Irrigation and Power na India. Fornece valores bem menores que a formula do

Bureau de Reclamation.

Tabela 63.1 - Sugestdes de borda livre recomendado pela Central Board of Irrigation and
Power, na India (Raju,1983)

Vazéo Vazdo Vazdo Vazéo
(mls) <1,5m¥s entre1,5a85m?s > 85m?/s
BordalLivre 0,50m 0,75m 0,90m

Fonte: Chaudhry, 1993

O Bureau de Reclamation adota a férmula abaixo, para regime torrencial ou segja quando o
numero de Froude for maior que 1.
Borda livre (em metros)= 0,61 + 0,0372.V .y ¥

Sendo:
V= velocidade média da secdo (m/s) e
y= altura da ldamina d’agua (m).

Exemplo 63.2 de aplicacdo da Borda Livredeum Canal

Sejacom altura da lamina d’agua de 2,50m e vazdo de 67m?s. Calcular abordalivre.
Adotando k=1,2
Bordalivre (m) = (k. y) ®°= (1,2.25) *°=1,73m
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Porém examinando a Tabela (63.2) do Central Board of Irrigation and Power da india

Adotando critério de 25% da alturateremosbordalivrede 0,625m

apresenta valor para bordalivre de 0,75m que parece ser 0 mais adequado.

63.10 Canais
Tabela 63.2- Elementos geométricos das varias secOes de canais
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63.11 NUmero de Froude F

O numero de Froude denominado “F” representa a influéncia da forca gravitacional no

escoamento. A formula geral para determinar o nUmero de Froude.
F=V/ (gx Dp)®°

Sendo:

F= nUimero de Froude;

V=velocidade média da secéo (m/s);

g=acel eracio da gravidade=9,81 m/s%;
Dy, =profundidade média ou profundidade hidraulica. Dy, = A/B;
B= largura superficia daégua(m) e
A=érea da secio (m?).

DICA: n&o confundir profundidade hidr&ulica com raio hidréaulico.
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Numero de Froude para canal de secéo retangular

Para um canal retangular (Chaudry, 1993) é representado por:
F=V/(g.A/B)°®

Sendo:

F= numero de Froude;

V=velocidade média da secdo em m/s,

A= areamolhada (m?)

B= largura do topo do nivel de &guano canal (m)
g=acel eracio da gravidade=9,81 m/s%;

Chin, 2000 diz que experimentos em canais retangulares mostraram instabilidade quando o
nimero de Froude est4 entre 0,86 e 1,13 e portanto, devemos evitar que em um cana o nimero de
Froude esteja entre aqueles valores.

Dica: procurar manter o numero de FroudeF <0,86 ou F > 1,13

63.12 Critério da tensao
No fundo do canal atensdo trativa é cal culada pela equacao:
To=Yw.Y.I
Sendo:
T,= tensdo superficial no fundo (N/m?) ou (Pa)
Vw = peso especifico da dgua (10.000N/m?)
i= declividade do fundo do canal (m/m)
y= dtura dalémina de &gua do fundo do canal (m)

Uma medida muito importante € o Coeficiente de Shields C* que é definido pela equagéo:
C*= Te/ [(Vs Yw) - dm]

Sendo:
*= coeficiente de Shields. C*=0,10 para colchdo Reno e C*=0,047 pararip-rap.
T. = tensdo critica de inicio de movimento (Pa)
Vs = peso especifico das pedras (N/m®)=25000N/m?
Vw = peso especifico da dgua (10.000N/m?)
dm= didmetro médio das pedras, isto &, € 0 dsp que permite a passagem de 50% das pedras em peso.

Devera ser obedecida duas condi¢oes:
Se Tp < Tc nao havera deformacéo no fundo do canal e o revestimento é dito estavel.
Mas a Maccaferri admite ainda uma tolerancia de 20% que é um movimento tolerédvel nas

pedras onde podemos dizer que temos um controle das deformagdes no gabido Reno. Isto acontecera
Se:

Tb < 112TC
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Figura 63.6-Tensdo tangencial em funcao do diametro das pedras
Fonte: Maccaferri
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Tabela 63.2- Espessura do colchéo de gabiao, dsp, etensao critica

Pedras de enchimento T de arraste
Tl Espessura
po [m] Dimensdes dgg Critica | Experimental | Maxima admissivel

[remn] [l [NSmf [N/m® [NSm®
70 a 100 0085 | 136,00 155,00 163,20

017
70 a 150 o110 | 176,00 200,00 11,20
Colchao 70 a 100 0085 | 138,00 155,00 163,20

Reno® 0.23
malha GX8 70 a 150 0,110 | 176,00 200,00 211,20
T0a 120 0,100 | 180,00 175,00 192,00

01,30
100 a 150 0,125 | 200,00 230,00 240,00
Gablao calxa L s 100 a 200 0,150 | 240,00 280,00 288,00

malha Sx10 -
120 a 250 0,190 | 304,00 370,00 164,80
Fonte: M accaferri.
63.13 Defor macoes

O colch&o Reno aguenta deformagdes até 20% a mais da tensdo critica conforme Figura (63.7).
Vamos calcular estas deformagoes.

Figura 63.7- Defor macdes no colchao Reno

Para o célculo da deformacéo temos que calcular o coeficiente eficaz de Shields C*” na
equacao abaixo:

Tp - Te

(s - Yw) - dm

D=

Pela Figura (63.8) entrando com o coeficiente eficaz de Shields C*“achamos o valor
A Z/dm e devemos verificar se € menor que 2 (t/dm - 1)
Sendo:
t= espessura do colchdo Reno (m).
dm=dse= diametro medio das pedras (m)

Az t
dl

m
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Figura 63.8- Relacdo entre o coeficiente eficaz de Shiels e o parametr o de defor macao.

O vaor AZ/dm é obtido no gréfico. Vamos supor que A Z/dm=1,1 e tendo o valor de dm
achamos AZ.
AZ=11xdm=1,1x 0,14=0,15m
Portanto AZ/2= 0,15/2=0,075m. Supondo que a espessura do colchdo Reno sga de 0,30m
teremos numa parte do colchéo a espessura 0,30-0,075=0,225m e na outra 0,30+0,075m=0,375m

63.14 Veocidaderesidual no fundo
Deve ser verificada a velocidade entre o colchao Reno e o solo da base. Esta velocidade da
interface do fundo do colchao REno é denominada de Vb (m/s).

213
Ub=1_' drTI .2
Mg 2

Sendo:
nf= coeficiente de rugosidade de M anning=0,02 se temos filtro geotextil ou nenhum filtro.
Adotamos nf=0,025 se o filtro € feito em cascalho.

Conforme Maccaferri a velocidade Vb deve ser confrontada com a velocidade admissivel Ve
como pode ser calculada ou achada na Figura (63.9).
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W,

o= 161 . dy'”

Caso Vb sggamaior que Ve deve ser colocado geotextil.

63.15 Velocidade maxima em gabides
Conforme ASCE, 1992 a velocidade maxima em gabifes depende da sua espessura
conforme Tabela (63.4).

Tabela 63.4-Velocidade maxima confor me espessura do gabido

Espessura do gabido Velocidade maxima
(m) (m/s)
0,15 1,80
0,23 3,3
0,30 4,2

Fonte: ASCE, 1992
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