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Apresenta—se aqui outra obra de Engenharia Natural
realizada em travessia de dutos, também em Cariacica,
Espirito Santo. O projeto e acompanhamento, antes e
ap6s execugio da obra, foram realizados pelo Labora-
tério de Engenharia Natural da Universidade Federal
de Santa Maria. Os principais problemas identificados
na travessia envolveram a perda de estabilidade da
faixa e a exposigio do duto, resultantes de irregula-
ridades no canal e de eventos pluviométricos intensos.
A principal medida corretiva consistiu na construgio
de um cinto basal saliente com perfil de compensagio
de inclinagio reduzida, de modo a garantir protegio
imediata ao duto e diminui¢io na competéncia do flu-
xo. Complementarmente, para assegurar a estabilidade
dos taludes, foi construida uma parede krainer na mar-
gem esquerda e realizado o plantio de mudas na mar-
gem direita. O acompanhamento da obra mostra que
as solugdes adotadas tém atendido as exigéncias técni-
cas, além de estarem cada vez mais inseridas na paisa-
gem local.
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1 Introdugio

O objetivo deste trabalho é apresentar, por meio de
um exemplo, o recente estigio da Engenharia Natural no
Brasil, no que diz respeito ao desenvolvimento de projetos
e execugio de obras. O caso de estudo especifico deste
trabalho é uma obra executada para uma empresa de trans-
porte de petréleo e gis, cujo gasoduto corta um cérrego de
montanha numa travessia submersa, local que constitui faixa
de servidio de transporte dutovidrio de gis no estado do
Espirito Santo, regiio sudeste do Brasil.

O caso consiste em uma inconformidade constatada
na travessia apds eventos pluviométricos intensos. Nessa
travessia, devido a velocidade da 4gua, o duto foi parcial-
mente exposto € passou a servir como barramento, sofren-
do tensdes adicionais de turbilhonamento e forcas de fluxo.
O duto exposto, nesse caso, tem maior risco de ser danifi-
cado pela agio de terceiros e maior suscetibilidade a even-
tos geotécnicos tipicos da regido, como movimentagio de
talus, queda de blocos e corridas de detritos. Buscando-se
evitar a evolugio dos processos erosivos, bem como a perda
de estabilidade da faixa e uma provével danificagio do duto,
medidas baseadas em técnicas de Engenharia Natural foram
utilizadas para a correcio e readequagio da situagio proble-
matica.

O projeto para estabilizagio hidriulica e recuperacio
da drea foi elaborado no ano de 2012 pelo Laboratério de
Engenharia Natural da Universidade Federal de Santa Ma-
ria, e a execugio da obra decorreu no més de agosto de
2014.

A édrea de estudo localiza-se especificamente em um
trecho da faixa nas coordenadas 20°16'41,36" Sul e 40°27'
37,06" Oeste, a altitude aproximada de 106 metros, no mu-
nicipio de Cariacica, Espirito Santo (figura 1).

2 Caracterizagio do problema
2.1 Descrigio do problema

O problema consiste na exposi¢io da geratriz supe-
rior de um duto de transporte de gis e dos cabos de fibra
optica (figura 3) devido a erosio do leito e das margens
em um cérrego de montanha. A exposi¢io do gasoduto
ocorreu apoOs eventos pluviométricos intensos no inicio de
2012.

Antes desses eventos pluviométricos, o duto estava
enterrado numa profundidade média de 1m, em trecho de
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travessia esconso ao curso de dgua. Em funcio do regime
torrencial, fruto das chuvas intensas e das caracteristicas da
bacia, houve perda da estabilidade do eixo do curso de dgua,
que passou a escavar o fundo do leito do rio. As alteragdes
do fundo do leito devido a escavagio do mesmo diminuiram
a cobertura do duto, expondo sua geratriz superior. A es-
cavagio ocorreu de modo que o terreno passou a apresentar
uma pequena elevagio onde o duto se encontra, uma vez
que é feito de um material resistente ao escavo, comparado
com o material do leito.
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Figura 1: Localizagio da drea de intervengdo. Fonte: Adaptado de
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Existe ainda, na margem esquerda, um deslizamento
caracterizado pela queda de uma pequena massa de solo
com 7,5m de comprimento e 2,25 de altura. A instabilida-
de se deve a confluéncia de alguns fatores, como o estran-
gulamento e o ressalto natural causados por um grupo de
blocos de rocha; logo apés, o fluxo sofre expansio num
trecho aproximadamente retilineo de 25m, onde escavou o
terreno niao consolidado, taludes ingremes de mais de 2m
de altura em ambas as margens. Justamente no final desse
trecho estd o inicio do deslizamento. Ali, na margem di-
reita, existe um grupo formado por dois blocos rochosos
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de dimensdes maiores, que, durante as cheias, direcionam
o fluxo diretamente para a margem oposta, ocasionando a
erosio e desconfinamento da base do talude e, consequen-
temente, a queda do macico de solo. Esse fato se potencia-
liza pela caracteristica nio consolidada do solo de tilus da
regido, ainda mais fragilizado pela instalagio do cavalote
durante a obra de implantacio da travessia do duto em
2007. Além disso, os excedentes pluviais drenados da fai-
xa no talude, a montante da margem direita, sio direta-
mente direcionados sobre o trecho do talude rompido (fi-
gura 2).

Num trecho mais adiante, os cabos épticos também
foram expostos devido 2 elevada velocidade da dgua e, con-
sequentemente, ao alto poder erosivo do fluxo (figura 3).

Figura 2: Aspectos gerais do canal. As imagens a e b mostram um canal alterado pela energia do fluxo
da dgua. Leito e margens escavados, fragmentos de rochas de grandes dimensoes arrastados e margens
com inclinagées acentuadas

At

Figura 3: Aspecto geral do canal a jusante do duto (a) e detalhe da exposi¢io do cabo de fibra 6ptica (b)
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2.2 Caracterizagio da drea, bacia hidrogrdfica
e curso de dgua

A idrea estd localizada em regido com relevo bastante
acidentado, caracterizada geotecnicamente pela presenca de
talus e blocos de rocha de granulometria extremamente ir-
regular, provenientes de queda dos macicos rochosos das
vertentes ou transportados pelo curso de dgua responsével
pela drenagem da bacia.

O curso de dgua apresenta variacio elevada da vazio,
em funcio da ripida resposta as chuvas intensas. Em perio-
dos de estiagem, a vazio perene se reduz a niveis que po-
dem ser desprezados no dimensionamento hidriulico do
problema. Desse modo, quanto 3 continuidade do fluxo, o
rio é classificado como perene, apresentando, no entanto,
grandes picos de cheias em épocas de altos niveis pluvio-
métricos. Essas caracteristicas configuram um comporta-
mento torrencial de montanha.

Os leitos de inundagdo se apresentam com pequena
largura (menores que 2 vezes a largura do curso de 4dgua),
sendo que no caso dos picos de cheias as cotas de inunda-
¢io sio elevadas, embora efémeras, em funcio da forte
declividade do terreno. Pelo fato de o trecho em questio do
curso de dgua se encontrar na zona de escavacio, as carac-
teristicas de incisio no leito sio marcantes (caixa do canal
bem demarcada) e os depésitos aluvionares praticamente
inexistentes, com exce¢io de blocos de rocha de granulo-
metria variada, sendo a maior parte transportada somente
em eventos de cheias extremas.

Ao longo do curso de dgua, a presenca de mata ciliar
é descontinua, havendo trechos em que a vegetagio nativa
cede espago a plantios de bananeiras e pastagens. No trecho
em questio, o curso de dgua encontra a faixa de dutos,
coberta por gramineas, leguminosas herbiceas e plantio de
feijao.

A bacia hidrogrifica, delimitada pelo local de ocor-
réncia do problema, admitida como seg¢io de controle, apre-
senta uma 4rea (A) pequena igual a 0,84km? um perimetro
total de 3.662,93m, um talvegue (L) curto de 1,21km e
uma inclinagio de cariter mediano igual a 11,60%. A bacia
possui um indice de circularidade alto (0,78), e um coefi-
ciente de compacidade também alto (1,12), ambos caracte-
rizando uma bacia com forma arredondada. As suas carac-
teristicas fisicas podem ser vistas na imagem de satélite da
figura 4 e no perfil longitudinal do talvegue da figura 5.

Julbo/Dezembro de 2015 157



158

Cota(m)

Engenharia natural para estabilizacio hidraulica de travessia dutovidria...

4 o
- Segdo de controle

o

O Nascentg:

Figura 5: Perfil longitudinal do talvegue da bacia hidrogrifica do ponto de ocorréncia

250

-~ Nascente

200 4

150 4 Secio de controle

100 A

Ll |

() T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Distancia (m)

Figura 4: Bacia hidrografica do ponto de ocorréncia. (Fonte: Navegador Geobases)?
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O fator de forma e a densidade de drenagem, associa-
dos ao formato arredondado da bacia, indicam uma 4rea
excepcionalmente bem drenada, com tempo de concentra-
¢io pequeno, podendo apresentar grandes picos de cheias
em resposta a eventos pluviométricos mais intensos. O
tempo de resposta, adotado como tempo de duragio para
determinacio da chuva de projeto, pode ser estimado de
acordo com o método Califérnia Culvert Practice.> A res-
posta da bacia a um evento pluviométrico é bastante rdpida;
adota-se, portanto, nos cilculos da chuva de projeto, uma
duragdo igual a 11 minutos.

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

A vazio de projeto foi determinada pelo método ra-
cional, considerando uma chuva com periodo de retorno de
25 anos. A vazio de projeto calculada foi igual a Q=15,4
m’/s.

As caracteristicas das se¢des foram obtidas por meio
de levantamento topogrifico na drea de interesse, com se-
¢oes distribuidas a cada 5m ao longo do eixo do curso de
dgua. O coeficiente de Manning adotado foi tipico para os
casos de cérregos e rios com bancos e pogos poucos pro-
fundos, presenca de blocos de rochas e margens em mais
condigdes, assumindo-se o valor de 0,04 para o fundo do
leito e porcio inicial do talude e 0,075 para as margens com
ocorréncia de vegetagio graminea e herbicea.’

Foi calculado o coeficiente de Manning equivalente, e
também foram estimadas as condig¢des de transporte do flu-
x0, por meio do célculo das dimensdes miximas do material
transportado durante uma cheia com a vazio de projeto no
caso das caracteristicas atuais do curso de dgua. Os resul-
tados obtidos revelam altas velocidades de escoamento
(V... = 3,34m/s), em fungio principalmente de uma incli-
nacio elevada (9,1%) e também de valores altos de raios
hidraulicos. O curso de dgua apresenta competéncia para
deslocar rochas de grandes dimensées (média de 0,73m).
De acordo com Porto®, a velocidade média no fundo e mar-
gens para se evitar erosio do material das paredes e do
fundo, deve ser inferior a 1,83m/s no caso de material cas-
calhado.

Através do nimero de Reynolds, o escoamento foi
classificado quanto A rugosidade, sendo vélida a equacio de
Manning, quando Rer>70. O escoamento também foi clas-
sificado em relagio a velocidade critica através do ntimero
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de Froude. Observou-se que o escoamento atende a condi-
¢3o de rugosidade para todas as secdes, e ¢ fluvial em seis
delas. Contudo, o regime é torrencial em quatro seg¢oes,
sendo duas na regiio do duto (estacas 4 e 3+15). Desse
modo, algumas se¢des tém velocidade de escoamento, para
a vazio de projeto, maiores que a velocidade critica, mos-
trando que o fluxo terd grande quantidade de energia ciné-
tica, podendo deslocar materiais s6lidos de grandes propor-
¢oes e também de alto poder erosivo.

3 Solugoes construtivas

Sio apresentadas as tipologias construtivas adotadas
para solucionar o problema existente no local, bem como as
condi¢des hidriulicas para o novo perfil do curso de dgua
(figura 6).

3.1 Medidas de tratamento

A sele¢io das medidas de tratamento foi apoiada pelo
estudo do comportamento dindmico dos processos erosivos,
nas caracteristicas da torrente, dos critérios de integridade
do duto e da faixa e da sua posicio em relagio a bacia hi-
drogrifica. Foram consideradas as alteragbes no regime flu-
vial a2 montante e a jusante do trecho de intervencio. Diante
dessas questdes, optou-se por uma solugdo que empregasse
métodos e conceitos da Engenharia Natural. Tal abordagem
utiliza-se de elementos naturais (vegetacio) selecionados de
tal modo que possuam caracteristicas biolégicas que se tradu-
zam em efeitos técnicos responsiveis pela eliminagio ou
reducido dos resultados adversos provenientes dos processos
erosivos deflagrados nas margens e leito do curso de dgua.

Para a estabilizac¢io e controle do alargamento provo-
cado pela erosio da margem esquerda, recomendou-se a
utilizagio de obras longitudinais ao curso de dgua. Foi ado-
tada a solugdo de parede krainer dupla vegetada (figura 12),
uma vez que se trata de uma estrutura com maior capacida-
de de suporte. Para garantir a estabilidade da estrutura face
a0 escoamento superficial, projeto-se um sistema de drena-
gem na encosta com a fungio de redirecionar os excedentes
pluviais.

Quanto a2 margem direita, o talude é pequeno (altura
inferior a 1,0m) e com menor inclinagio (em média 45°), o
que faz sobrar mais espago para a dgua se deslocar e distribuir
a perda de energia cinética ao invés de concentri-la em um
Gnico ponto. Assim, optou-se por um plantio de mudas em
grande densidade a partir de sua base até a cota mixima que
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a dgua pode alcangar. Depois de estabelecidas, as plantas
atuam no aumento das condi¢oes de rugosidade e na redu-
¢io da energia cinética do fluxo de 4gua. Associadas ao
refor¢co do solo proporcionado pelas raizes, tendem a au-
mentar as condi¢des de estabilidade da margem.

BIORRETENTORES
PLANTIO DE MUDAS
" (5.2 6;mudas /metro lineal)

CINTO BASAL
SALIENTE

BIOMANTA 5
+ PLANTIO DE MUDAS .
(1,00 X 1,00 m)

CERCA OUE LAY TN S
DEVE SER INSTALADA

Figura 6: Levantamento topografico com localizagio das intervengdes executadas
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Para a correcio do problema de instabilidade do leito
e para proporcionar prote¢io ao duto e aos cabos 6pticos,
foi indicada a implantacio de um cinto basal saliente (figura
9). Isso se justifica uma vez que o uso da estrutura trans-
versal pode, com facilidade, corrigir a inclinagio do leito e
diminuir as velocidades criticas e de alto potencial erosivo
apresentado pelo curso de dgua no ponto de exposigio. A
altura do cinto é de 1,25m e foi calculada em fungio da
inclinagio do perfil de compensacio formado e da necessi-
dade de proteger e aumentar a cobertura atual do duto. O
cinto basal saliente serd instalado na altura da estaca 4 po-
sicionada perpendicularmente ao fluxo do eixo da torrente
e mostrada na figura 6.

A inclinagio do perfil de compensagio resultante é
um fator importante para o projeto de obras transversais,
uma vez que, se for subestimada, a altura da obra serd maior
que o necessirio, levando a um superdimensionamento da
estrutura. J4 no caso oposto, o de uma inclinacio superes-
timada, as instalagdes e obras que tenham sua estabilidade
dependente do perfil a montante ficam sob risco. De acor-
do com Ferro & Porto’, a inclinagio resultante do perfil de
compensagio é conhecida por inclinagio de equilibrio de
leito (I.) e depende das caracteristicas geométricas do flu-
x0, do tamanho caracteristico do material de leito (D) e das
condi¢oes hidriulicas da secio do curso de dgua, podendo
ser estimada pela seguinte equagio empirica:

__07056 (YI _Y)D.-;

L YR}u

Equagio 1

vy

b= 2gf (y,-v)cos a Equacio 2

A dimensido minima do material depositado a montan-
te do cinto basal foi calculada utilizando-se a equagio 2 e
resultou num valor de 0,23m. Como nio se tinham infor-
magoes de hidrossedimentologia, nem do tempo necessirio
para formacio desse perfil, o perfil foi construido imedia-
tamente apés a instalagdo do cinto basal saliente pela colo-
cacio de uma camada de material pelo menos até a estaca a
montante do duto. Assim, a inclinac¢io resultante, utilizan-
do-se a equagio 1, é igual a 4%.

A secio de vazio do vertedouro foi dimensionada uti-
lizando-se a equacio de Cipoletti:

Qu=1,861Lh,>  Equagio 3
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Onde L ¢é a largura e b a altura da limina de dgua
sobre o vertedouro.

Foi adotada uma largura do vertedouro de 5,0m, o
que resultou numa altura de limina de dgua 1,40m, contudo
o vertedouro foi dimensionado com uma altura de 1,0m,
sendo o excedente entendido como cota de inundacio. Essa
altura de lamina de dgua foi utilizada como condigio de
contorno para avaliagio da curva de remanso provocada a
montante do cinto basal saliente, conforme a equagio dife-
rencial que rege o escoamento gradualmente variado em
canais livres:

_n Qd
dy Am Rh
dx -~ biQj

Amg

Equacio 4

Onde b_ ¢ a largura do canal.

Como o regime descrito pela equagio 4 existe apenas
entre a implantacio da obra transversal e a formagio do
perfil, uma vez que o perfil serd construido logo apés a
execugio do cinto basal saliente, o regime de fluxo volta a
ser descrito pela equacio de Manning e resulta nos dados
da tabela 1, onde se pode ver que houve redugio da velo-
cidade média, o que leva ao surgimento de escoamento do
tipo fluvial em todas as se¢oes. O coeficiente de rugosidade
de Manning para a intervengio adotada foi igual a 0,075.

A comparagio das caracteristicas hidrdulicas entre o
perfil novo e o antigo pode ser obtida por meio de seus
valores médios, listados resumidamente na tabela 1. Obser-
vou-se uma redugio nos valores médios de velocidade do
escoamento. Houve um pequeno aumento nas cotas de
inundagio e um aumento moderado no raio hidraulico, em
fungio da inundagio da secio. A inundagio pode ser permi-
tida, uma vez que é efémera por causa da forte declividade
natural do terreno. Além disso, nio hi benfeitorias dentro
do raio previsto de inundagio.

As condigdes 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 de energia cinética pela aceleracio do fluxo.
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Tabela 1: Comparacio das condi¢des hidrdulicas médias para o perfil
antigo e novo

Inclinagio 0,091 0,04
Raio Hidraulico (m) 0,80 0,83 3,8
Velocidade (m/s) 3,34 2,36 -29,3
Rocha deslocada (m) 0,73 0,32 -56,2
Cota de inundagio (m) 198,88 199,71 0,42

Por fim, deve-se garantir a estabilidade das obras
transversais, admitindo-se que a erosio de fundo nio deva
escavar além da base dessas fundagbes. A profundidade de
escavo pode ser calculada pela seguinte férmula®:

0.8

ds = 1"80 Sen¢ q \/Iselll]\‘ei 0.4
: sen (¢ +9j) [(G - l)g] "D/

Onde f é o 4ngulo de repouso do material (adotou-se
40°), q;é o angulo de inclinagio da face de jusante do cinto
basal, q é a vazio unitria (vazio de afogamento da segio
9,31m*/s do vertedouro dividida pela largura do escoamento),
V, é a velocidade sobre a soleira, admitida igual a critica, G
é o peso especifico do material do leito e D, o seu didmetro
(adotado 50cm) e hy é a altura de queda da ldmina vertente.

A profundidade de escavo resultante é de 0,15m;
assim serd adotada para o cinto basal uma sapata de 0,70m
de profundidade por seguranga, com colocagio de blocos
de rocha maiores que 0,50m numa profundidade de 0,20m

e numa distincia avaliada do seguinte modo’:
3

9

L= 3,55(q—J_ +0,34h, Equagio 6

—h, Equagio 5

g

O célculo da distincia resultou num L1 de 0,70m.
Essa distdncia corresponde ao alcance horizontal do escavo.

O cinto basal saliente teve sua estabilidade verificada
quanto ao deslizamento, tombamento e tensio admissivel
com coeficiente de seguranga minimo de 1,5.

A parede krainer também foi dimensionada quanto ao
tombamento, deslizamento e tensio admissivel, enquanto as
pecas de madeira tiveram sua resisténcia a flexdo verificada
conforme métodos estabelecidos de geotecnia e de mecani-
ca estrutural. Todas as verificagdes resultaram em fatores de
seguranca maiores que 1,5.

Ciéncia & Ambiente 51



Charles Maffra, Rita Sousa e Fabricio Sutili

EST: 3+16.610

205
204
203
202
201
200
199
198
197
196

1
n
o

|
ak
(=]

(=]
.

200.206 —
200.284 —
200.411 —

200.028 —
200,128 —

COTAS
203.193 -
202.749 —
202.563 —
202.545 —
202.589 —
202.409 —
202.201 —
201.993 —
201.785 —
201.578 —
201.370 —
201.162 —
200.954 —
200.746 —
200.538 —
199.976 —
199.304 —
199.140 —
198.937 —
197.277 —
197.104 —
196.915 —
197.269 —
197.568 —
197.637 —
197.853 —
199.104 —
199.768 —
199.838 —
199.923 —

Figura 7: Exemplo de uma secio transversal localizada na estaca 3+16.610
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Figura 8: Exemplo de uma secio transversal localizada na estaca 4

3.2 Descricdo das intervengées e técnicas executadas
3.2.1 Terraplanagem

A terraplanagem foi necessaria para conformacio dos
taludes de margens, suavizando quinas mais protuberantes.
Executou-se o corte do tardoz para que a inclinacio do
mesmo fosse igual a 60 graus, o que resultou num volume
de corte de 1,20m>.
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Todo material retirado foi utilizado para enchimento
da parede krainer. Também foi preparada a base da parede
krainer conforme o detalhado em projeto. As rochas maio-
res entre as se¢des 3410 e 4+00 foram retiradas para libe-
ragio do eixo da torrente.

3.2.2 Cinto basal saliente

A obra transversal consistiu na execucio de um cinto
basal saliente em concreto simples localizado na altura da
estaca 44+7,30. A locagio do cinto basal nessa posigio se
deve ao objetivo de protecio tanto do duto quanto do cabo
optico (totalmente exposto), bem como do limite da faixa
(de modo que fique posicionado dentro da faixa). A jusante
o efeito da estrutura fica limitado pelo poco formado natu-
ralmente por blocos rochosos existentes no talvegue.

O cinto basal terd altura de 1,25m em relagio ao leito
do curso de dgua e uma soleira de 0,50m. A estrutura pos-
sui formato trapezoidal com largura de 1,10m na altura do
terreno. A base é retangular com largura de 1,10m e pro-
fundidade de 0,70m. As alas apresentam largura constante
de 0,50m. O vertedouro tem segio trapezoidal com base
menor de largura igual a 5m, base maior de 10,5m e altura
igual a 1,10m (figura 10). As alas devem ser aterradas e
compactadas, sendo a superficie de contato do solo com as
mesmas coberta com geossintético e biorretentores de sedi-
mento a montante e jusante. As alas, em ambos os lados,
foram protegidas com a instalagio de biorretentores e plan-
tio de mudas. (figura 17a).

Considerando também a 4rea de escavo a jusante do
cinto basal, foi utilizado enrocamento langado em uma ex-
tensio de 0,7m, com rochas de 0,50m de diAmetro no mini-
mo, resultando numa camada colocada sob base escavada a
10cm de profundidade, o que correspondeu a um volume
de rocha de 0,5m’.

10.50

275 ) 5.00 s 275 PERFIL_DE

—A ROCHAS

DE @ 0,50m

RO
PP,
SN

o

o

N
~\’2\<//
NN

e

o
N
A
N
7
o

AN

NSRS SRV N AN y
SRR ARG
S P I/ N, N N s N NN

Figura 9: Aspectos construtivos do cinto basal saliente. Vista frontal (a) e corte transversal (b)
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Figura 10: Aspectos executivos do perfil de compensagio construido a montante do cinto basal saliente

No final da execu¢io do cinto basal, foi construido o
perfil de compensacio com inclinagio nula para protegio
imediata do duto e do cabo éptico até a estaca 3+10 (figura
10 e figura 16), utilizando-se, para isso, rochas de dimensio
0,32m (corresponde a velocidade limite de transporte) ou
maior.

O cabo éptico exposto ficou localizado abaixo do en-
rocamento do perfil de compensagio implantado, inserido
num tubo corrugado de aproximadamente 4m de compri-
mento e 15cm de didmetro.

3.2.3 Parede krainer

A parede krainer dupla implantada na margem esquer-
da do curso de dgua foi constituida por dois médulos. Essa
configuragio em moédulos procurou tornar a estrutura mais
flexivel, de modo a mitigar os efeitos deletérios A estrutura
no caso de ocorréncia de recalques diferenciais do terreno.
Assim, cada médulo foi executado com 3,75m de compri-
mento (perfazendo o total de 7,50m), largura de 2,25m e
alturas de 2,60m e 1,80m. Essa diferenga de alturas corres-
ponde s medidas do talude onde a parede foi implantada.
O angulo de inclinacio da face da parede e consequente-
mente do tardoz foi de 60° enquanto que a base de assen-
tamento da estrutura teve inclinacio de 10° com acomoda-
¢io de rochas de dimensio superior A velocidade limite de
transporte (0,32m). A madeira utilizada tinha 20cm de di-
ametro e o sistema de fixagio foi executado com vergalhdes
de aco (figura 15), dimensionados conforme a NBR 7190
— 1997 (Projeto de Estruturas de Madeira). Nos espagos
formados pelo cruzamento dos troncos transversais com
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longitudinais, foram inseridas estacas e mudas das espécies
selecionadas (15 unidades por espago), bem como biorre-
tentores de palha. Tais especificagbes podem ser observadas
na figura 11 e na figura 12 e o procedimento construtivo
nas figuras 13, 14 e 16.
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Figura 11: Parede krainer (vista frontal)
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Figura 12. Parede krainer (corte transversal) e detalhe das banquetas
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No topo da parede krainer foram implantadas ban-
quetas vegetadas com mudas (figura 12). Busca-se com isso
a retengdo de sedimentos e a redugio do escoamento super-
ficial sobre a estrutura de contencio. As banquetas foram
escavadas no solo com inclinacio minima da base de 10° a
uma profundidade de 0,60m e distanciadas entre si por
aproximadamente 0,90m. No total foram executadas trés
banquetas com acomodagio das mudas das espécies sele-
cionadas na base das mesmas.

Figura 13: Preparagio da base para a parede krainer. Processo de escavagio (a, b) e preparagio da
base em enrocamento para assentamento da parede krainer (c, d)

3.2.4 Biorretentores e plantio de mudas

Na margem direita do curso de dgua, foram executa-
dos dois tipos de plantios de mudas (figura 17c e figura
17d). A escolha foi definida pela necessidade de protegio
superficial e estabilizacio do solo em um tempo relativa-
mente curto. Na altura do nivel médio da dgua foi implan-
tada uma linha de biorretentores combinados com o plantio
de 5 mudas por metro até a proximidade com o cinto basal
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(extensdo aproximada de 20m). Onde a miquina danificou
o talude foram plantadas mudas (1 un/m?) com altura mi-
nima de 0,50m sobre uma camada de biomanta de palha
grampeada ao solo numa 4rea aproximada de 250m?.

Figura 14: Execucio da parede krainer

170

De modo geral, para ambos os plantios, durante a
execucio, realizou-se uma fertilizagio com adubo NPK
(10:20:10) e aplicagio de hidrogel, que teve como funcio
manter as plantas hidratadas. Ap6s o término dos trabalhos,
as mudas foram irrigadas, dando-se preferéncia para hora-
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rios durante o infcio da manhi ou no fim da tarde. A irri-
gagdo consistiu na aplicagio de aproximadamente 1 litro de
dgua por planta. Sempre que a precipitagio pluviométrica
ficou abaixo de 10mm no periodo de 30 dias, realizou-se
nova irrigagao.

-

. L R PTG

Figura 15: Detalhes da fixagio dos troncos da parede krainer

3.2.5 Drenagem

A drenagem foi executada na crista do atual talude,
formado devido ao deslizamento de solo, logo apés a cons-
trugio da parede krainer para redugio dos volumes exce-
dentes da precipitagio sobre a estrutura de contencio (fi-
gura 17b). Além disso, foram executadas 25m de canaletas
com se¢io 0,30 x 0,30m e 0,10m de espessura, sendo
19,5m escalonadas com barreiras de concreto a cada 0,40m
de comprimento. As barreiras de concreto tém altura de
15cm e espessura igual a 7ecm. No trecho final foi implan-
tada uma canaleta com 4,5m de comprimento, feita com
enrocamento. Junto das canaletas foram instalados biorre-
tentores de sedimento com 30cm de didmetro e leiras cons-
truidas com solo da escavagio das canaletas, sendo que en-
tre esses e as leiras foram plantadas estacas e mudas. O
plantio foi executado linearmente com densidade de 10
plantas por metro, numa extensio de 13m, somente no
entorno da parede krainer.

3.2.6 Recomposigio da faixa e servigos finais

Um trecho de aproximadamente 132m 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 escarificagio, semeadura, recomposi¢io de leiras
e canaletas em todo o trecho. No final foram retirados
todos os materiais nio pertencentes a obra, tais como res-
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tos de madeira, formas, barreiras de sedimentos,
geossintéticos e outros. As cercas foram refeitas; depres-
sdes nas vias de acesso provocadas por trinsito de veiculos
e equipamentos da obra foram recuperadas.

3.3 Vegetagio utilizada

As espécies utilizadas para execucio da obra estio
listadas na tabela 2 e foram plantadas segundo a distribuigio
explicada para cada técnica.

Tabela 2: Lista de espécies utilizadas e respectivas quantidades.

Muda Sebastiania schottiana  sarandi-vermelho 185
Muda Astronium comuna jurema 195
Muda  Calliandra haematocephala caliandra 195
Estaca Senna reticulata falso-fedegoso 100
Total geral 675

Figura 16: Execugio da parede krainer e do perfil de compensagio.
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Figura 17: Aplicagio de biorretentores e mudas nas alas do cinto basal saliente (a). Vista geral do sistema
de drenagem no talude (b). Aplicagio de biorretentor, biomanta e mudas na margem direita (c, d).
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4 Resultados

A figura 18 permite observar a evolucio da obra ao
longo de 4 meses. Na fotografia (a) vemos o local antes da
implantac¢io da obra com a diretriz superior do gasoduto e
os cabos de fibra 6ptica expostos. A fotografia (b) apresen-
ta o local imediatamente ap6s a execucio da obra, e a foto-
grafia (c), o local 4 meses depois. Na fotografia (d), 16
meses apds a execucio da obra observa-se o desenvolvimen-
to da vegetagio implantada.

Na figura 19 sio apresentados detalhes das mudas e
estacas vivas aplicadas na parede krainer imediatamente apds
a execugio (a), e do desenvolvimento das plantas ap6s 2
meses (b). A figura 20 mostra o desenvolvimento da vegeta-
¢3o 4 meses apSs a execugio da obra. Na fotografia (a), uma
vista geral da face da parede krainer e na (b), um detalhe do
desenvolvimento das mudas e das estacas vivas.

O desenvolvimento da parte aérea da vegetagio pro-
porciona o aumento da rugosidade hidriulica, diminuindo a
velocidade da 4gua junto a parede krainer, enquanto o de-
senvolvimento do sistema radicular aumenta o efeito
estabilizante da técnica em profundidade.
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Figura 19: Detalhe do desenvolvimento da vegetagio

Na figura 21, véem-se a margem direita imediatamen-
te apds a execucio (a), e o desenvolvimento das plantas
ap6s 4 meses (b). A biomanta aplicada na margem, bem
como os biorretentores junto a linha de dgua, j4 nio sio
visiveis devido ao desenvolvimento das plantas, que cum-
prem a funcio de revestimento do solo impedindo proces-
sos erosivos superficiais.
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Evolugio da vegetagio na
margem esquerda

Figura 21:
Evolugio da vegetagio
na margem direita
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5 Consideracdes finais

Foram apresentados os principais mecanismos de ava-
liagio e dimensionamento das solu¢des adotadas para trata-
mento de trecho de gasoduto exposto em decorréncia de
erosio fluvial.

Técnicas de Engenharia Natural serviram para evitar
a evolugio de processos erosivos e readequar os problemas
instaurados, buscando principalmente proteger o duto e
cabos de fibra 6ptica, bem como estabilizar e renaturalizar
o curso de 4gua.

Decorrido um ano apés a implantagio da obra, as
principais funcdes técnicas obtidas com as intervengdes
projetadas foram a protecio do duto e dos cabos de fibra
Optica, a estabilizagio em profundidade pelo sistema radicial
das plantas, a prote¢io superficial do solo devido a parte
aérea, a redugio da velocidade da dgua ao longo das margens
e fundo do canal devido 2 formacio de um novo perfil de
compensacio e aumento da rugosidade hidraulica. Além dos
beneficios técnicos, o recurso 2 utilizacio de técnicas de
Engenharia Natural possibilitam virias melhorias das fun-
coes ecoldgicas, como o restabelecimento de vegetacio
nativa (propiciando melhorias para que isso ocorra espon-
taneamente), aumento da diversidade de fauna e flora, bem
como melhorias nos danos causados a paisagem pela inter-
vengio dutovidria.
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