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RESUMO: A partir da necessidade de recuperacao de taludes acometidos por severos processos erosivos, foi
elaborado estudo contemplando obras de Engenharia proximo a uma importante ferrovia junto ao municipio
de Lagoa Dourada, Minas Gerais. A solu¢ao para o local consistiu na técnica de retaludamento e reaterro para
conformagdo geométrica, de modo a compensar os volumes movimentados e interromper o escoamento
preferencial da agua. Juntamente, optou-se pela utilizacdo de sistema de drenagem superficial, de modo a
disciplinar o fluxo de agua e evitar a continuidade dos processos erosivos. Além das solugdes geotécnicas ¢
hidraulicas, foi realizada a recuperagdo ambiental da area com técnicas de bioengenharia para facilitar e
acelerar a revegetagdo local, bem como evitar a reincidéncia destes processos.

PALAVRAS-CHAVE: Processos Erosivos, Técncias de Mitigacdo, Sistema de Drenagem, Bioengenharia.

ABSTRACT: Based on the need for slope rehabilitation affected by severe erosive processes, a study was
developed encompassing engineering works near an important railway in the municipality of Lagoa Dourada,
Minas Gerais, Brazil. The solution adopted consisted of slope regrading and backfilling to achieve geometric
conformation, aiming to balance the earthwork volumes and interrupt the preferential flow of water.
Additionally, a surface drainage system was implemented to regulate water flow and prevent the continuation
of erosive processes. Beyond the geotechnical and hydraulic measures, environmental restoration of the area
was carried out through bioengineering techniques to facilitate and accelerate local revegetation, as well as to
prevent the recurrence of these processes.
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1 INTRODUCAO

Erosdes hidricas podem ter origem antropica ou natural, estando associadas ao escoamento superficial
no terreno ou interno, sendo provocadas por uma conjungao de fatores, onde os principais sao a erodibilidade
do solo, a geomorfologia do terreno e fatores hidroldgicos da regido. Esta ocorre quando as forgas de
desagregacdo dos agentes de intemperismo sdo superiores as forcas resistentes da superficie do terreno.
Portanto, uma das formas mais eficientes de controle e mitigagdo desses processos erosivos, quando
desenvolvidos em grandes éreas, ¢ através da intervencao no regime de escoamento superficial.

Desta maneira, este artigo trata das técnicas utilizadas para a recuperacdo ambiental das areas
degradadas por processos erosivos junto a um talude ao bordo de uma importante ferrovia em Minas Gerais.
Pela localizagdo e grau de erodibilidade presente, se faz necessaria a interven¢ao com medidas de recuperag@o
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das 4reas degradadas com o intuito de evitar a geragdo de impacto ambiental no local e a reincidéncia dos
processos erosivos.

A solugdo, de maneira geral, contempla a execugao de servicos de terraplenagem (corte e aterro), sistema
de drenagem superficial, além de técnicas de bioengenharia, a fim de regularizar o terreno, proporcionar
condigdes aceitaveis de fluxo superficial e favorecer a recuperacdo ambiental das areas degradadas pelas
erosoes.

2 ESTUDO GEOLOGICO

O local de estudo insere-se no contexto geoldgico do Cinturdo Mineiro (CM), faixa orogénica
paleoproterozoica que circunda o limite sul do Craton Sdo Francisco. O CM abriga corpos intrusivos
associados a zonas de cisalhamento com direg¢do preferencial NE-SW. Na regido de interesse ¢ mapeada a
Suite Alto Maranhdo, formada por tonalitos, granitos calcio-alcalinos e quartzo-dioritos com enclaves de
microdiorito melanocratico, além de diques e pegmatitos subordinados (Seixas 1988; Corréa Neto et al. 2012;
Seixas et al. 2013).

Ao longo da regido, ndo foram encontrados afloramentos ou rocha sa que permitissem a caracterizacio
litologica com clareza, porém o solo residual encontrado apresenta granulometria areno-argilosa, com
predominio de grios de quartzo e teor variavel de argilominerais (alteracdo de feldspatos e micas), com isso
conclui-se que se tratam de solos de produto do intemperismo quimico de granitos, em acordo com a
contextualizac@o geoldgica proveniente da bibliografia.

Espera-se em funcdo das caracteristicas do material, aliada a permeabilidade do solo relacionada a
porosidade em virtude da fragdo mais grossa dos graos e terrenos com declividade acentuada com pouca ou
nenhuma cobertura vegetal estabelecida, condigdes que acabam por acentuar a mobilizagdo de material,
gerando sulcos concentrando os fluxos que evoluem para ravinas, aprofundando-se tanto vertical quanto
lateralmente.

3 VISITA DE CAMPO

A area acometida por processos erosivos severos apresenta largura aproximada de 90m junto a por¢ao
central da erosdo, estendendo-se por cerca de mais de 200m, estando esta localizada junto a um talude de corte,
no bordo de uma importante ferrovia. A Figura 1 apresenta a vista geral da area.
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Figura . Vista geral da area erodida.

Destaca-se que ndo foram observados indicios de instabilidade global geotécnica ao longo da érea,
entretanto, a regido apresenta taludes de grande altura e elevada inclinagdo da face, esculpidos pelo fluxo
desorientado d’4gua. Além disto, também foi observada a existéncia de dispositivos de drenagem superficial
ao longo da lateral direita da erosdo (vista frontal), junto a crista do talude de corte ferroviario.
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4 DIAGNOSTICO

O material encontrado no local corresponde a um solo residual maduro, de coloragdo bege, alaranjado,
granulometria areno-siltosa, mas com pouca ou nenhuma preservacdo da textura original da rocha mae.
Identificou-se em campo a presenga de quartzo e argilominerais frutos da alteracdo de granitoides. Este
material desagrega com facilidade a pressdo manual, indicando elevado potencial de erodibilidade (Figura 2),
sendo este o Unico material identificado ao longo de todo o trecho da erosdo.

t

r de sol local.

Figura 2. Aspecto de amost

Desta forma, ¢ possivel afirmar que o principal movimento ocorrido no local é o entalhamento (Figura
3), que corresponde a erosdo em sulco, originada pelo fluxo superficial desorientado. Com o decorrer deste
processo, torna os taludes cada vez mais altos devido as erosdes profundas, ingremes e instaveis, sendo
geralmente acompanhado por escorregamentos localizados. Este processo pode avangar para a formacao de
grandes erosdes a medida que o canal inicial é alimentado pelo escoamento, ganhando for¢a e poder de
desagregacdo e transporte, dando largura e profundidade ao canal.

Localmente ¢ possivel identificar ravinamento avangado originario da conducdo de agua superficial
desorientada, rupturas superficiais em taludes verticalizados, e processos erosivos severos pelas caracteristicas
do material presente.

Figura 3. Processo de entalhamento (Karl e Danz, 1969), sendo a) inicio do processo de entalhamento, b)
avanco do processo, c¢) configuracdo caracteristica do processo de entalhe.

Conforme relatado, o gatilho que desencadeou o processo erosivo ¢ o mau direcionamento de aguas
superficiais provenientes de montante e direcionadas para a face do talude, além de problemas de
direcionamento de uma drenagem ja existente do corte ferroviario. Para esta avaliacdo foi elaborado um
modelo de direcionamento de fluxo superficial da regido, conforme pode ser observado na Figura 4. E
importante ressaltar que ndo foram observadas regides com surgéncia d’agua junto a face dos taludes
acometidos pelos processos erosivos.
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Figura 4. Modelo de direcionamento de fluxo de 4guas superficiais.

5 SOLUCAO PROPOSTA

A solugdo prevista associa retaludamento/reaterro do terreno com material local, juntamente com
sistema de drenagem associado a técnicas de bioengenharia, como a instalacdo de biomanta vegetal antierosiva
e revegetagdo ao longo da face, além de retentores de sedimentos e palicadas de madeira na area acometida
pelas erosoes. A Figura 5 apresenta a planta baixa geral da solucéo proposta. Como se busca a recuperacdo da
area de forma a evitar impactos ambientais no local, solugdes de bioengenharia se tornam técnicas atrativas
para a regido.
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Figura 5. Planta baixa da solugdo de projeto.
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5.1 Sistema de Drenagem Superficial

Apds a elaboboragdo do diagnoéstico partiu-se para a solugdo de recuperagdo da area degradada. O
primeiro ponto a ser aboradado € a soluc¢ao de drenagem superficial, sendo ela fundamental para o sucesso de
recuperacdo ambiental. Para isto, buscou-se dimensionar um sistema de drenagem adaptado as condigOes
locais do terreno acidentado pelas erosdes e integrado ao meio ambiente, quando possivel. O objetivo deste
sistema de drenagem ¢ captar todo o fluxo de agua direcionado para o talude, conduzindo este fluxo com
velocidade controlada, compativel com cada dispositivo dimensionado e com o correto descarte em regido
adequada, com dissipagdo da energia hidraulica. A Figura 6 apresenta o fluxograma de dimensionamento do
sistema de drenagem de projeto, onde sao indicadas as etapas do estudo hidrologico realizado.
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Figura 6. Fluxograma de dimensionamento do sistema de drenagem.

O dimensionamento do sistema de drenagem inicia a partir da necessidade de se conhecer a chuva de
projeto, tendo em vista a correlagdo existente entre chuva e vazdo. Esta provém do resultado de trés grandezas
que caracterizam as precipitacdes maximas (intensidade, duracdo e frequéncia), podendo ser determinada
empiricamente através de observagdes de séries pluviograficas locais (TUCCI, 2005). Deste modo, a chuva de
projeto/intensidade de precipitacdo considerada foi obtida através da curva IDF correspondente ao municipio
de Lagoa Dourada (MG), sendo para isso utilizada uma ferramenta computacional que calcula os pardmetros
a partir de uma base de dados e de ferramentas de interpolacdo entre diferentes estagdes pluviograficas
(k=2947,749; b=20,014; m=0,174; n=0,952).

De posse desses parametros, foram calculadas as intensidades de chuva para periodos de retorno de 10
a 1.000 anos, conforme resultado apresentado na Tabela 1. Entretanto, de acordo com as intru¢des de servigos
ferroviarios (DNIT, 2015a), o periodo de retorno deve ser de 10 anos para obras de drenagem superficial, 25
a 50 anos para obras de arte correntes, e de 100 anos para obras de arte especiais. Entretanto, devido ao risco
ambiental associado, optou-se pela adogdo do periodo de retorno de 25 anos.

Tabela 1. Intensidade de chuva (mm/h) para diferentes periodos de retorno.

Duracio Periodo de retorno (anos)
(min) 5 10 15 25 50 100 500 1.000
5 181,99 205,31 220,32 240,80 271,67 306,49 405,55 457,53

J& para o calculo da vazdo de projeto foi utilizado o Método Racional, indicado para bacias de até 200
ha de area de contribuigdo, e leva em conta que a precipitacdo € constante no espago/tempo. Além disso, o
balango hidrico entre o volume escoado e o volume infiltrado ¢ dado pelo coeficiente de escoamento
(coeficiente de Runoff), tendo sido este avaliado de acordo com a metologia proposta por Willians (1949, apud
TUCCI, 2005), que considera as condigoes de relevo, material presente e cobertura vegetal. Além disso, a area
de contribui¢do de projeto foi delimitada com base na declividade do local, resultando em uma area aproximada
de 18.100m>.
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Em relacdo ao dimensionamento hidraulico dos dispositivos, iniciou-se pela proposicdo de uma
trincheira drenante ao longo da crista da area, capaz de coletar agua subterranea a pequenas profundidades e
ainda amortecer parte das vazdes recebidas de montante. Esta foi baseada nas proposigdes de Schueler (1987)
e Brown et al. (2009), composta por material granular drenante.

Também foram propostas sarjetas de drenagem para a coleta ¢ conducdo do fluxo empregando a
Equagdo de Manning, a qual relaciona variaveis hidraulicas conhecidas e variaveis da geometria do conduto.
Para estas, de modo a integrar a solucdo ao local, optou-se pela utilizacdo de sarjetas escavadas revestidas com
biomanta vegetal antierosiva. Como referéncia, foram assumidos os valores de velocidade de fluxo
estabelecidos por Fischenich (2001), que prevé velocidades aceitaveis superiores a 18 ft/s (25,47 m/s) para
dispositivos em concreto, e de até 9,5 ft/s (2,88 m/s) para superficies compostas por biomantas. Entrentanto,
visto que as velocidades se mostraram superiores ao estebelecido, optou-se pela execugdo dos dispositivos em
concreto armado.

Juntamente, foram previstas descidas d’agua em degraus (DADs) para a transposi¢do de desniveis,
sendo adotado o regime de quedas sucessivas (Nappe flow) no qual o escoamento se desenvolve em cada
degrau, podendo formar ou néo o ressalto hidraulico dentro do patamar do degrau. Este gera maior dissipacao
de energia, de forma que seja possivel o controle de elevadas velocidades. Além disso, dissipadores de energia
foram posicionados ao final do sistema de forma a evitar a ocorréncia de erosdes e danos a estruturas a jusante.
Esses elementos de dissipagdo foram previstos com constru¢do em enrocamento, onde a metodologia de
dimensionamento foi baseada nas proposi¢des de Fletcher ¢ Grace (1972).

5.2 Conformac¢ao Geométrica

Visto que o objetivo do projeto € a recuperagdo da area degradada e que a ocorréncia de processos
erosivos remove parte do solo e cria caminhos preferenciais de agua que favorecem a constante alimentagao
das erosdes, foram propostos cortes € aterros com geometrias controladas, sem alterar os fatores de seguranca
dos taludes naturais, devolvendo a sua condigdo de estabilidade antes dos processos erosivos ocorridos.

Assim, as interveng0es de corte ¢ aterro buscaram melhorar as condi¢des de estabilidade ja presentes no
local, executando-se cortes no terreno apenas quando era possivel que sua inclinagéo fosse inferior a inclinagéo
na condicdo natural. Ja em relag¢do a concepgdo dos aterros, foi previsto o preenchimento de pequenos vales e
inclinagdes inferiores aos cortes, proporcionando reducao das tensdes cisalhantes sobre a massa de solo natural.

5.3 Bioengenharia para controle de erosao

Bioengenharia consiste no uso de materiais derivados de plantas, vivas ou mortas, para mitigar
problemas como escorregamentos rasos e rapidos e erosdes nas margens de rios, frequentemente mimetizando
a natureza e utilizando o minimo possivel de equipamentos pesados (Lewis et al., 2001).

Sendo assim, ao longo da face do terreno regularizada foi previsto a instalagdo de biomanta vegetal
antierosiva, cuja finalidade ¢ a promogao do crescimento vegetal nos taludes e fixacdo das plantas. Associado
a ela, retentores de sedimentos em rolos (Figura 7) foram dispostos ao longo de toda a face, visando a reducao
da velocidade da agua escoada ao longo do talude, bem como a retengdo de sedimentos para que estes ndo
sejam direcionados em grandes quantidades para os cursos naturais de agua e dispositivos de drenagem
superficial.

Area de actimulo
de sedimentos

N - Lo

Figura 7. Exemplo de retentores de sedimentos (adaptado de Ecology Artisans, 2017).
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Além disso, em alguns talvegues formados ao longo da area onde ndo era possivel a execugdo de
dispositivos de drenagem, foi prevista a execucdo de terraceamento formado por estruturas de madeira
(paligadas — Figura 8), com o objetivo de diminuir a velocidade do fluxo d’agua vindo dos talvegues através
da técnica de represamento, contribuindo também para a retengdo de sedimentos. A utilizagdo destes elementos
para controle de erosdes se baseia na execugdo de pequenas barragens consecutivas ao longo de talvegues. A
solugdo de projeto previu a cravagdo de elementos verticais de madeira e um elemento horizontal visando o
enrijecimento da estrutura, além de reaterro compactado com material local a montante de cada palicada.
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Figura 8. Ilustragdo de palicadas para controle de erosdes em talvegues.

5.4 Condicao do Talude apds a Obra

A Figura 9 abaixo apresenta a configuragdo final da soluc@o de projeto logo apds a implantagdo em
campo, na qual é possivel observar o inicio do processo de revegetagdo das faces dos taludes.

Figurél 9. Visdo geral da solucdo ps 1mp1antag:€10.
6  CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo trata das técnicas utilizadas para a recuperacao das areas degradadas por processos erosivos
junto a um talude ao bordo de uma importante ferrovia no municipio de Lagoa Dourada, Minas Gerais. Neste
foram abordadas as condi¢des encontradas em campo a partir de visita técnica, que subsidiaram a realizagdo
do diagnéstico do problema. De posse do diagnostico, partiu-se para a busca de uma solucdo para recuperagao
ambiental da area, a qual evitasse a0 maximo a geracdo de impacto ambiental no local, utilizando para isso
técnicas de bioengenharia quando cabiveis.

E importante ressaltar que, como premissa, o projeto nio tem a pretensio de elevar o fator de seguranga
global do talude, visto que o diagnostico aponta para problemas diretamente relacionados ao fluxo de dgua
superficial desordenado junto a face dos taludes, causando o carreamento de solo, erosao.
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Sendo assim, a solugdo contou com a execugao de cortes e aterros ao longo da regido superior da area,
de modo a compensar os volumes movimentados e interromper o escoamento preferencial da agua.
Juntamente, optou-se pela instalacdo de biomanta vegetal antierosiva ao longo de toda a face do terreno, bem
como a instalagdo de retentores de sedimentos e palicadas de madeira nas regides de talvegue. Além disso,
dispositivos de drenagem superficial consistiram em elementos fundamentais para mitigagdo dos processos
erosivos, gerando o ordenamento e dissipagdo de energia adequados do fluxo d’agua superficial. Também,
destaca-se a necessidade e importancia da realizagdo de limpeza e manutengdo neste tipo de sistema de modo
a permitir o adequado funcionamento da solugdo implantada.
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