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Solug()es de Engenharia Natural constituem alterna-
tiva técnica apropriada para manter a protegio e a
estabilidade de faixas dutovidrias, além de melhorarem
as condicdes ambientais e ecoldgicas locais. O projeto
elaborado pelo Laboratério de Engenharia Natural
(Universidade Federal de Santa Maria) e descrito nesse
artigo, apresenta a execugio e a evolucio temporal de
uma obra de Engenharia Natural em travessia de dutos
no municipio de Cariacica, Espirito Santo. Exposigio
de duto e perda de estabilidade de leito e das margens
foram os problemas tratados na travessia. A solugio
adotada consistiu de duas medidas: a estabilizacio hi-
drdulica por meio de readequacées no eixo, leito e
margens, e o aumento da rugosidade hidriulica pro-
porcionado principalmente pelo efeito técnico da vege-
tacio implantada. Apés um ano de implementagio
dessas medidas, além da efetiva protecio do duto, os
resultados mais evidentes foram a redugio da compe-
téncia do fluxo, a perenizagio do canal e a deposicio
de sedimentos e também de propigulos da vegetacio
de regides de montante.
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1 Introdugio

O objetivo deste trabalho é apresentar, por meio de
um estudo de caso, os mais recentes avangos da Engenharia
Natural no Brasil, no que diz respeito ao desenvolvimento
de projetos e execucio de obras. O estudo especifico trata
de uma obra executada por uma empresa de transporte de
petréleo e gis, cujo gasoduto atravessa um cérrego de
montanha em travessia submersa, local que constitui faixa
de servidio de transporte dutovidrio de gis no estado do
Espirito Santo, regiio sudeste do Brasil.

Travessias sio pontos onde os dutos cruzam rios, la-
gos, acudes, canais e dreas permanentemente ou eventual-
mente alagadas ou por onde a passagem do duto é necessa-
riamente aérea.' Esses locais, condicionados pela dindmica
fluvial e frequentemente modificados pela instabilidade de
leitos e taludes, constituem situagdes de risco a integridade
dos dutos e, eventualmente, dos cabos de fibra 6ptica que
compartilham as mesmas faixas. O projeto para estabiliza-
¢io hidraulica e recuperagio da drea foi elaborado no ano de
2012 pelo Laboratério de Engenharia Natural da Universi-
dade Federal de Santa Maria (UFSM), e a execucio de obra
decorreu em novembro de 2013.

A drea de estudo localiza-se nas coordenadas 20°18'
13,50" Sul e 40°27' 7,80" Oeste, a altitude aproximadamen-
te de 110 metros, no municipio de Cariacica, Espirito Santo
(figura 1).
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Figura 1: Localizagio da drea de intervencio. Fonte: Adaptado de
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2 Caracterizagio do problema
2.1 Descrigio do problema

O problema consiste na exposi¢io do trecho de um
duto de transporte de gis (figura 3) devido a erosio do
leito e das margens em um cérrego de montanha. A expo-
si¢io do gasoduto ocorreu na segunda semana do més de
janeiro de 2012, ap6s um periodo de chuvas intensas, como
pode ser observado no hietograma da figura 2 para a estagio
pluviométrica mais préxima ao local de ocorréncia. Regis-
trou-se uma precipitagio acumulada de 260mm na semana
entre os dias 3 e 10 de janeiro, e um pico de 100mm
acumulado para o dia 6 de janeiro.
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Figura 2: Hietograma para a estagio pluviométrica de Viana para o
periodo de 29/11/11 a 12/01/12. (Fonte: Incaper?)

A estabilidade do fluxo do curso de dgua foi afetada
diretamente por fatores hidrolégicos e locais. No caso dos
fatores hidrolégicos, destaca-se o regime torrencial provo-
cado principalmente pelas condi¢bes climaticas tropicais
com verdes chuvosos e pelas caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica. Os eventos pluviométricos mais intensos do
verdo associados as caracteristicas montanhosas da bacia
hidrogréfica induzem fluxos torrenciais cuja instabilidade
pode levar A erosio das margens e do fundo do leito. Entre
os fatores locais, merecem referéncia as obstrugdes do tal-
vegue provocadas pela queda de blocos das vertentes do
vale. Esse material causa instabilidade no eixo da torrente,
que, por estrangulamento, pode sofrer alteragoes, levando a
ocorréncia de problemas de corrosio e desconfinamento de
margens (figura 4).
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Figura 3: Aspectos do canal junto ao duto. As imagens A e B mostram um canal alterado pela energia
do fluxo da 4gua. Leito e margens escavados, fragmentos de rochas de grandes dimensées arrastados
e margens com inclina¢des acentuadas. A estabilidade da faixa foi prejudicada e a seguranga do duto,
exposto juntamente com a fibra 6ptica, poderia ser comprometida se o processo persistisse.

Figura 4: Aspectos do canal a jusante do duto. As imagens A e B mostram um canal relativamente
estreito e bem demarcado, taludes com inclinagdo acentuada e rochas de grandes dimensées. Essas
caracteristicas sdo tipicas em torrentes de montanha.

O eixo da torrente normalmente ocorria entre as ro-
chas 6 e 8, sendo que, logo apés as precipitagdes que expu-
seram o duto, este eixo passou a desenvolver-se entre as
rochas 8 e 9 atingindo diretamente o duto (figura 5).

2.2 Caracteriza¢io da drea, bacia hidrogrifica
e curso de dgua

A idrea estd localizada em regiio com relevo bastante
acidentado, caracterizada geotecnicamente pela presenca de
talus e blocos de rocha de granulometria extremamente
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irregular provenientes da queda dos macigos rochosos das
vertentes ou transportados pelo curso de dgua responsavel
pela drenagem da bacia. O curso de dgua apresenta variagio
elevada da vazio em fungio da ripida resposta as chuvas
intensas. Em periodos de estiagem, a vazio perene se reduz
a niveis que podem ser desprezados no dimensionamento
hidraulico do problema. Desse modo, quanto a continuidade
do fluxo, o rio é classificado como perene. Tais caracteris-
ticas configuram um comportamento torrencial de monta-
nha (figura 4). Ao longo do curso de 4dgua, a presenga de
mata ciliar é descontinua, havendo trechos em que a vegeta-
¢io nativa cede espago a plantagdes de bananeiras e pasta-
gens. No trecho em questio, o curso de dgua encontra a faixa
de dutos, coberta por gramineas e leguminosas herbiceas.
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Figura 5: Levantamento topogrifico do local de interveng¢io, com
localizagio das respectivas se¢des e das rochas.

(.

Janeiro/Junho e Julbo/Dezembro de 2013 135



* GOOGLE. Google Earth.
(Roga Velha/Espirito Santo).
Acesso em 2012.

Altitude (m)

225 _
200 _|
175
150 _|
125 _|

100

Engenharia Natural para estabilizacio hidrdulica de travessia dutovidria...

Figura 6: Bacia hidrografica do ponto de ocorréncia. (Fonte: Google*)

A bacia hidrogréfica, delimitada pelo local de exposi-
¢io do duto, admitido como se¢io de controle, apresenta
uma drea (A) pequena igual a 0,460km?, um talvegue (L)
curto de 900m e uma inclinagio média de comportamento
acentuado igual a 17,4%. A bacia possui um indice de cir-
cularidade alto (0,65), caracterizando uma unidade com for-
ma arredondada. As suas caracteristicas fisicas podem ser
vistas na imagem de satélite da figura 6 e no perfil longitu-
dinal do talvegue da figura 7.

<][Nascente (217 m)

Secdo de controle

I I I
250 500 750
Comprimento (m)

Figura 7: Pertil longitudinal do curso de dgua, da nascente até a se¢io estudada.
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O fator de forma e a densidade de drenagem, associa-
dos ao formato arredondado da bacia, indicam uma 4rea ex-
cepcionalmente bem drenada, com tempo de concentragio
pequeno, podendo apresentar grandes picos de cheias em
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resposta a eventos pluviométricos mais intensos. O tempo de
concentragio, adotado como tempo de duracio para deter-
minagio da chuva de projeto, pode ser estimado de acordo
com o método Califérnia Culvert Practice®:
L3 0,385 30385
t=57—| =57 2 = 8min Equacao 1
Ah 110 anas

Onde: Ah é o desnivel do talvegue em metros.

Como se observa no resultado da equagio 1, a res-
posta da bacia a um evento pluviométrico é bastante ripida,
adotando-se, portanto, nos cilculos da chuva de projeto,
uma duragdo igual a 8 minutos.

A vegetagio na 4rea da bacia se caracteriza por zonas
de mata e algumas 4reas de plantagio de bananeiras e pasta-
gens. Com base nessas caracteristicas, o coeficiente de defla-
vio adotado para o célculo da chuva efetiva serd igual a 0,4.°

A férmula de Manning é um desenvolvimento empi-
rico para determinagio do coeficiente de rugosidade da
equagio de escoamento analitica de Chézy, e pode ser es-
crita como:

12
0= vAm = %]ZR; Am Equacio 2
Onde: v é a velocidade do escoamento, Am é a area molha-
da da segio transversal, n é o coeficiente de rugosidade de
Manning, I é a inclina¢do do fundo do leito e Rh é o raio
hidrdulico da secio transversal, calculado como:

R, :P—m Equagio 3

m
Onde: Pm é o perimetro molhado da segio transversal.

A verificagio hidrulica utiliza o principio de canais
slameses, uma vez que, durante a vazdo de projeto, o canal
natural pode extravasar em certas se¢des e 0 escoamento se
comporta como um fluxo em canais de diferentes caracte-
risticas.

Com base nas caracteristicas da bacia hidrogrifica e
do curso de dgua, pode-se estimar a vazio utilizando-se o
método racional (vilido para A<5 Km?) matematicamente
expresso por:

O=ciA Equagio 4
Onde: Q € a vazio, ¢ o coeficiente de deflavio, i a inten-
sidade da chuva de projeto e A é a 4rea da bacia.
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A intensidade de chuva em mm/h pode ser estimada
com a curva IDF da regiio’:

i 4003,6117 ***
(t + 49,997 )

Onde: t é o tempo de concentragio e T o periodo de re-
torno da chuva para a qual se calcula a intensidade.

Equagao 5

A vazio de projeto foi determinada utilizando-se as
equagdes apresentadas para uma chuva com periodo de re-
torno de 25 anos, resultando numa vazio de projeto igual a
Q=10,1 m®/s. As caracteristicas das segdes foram obtidas
por meio de levantamento topografico na 4rea de interesse,
com segdes distribuidas a cada 5m ao longo do eixo do
curso de dgua. O coeficiente de Manning adotado (igual a
0,05%) é tipico para os casos de arroios e rios com bancos
e pogos pouco profundos, presenga de blocos de rochas e
margens em mds condi¢des; para o caso de margens vege-
tadas, foi utilizado o valor 0,10 equivalente a vegetacio her-
bicea e graminea. O coeficiente de Manning equivalente foi
calculado assumindo-se que a forga total de resisténcia ao
escoamento, originada pelo efeito de cisalhamento junto ao
perimetro Pm, € igual 2 soma de todas as forgas de resistén-
cia em cada subdrea de perimetro Pmi; desse modo, a rugo-
sidade equivalente é dada por:

Zn: (Pmi”iz )
i=1

P

Equagio 6

Também foram estimadas as condicées de transporte
do fluxo, por meio do cilculo das dimensdes maximas do
material transportado durante uma cheia com a vazio de
projeto no caso das caracteristicas atuais do curso de dgua.
Para esse fim, utilizou-se a seguinte equagio:’

_ vy
2gf(y1 —y) cosal

Equagio 7

Onde: b — dimensio dos blocos transportados no sentido
do fluxo; v — velocidade do fluxo de dgua; u — fator de
forma — 1,46; g — aceleracio da gravidade (m/s?); f -
coeficiente de atrito entre o sélido e o leito — 0,76; 7 — peso
especifico da dgua — 10 kN/m? 7y, — peso especifico da
rocha — 26,75 kN/m?; o — angulo de inclinagio do terreno.
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Os resultados obtidos revelam altas velocidades de
escoamento (v, .. = 4,10 m/s), em func¢io principalmente
de uma inclinagio elevada e também de valores altos de
raios hidraulicos. O curso de dgua apresenta competéncia
para deslocar uma rocha de 0,99m (valor médio). De acor-
do com Porto'®, a velocidade média no fundo e margens
para se evitar a erosio do material das paredes e do fundo,
deve ser inferior a 1,83m/s, no caso de material cascalhado.

O escoamento pode ser classificado quanto a rugosi-
dade, em fungio dos parimetros geométricos e de velocida-
de do escoamento. O nimero de Reynolds da rugosidade é
um parimetro pelo qual se verifica a confiabilidade da apli-
cacio da equagdo de Manning ao problema, e calculado pela
seguinte expressio:

n ° \%
J— a
Re, = m 10- Equagio 8

Onde: v_é a velocidade de atrito dada por:

v, quth] Equagao 9

Através do valor obtido, o escoamento é rugoso, sen-
do vélida a equagio de Manning, quando Rer>70. O escoa-
mento também pode ser classificado em relagio a velocida-
de critica. Quando a velocidade de escoamento for maior
que a critica, é classificado como répido, torrencial ou
supercritico; quando menor, é chamado fluvial, lento ou
subcritico. Essa verificacio pode ser feita indiretamente
por meio do Numero de Froude, dado pela expressio:

1 1
Fr=—2=

Equacio 10
v, gy IS

Onde: v_ ¢ a velocidade critica e y € a altura da lamina de
dgua.

O escoamento é torrencial quando Fr>1 e fluvial
quando Fr<1. Os resultados mostram que o escoamento
atende 2 condicio de rugosidade para todas as segdes, e é
torrencial em todas, sendo menor na segio 6, onde o nime-
ro de Froude é ligeiramente superior a 1; isso se deve ao
ressalto e ao pogo formado pela erosio logo a montante
desse trecho. Deste modo, todas as se¢oes tém velocidade
de escoamento, para a vazio de projeto, maiores que a ve-
locidade critica, indicando que o fluxo tem grande quanti-
dade de energia cinética, podendo deslocar materiais s6lidos
de grandes propor¢des e também de alto poder erosivo. Por
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esse fato, a descarga durante as cheias tende a se transfor-
mar em energia cinética através do aumento da velocidade.

3 Solugoes construtivas

Sdo apresentadas, a seguir, as tipologias construtivas
adotadas para solucionar o problema existente no local, bem
como as condicdes hidraulicas para o novo perfil do curso
de dgua.

3.1 Medidas de tratamento

A selecio das medidas de tratamento baseou-se no
estudo do comportamento dinimico dos processos erosi-
vos, nas caracteristicas da torrente, nos critérios de integri-
dade do duto e da faixa e na sua posigio em relacio a bacia
hidrogréfica. Foram consideradas as alteracées no regime
fluvial a montante e a jusante do trecho de intervencio.
Diante dessas questdes, optou-se por uma solu¢io que em-
pregasse métodos e conceitos da Engenharia Natural. Essa
abordagem utiliza-se de materiais construtivos vivos (plan-
tas), selecionados de tal modo que possuam caracteristicas
morfolégicas e mecanicas capazes de se traduzir em efeitos
técnicos responsdveis pela eliminagio ou pela redugio dos
resultados adversos provenientes dos processos erosivos
deflagrados nas margens e leito do curso de dgua. Desse
modo, as plantas com potencial biotécnico prestam-se co-
mo material construtivo vivo, no sentido de que atuam tan-
to nas causas dos processos como também, de modo sinto-
madtico, na redugio da susceptibilidade aos seus efeitos.

Para estabilizagio do eixo da torrente em geral, reco-
mendaram-se estruturas de controle de fluxo, que atuam
diretamente nos parimetros de velocidade, dire¢io e pro-
fundidade da limina de 4gua.

Para o controle do alargamento provocado pela erosio
das margens, recomendou-se a utilizacio de obras longitu-
dinais ao curso de 4gua. Foi adotada a técnica de enroca-
mento vegetado no trecho entre as estacas 3 e 8, em ambas
as margens, bem como na margem esquerda, entre as esta-
cas 9 e 11, para prote¢io dos locais onde os cabos épticos
foram expostos (figura 8).

Para o controle da erosio de fundo, recomendaram-se
obras transversais ao fluxo de 4dgua, reduzindo ou contro-
lando o perfil de escoamento, por meio da reducio de sua
inclinagio. Nesse sentido, foi executada a escavagio de dois
ressaltos, o primeiro de 1,75m de altura, localizado entre as
estacas 3 e 4 (figura 9), e o segundo de 1,0m entre as
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estacas 5 e 6 (figura 10). No final do trecho de intervencio,
foi colocada uma barragem de 0,75m de altura localizada na
estaca 8. Como medida de prote¢io a essas estruturas fo-
ram colocadas soleiras a jusante das mesmas (figura 11).
Tais medidas visaram a redugio da inclinagio longitudinal
para valores mdximos iguais a 2%, de modo que as veloci-
dades de escoamento sejam inferiores aos valores recomen-
dados para o material local.

e

Limis da Faia

T

Figura 8: Levantamento topografico com localizagio das rochas e
intervengdes executadas.
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Em funcio da proximidade entre os eixos do duto e
da torrente, foi necessirio o desvio do eixo da torrente
num trecho de aproximadamente 25m de extensio. Como
resultado, o duto estard sob uma das margens do curso de
dgua, protegido pelo enrocamento vegetado. A diretriz do
novo perfil do curso de dgua passa por um local onde se
encontravam trés blocos de rochas (ntimeros 5, 6 e 7) que
foram desmontados (figura 8). O material do desmonte foi
utilizado na execucio do enrocamento.

A estabilidade hidrdulica do novo perfil do curso de
dgua pode ser verificada aplicando-se os mesmos calculos
empregados no capitulo anterior, agora com as novas segdes
do perfil e novos coeficientes de rugosidade do material,
desconsiderando-se, no entanto, o efeito da vegetagio no
enrocamento, ou seja, o coeficiente de rugosidade de Man-
ning igual a 0,060. A inclinacio das paredes transversais no
novo trecho do canal foram dimensionadas levando-se em
conta os valores limites recomendados por Porto!! para o
material das margens: até 60° para enrocamento e 90° no
caso de paredes escavadas em blocos rochosos. Foram des-
prezados os efeitos das raizes nos blocos rochosos.

Observou-se uma redugiao nos valores de velocidade
do escoamento e um consequente aumento na cota de inun-
dagio. Como resultado, o didmetro do material sélido
transportado foi reduzido; com isso, o enrocamento foi di-
mensionado com matacdes com dimensdes maiores ou
iguais a 0,26m.

A comparagio das caracteristicas hidrdulicas entre o
novo perfil e o antigo pode ser obtida por meio de seus
valores médios, listados resumidamente na tabela 1. Eles
revelam grandes redugdes nos valores de inclinagio, de velo-
cidade e de dimensio do material transportado. Houve pe-
queno aumento nas cotas de inundagio e aumento moderado
no raio hidriulico, em fun¢io da inundagio da secio. A inun-
dagio pode ser permitida neste caso, uma vez que é efémera
devido a declividade natural do terreno. Além disso, nio ha
benfeitorias dentro do raio previsto de inundagio.

As condicdes de escoamento para o novo regime fo-
ram calculadas e mostraram que todas as se¢des tém regime
de escoamento rugoso e fluvial, ou seja, o excesso de vazio
durante as cheias causard aumento de energia de pressio
hidrostatica pelo aumento da ldmina de 4gua e nio o aumen-
to da energia cinética pela aceleragio do fluxo.

Por fim, deve-se garantir a estabilidade das obras trans-
versais, admitindo-se que a erosio de fundo nio deva esca-
var além da base dessas fundacoes.
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Tabela 1: Comparacio das condi¢des hidrdulicas médias para o perfil
antigo e novo.

Perfil antigo Variagio(%)

Inclinagio 0,16 0,02 -87,85

Raio Hidraulico (m) 0,40 0,73 82,50
Velocidade (m/s) 4,10 1,77 -56,83
Rocha deslocada (m) 0,99 0,18 -81,82
Nivel de inundagio (m) 5,21 6,16 18,23

As estruturas tiveram sua estabilidade verificada e fo-
ram apoiadas em pilotos de madeira (ou metal) e pinos
metilicos de encaixe. No trecho nio tratado, o leito foi
limpo, com as rochas retiradas sendo apoiadas nas margens
para melhoria das condi¢ées de escoamento.

3.2 Descricdo das intervengées e técnicas executadas
3.2.1 Desmonte de rochas

Em decorréncia da necessidade da mudanca do eixo
da torrente, uma quantidade aproximada de trés blocos de
rochas com um volume final de 50m’ foi desmontado. O
material do desmonte produziu matacdes um pouco maio-
res que 0,26m, em fungio das novas condigdes de transpor-
te hidriulico estabelecidas para a obra, a fim de se produzir
material suficiente para utilizacio na drea projetada com
enrocamento vegetado.

O processo foi executado a frio com argamassa ex-
pansiva para desmonte dos blocos de rochas na diretriz do
novo eixo. As fotografias do desmonte de rocha e produgio
do enrocamento para reformulagio das margens e eixo da
torrente estdo representadas na figura 13.

3.2.2 Protegio mecinica do gasoduto e cabos 6pticos

Em func¢io da necessidade do desmonte de blocos de
rochas para modificagio do leito do curso de dgua, proce-
deu-se a protecio mecinica do duto quanto a possiveis
quedas de blocos sobre o mesmo, bem como das cargas
estiticas durante a conformagio da nova margem sobre o
duto. Com esse propésito, foi projetado um bloco de con-
creto armado envolvendo o duto conforme projeto especi-
fico. A fim de ndo funcionar como uma estrutura de con-
tengdo, transferindo esforcos de possiveis movimentos de
talus para a tubulagio, o bloco de concreto teve sua rigidez
diminuida por ser dimensionado em se¢des de comprimen-
to médio de 2m e juntas de dilatagio entre as mesmas.
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Além disso, as alturas foram decrescidas 3 medida que a
inclinagio do duto foi reduzindo a porgio exposta de sua
secio transversal. Os cabos Opticos expostos no mesmo
trecho foram concretados junto ao duto, utilizando-se uma
protegio de EPS para o caso de eventuais deformacdes ex-
cessivas provocadas durante a concretagem dos blocos.

No trecho onde somente o cabo 6ptico se encontrava
exposto, os mesmos foram reenterrados sob a protecio de
uma meia-cana de 20cm de didmetro de concreto.

3.2.3 Enrocamento vegetado

Foram enrocados 300m? de 4rea (250m? vegetados e
50m? nio vegetados). Considerando a dimensio minima das
rochas do cilculo hidriulico igual a 0,26m, foram emprega-
dos 62,5m? de rochas no enrocamento. Utilizou-se uma
densidade de 6 plantas por metro quadrado de enrocamen-
to, resultando em um total de 1.500 mudas. A alta densi-
dade de plantas busca uma colonizagio vegetal ripida do
ambiente em tratamento e considera a possivel mortalidade
de parte delas. A reposicio da vegetagio foi considerada
somente para as areas onde a mortalidade ultrapassar os
50%, apds 6 meses a partir da data de plantio.

A alta densidade de plantio inicial e os cuidados con-
tinuos com adubagio, irrigagio, combate as formigas (so-
mente em caso de provivel comprometimento do plantio),
justificam-se também pela dificuldade de realizacio de re-
plantios posteriores.

O plantio foi executado concomitantemente A execu-
¢do do enrocamento, visando facilitar o plantio e a acomo-
dacio das mudas entre os blocos de rocha. A medida que os
blocos foram sendo dispostos, as mudas foram aplicadas
entre estes, revegetando-se integralmente as margens até o
limite apresentado em projeto (figura 8). O fundo do curso
de dgua teve o enrocamento lancado sem vegetagio.

Durante o plantio, cada muda foi acomodada com seu
sistema radicular em contato com o solo e adubada no mo-
mento do plantio com uma dose tnica de 50g de NPK (10-
20-20). Juntamente com a adubagio, foi realizada a aplica-
¢io de polimero hidroretentor (hidrogel), em uma dose de
300ml de solucio preparada, por muda. Apés o término do
plantio, as mudas foram irrigadas, dando-se preferéncia para
horirios durante o inicio da manhi ou no fim da tarde com
aplicacio de aproximadamente 1 litro de dgua por planta.
Sempre que a precipitagio pluviométrica ficou abaixo de
10mm acumulados no periodo de 30 dias, realizou-se nova
1rrigagao.
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120s detalhes referentes 2a
construgio do novo leito do
curso de 4gua, execugio dos
degraus, soleiras, enrocamen-
to e plantio podem ser ob-
servados nas figuras 14, 15,
16 e 17. O enrocamento fi-
nalizado ji com as plantas
pode ser observado na figura
18.
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No plantio, todas as mudas foram inclinadas entre 30
e 45° no sentido da correnteza (figura 12).

Sentido da corente d'agua

Inclinagdo de plantio
30 a 450

Rochas

Nivel do solo /ﬁ

3 / {__ Cova (20 a 30 cm de
N 7 profundidade)
20 - Hidrogel ——|

10- Adubo NPK —~—
incorporado ao solo

Figura 12: Aspectos da cova para o plantio das mudas.'

3.2.4 Drenagem

Um sistema de drenagem foi executado nas proximi-
dades da ocorréncia do duto exposto, visando a redugio dos
volumes excedentes da precipitacio sobre os taludes em
contato com o duto enterrado. Assim foram construidos
40m de canaleta tipo I com segdo retangular de 0,20 x
0,10m e 45m de canaletas tipo II, com secio 0,25 x 0,15m,
sendo 12m escalonados com barreiras de concreto a cada
0,40m de comprimento. Também foram montadas duas cai-
xas de passagem em alvenaria de 0,72 x 0,72 e profundidade
de 0,95m. Por fim, foram feitos dois trechos de enroca-
mento com 0,25m de profundidade e 18m? de irea, resul-
tando num total de 4,5m’ de pedra de mio com didmetro
maior ou igual a 15cm. A implantagio do sistema de drena-
gem estd representada na figura 8.

3.2.5 Recomposicio da faixa e servigos finais

Um trecho de aproximadamente 100m de compri-
mento e 4m de largura, utilizado para acesso, foi recupera-
do apés a implantacio da obra, através da execugio de tra-
balhos de escarificacdo, semeadura, recomposicio de leiras
e canaletas em todo o trecho. A semeadura foi seguida de
colocagio de biomanta antierosiva de palha bidimensional.
No final, foram retirados todos os materiais nio pertencen-
tes 2 obra, tais como restos de madeira, formas, barreiras de
sedimentos, geossintéticos e outros. As cercas foram refei-
tas e depressdes nas vias de acesso provocadas por trinsito
de veiculos e equipamentos da obra foram recuperadas.
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Figura 13: Processo de desmonte e retirada de rochas para reformulagio
das margens e eixo da torrente.
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Figura 14: Reconformagio do novo leito e margens apés desmonte de rochas.
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Figura 17: Execugio do enrocamento vivo nas margens do curso de dgua.
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Figura 19: Evolucio da obra de Engenharia Natural.
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3.3 Vegetagio utilizada

As espécies vegetais utilizadas para execugio da obra
estio reunidas na tabela 2 e foram plantadas segundo a dis-
tribuigio do seu grupo especifico. As espécies identificadas
com a letra A foram plantadas em ambas as margens, na
faixa mais préxima ao curso de dgua. As do grupo B foram
plantadas em qualquer posigio da drea em tratamento e as
do grupo C foram plantadas exclusivamente na margem di-
reita do curso de dgua numa posicio mais distante da linha
d’dgua. Respeitando-se o plantio em faixas, dentro destas a
distribuicio das espécies foi aleatéria, evitando-se a concen-
tragio (nimero excessivo) de uma mesma espécie em nd-
cleos ou linhas de plantio.

Tabela 2: Lista de espécies utilizadas e respectivas quantidades.

Quantidade

Sebastiania schottiana Sarandi-vermelho 400

A Chlorolencon tortum Jurema 300

A Calliandra haematocephala Caliandra 48
Subtotal 748
B Baubinia forficata Pata-de-vaca 40

B Schinus terebinthifolins ~ Aroeira-vermelha 300

B Inga sp. Inga 300
Subtotal 640
C Protium heptaphyllum Amescla 40

C Salix humboldtiana Salgueiro 100

C Genipa americana Jenipapo 20

C Gallesia integrifolia Pau-d'alho 20

C Parapiptadenia sp. Angico-vermelho 20

C Anadenanthera peregrina  Angico-curtidor 20

C Ficus gameleira Gameleira 20
Subtotal 240

4 Resultados

A evolucio da obra ao longo do periodo de um ano
pode ser observada na figura 19: na fotografia (A) vé-se o
local antes da implantagio da obra, com o gasoduto e cabos
de fibra 6tica expostos; a fotografia (B) mostra o detalhe do
degrau e enrocamento no leito durante a sua execu¢io; na

Ciéncia & Ambiente 46/47



Figura 20: Detalhe do desenvolvimento das plantas no enrocamento.
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fotografia (C) observa-se o local 8 meses depois, onde se
pode constatar a deposigio de material fino, que ocorre
devido 2 reducio da velocidade do fluxo de dgua; na foto-
grafia (D), 1 ano apds a execugio da obra, verifica-se o
desenvolvimento da vegetacio implantada, bem como dos
propéagulos depositados com o material fino. Esses efeitos
sio proporcionados pela formagio de um novo perfil de
compensagio origina-
do apés implantagio
da obra, devido i re-
dugio da inclinagio.

Na figura 20 é
apresentado detalhe
do desenvolvimento
das mudas aplicadas
no enrocamento vivo
ap6s 1 ano. O desen-
volvimento da vegeta-
¢io proporciona o au-
mento da rugosidade
hidraulica, diminuin-
do a velocidade da
dgua junto ao enroca-
mento, aumentando
ainda mais a estabili-
dade da pedra dimen-
sionada.

Nas figuras 21 e
22 véem-se esquemas
de evolucio geral da drea de intervengio durante a implan-
tacio da obra (A) e um ano apés sua execucio (B).

5 Consideragoes finais

A implantagéo de obras baseadas em técnicas de En-
genharia Natural é fundamental para a adequada protegio,
estabilizagdo e renaturalizagio de cursos de dgua. As prin-
cipais fungdes técnicas obtidas com essas intervengdes fo-
ram: a prote¢io do gasoduto e cabos de fibra 6ptica; a
estabilizagio em profundidade através do sistema radicular
das plantas; a protecido superficial do solo (precipitagio e
dgua proveniente do escoamento superficial); a redugio da
velocidade da dgua ao longo das margens e fundo do curso
de 4dgua devido a formagio de um novo perfil de compen-
sagio e aumento da rugosidade hidrdulica; e o aumento da
coesio superficial e profunda do solo.

Janeiro/Junho e Julbo/Dezembro de 2013 151



Engenharia Natural para estabilizacio hidrdulica de travessia dutovidria...

£ e ZEE s . SRS B At LN

Figura 21: Vista geral da 4rea de intervengio (fotografias de jusante para montante).

Figura 22: Vista geral da 4rea de intervengio (fotografias de montante para jusante).
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e faunistica; quanto as fungoes estéticas, induz A melhoria
da paisagem danificada, pela intervencio dutovidria.

Uma vez que as obras de Engenharia Natural carac-
terizam-se por uma eficiéncia técnica crescente, espera-se,
com o passar do tempo, que continuem a atender aos cri-
térios para as quais foram projetadas.

152 Ciéncia & Ambiente 46/47



