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Abstract. The bank erosion is a geomorphological complex process. This paper presents, a large
bibliography revision on the pins method uses in quantification of bank erosion, following by a
description of method. Examples of application in brazilian rivers and reservoir are presented. The

limitations of using this method also are discussed.
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Intreducio

O estudo sistemdtico da erosio marginal ¢€
complexo devido a sua natureza interdisciplinar. Desde
finais da década de 50, varios métodos de quantificacdo
da erosdo marginal foram testados tanto nos Estados
Unidos como na Europa. Dentre as diversas técnicas
utilizadas, o método dos pinos ganhou um grande
destaque.

Neste trabalho ¢ apresentada uma revisdo
bibliografica sobre a utilizagdo do método dos pinos nas
margens fluviais calcada essencialmente na literatura
internacional, acompanhada de uma sintese das
experiéncias acumuladas por Fernandez (1990) e
Fernandez & Fulfaro (1993) na medigdo da erosdo
marginal no rio Parana e, Fernandez (1995) na orla do
lago da UHE Itaipu.

Descrigio do Método dos Pinos

O método consiste na insercdo de pinos metalicos
na face dos barrancos, objetivando medir o valor da
erosdo através da superficie de exposicdo dos pinos. A
maioria dos pesquisadores inserem pinos seguindo uma
malha regular. A medigdo da porgdo do pino exposta
pela erosdo ¢ feita periodicamente com régua ou
paquimetro de preferéncia apés grandes chuvas ou
durante os estigios de enchentes e estiagens,
acompanhadas de dados complementares como
quantidade de precipitagdo, variagdo do nivel do rio €
velocidade do fluxo.

A magnitude da erosdo apds cada campanha de
medicio ¢ calculada mediante a seguinte formula:

Em= (L;-L)/t €8]
onde Em=magnitude da erosio (cm/més),
L;=comprimento do pino exposto pela erosio (cm);
L.=comprimento do pino deixado exposto apds cada
levantamento (padronizado em 10 cm) e t=tempo
transcorrido (meses) entre cada campanha.

Apds cada campanha de mensuragdo, o
comprimento do pino exposto pela erosdo € inserido
novamente no barranco, deixando-se expostos apenas
10 cm para facilitar sua localizagdo. No extremo
saliente ¢ fixada uma plaqueta metilica que contem a
identificagio do pino.

A erosdo média para cada secdo monitorada apds
cada levantamento € a somatéria dos recuos registrados
dividido pelo numero total de pinos instalados,
enquanto que a erosio média anual ¢ a média aritmética
da erosio média obtida ao longo de um ano de
monitoramento. O periodo ideal de monitoramento
varia de 5 a 10 anos (Hooke, 1979).

O quadro 1 sumaria um levantamento bibliografico
dos trabalhos envolvendo o uso dos pinos na erosio
marginal. Este levantamento vem evidenciar que o
método foi empregado em numerosos ambientes
climaticos e em bacias hidrograficas com diferentes
dimensdes e regimes hidrologicos distintos.

Os tipos de materiais dos quais sdo feitos os pinos
sdo freqiientemente ferro ou aluminio. O comprimento
dos pinos nessas pesquisas variou de 0,10 a 1.0 me¢ o
didmetro variou de 1,0 mm a 13,00 mm (Quadro 1).
Fernandez (1990, 1995) ¢ Rocha (1995) empregaram
pinos de aco, pintados com tinta zarcdo para evitar a
ferrugem, de 1,0 m de comprimento € 5,16 mm de
didmetro. A importdncia das caracteristicas dos pinos
radica no seu possivel efeito sobre o comportamento
geotécnico dos sedimentos das margens. De fato,
Thorne (1981) reportou que a porgdo superior dos
barrancos onde foram inseridos pinos metalicos, de até
1,0 m de comprimento, evidenciaram um aumento na
resisténcia ao cisalhamento. Por essa razdo, Thomne
(1981) sugeriu que o comprimento dos pinos oscilasse
entre 0,3 a 0,5 m. Nas margens onde o referido autor
trabalhou, a pouca magnitude da erosdo permitiu o
emprego de pinos curtos. No rio Parand ¢ no
reservatorio de Itaipu, devido a grande magnitude da
erosio, Fernandez (1990, 1995) ¢ Rocha (1995)
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utilizaram pinos de 10 m de comprimento. que
aparentemente. nio cansaram nenhom efeito retardador
sobre a erosdo.

A freqiéncia das campanhas de medicdo a ser
adotada depende da velocidade do processo erosivo. Em
geral, as campanhas devem ser realizadas a cada 30
dias (Hooke, 1980). Fernandez (1990) realizou
campanhas que foram executadas em intervalos de 30 a
40 dias, sendo intensificadas nos periodos de enchente
ou chuva.

Tendo-se em conta que 0 método dos pinos ainda
ndo foi utilizado em rios tropicais, as experiéncias
realizadas por Fernandez (1990) e Rocha (1995)
constituiram excelentes oportunidades para testar a
eficiéncia do método num rio tropical de grande porte
como o Parana. Também foram testadas as adaptacdes
realizadas no método (comprimento, didmetro). Estas
adaptagdes foram realizadas com o objetivo de adequar

o metodo 2 realidade da dindmica erosiva imperante no
rio Parani. ApOs as primeiras experiéncias com O
meétodo dos pinos foi constatada sua ineficiéncia nas
margens com grande recuo onde predominam O0S
processos de desmoronamentos.

Nos ultimos anos, o método dos pinos ganhou um
novo impluso com a invengdo do “Photo-Electronic
Erosion Pin” (PEEP) (Lawler, 1991). O sistema PEEP ¢
um sensor constituido por uma fileira de células
fotovoltaicas conectadas em série e colocadas num tubo
acrilico transparente. Este tubo ¢ inserido na face do
barranco, de maneira que com a ocorréncia da erosdo,
as células fotovoltaicas possam gerar energia elétrica
proporcionalmente ao comprimento do tubo exposto.
Esta informacio ¢ continuamente registrada ¢
armazenada num sistema de banco de dados. O sistema

Areada Alturado Taxade |_- Caracteristicas dos Pinos —
Rio Localizagio | Bacia  Barranco Erosdo |Comprimento Didmetro Espagamento | Fonte
(km’  (m) (wano)| (@ (mm) H°‘2Z°)m“1
m
Watts Branch EUA 9,60 1,0 0,500 0,30 6,40 1,5 1
Torrens Australia | 77,70 0,580 0,30 3,00 20,0 2
Slope tributary EUA 0,13 0,006 0,25 13,0 152 3
Bradgate brook _ Inglaterra 10,0 0,025 0,15 4
Crawfordsbum Irlanda do N 3,00 2,5 0,030 0,10 2.0 0,60 5
Clady Irlanda do N 4,00 55 0,054 0,10 2,00 0,60 6
Upper Tywi  Pais de Gales 1,70 0,6 0,15 0,50 7
RiosdeDevon  Inglaterra | 221,00 1.6 0,050 0,60 6,35 2,0-3,0 8
Narrator brook  Inglaterra 475 1,200 0,15 9
Tston Pais de Gales 6,75 1,1 0,480 0,30 1,60 1,025 10
Dumarresq creek _ Australia 1,31 0,090 0,15 11
Pa rand (PR) Brasil | 670x10° 2,30 2,400 1,00 5,16 3,0 12
Parani (PR) Brasil | 670x10° 1,150 1,00 5,16 13
Baia (MS) Brazil 0,070 1,00 5,16 13
Ivinheima (MS) Brasil | 39010 0,170 1,00 5,16 13
Tago Raipu _ Brasil/Paraguai 1,40 0,840 1,00 5,16 3,0 14
Codificacdo da Fonte

(1) Wolman (1959) (6) Hill (1973) (11) Neller (1988)

(2) Twidale (1964) (7) Jones (1975) (12) Fernandez (1990)

(3) Leopold et alii (1966) (8) Hooke (1980) (13) Rocha (1995)

(4) Cummins & Potter (1972) (9) Murgatroyd & Ternan (1983) (14) Fernandez (1995)

(3) Hill (1973 (10) Lawler (1987)

QUADRO 1: Emprego do método dos pinos no estudo da erosdo marginal (Lawler, 1978 modificado).

PEEP quantifica a erosio diariamente ¢ dispensa as
periodicas campanhas necessirias no  método
tradicional.

Precaugdes no Uso do Método dos Pinos

Lawler (1978) citou as principais precaugdes a
serem levadas em conta no emprego do método: a)
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distribuicdo espacial dos pinos nas margens € b)
inser¢do horizontal dos pinos nos barrancos.

a) A distribuicdo espacial dos pinos nas margens
depende do grau de detalhe requerido na pesquisa. A
maioria dos pesquisadores inserem pinos segundo uma
malha regular. Geralmente, a primeira série horizontal
de pinos deve ser posicionada na altura do nivel medio
do rio € as séries subseguintes devem ser instaladas com
espagamentos verticais que podem variar de 0,5 a 1 m.



A dastincia entre 0s pinos nas series horizontais podem
variar de 1 a 3 m. O mamero de séries horizontais a ser
instalado depende da complexidade estratgrafica do
barranco; se possivel cada camada texturalmente
diferente deve ser instrumentada. Uma vez instalada a
malha inicial. varios outros pinos podem ser inseridos
em outros locais de interesse, como por exemplo nas
proximidades de arvores ou grandes blocos
escorregados, com o objetivo de obter mais informacdes
sobre o padrdo erosivo da margem instrumentada. Os
pinos também podem ser instalados aleatoriamente, mas
a sua posterior localizagdo torna-se dificil. Os pinos
instalados por Fernandez (1990, 1995) obedeceram uma
malha regular com espagamento horizontal de 3 m ¢
vertical de 1 m. Rocha (1995) instalou somente uma
série vertical.

B) Insercio horizontal dos pinos: a velocidade da
erosdo no passado pode ser estudado através da
comparagdo de fotografias aéreas e mapas antigos,
podendo-se estimar o recuo pré-atual das linhas das
margens em um plano horizontal. Para facilitar futuras
correlagies entre a erosdo ocorrida no presente € no
passado, € necessario que 0s pinos registrem a erosio no
mesmo plano, ou seja, no plano horizontal.

Desvantagens do Método dos Pinos

Lawler (1978) cita algumas limitacdes do método
dos pinos na quantificagdo da erosdo marginal.

1- Alteragio das caracteristicas geotécnicas dos
sedimentos das margens.

A insergdo dos pinos nas faces dos barrancos ¢ feita
com golpes de martelo, causando localmente uma
alteracdo da resisténcia mecanica dos sedimentos das
margens, fato que pode fornecer dados erroneos acerca
da erodibilidade dos sedimentos.

2- Alteragiio do padrio do fluxo pela presenca dos pinos.

Nos periodos de enchente, a presenga de pinos pode
criar turbuléncias no fluxo, aumentando seu poder
erosivo e gerando uma maior remocio dos sedimentos
ao redor do pino.

3- Nio utilizacdo dos pinos em sedimentos rudaceos.

Nas camadas de sedimentos contendo cascalhos, a
medicio da erosdo torna-se dificil por duas razdes:
primeiro, a insercdo de pinos de pequeno didmetro (5
mm) é dificultada pela presenca dos cascalhos. Segundo,
mesmo com a insergdo de pinos de maior didmetro, a
medigdo precisa do valor da erosdo torna-se dificil pela
presenca dos cascalhos que confere muita irregularidade
a face do barranco.

4- Desvantagem do valor pontual da erosdo.

O valor da erosdo registrado com ajuda dos pinos €
pontual e ndo representa o comportamento erosivo de
toda a face do-barranco. Este problema € minimizado
com a inStalagio de numerosos pinos, abrangendo desde
a base até o'topo-do barranco.

Vamtagens do Método dos Pinos

1- Facilidade na instala¢do ¢ medi¢do da erosdo.

Os pinos podem ser instalados rapida ¢ facilmente.
As campanhas sucessivas de monitoramento da erosao
podem ser realizadas somente por uma pessoa, Com
ajuda de um martelo e uma régua ou paquimetro.

2- Emprego em diversos ambientes fluviais

Como ja foi mencionado no quadro 1, 0 método dos
pinos foi empregado em rios de diversos tamanhos
demonstrando sua efetividade em rios perenes (Hooke,
1979; Murgatroyd & Ternan, 1983; Neller, 1988) ¢
temporais (Leopold et alii., 1966).

3- Mede pequena quantidade de erosdo

Os pinos sdo eficientes na detecgdo de pequenas
quantidades de erosio (na ordem de milimetros) em
comparagio com outros métodos como o método dos
perfis (Hudson, 1982), métodos das estacas (Hughes,
1977) e o método de nivelamento (Tovey, 1982).

4- Identificagdo do padrio temporal e espacial da
eroso.

Os pinos inseridos segundo uma malha regular,
podem mostrar a distribui¢iio espacial da erosio em
cada setor da margem monitorada e revelar sua
ocorréncia temporal.

5- Detecgdo de lentos movimentos de massa

Os pinos podem ser dobrados por acdo de lentos
movimentos de massa que ocorrem nas margens. Assim,
o comprimento da porgdo arqueada do pino indica a
dimensio do processo, enquanto que o angulo de
deflexdo indica a intensidade do movimento. Para tanto,
o pino deve ser fino (didmetro < 3 mm) e construido de
material flexivel. Os pinos empregados no rio Parana,
construidos de ago e com 5,16 mm de didmetro,
mostraram-se muito resistentes € n3o registraram
nenhum movimento de massa. A alteragio da
horizontalidade do pino poderia ser empregado também
como elemento adicional na medi¢do da magnitude de
escorregamentos rotacionais.

Conclusées

O método dos pinos mostrou uma relativa eficicia
na medicdo da erosdo marginal em rios (Fernandez,
1990; Rocha, 1995) e reservatdrios (Fernandez, 1995).
Nas margens com baixa taxa de erosdo (< 0,70 cm/mes),
o método dos pinos formeceu bons resultados. As
modificacdes adotadas no método nestas ocasibes, tais
como comprimento do pino (1 m), didmetro (5,16 mm),
tipo de material (aco), distribuicdo espacial dos pinos
nas margens (matha regular, 2 ou 3 séries horizontais),
apresentaram 6timos resultados sob o ponto de vista
operacional. A utilizag¢3o de pinos com mais de 1,0 m de
comprimento nio € aconselhavel devido a necessidade
de um maior numero de golpes para a sua insergdo no
barranco, fato que comtrtbui na alteragdo das
caracteristicas geotéenicas-des-sedimentos das margens.
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Nas margens com alta taxa de erosdo (> 0,70
m/més), o método dos pinos apresentou grandes
limitagdes. Nesse tipo de margens predominam
desmoronamentos de grandes blocos por solapamento
que removem ou dobram os pinos, provocando inclusive
a sua perda.
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