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1. INTRODUCAO

A partir da Deliberacdo CBH-TJ 13/2019, publicada pelo Comité de Bacia Hidrografica do
Tieté-Jacaré (UGRHI 13), foi aprovado o Termo de Referéncia para o Projeto de Demanda
Induzida Programa de drenagem sustentavel e revitalizacao de rios urbanos para a UGRHI
13. Seguindo esta orientagao, foi submetido ao Comité de Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré
pela Associagao Instituto Cultural Janela Aberta de Sao Carlos, um projeto de mesmo titulo,
Termo de Referéncia, Planilha Orgamentaria, Cronograma Fisico-Financeiro e demais
documentos para pleitear o recurso do Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO) para
sua execucgao. O empreendimento foi aprovado sob codigo 2020-TJ-COB-71 e encontra-se
em fase de execucao. O projeto prevé a realizagao de diversas metas e atividades, sendo a
Atividade 9 composta pela Elaboragao de dois Projetos Piloto: Projeto executivo de Drenagem
Sustentavel e Projeto Executivo de Revitalizagdo de Curso d’agua urbano, ambos a serem
realizados em cidades da UGRHI 13.

Este documento apresenta o projeto basico-executivo de Engenharia Natural para
revitalizagdo de dois trechos urbanos do Cérrego Agua do Sobrado no Municipio de Bauru,
no ambito do contrato 13/2021: Servico Técnico de Projeto Executivo de Revitalizagdo e
Renaturalizagéo de Rio, firmado entre a Associacao Instituto Cultural Janela Aberta e a Vallis

Engenharia & Ambiente Ltda.

Tradicionalmente os processos erosivos em cursos de agua sao tratados com técnicas
tradicionais da Engenharia Civil, como gabides, muros de arrimo em concreto, sacos de solo
cimento, entre outras solugdes técnicas (DEWES; SOUSA; SUTILI, 2018; KETTENHUBER et
al., 2023). Alternativamente podem ser utilizadas técnicas de baixo impacto ambiental como
solugdes baseadas na natureza que privilegiam o papel técnico da vegetagdo como elemento
construtivo vivo capaz de alterar as caracteristicas hidraulicas do meio e as propriedades de
engenharia do solo (SOUSA et al., 2020; SOUSA; SUTILI, 2017). Neste sentido, a abordagem
técnica escolhida para este projeto sera baseada em solugbes construtivas de Engenharia
Natural, que preconizam a utilizagdo de materiais construtivos naturais e espécies redfitas
autoctones, que além de solugao técnica para controle dos processos erosivos e revitalizacdo
do local representem uma escolha adequada do ponto de vista ambiental, estético e

paisagistico.

Neste contexto, a Engenharia Natural pode ser definida como um subdominio da Engenharia
que tem objetivos técnicos, ecoldgicos, construtivos e econdmicos, recorrendo principalmente

a utilizagdo de materiais construtivos vivos, que podem ser combinados com materiais inertes.
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Pode ser utilizada como substituto, mas principalmente como complemento util e necessario
as técnicas classicas de Engenharia Civil (SCHIECHTL, 1980). As técnicas de Engenharia
Natural podem ser aplicadas na solugao de problemas de instabilidade geotécnica e hidraulica

e controle de processos erosivos superficiais. Para isso, as solu¢gdes envolvem o projeto de

ecossistemas em equilibrio dindamico (SOUSA, 2015).

Devido a utilizagcdo da vegetacdo, estas técnicas apresentam deformabilidade e elevada
capacidade de regeneragao das partes danificadas (FERNANDES; FREITAS, 2011; SOUSA,;
SUTILI, 2017). Além disso, a sua funcionalidade e eficiéncia técnica é crescente com o passar
do tempo, porque a medida que as técnicas adquirem maturidade, a vegetacao continua a
desenvolver-se, aumentando os efeitos técnicos de protecao e estabilizacdo do solo (SOUSA,;
SUTILI, 2017).

Este projeto visa apresentar as solugdes técnicas especificadas para protecao, estabilizacao
e revitalizacdo de dois trechos do Cérrego Agua do Sobrado localizado na area urbana do

municipio de Bauru, no estado de Sao Paulo.

2. OBJETIVOS

Os objetivos deste projeto basico-executivo sio:

e Descrever a fenomenologia dos processos erosivos que ocorrem no Cérrego Agua do
Sobrado nos trechos de intervengao;

e Apresentar os dimensionamentos hidroldgicos e hidraulicos para os trechos de estudo
(considerando o cenario atual e pds-obra);

e Especificar e descrever executivamente as solu¢des técnicas de Engenharia Natural
para protecao e estabilizagdo das margens e fundo do canal;

e Apresentar as espécies vegetais autdctones que serdo utilizadas nas intervencoes;

¢ Definir o cronograma de execug¢ao;

e Apresentar as medidas de manutengcao e monitoramento;

¢ Quantificar os materiais e insumos que serao utilizados nas intervengoes;

e Apresentar o orgamento para a execug¢ao da obra;

e Apresentar os desenhos técnicos com a localizagdo das técnicas e os detalhes

executivos.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE INTERVENCAO
3.1 Descrigdo geral da area de intervengao

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Tieté-Jacaré — UGRHI 13 esta localizada
na regido central do Estado de Sao Paulo e abrange 34 municipios. Esta limitada a norte e
oeste com a UGRHI Tieté/Batalha (UGRHI 16), a leste e sudeste com a UGRHI
Piracicaba/Capivari/Jundiai (UGRHI 5), a sul com as UGRHI's Sorocaba e Médio Tieté
(UGRHI 10), e Médio Paranapanema (UGRHI 17), e a nordeste com a UGRHI Mogi-Guacgu
(UGRHI 9), conforme representado na Figura 1 (SIGRH, 2024).
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Figura 1. Bacia hidrografica do Tieté-Jacaré com representagdo da rede de drenagem e dos 34 municipios
integrantes. Fonte: SIGRH, 2024.
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A UGRHI 13 tem uma éarea total de drenagem de 11.749 km? e 1.718.433 habitantes. E
constituida por 6 sub-bacias hidrograficas, nomeadamente Jacaré-Guacgu, Jacaré-Pepira,
Jau, Lencois, Bauru e Rio Claro. A rede de drenagem apresenta 8.686,42 km de extensao,
sendo os principais cursos de agua da bacia hidrografica os rios Tieté, Jacaré-Guacgu e
Jacaré-Pepira (CBH-TJ, 2016).

A bacia hidrogréafica apresenta 1.106 km? de vegetagdo natural remanescente que ocupa
aproximadamente 9% da area da UGRHI. As categorias de maior ocorréncia séo a Floresta
Estacional Semidecidual e a Savana (CBH-TJ, 2016).

O municipio de Bauru tem uma area total de 667,684 km? (IBGE, 2022). O municipio possui
historico de intensos problemas de inundagao, processos erosivos e de assoreamento dos
corpos d'agua em toda a extensdo do territorio. A area urbana ¢é interceptada pelo Rio Bauru
e seus afluentes, impactados direta ou indiretamente pelo processo de urbanizagcéo, conforme
levantamento executado pela equipe técnica do PDSRR e apresentado no Relatério Parcial
de 2023.

O territdério de Bauru esta inserido em duas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos
distintos: na bacia hidrografica Tieté - Batalha (UGRHI 16) e na bacia hidrografica Tieté -
Jacaré (UGRHI 13), onde se localiza o rio Bauru, o cérrego Campo Novo, bem como o cérrego
Agua do Sobrado, entre outros (PREFEITURA MUNICIPAL DE BAURU, 2008).

Em termos geolégicos, a area de estudo esta localizada na formag¢ao Marilia - Grupo Bauru
(K2m) (CBH-TJ, 2016). A Formagéo Marilia é subdividida em trés membros, sendo que os
membros Serra da Galga e Ponte Alta ndo ocorrem no estado de S&o Paulo. O membro
Echapora ocorre na regido de estudo, correspondendo a definigdo original da formacao. Este
membro tem contatos graduais e interdigitados com a Formacgao Vale do Rio do Peixe (K2vp)
e localmente faz contatos diretos com a Formacao Serra Geral (K1Bsg) (FERNANDES;
COIMBRA, 2000; PERROTTA; SALVADOR, 2005). E composto por arenito grosso a fino,
imaturo, amarelo e vermelho, conglomeratico com clastos arenosos e de calcario fino; arenito
fino a médio, imaturo, com fragdo subordinada de areia grossa e granulos; ambiente
continental desértico, leque aluvial médio a distal (PERROTTA; SALVADOR, 2005).

Do ponto de vista geomorfolégico, o relevo na regido de Bauru apresenta um predominio de
colinas amplas ocupando de forma geral as porgbes mais elevadas do platdé de Bauru, e
parcialmente, as por¢gdes mais baixas da Bacia do Rio Batalha, constituindo-se em relevos de
transigao, junto as bordas do platé (PREFEITURA MUNICIPAL DE BAURU, 2008).
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Os solos predominantes no municipio de Bauru sdo bem desenvolvidos, com alteracéo
pronunciada dos minerais primarios, caracteristicos de clima quente e Umido.
Maioritariamente ocorrem Latossolos Vermelho Escuro com textura média e Podzdlicos
Vermelho com textura arenosa média (PREFEITURA MUNICIPAL DE BAURU, 2008). Nas
proximidades da area de intervencdo predominam os Latossolos Vermelho Escuro que
correspondem a solos minerais ndo hidromorficos profundos, com horizonte B latossolico de
coloragcao vermelha (CAMARGO; KLANT; KAUFMAN, 1987). A textura média deve-se ao
material de origem, que sdo os arenitos pertencentes a Formagado Marilia e Adamantina,
sendo que estes solos encontram-se em areas de relevo constituido por colinas amplas ou
em topos aplainados das colinas médias. Especificamente, no sistema de relevo de
coberturas amplas, a cobertura latossdlica ocupa praticamente toda a vertente, desde o seu
topo até a sua porgdo inferior proxima ao fundo de vale (SALOMAO, 1994). Sdo solos
espessos, porosos € bem drenados, bastante homogéneos, que facilitam a absorcido e
circulacao das aguas pluviais, atenuando o escoamento superficial e, consequentemente, a
formacado de erosbes que ocorrem quando induzidas pela agdo antrépica (PREFEITURA
MUNICIPAL DE BAURU, 2008).

De acordo com a classificagdo de Kdppen, o clima da regido de estudo € Cwa Subtropical
com invernos secos com temperaturas inferiores a 18°C, e verdes quentes com temperaturas
acima dos 22°C (ALVARES et al., 2013).

Na regiao de estudo ocorrem precipitagées intensas de curta duragao, tipicamente tropicais.
O periodo chuvoso ocorre nos meses de primavera e verao e o periodo de estiagem no outono
e inverno (PREFEITURA MUNICIPAL DE BAURU, 2008).

Na Figura 2 estao representadas as precipitagdes anuais entre 2002 e 2023 da estagdo A705
do INMET (INMET, 2024). Considerando a série historica analisada (foram desconsiderados
0s 6 anos representados com barras vermelhas devido a falta de dados de precipitagao). A
precipitagdo maxima anual é de 1619,8 mm (2007) e a precipitagdo minima anual é de 961,4

mm (2021). A média anual considerando 16 anos de série histérica € de 1240,6 mm.
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Figura 2. Precipitacdo anual considerando a série historica de 22 anos entre 2002 e 2023 (INMET, 2024). As barras

azuis representam anos com dados completos e, a vermelho, anos com dados incompletos.

As principais unidades fitogeograficas que ocorrem no municipio de Bauru sao as formagdes
de Floresta Estacional Semidecidual e de Cerrado, além das zonas de contato entre esses
dois dominios especialmente na porcdo sudeste do municipio. O municipio apresenta
acelerada degradacao das formacdes florestais nas ultimas décadas devido a expansao das
fronteiras agricolas e ao crescimento da infraestrutura e areas urbanizadas (PREFEITURA
MUNICIPAL DE BAURU, 2008). Nas Areas de Preservagdo Permanente (APP’s) ocorrem
macigos de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, comumente denominada por leucena. A
leucena é uma espécie exdtica que foi introduzida no Brasil devido ao seu alto potencial
forrageiro. E nativa de regides semiaridas da América Central e apresenta rapido
desenvolvimento e altas taxas de reprodugdo (REFLORA, 2024). Estas caracteristicas
conferem-lhe um caracter invasor agressivo em relagao as espécies autéctones da mata ciliar

causando perda de biodiversidade e homogeneizagao da flora.

O corrego Agua do Sobrado tem um comprimento de aproximadamente 4,50 km, é um
afluente direto do Rio Bauru, estando localizado na sub-bacia do Rio Bauru que tem uma area
de drenagem total de 826,8 km? e que corresponde a 7,0% da bacia do Tieté-Jacaré. Os dois
trechos de intervencdo estdo localizados no segmento final do Cérrego Agua do Sobrado,
conforme representado na Figura 3. O trecho 1 tem 50,0 m de comprimento e o trecho 2 tem
106,0 m de comprimento. Os trechos estéo localizados em area urbana densamente ocupada

€ apresentam processos erosivos conforme sera descrito no proximo item.
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Figura 3. Localizag&o dos trechos de intervengdo no Cérrego Agua do Sobrado no municipio de Bauru. Os trechos

de intervencao estdo marcados a azul. Desenho sem escala.

A microbacia do Coérrego Agua do Sobrado tem uma éarea de contribuicdo de
aproximadamente 6,5 km? e encontra-se integralmente na area urbana, sendo o trecho de
montante o limite da urbanizagcdo. O curso de agua encontra-se aberto, em leito natural,
exceto nos trechos de travessias e maioritariamente da Area de Preservacdo Permanente do
cérrego ndo tem ocupacao. No levantamento de campo verificou-se a presenca de diversos
pontos de erosao ao longo e no entorno do curso d'agua, incluindo ravinas e vogorocas.
Complementarmente, foram identificados varios locais de disposi¢ao e descarte irregular de
residuos, inclusive no interior de sulcos, ravinas e vogorocas. Na nascente do corrego foi
identificada uma vogoroca ativa, onde é realizado o descarte de residuos. De acordo com
relatos dos moradores neste local, ha alagamentos durante eventos de chuvas intensas em
decorréncia do volume de agua que escoa das areas a montante e da auséncia de sistema
de drenagem pluvial. Além disso também foi identificada uma vogoroca antiga, porém
estabilizada a partir do preenchimento das fei¢gdes, onde atualmente ha vegetagdo exdtica
densa com diversos pontos de descarte irregular de residuos (RSU e RCC).

De forma geral, em todas as travessias ha estrangulamento do cérrego e obstrugéo parcial
das passagens hidraulicas por vegetagdo e residuos que prejudicam o fluxo de agua. A

montante de uma das travessias o corrego é canalizado numa extensao de cerca de 30,0 m.
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Em muitos trechos do corrego verificou-se a presenga de pontos de assoreamento do leito,

inclusive no ponto de confluéncia com o rio Bauru.

3.2 Fenomenologia dos processos erosivos

O trecho 1 tem 50,0 m de comprimento e esta localizado na parte final de um segmento com
600,0 m localizado entre travessias (entre a Rua Mara L. Vieira e a Rua Cuba). Na margem
esquerda (sentido montante-jusante) existe um banco de sedimento ao longo de toda a
extensao de intervencgao (50,0 m) com largura de cerca de 4,0 m (Figura 4). O banco de
sedimento e a margem esquerda estao revestidos superficialmente com vegetacao herbacea
e nao foi detectada a presenca de sulcos erosivos ou movimentos de massa no talude. Neste
trecho o curso de agua apresenta uma ligeira curvatura, o que promove a deposigado de
sedimentos na margem esquerda que se localiza no raio interno da curva (area de deposicao

de solo).

Ja na margem direita ocorrem processos erosivos que sdo agravados pelo desvio do fluxo de
agua para o talude que esta localizado no raio externo do rio. O banco de sedimento também
contribui para o desvio do eixo da torrente, fazendo com que o fluxo de agua colida com a
margem direita. Além disso, as curvas causam resisténcia adicional ao fluxo de agua, o que
faz com que o eixo do curso de agua e consequentemente a regido de maior velocidade de
fluxo se desloquem por forga inercial para o raio externo (zona de erosao), ocorrendo perda
de velocidade no raio interno (zona de deposi¢ao). Acompanhando o eixo do curso de agua
esta a maior forca erosiva e de transporte. O deslocamento do potencial de erosdo e da
capacidade de transporte, do centro para o raio externo da curva, causa a remog¢ao do solo
da base da margem, o aprofundamento do leito neste ponto e, consequentemente, o

desconfinamento do talude.

O talude da margem direita € caracterizado por apresentar altura de cerca de 4,50 m e
inclinacdo média de 45°. Também existem arvores de grande porte no topo do talude e
vegetacao herbacea que cobre superficialmente o solo (Figura 4). A presenga de arvores de
grande porte em margens fluviais é critica uma vez que causa sobrecarga, além de transmitir
cargas instaveis que podem criar um efeito alavanca contribuindo para a instabilizagao
geotécnica do talude. Esta sobrecarga podera ser potencializada caso ocorram novos

desconfinamentos do talude devido a remogao do solo da base por agéo do fluxo de agua.
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Figura 4. Trecho 1 — Vista para montante com destaque para o banco de sedimentos depositado na margem

esquerda (a esquerda) e vista para jusante (a direita). Fotografias: Vallis E&A, 2024.

Na Figura 5 pode observar-se que na margem direita ocorreu remo¢ao do solo na parte
posterior do muro ala da passagem hidraulica, devido ao desvio do eixo do fluxo para a
margem direita e consequentemente ocorréncia de turbilhonamento do fluxo junto ao muro
ala direita, principalmente em eventos de maior precipitagdo. A remocgao continua do solo
originou um processo erosivo grave que apresenta tendéncia de evolugéo, colocando em risco
a infraestrutura (passagem hidraulica, drenagem, calgcada e rodovia) e a seguranga dos

pedestres.

Passagem
hidraulica

Figura 5. Margem direita do Trecho 1 com processo erosivo e remogao de solo na parte posterior do muro ala (a

esquerda) e vista geral do cérrego na parte final do trecho com banco de sedimentos a esquerda e erosao no raio
externo na margem direita (a direita). Fotografias: Vallis E&A, 2024.
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O trecho 2 tem 105,0 m de comprimento e esta localizado entre duas travessias (entre a
Avenida ltalina R. Bertolucci e a Rua Ver. Anténio Ferreira Menezes). A montante do trecho 2
existe um trecho canalizado onde se verificou a obstrugao parcial da passagem hidraulica com
galharias e residuos que causaram a deposigdo de sedimentos (espessura aproximada de
0,80 m) oriundos de processos erosivos nas margens e fundo do Cérrego Agua do Sobrado

a montante, conforme se pode observar na Figura 6.

No histérico fotografico do trecho 2 observou-se que o corrego apresentava-se relativamente
retificado e sem presenca de vegetacao nas APP’s (2004). Nos anos seguintes, devido a falta
de protecao das margens, o corrego sofreu processos erosivos que causaram movimentos de
massa e alargamento da calha e simultaneamente ocorreram processos de deposicdo de
sedimentos nas margens provenientes de montante. Esses processos causaram um

deslocamento do eixo da torrente e o corrego adquiriu um tragado mais curvilineo.

Figura 6. Trecho canalizado & montante do Trecho 2 com obstrucdo da passagem hidraulica e consequente

deposicdo de sedimento oriundo de processos erosivos nas margens e fundo do Cérrego Agua do Sobrado.
Fotografias: Vallis E&A, 2024.

Atualmente o trecho 2 apresenta as duas margens com processos erosivos e deposicionais.
Na Figura 7 e na Figura 8 podem observar-se varios pontos nas duas margens com processos
erosivos, nomeadamente movimentos de massa devido ao desconfinamento da base dos
taludes, ravinas por auséncia de sistemas de drenagem nas areas adjacentes e arvores

instaveis no topo dos taludes que causam sobrecarga.
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Figura 7. Trecho 2 — Vista para montante com destaque para o banco de sedimentos depositado na margem direita

(a esquerda) e vista para jusante com deposi¢do de pedra e RCC na margem esquerda (a direita). Fotografias:
Vallis E&A, 2024.

Além disso, verificou-se a presenca de diversos pontos com bancos de sedimentos e
deposigdo de pedra e residuos da construgéo civil (RCC), que redirecionam o fluxo de agua
para as margens (raio externo) agravando ainda mais as condi¢cdes de estabilidade nos

taludes.

O deslocamento do eixo da torrente também causou perda de area dos proprietarios lindeiros
localizados na margem esquerda, que pontualmente executaram movimentag¢des de solo para
aterro e retaludamento das margens previamente erodidas pelo fluxo de agua. No entanto,

essas medidas de tratamento ndo se mostraram eficazes na estabilizagdo dos taludes.
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Figura 8. Trecho 2 — Caracteristicas dos processos de erosido e deposi¢cdo na margem esquerda (fotografias a

esquerda) e na margem direita (fotografias a direita). Fotografias: Vallis E&A, 2024.

Na Figura 9 observa-se erosdo nas laterais da passagem hidraulica de montante
possivelmente causados por turbilhonamento do fluxo em eventos de maior vazdo que

também causaram scour (escavagao) do fundo do leito na saida da galeria.
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Figura 9. Trecho 2 — Vista para montante com destaque para os processos erosivos nas laterais da passagem

hidraulica (a esquerda) e vista para jusante (a direita). Fotografias: Vallis E&A, 2024.

De forma geral, as caracteristicas climaticas da regido de Bauru, nomeadamente os aspectos
pluviométricos caracterizados pela ocorréncia de eventos com precipitagdes intensas,
combinados com os atributos de constituicido do solo e cobertura vegetal, favorecem a
ocorréncia de processos erosivos, especialmente em margens de cursos de agua. O substrato
geoldgico também condiciona fortemente os processos erosivos devido a ocorréncia de solos
arenosos, de baixa resisténcia mecanica e altamente suscetiveis a erosao. Estas condigdes
naturais sao agravadas pela pressado antrépica de uso e ocupagéo dos solos inerentes as
areas urbanas, auséncia ou ineficiéncia de sistemas de drenagem e estrangulamento dos rios

devido a implantagéo de travessias (passagens hidraulicas).

3.2 Ensaios de solo

Foram realizados ensaios quimicos e fisicos de solos nas duas areas de intervengédo. Os

pontos de coleta estdo representados no Desenho 1 (Trecho 1) e no Desenho 5 (Trecho 2).

A analise quimica é importante para o reconhecimento das condi¢dées nutricionais do solo,
gerando subsidios para corregbes de fertilidade e acidez. Para a analise quimica, em cada
area, foram coletadas duas subamostras deformadas de solo para compor uma amostra
composta. Para tal foi coletado dentro de cada area duas subamostras de solo num total de
aproximadamente 500 g por subamostra. As subamostras de solo foram coletadas na camada
entre 20 e 30 cm de profundidade utilizando pa de corte. As subamostras de cada area foram

colocadas em um recipiente limpo, e homogeneizadas manualmente. Em seguida foi obtida
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uma amostra de aproximadamente 500 g de solo a partir da amostra homogeneizada e

acondicionada em uma sacola plastica devidamente identificada com o nome da area onde o

material foi coletado. O volume de solo homogeneizado restante no recipiente foi descartado.

Posteriormente as amostras foram direcionadas ao laboratério especializado responsavel
pelas andlises. Foi realizada a analise quimica completa, incluindo pH, CTC, M.O.,
micronutrientes e macronutrientes, conforme apresentado no Anexo IV - Laudo de Analise de
Solo. Na Tabela 1 sao apresentados os resultados de pH, matéria organica e indice SMP para

as amostras de solo testadas.

Tabela 1. Valores de pH, matéria organica e SMP para os trechos amostrados.

Trecho Amostra pH MO (%) indice SMP
1 Amostra 1/2 6,3 0,6 7,3
2 Amostra 3/4 6,9 0,4 7.4

Pelos resultados das analises quimicas verificou-se que o pH é alto e a matéria organica é
baixa. Conforme o resultado do indice SMP verificou-se que nao é necessario proceder a
calagem do solo. Devera, no entanto, ser incorporada matéria orgénica ao solo durante os

procedimentos de plantio.

Também foram realizados ensaios fisicos dos solos para analise de textura dos solos
presentes nas areas de intervencdo. Em cada trecho foram coletadas amostras, a uma
profundidade de 20 a 30 cm, nos dois pontos representados no Desenho 1 (Trecho 1) e no
Desenho 5 (Trecho 2). Para cada ponto foram coletadas duas amostras indeformadas de solo
por meio de anéis de cravagao para determinacao do peso especifico natural conforme NBR
9813/2016. Também foram coletadas amostras deformadas para analise granulométrica
utilizando o método da Pipeta (EMBRAPA, 2017), umidade natural conforme NBR 6457/86 e
densidade de particulas conforme GEE; BAUDER, 1986.

Posteriormente as amostras foram direcionadas ao laboratério especializado responsavel

pelas analises e emitido o Laudo de Analise Fisica, conforme Anexo IV.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as fragbes granulométricas para cada amostra de solo testada.
Verificou-se nas analises granulométricas que o solo do trecho 1 é constituido por textura

franco arenosa e areia franca e no trecho 2 é constituido por textura arenosa.
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Tabela 2. Resultados das analises granulométricas de solo.

Distribuigcao do tamanho de particulas

Trecho Amostra Classe textural

Argila Silte Areia fina Areia grossa
(< 0,002 mm) (0,05-0,002 mm) (0,2-0,05 mm) (2-0,2 mm)
1 13,8% 8,5% 73,1% 4,6% Franco Arenosa
! 2 7% 6,2% 79,8% 7% Areia Franca
3 3,5% 3,3% 57,5% 35,6% Areia
2 4 3,5% 3,8% 75,6% 17% Areia

Na Figura 10 esta representado o diagrama textural com as respectivas classes adotadas pela
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS) com a classificacdo das amostras nas
classes texturais considerando as percentagens médias de areia, silte e argila resultantes da

analise granulométrica.

100 , 0 @ Amostra 1
@ Amostra 2
© Amostra 3
80 20
muito O Amostra 4
argilosa
2 60 40
& %
s .
s e argilo - ///é
40 argilo siltosa 60

arenosa

franco franco
argilosa argilo siltosa\ 70

80
franco
siltosa 90
silte
100
0 10 0

100 90 80 70 60 50 40 30 2
% areia

franco argilo
arenosa

franca

franco
arenosa

Figura 10. Diagrama textural com a representacao das 13 classes texturais adotadas pela SBCS e a respectiva

classificagcdo das amostras de solo com base nas fragbes granulométricas obtidas nos ensaios.

A caracterizagao granulométrica do solo nos trechos de intervencao corrobora a baixa coesao
e resisténcia mecanica do solo a ocorréncia de processos erosivos devido a agao do fluxo de

agua.
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4. DIMENSIONAMENTO DA TIPOLOGIA CONSTRUTIVA
4.1 Estudo hidrolégico e hidraulico

De forma a elaborar o dimensionamento das tipologias construtivas foi realizado o estudo
hidroldgico e hidraulico das bacias de contribui¢cao para determinacgéo da precipitacéo e vazao
de projeto, fornecendo subsidios e critérios técnicos para a elaboragcdo deste projeto. As
bacias foram denominadas: bacia 1 (bacia de montante correspondente ao trecho 1) e bacia
2 (bacia a jusante correspondente ao trecho 2). A localizagao das se¢des de controle (SC) de
cada uma das bacias esta representada na Figura 11. Para caracterizar as bacias
hidrograficas foi realizada a delimitacdo das areas de contribuicdo e determinacdo das
caracteristicas da cobertura do solo. Os dados adotados se referem ao cenario conservador

(mais critico). As bacias de contribuicdo estao representadas na Figura 11.

T %
“\/\ SC-TRECHO 1

BACIA 1
Y BAcia2

Figura 11. Delimitagdo das bacias de contribuigdo a partir da seg¢éo de controle (SC). Desenho sem escala.

O coeficiente de compacidade (Kc), também conhecido como indice de Gravelius, relaciona
a forma da bacia com a area de um circulo. Esse coeficiente € adimensional e varia com a
forma da bacia, independente do seu tamanho (VILLELA; MATTOS, 1975). Conforme

Cardoso (2006), quanto mais irregular for uma bacia, maior sera o seu coeficiente de
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compacidade, ou seja, um coeficiente minimo igual & unidade corresponderia a uma bacia

circular e, para uma bacia alongada, seu valor é significativamente superior a 1.

P
Kc=0,282—
VA

Em que A é a area da bacia (km?) e P o perimetro da bacia (km).

O fator de forma (Kf) € a relacdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia
(VILLELA; MATTOS, 1975). Este indice € um indicativo para a maior ou menor probabilidade
de enchente em uma bacia. Uma bacia com fator de forma baixo € menos sujeita a enchentes

que outra de mesmo tamanho, mas que tenha um fator de forma superior.

A
Kf:L_Z

Onde A é a area da bacia (km?) e L o comprimento do talvegue (km).

O tempo de concentracéo (tc) € o tempo necessario para que, a partir do inicio de uma chuva,
toda a bacia de drenagem passe a contribuir para a vazao na secao estudada (seg¢ao de
controle). Pode ser definido através de diversas equagdes que consideram as caracteristicas
fisicas da bacia. Para este estudo, o tempo de concentracio foi calculado considerando a
férmula de Kirpich (PINTO et al., 2008):

120385
tc =57(—
(qu>

Em que tc é o tempo de concentragcdo (min), L o comprimento do talvegue (km) e leq é a

declividade equivalente (m/km).

A declividade equivalente é resultado da expresséo (DAEE, 2005):

,
qu=( Lan jn=AL—}:1
\* )

Em que leq é a declividade equivalente (m/km), L o comprimento total do talvegue (km), Ln é

o comprimento para cada trecho do talvegue (km), jn é a declividade de cada trecho n (m/km)

e Ahn é a variacao da altura no trecho.
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Para determinar a intensidade da chuva de projeto foi utilizada a equagéo IDF do municipio
de Bauru (DAE, 2014):

i = 35,4487 (t + 20)~°88% 4 59664 (t + 20)~%774°.[—0,4772 — 0,9010 InIn(T/T — 1)]

Onde i é a intensidade da chuva (mm/min), T é o tempo de retorno (anos) e t € o tempo de

concentragao (min).

Para determinar a vazao de projeto foi utilizado o Método I-PAI-WU, que € um aprimoramento
do método racional que pode ser utilizado em bacias de contribuigdo com areas até 200 km?
(PREFEITURA DE SAO PAULO, 1999):

Q =0278CiA* K

Em que Q é a vazao de projeto (m?/s), C é o coeficiente de escoamento superficial corrigido
pela forma da bacia, i é a intensidade da chuva de projeto (mm/h), A é a area da bacia

hidrografica (km?) e K é o coeficiente de distribuigdo espacial da chuva (tabelado).

Para correcao do coeficiente de escoamento superficial sdo utilizadas as seguintes equacgdes:

2 G c 4 . L
— 1=— =

2+F [
2 X é
T

Onde F é o coeficiente de circularidade adimensional, L € o comprimento do talvegue (km) e

T14F G

A é a area da bacia hidrografica (km?).

Ja o C, é um coeficiente tabelado e depende da cobertura e do uso do solo da bacia de
contribuicdo. Adotou-se um coeficiente de escoamento superficial de 0,15 (areas verdes) e
0,85 (areas urbanizadas com prédios, ruas, calgadas, estacionamentos), resultando num

coeficiente de escoamento ponderado de 0,74 para as duas bacias hidrograficas.

As condigdes hidraulicas do canal na segao de controle podem ser verificadas utilizando-se a
equagao de Manning, que é um desenvolvimento empirico para determinacao do coeficiente
de rugosidade da equacgdo de escoamento analitica de Chézy, relacionando-o ao raio
hidraulico da secao, e pode ser escrita como (SARDINHA; MACEDO, 1981):

1
Q = vAy = ~1'2R, 54y,
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Em que Q é a vazado admissivel (m?/s), v é a velocidade do fluxo (m/s), n é o coeficiente de
rugosidade de Manning, Rx é o raio hidraulico (m), / € a inclinagdo do leito (m/m) e An é a area

molhada da secg&o transversal (m?).

O raio hidraulico é calculado como (DURLO; SUTILI, 2014):

Onde Ry € o raio hidraulico (m), An € a area molhada da secéo transversal (m?) e P é 0

perimetro molhado.

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados obtidos para as bacias de contribuicéo.

Tabela 3. Parametros obtidos para as bacias hidrograficas de estudo.

Parametros Bacia 1 Bacia 2
Area de contribuigéo (km?2) 5,82 6,34
Perimetro da bacia (km) 11,20 11,95
Comprimento do talvegue (km) 3,87 4,43
Desnivel do talvegue (m) 94,0 100,0
Declividade equivalente da bacia (m/km) 17,93 16,62
Coeficiente de compacidade 1,30 1,33
Fator de forma 0,39 0,32
Coeficiente de circularidade (F) 1,42 1,56
Coeficiente de escoamento superficial (C+) 1,17 1,12
Coeficiente de escoamento superficial (Cz) 0,74 0,74
Coeficiente de escoamento superficial corrigido (C) 0,52 0,51
Coeficiente de distribuigdo espacial da chuva (K) 0,98 0,98
Tempo de concentragao (min) 53,1 60,8
Tempo de retorno (anos) 50 50
Intensidade pluviométrica (mm/h) 85,83 78,96
Vazao de projeto (m?/s) 59,7 58,2

Portanto, para um tempo de retorno de 50 anos e para uma chuva de projeto obteve-se uma
vazao de projeto esperada na segdo de controle de 59,7 m®/s para a bacia de contribuigdo 1

e 58,2 m¥/s para a bacia 2. A partir da vazao de projeto e da geometria atual do canal obtida
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por meio da topografia planialtimétrica realizou-se o estudo do comportamento hidraulico do

fluxo dentro do canal no trecho de intervencéo.

O coeficiente de Manning (n) adotado foi de 0,035, tipico para rios e canais naturais limpos,
retilineos e uniformes com bancos e pogos e com vegetacdo herbacea e pedras (CHOW,
2009; PORTO, 2006).

A velocidade média (m/s) do fluxo em cada secéo dentro do canal para a chuva de projeto

com tempo de retorno de 50 anos foi estimada por meio da seguinte equacgéo (PORTO, 2006):

V = thZ/S.II/Z
n

Em que V é a velocidade média (m/s) na se¢ao, n € o coeficiente de rugosidade de Manning

(s.m™), Ry é o raio hidraulico (m) e / é a inclinag&o do leito (m/m).

A partir da velocidade média determinou-se a capacidade de transporte do fluxo para as

condicbes geométricas atuais por meio da equacao (MAYER, 1941):

2

b= viuy
29f(vs — vw)cosa

Onde b é a dimensao dos blocos transportados no sentido do fluxo (m), V é a velocidade
média do fluxo (m/s), u é um fator de forma (1,46), g é a aceleragio da gravidade (m/s?), fé o
coeficiente de atrito entre o leito e o sélido (0,76), y. € o peso especifico do solido (kN/m3), y,,

¢ o peso especifico da agua (kN/m?) e a ¢ a inclinagao do fundo (°).

O escoamento pode ser classificado quanto a rugosidade em fungdo dos parametros
geométricos e da velocidade de escoamento. O numero de Reynolds de rugosidade é um
parametro pelo qual se verifica a confiabilidade da equagdo de Manning. Para canais, o
escoamento é considerado rugoso ou turbulento quando o numero de Reynolds resulta em
um valor superior a 500 (PORTO, 2006).

Em cursos de agua naturais o numero de Reynolds normalmente apresenta valores
extremamente altos, tipicos de fluxos turbulentos. E calculado por (SOUSA; MAFFRA; SUTILI,
2017):

n )6 Vg
0,039” 10-3

Em que v, é a velocidade de atrito (m/s) e n é o coeficiente de Manning (s.m"?).

Re, = (
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A velocidade de atrito é calculada por (SOUSA; MAFFRA; SUTILI, 2017):

Vg = +J9Rp!
Em que g é a aceleragéo da gravidade (m/s?), R;, é o raio hidraulico (m) e | é a inclinacéo do

fundo do leito (m/m).

Além disso, o escoamento também é classificado quanto a velocidade critica. Quando a
velocidade de escoamento for maior que a critica, é classificado como rapido, torrencial ou
supercritico e, quando for menor que a critica é classificado como fluvial, lento ou subcritico
(SOUSA; MAFFRA; SUTILI, 2017). Esta constatagcao pode ser feita através do Numero de

Froude, expresso como:

v v
Fr=——=—

Ver /gy
Onde v é a velocidade do fluxo (m/s), v, € a velocidade critica (m/s), g é a aceleragdo da

gravidade (m/s?) e y € a altura da lamina de agua (m).

Os resultados obtidos para as condi¢des hidraulicas do fluxo no canal em cada bacia estudada

sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Condic¢des hidraulicas do fluxo no canal em cada bacia considerando a vaz&o de projeto.

Secdio Am Pm Rn n | v b
(m) (m?) (m) (m)  (s.m™)  (m/m) (m/s) (m)
Bacia 1
Secao 01 2,14 22,01 15,57 1,41 0,035 0,006 2,71 0,35
Secéao 02 2,08 22,64 16,70 1,36 0,035 0,006 2,64 0,33
Secéo 03 2,24 21,39 14,49 1,48 0,035 0,006 2,79 0,37
Bacia 2
Secao 01 1,16 17,14 17,26 0,99 0,035 0,014 3,40 0,55
Secao 02 1,42 15,82 14,13 1,12 0,035 0,014 3,68 0,65
Secao 03 1,83 15,83 14,13 1,12 0,035 0,014 3,68 0,65
Secao 04 2,00 14,80 11,95 1,24 0,035 0,014 3,93 0,74
Secao 05 2,27 14,07 10,55 1,33 0,035 0,014 4,13 0,82
Secéao 06 1,91 14,91 12,19 1,22 0,035 0,014 3,90 0,73
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Observa-se na Tabela 5 a classificagdo do regime de escoamento nas seg¢des de estudo para

cada bacia de contribuigcéo.

Tabela 5. Regime de escoamento nas se¢des de estudo definidas para cada bacia hidrografica.

Secio N° de Regime de N° de Regime de
Reynolds Escoamento Froude escoamento

Bacia 1

Sec¢ao 01 147945 Rugoso 0,59 Fluvial

Sec¢ao 02 144913 Rugoso 0,58 Fluvial

Sec¢ao 03 151202 Rugoso 0,59 Fluvial
Bacia 2

Secao 01 196578 Rugoso 1,00 Fluvial

Secao 02 208721 Rugoso 0,98 Fluvial

Secao 03 208771 Rugoso 0,86 Fluvial

Secao 04 219527 Rugoso 0,88 Fluvial

Secao 05 227863 Rugoso 0,87 Fluvial

Sec¢ao 06 218174 Rugoso 0,89 Fluvial

Verificou-se que para um tempo de retorno de 50 anos, as velocidades de fluxo obtidas para
as vazoes de projeto nas 3 se¢des de estudo da bacia 1 variam de 2,64 a 2,79 m/s e a lamina
de agua apresenta uma altura de 1,64 a 2,39 m. Ja para a bacia 2 as velocidades de fluxo
obtidas para as 6 sec¢des de estudo variam de 3,40 a 4,13 m/s e a lamina de agua apresenta

uma altura de 1,18 a 2,63 m.

Para canais sem revestimento e constituidos por material arenoso comum, Chow (2009)
indica uma velocidade maxima permissivel de 0,46 e 0,76 m/s (para agua limpa e agua com
siltes coloidais, respectivamente). Chaudry (2008) indica uma velocidade maxima permissivel
de 0,6 m/s, enquanto Porto (2006) recomenda uma velocidade média admissivel de 0,61 a
0,76 m/s). Ou seja, nas duas bacias estudadas, em todas as se¢des transversais as
velocidades obtidas sdo superiores as velocidades aconselhadas para o tipo de material de
revestimento das paredes e fundo do canal, o que corrobora a existéncia de erosdo nos dois

trechos de estudo.

A condigéo de rugosidade pelo Numero de Reynolds foi observada para todas as secdes
transversais do canal, que é condigdo essencial a aplicagdo da equagdao de Manning. O

escoamento é classificado como fluvial em todas as secoes.
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A Tabela 6 apresenta as novas condi¢des hidraulicas a serem obtidas para o canal (segéo
tipo) das duas bacias considerando o estabelecimento da vegetac&o instalada com as
técnicas de Engenharia Natural. Os coeficientes de Manning equivalentes (ne) utilizados
foram de 0,049 (bacia 1) e 0,045 (bacia 2), resultantes da ponderagao entre os coeficientes
de 0,080 adotado para as estruturas de consolidagdo com vegetacao (NJDA, 2014) e 0,035

adotado para o revestimento com enrocamento em pedra e leiro natural em solo
(CHAUDHRY, 2008; DAEE, 2005; SUBRAMANYA, 2015).

Tabela 6. Condig¢des hidraulicas no canal com vegetagao considerando a vazao de projeto para cada bacia.

~ y Am Pm Rh n | \" b
Secao
(m) (m?) (m) (m) (s.m'®) (m/m) (m/s) (m)
Bacia 1
Secao tipo 2,21 28,30 17,83 1,59 0,049 0,006 2,11 0,21
Bacia 2
Secao tipo 1,70 22,05 16,81 1,31 0,045 0,010 2,64 0,33

Os resultados revelam uma melhora substancial dos paradmetros geométricos e hidraulicos
em relagcdo a condi¢cdo atual. Apesar das secdes apresentarem velocidades médias altas,
pode considerar-se que essas velocidades sao admissiveis considerando os materiais
especificados nas técnicas projetadas para protecdo das margens (enrocamento combinado
com muro de suporte vivo). Além disso, a dimensao do material projetado para as técnicas de
enrocamento do fundo do leito e soleiras (trecho 2) e enrocamento das margens (trechos 1 e

2) atende a velocidade limite de transporte calculada para a sec¢éo tipo de cada trecho.

A Tabela 7 apresenta as novas condicbes de escoamento para o novo canal das duas bacias

de contribuigao.

Tabela 7. Regime de escoamento no canal com vegetacéo considerando a vazao de projeto para as duas bacias.

Secio . N° de Regime de N° de Regime de
eynolds Escoamento Froude escoamento
Bacia 1
Secao tipo 1123501 Rugoso 0,45 Fluvial
Bacia 2
Secao tipo 903206 Rugoso 0,64 Fluvial
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Pode-se observar que o escoamento é classificado como rugoso pelo Numero de Reynolds

para todas as se¢des e em fluvial pelo Numero de Froude.

4.2 Criticidade e evolugcao

As inadequadas condicdes hidraulicas de escoamento nos dois trechos favorecem a perda de
estabilidade das margens, de modo que o processo erosivo se encontra ativo e em
progressao. A auséncia de protecio nos taludes condiciona o avango do processo corrosivo
e perda de solo resultando num passivo ambiental que pode contribuir para o assoreamento
em outros pontos a jusante dos trechos de intervencdo. Estes efeitos sdo especialmente
negativos durante eventos intensos de precipitacdo, quando o fluxo dentro do canal adquire

maior competéncia e capacidade erosiva.

Desta forma, em obras hidraulicas em pequenos rios ou coérregos leva-se geralmente em
consideracdo a probabilidade de ocorréncia das vazdes de dimensionamento. A probabilidade
(%) de ocorrer uma cheia que nao ultrapasse, em um ano qualquer, a vazdo de projeto
estimada para certo periodo de retorno é definido pela seguinte expressao (PINTO et al.,
2008):

100
P =100 -

O risco hidrolégico (R) representa a probabilidade de ocorréncia de pelo menos um evento
igual ou superior a cheia de projeto (Tr = 50 anos) durante a vida util da obra n (15 anos).
Quanto mais perto da unidade, maior é o risco associado & ocorréncia deste evento. E definido
pela expressao (RIGHETTO, 1998):

Desta forma, constatou-se que para as intervengdes projetadas, a probabilidade do evento

nao ser excedido é de 98% e o risco associado a esse evento & de 0,26.
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4.3 Intervengdes recomendadas

As solug¢des de Engenharia Natural propostas para o local devem atender as solicitagdes
impostas pela dindmica e caracteristicas do local, nomeadamente estabilizar os taludes
fluviais onde ocorrem processos erosivos, evitando a progressdo da erosdo, a perda e
transporte de solo para areas a jusante, que causa o assoreamento do canal. As técnicas
especificadas também visam aumentar a rugosidade hidraulica nas margens e diminuir a
velocidade do fluxo e consequentemente o seu potencial erosivo. Além disso, as medidas de
tratamento devem promover a revitalizacdo das margens por meio da implantagdo de

solucdes baseadas na natureza (NbS).

Para os dois trechos, as medidas de intervengdo devem prever a limpeza dos bancos de
sedimentos visando regularizar o fluxo e o seu regime de escoamento e evitar o desvio do
eixo da torrente para as margens. Além disso, deve ser realizada a reduc&o da inclinagao das
margens, a sua protegdo e estabilizacdo nos dois trechos, de forma a promover o
desenvolvimento da vegetacdo a ser implantada, evitando o alargamento do canal e a

progressao da erosao para as areas dos lindeiros adjacentes ao curso de agua.

No trecho 1, para estabilizar a base dos taludes foi projetado um enrocamento executado com
pedra rachao de didmetro minimo de 30 cm. O enrocamento ou rip-rap consiste na disposicéo
de rochas com dimensao adequada a velocidade limite de transporte e € uma intervencao
muito utilizada para revestimento e protecao de taludes fluviais. Apesar do enrocamento poder
ser combinado com a aplicacdo de mudas arbustivas, para este caso especifico, optou-se por
nao especificar o uso de plantas na base dos taludes, uma vez que essa vegetacgao,
principalmente em periodos de baixa vazao, iria promover a sedimentagdo de solo e a
formagao de bancos de areia que poderiam causar o desvio do fluxo para as margens ou a

obstrugao parcial do canal, alterando o regime de escoamento.

Acima do enrocamento foi especificada a execugao de muros de suporte vivos parede dupla
(também denominada como parede krainer dupla). Os muros de suporte sdo muito utilizados
para sustentar e conter terrenos muito ingremes, tanto em margens fluviais como em taludes
secos, para sistematizar deslizamentos de terra ou para sustentar percursos pedonais, redes

viarias ou ferroviarias.

O muro de suporte vivo consiste numa estrutura em madeira que funciona como um muro
gravitico, executado com troncos de madeira dispostos em niveis sobrepostos,
perpendiculares uns aos outros, de modo a formarem uma estrutura de contengédo do material

inerte. A estrutura apresenta duas paredes, uma externa, frontal, e uma interna que esta em
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contato com o substrato, ambas paralelas e inclinadas com um valor de 28° em relacao a
vertical. No seu interior sdo utilizadas mudas arbustivas que aumentam o efeito estabilizante
da estrutura a medida que o sistema radicial das plantas se desenvolve. Foi também
preconizada a utilizacdo de biorretentores de coco como técnica complementar ao muro de
suporte vivo. Os biorretentores de coco tém como principal fungcdo impedir que o solo de
preenchimento do muro seja arrastado em eventos de maior pluviosidade e consequente

aumento da lamina de agua e velocidade de fluxo.

Para a parte superior do talude, acima do muro de suporte vivo, devera ser realizado o plantio
de mudas arbustivas e herbaceas, que contribuem para a estabilizacdo e revestimento

superficial do solo.

No inicio e final do trecho 1 (a montante e jusante do muro de suporte) foi projetado um
enrocamento com pedra de didmetro 30 cm. A partir da cota 507,60 m o enrocamento devera

ser combinado com plantio de mudas arbustivas (4 un/m?).

No final do trecho 1, a parte posterior do muro ala direito da passagem hidraulica (Figura 5),
devera ser aterrada com solo disposto em camadas de 30 cm que deverdo ser compactadas
com compactador de solo. Posteriormente o talude no topo da passagem hidraulica e dos
muros ala devera ser enrocado com pedra de diametro 30 cm. Estas medidas visam aumentar
a estabilidade do talude, da passagem hidraulica e dos muros ala, bem como os niveis de

seguranga a infraestrutura e a circulagao de pessoas.

Para o caso do trecho 2, numa extensdao de 20 m imediatamente a jusante da passagem
hidraulica, devera ser realizado o revestimento e protegcdo do leito do cdérrego com
enrocamento (pedra de didmetro 50 cm) de forma a evitar o scour de fundo do canal. No
mesmo subtrecho de 20,0 m para as margens foi projetado um enrocamento com pedra de
diametro 50 cm e a partir da cota 502,0 m o enrocamento devera ser combinado com plantio
de mudas arbustivas (4 un/m?). No restante do trecho deverdo ser executadas as técnicas
descritas anteriormente para o trecho 1, ou seja, enrocamento para estabilizar a base dos
taludes executado com pedra rach&o de didmetro minimo de 40 cm. Acima do enrocamento
foi especificada a execugdo de muros de suporte vivo parede dupla seguindo as mesmas
caracteristicas descritas anteriormente. Na parte superior do talude, acima dos muros de

suporte, devera ser realizado o plantio de mudas arbustivas e herbaceas.

Adicionalmente para o trecho 2, também foram especificadas 3 estruturas transversais em
pedra (soleiras) executadas no fundo do leito com o objetivo de evitar a movimentagéo e o

transporte do material do fundo. Deverdo ser executadas com pedra rachdo de diametro
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minimo de 40 cm e devem atravessar toda a largura do corrego, encaixando-se perfeitamente

com o enrocamento da base do talude.

Na parte final do trecho 2 antes da passagem hidraulica (a jusante do muro de suporte) foi
projetado um enrocamento com pedra de didmetro 40 cm. A partir da cota 501,0 m o

enrocamento devera ser combinado com plantio de mudas arbustivas (4 un/m?).

Nos dois trechos devera ser feito o plantio de mudas arbdéreas em uma faixa afastada de 1,5
m da crista do talude com o objetivo de melhorar a biodiversidade da Area de Preservacéo
Permanente. Nao deverdo ser plantadas espécies arboreas nos taludes ou perto da crista,
uma vez que podem contribuir para agravamento das condi¢des futuras de estabilidade
geotécnica do local. A faixa de plantio de arbdreas ficara restringida em ambas as margens
pelas tubulagdes do Departamento de Agua e Esgoto de Bauru (DAE), que delimitam as areas

de intervencgéo.

No final da obra todas as areas impactadas pela intervengao deverado ser semeadas com
espécies herbaceas autoctones para revestimento e protegao superficial do solo, evitando a
ocorréncia de erosao laminar. Além disso, a utilizagdo de vegetacdo também aumenta a
rugosidade superficial do solo, contribuindo para atenuar a velocidade da agua na superficie

do talude.

Na Figura 12 esta representada a evolugéo de uma intervencao fluvial com muro de suporte

vivo desde a execugao até o inicio do desenvolvimento da vegetagao.

Figura 12. Evolugéo de muro de suporte vivo parede dupla executado para consolidagéo e revegetacao de talude

fluvial. Fotografias: Rita Sousa.

Na Figura 13 esta representada uma intervengao de Engenharia Natural num talude fluvial
urbano constituida por um enrocamento na base do talude e um muro de suporte vivo desde

a execucao até o inicio do desenvolvimento da vegetacao.
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Figura 13. Evolucdo de enrocamento e muro de suporte vivo parede dupla executado para consolidagéo e

revitalizagdo de talude fluvial em &mbito urbano. Fotografias: Rita Sousa.

Apresentados os dimensionamentos e as especificidades de cada técnica projetada neste
projeto basico-executivo, na sequéncia serdo descritos 0s servigos necessarios para a

execugao das intervengdes de Engenharia Natural.

5. SERVICOS

Os servicos incluem a descricao das medidas de apoio preparatorias executadas no inicio e
final da obra, bem como as técnicas de Engenharia Natural. Além destas tarefas, deve ser
monitorada a presenga de formigas cortadeiras no local e seu combate deve ser feito antes

do inicio e durante toda a execugio da obra ou ainda sempre que houver necessidade.

5.1 Servigos iniciais

A recomposicao vegetal deve ser precedida de servigos iniciais que visem garantir, bem como
apoiar os efeitos benéficos advindos da implantagdo da cobertura vegetal. As medidas iniciais
consistem basicamente na abertura ou melhoria dos acessos as areas, demarcagao das areas

de intervencéo, entre outras atividades de apoio.

5.1.1 Acesso as areas de intervengéo

O acesso as areas de intervengéo devera ser feito pela margem esquerda (trecho 1) e pela
margem direita (trecho 2). No caso do trecho 2, o acesso também podera ser feito pela

margem esquerda apods autorizagado a ser concedida pelos proprietarios lindeiros.
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5.1.2 Demarcacgéo das areas de intervengao

Previamente ao inicio dos trabalhos deverdao ser demarcadas e identificadas as areas de
intervencdo e as técnicas previstas neste projeto. A alocagdo das técnicas devera ser

preferencialmente realizada com auxilio de topografia.

5.1.3 Remocgéo de vegetagéo instavel e exdtica

A vegetacao existente no topo do talude como arvores de grande porte, bem como individuos
de leucena localizadas nas margens dos dois trechos, deveréo ser removidas para diminuir a
sobrecarga no talude e evitar o efeito alelopatico que poderia prejudicar o desenvolvimento
das espécies nativas especificadas neste projeto. Caso se observe a presencga de outros
exemplares de maior porte em fase de desenvolvimento nos taludes, as mesmas deverao ser

removidas, ja que podem agravar as condi¢oes de estabilidade geotécnica do talude.

No caso particular de exemplares da espécie leucena devera ser efetuado o corte do tronco
e a remocgao do toco e raizes evitando desta forma a rebrota dos individuos. Nas Figuras 4,
5, 7, 8 e 9 estdo representados alguns dos exemplares arboreos instaveis e exoticos que

deveréao ser removidos das areas de intervencgao.

O material vegetal a ser podado e/ou removido devera ser cortado em pedagos menores e

levado para bota-fora para descarte em local apropriado.

5.1.4 Limpeza do eixo da torrente

Apds remogao da vegetagdo instavel e exética do topo dos taludes devera ser executada a
limpeza do eixo da torrente com escavadeira hidraulica. Esta atividade consiste na remocgéao
de bancos de sedimento, blocos de pedra, entulho, arvores caidas, galharia e/ou outros
materiais inertes ou vivos existentes no canal. Esta limpeza tem como objetivo desobstruir o
canal, minimizando alteragbes no regime do fluxo e os fenémenos de turbuléncia e o

redirecionamento do fluxo de agua para os taludes.

A limpeza devera ser executada nos trechos 1 e 2. No trecho canalizado imediatamente a
montante do trecho 2, representado na Figura 6 também devera ser feita a remogéao da

camada de sedimento acumulada e dos residuos que estéo a obstruir a passagem hidraulica.

As atividades de limpeza do eixo da torrente devem ser sempre executadas de montante para

jusante, ou seja, primeiramente deve ser realizada a limpeza do trecho 1, seguido do trecho
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canalizado e, por fim, do trecho 2. No final dos trechos 1 e 2 devera ser instalada uma barreira
de sedimentos provisoria (em geotéxtil) durante as atividades de limpeza, evitando que

material seja transportado pelo fluxo de agua para fora das areas de intervencgéo. No final da

execucao da obra essas barreiras de sedimentos deverao ser removidas.

Todo o material que for removido devera ser transportado para bota-fora para descarte em
local apropriado. Os RCC e a areia removida dos bancos de sedimentos ndo devem ser
utilizados para enchimento das estruturas em madeira ou recomposi¢ao dos taludes porque

nao apresentam caracteristicas mecanicas adequadas (coesao e angulo de atrito).

5.1.5 Terraplenagem

Apos a limpeza do eixo da torrente devera ser executada a remodelagem dos taludes e do
fundo do canal com escavadeira hidraulica mediante corte e aterro nas condicbes adequadas
de seguranca. Antes das atividades de remodelagdo devera ser realizado o posicionamento
de marcos topograficos no terreno com a ajuda de estacao total ou RTK. Esta atividade
permitira a execucao das atividades de corte dos taludes e fundo do canal com maior rapidez,

além de permitir maior precisao no posicionamento do novo eixo do canal.

Devera ser realizada a remodelagem das margens, ou seja, a escavagao e o aterro, de modo
a alargar o canal e reduzir a inclinagao dos taludes e posterior execugao das intervengdes de
estabilizagdo (enrocamentos e muro de suporte), conforme representado no Desenho 2
(trecho 1) e Desenhos 6 e 7 (trecho 2). Uma vez que os taludes nao irdo suportar cargas, o
material devera ser compactado apenas com recurso a propria concha da maquina utilizada
para o corte, ndo sendo necessario utilizar compactador de solo. Deste modo, a compactacao

do solo devera permitir o desenvolvimento da vegetagdo implementada nas intervengdes.

No trecho 1 o volume de corte é de 547,30 m®e o volume de aterro é de 85,50 m3, o que
resulta num volume de bota-fora de 461,70 m3. No trecho 2 o volume de corte é de 1514,40
m3e o volume de aterro é de 490,70 m?, o que resulta num volume de bota-fora de 1023,80
m?.

As margens deverao ser retaludadas com inclinagao de 30° conforme o especificado nos

Desenhos 3, 8 e 9.

O material escavado, caso seja originario de depdsito de sedimentos arenosos, devera ser
transportado para bota-fora para descarte em local apropriado, uma vez que nao apresenta

caracteristicas mecanicas adequadas (coeséo e angulo de atrito) para aterro das margens e
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enchimento das estruturas de estabilizagdo. Também ndo deverdo ser utilizados residuos

vegetais ou de construcao civil para aterro e/ou enchimento de estruturas. Para tal, devera

ser providenciado solo com propriedades mecanica adequadas.

No caso especifico do muro ala direito da passagem hidraulica do trecho 1 (Figura 5), a parte
posterior do mesmo devera ser aterrada com solo disposto em camadas de 30 cm que
deverdo ser compactadas com compactador de solo (tipo sapo ou placa vibratoria),
aumentando a estabilidade do talude e os niveis de segurancga a infraestrutura e circulagao

de pessoas.

5.1.6 Cuidados com o material vegetal

Durante o transporte do material vegetal proveniente de viveiro deve-se garantir que as
plantas sejam protegidas (por exemplo, com lona plastica), de forma a minimizar o
ressecamento dos ramos e folhas. As plantas devem ser armazenadas a sombra e irrigadas
sempre que necessario durante o periodo de armazenamento a campo e antes da execugao

do plantio.

Apds execugao do plantio, as mudas devem ser devidamente irrigadas, dando-se preferéncia

para horarios durante o inicio da manha ou no fim da tarde.

5.1.7 Controle de formigas cortadeiras

A presenca de formigas deve ser monitorada e o seu controle deve ser feito com iscas
formicidas antes dos trabalhos de plantio serem iniciados, bem como durante toda a fase de
execugao e posterior manutencgéo. Desta forma, o controle de formigas deve ser executado

sempre que houver necessidade.

5.2. Técnicas de Engenharia Natural

A Engenharia Natural consiste em um conjunto de técnicas que combinam materiais
construtivos vivos com inertes, e que podem ser aplicadas como solug¢des construtivas em
problemas estruturais de estabilizagdo geotécnica e hidraulica, controle de processos erosivos
superficiais, e simultaneamente projetar ecossistemas em equilibrio dindmico (SOUSA, 2019;
SOUSA,; SUTILI, 2017). Face as tipologias erosivas encontradas nas margens dos trechos de

intervencéo no Cérrego Agua do Sobrado, a Engenharia Natural apresenta-se como uma
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ferramenta adequada para estabilizar e recuperar areas instaveis e degradadas, uma vez que
considera critérios técnicos de dimensionamento de projeto, além de apresentar baixo impacto
ambiental. Além disso, também considera os efeitos e contribuicdes técnicas das plantas
autoctones para a solugéo de problemas relacionados aos processos erosivos. A Engenharia
Natural estd em completa consonancia com conceitos das Solu¢cdes Baseadas na Natureza
(nature based solutions — NbS), que valorizam a biodiversidade e diminuem a pressao
antropica sobre ecossistemas naturais, cujos aspectos sdo cada vez mais valorizados a nivel

mundial.

5.2.1 Enrocamento

O enrocamento ou rip-rap € uma intervencao utilizada para revestimento e protecdo dos
taludes fluviais e fundo do leito. Consiste na aplicacdo de material rochoso com dimenséao
adequada a velocidade limite de transporte. Devera ser utilizada pedra rachdo resistente e

nao friavel.

Previamente a aplicacdo do enrocamento devera ser feito o retaludamento dos trechos de
intervengdo conforme descrito no item 5.1.5 e Desenho 2 (trecho 1) e Desenhos 6 e 7 (trecho
2).

Primeiramente procede-se a aplicagdo de um geotéxtil do tipo ndo tecido agulhado com
permeabilidade normal minima 0,36 cm/s, gramatura de 400 g/m? e resisténcia a tragao
minima de 20 kN/m. Este geotéxtil funciona como separagao e sistema de filtragem, permite
a passagem de agua e retencao das particulas de solo. O geotéxtil devera ser aplicado para
separar o enrocamento em pedra do solo. Sempre que existirem sobreposicbes entre
camadas de geotéxtil, as mesmas deverao ser sobrepostas no minimo 40 cm de forma a evitar
a perda de solo nessas sobreposicdes. A sobreposicdo devera ser feita conforme
representado no Desenho 4 (Trecho 1) e Desenho 10 (Trecho 2), ou seja, a faixa de montante
deve ser sempre colocada sobre a faixa de jusante, considerando o sentido de escoamento

do fluxo.

Na sequéncia devera ser aplicada a pedra com auxilio de maquina, conforme detalhes

representados no Desenho 4 para o trecho 1 e Desenho 10 para o trecho 2.

Na Tabela 8 estao indicados os pontos onde o enrocamento devera ser executado, bem como
as respectivas especificagdes. O volume de pedra apresentado considera um coeficiente de

empolamento de 15%.

PROGRAMA DE DRENAGEM SUSTENTAVEL E REVITALIZAGAO DE RIOS URBANOS

Comité de Bacia Hidrogréfica do Rio Tieté - Jacaré | Pagina 37 de 70




‘?a I I is Projeto Basico-Executivo de Engenharia Natural
Revitalizagdo do Cérrego Agua do Sobrado | Outubro de 2024

ENGENHARIA & AMBIENTE

Tabela 8. Pontos com aplicagdo de enrocamento e respectivas especificagdes.

Dimensao Extensao da Espessura Volume de
Trecho Local - = 3
da pedra intervencgao da camada pedra (m?)
1 MEeMD (@ 35 qm, 2x2,0m 0,50 m 14,5
montante do muro)
1 MEeMD (basedo 44 ., 2x50,0m 0,50 m 2322
talude)
1 ME e '\Iﬁa)(i””t" @ 30cm 2x9,0m 0,50 m 69,3
2 Leito (agﬁia”te da  50em 20,0 m 0,50 m 113,3
2 MEeMD (@jusante 5 ., 2x20,0m 0,50 m 108,1
da PH)
2 MEeMD (basedo 44 . 2x77,0m 0,50 m 397,3
talude)
2 ME e MD (na 40 cm 2x6,0m 0,50 m 39,3

entrada da PH) **

Legenda: ME: Margem esquerda; MD: Margem direita; PH: Passagem hidraulica. # Enrocamento vivo a partir da
cota 507,6 m; * Enrocamento vivo a partir da cota 502,0 m; ** Enrocamento vivo a partir da cota 501,0 m.

A localizagao desta técnica e os detalhamentos construtivos estdo descritos nos Desenhos 1
e 4 (trecho 1) e Desenhos 5 e 10 (trecho 2). O quantitativo de materiais esta descrito no
ANEXO I.

5.2.2 Soleiras

As soleiras sdo uma intervengéao transversal ao fluxo de agua utilizada para revestimento e
protecao do fundo do leito, evitando a mobilizagéo e transporte do material de fundo. Consiste
na aplicagdo de material rochoso com dimensao adequada a velocidade limite de transporte
(didmetro minimo de 40 cm) disposto em faixas transversais. Devera ser utilizada pedra
rachao resistente e nao friavel. Na execugdo das soleiras ndo devera ser aplicado geotéxtil

de separacgao entre a pedra e o solo.

Deverao ser executadas 3 soleiras em pedra, atravessando toda a largura do cérrego, com
dimensdes de 2,0 x 9,0 m e espessura de camada de 0,40 m, perfazendo um total de 24,8 m?

de pedra (considerando um coeficiente de empolamento de 15%).

O posicionamento e distancia entre as soleiras devera ser consultada nos Desenhos 5 e 6. O

quantitativo de materiais esta descrito no ANEXO |.
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5.2.3 Enrocamento vivo

O enrocamento vivo consiste na colocagao de rochas com dimenséo adequada a velocidade
limite de transporte, combinadas com mudas arbustivas, o que aumenta a sua acao

estabilizante a medida que o sistema radicular das plantas se desenvolve.

Devera ser executado nas duas margens do trecho 1 numa extensédo de 2,0 m no inicio da
intervengao imediatamente & montante do muro de suporte vivo (para protecao da estrutura)
a partir da cota 507,60 m, bem como numa extensao média de 9,0 m no final do trecho 1 (nas
margens na entrada da passagem hidraulica e no seu topo) a partir da cota 507,60 m,
conforme indicado na Tabela 8. Também devera ser executado nas duas margens do trecho
2 numa extensao de 20,0 m imediatamente a jusante da passagem hidraulica, a partir da cota
502,0 m e numa extensao de 6,0 m no final do trecho 2 (nas margens da entrada da passagem

hidraulica) a partir da cota 501,0 m, conforme indicado na Tabela 8.

Primeiramente devera ser aplicada a pedra (dimensao variavel dependente do ponto de
aplicagao) numa camada com espessura de 0,50 m, conforme representado nos Desenhos 4
e 10. No final da disposicao da pedra devera ser realizado o plantio de mudas arbustivas nos
seus intersticios numa densidade de 4 un/m?, sempre intercalando as espécies entre si.
Deverao ser utilizadas as espécies: Brunfelsia uniflora, Calliandra brevipes, Calliandra tweedii,
Eugenia uniflora, Gymnanthes schottiana, Guettarda uruguensis, lochroma arborescens e

Senna alata.

A aplicagdo do material vegetal entre as pedras do enrocamento deve ser executada com
especial atengdo, ja que este material corre o risco de ser esmagado pelo peso das pedras,
ou ser mal inserido no terreno, o que pode prejudicar o sucesso da intervengéo. Primeiramente
deverao ser afastadas as pedras de modo manual e depois deverao ser abertas as covas de

dimensao e profundidade de 20 x 20 cm.

Durante o plantio devera ser incorporado ao solo do fundo da cova uma dose de 50 g de
adubo mineral granulado Superfosfato Simples (concentragao de 17% a 21% de P205
(fésforo), além de aproximadamente 11% de Enxofre (S) e 18% de Calcio (Ca)), composto
organico numa dose de 150 g/planta e um polimero hidrorretentor (hidrogel) em uma dose de
500 ml de solugéo por muda. O adubo e o composto organico devem ser misturados ao solo
de forma a nao ficarem em contato direto com o sistema radicular das mudas, enquanto o
hidrogel deve ser aplicado diretamente junto ao sistema radicular das plantas. Apés o plantio,
as mudas devem ser irrigadas, dando-se preferéncia para horarios no inicio da manha ou no

fim da tarde.
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A localizagao desta técnica e os detalhamentos construtivos estdo descritos nos Desenhos 1
e 4 (trecho 1) e Desenhos 5 e 10 (trecho 2). O quantitativo de materiais esta descrito no
ANEXO I.

5.2.4 Muro de suporte vivo parede dupla

O muro de suporte vivo € uma técnica utilizada para estabilizacdo e consolidacao de taludes
fluviais. O muro de suporte vivo parede dupla devera ser executado nas duas margens dos

dois trechos de intervencao numa extensao de 45 m (trecho 1) e 77 m (trecho 2).

O muro de suporte vivo devera ser executado com madeira de didmetro 18 cm de espécies
que tenham densidade basica igual ou superior a 0,8 g/cm?3. A espécie escolhida pela empresa
executante deve ser previamente submetida a aprovacéo da equipe projetista. A madeira ndo

deve ser tratada e ndo pode apresentar casca (o que acelera a degradagao da madeira).

O muro deve ser executado sobre a base em enrocamento que devera ter uma inclinagao de

10° em relagao a horizontal, conforme representado nos Desenhos 4 e 10.

A execucgao da estrutura inicia-se com a colocacido das duas filas de troncos longitudinais
paralelas entre si, distanciadas de 1,80 m (distancia medida entre o centro dos troncos).
Quando necessario, uma vez que os troncos longitudinais tém apenas 3,0 m de comprimento,
troncos adjacentes deverao ser unidos entre si por meio de um encaixe tipo meia madeira (o
corte deve ter dimensdo de 0,15 m e ser realizado com motosserra nos dois troncos
adjacentes), conforme representado no detalhe dos Desenhos 4 e 10 e posterior fixagdo com
barra de ago CA-50 nervurado com didmetro de 12,5 mm e comprimento de 0,18 m (igual ao
didmetro do tronco). Previamente a inser¢ao das barras de ago deve ser executado um furo
de mesmo didmetro do ago (J 12,5 mm), de forma a evitar que o tronco de madeira seja

danificado durante a pregagem, o que caso ocorra, acelera a sua degradagao.

As duas filas de troncos longitudinais da base deverao ser ancoradas com barras de ago CA-
50 nervurado (didmetro 12,5 mm) com comprimento de 1,00 m. Estas ancoragens devem

estar distanciadas 1,00 m entre si e serem cravadas com execugao de furo prévio na madeira.

Em seguida coloca-se a fila de troncos transversais (comprimento de 2,20 m) espagados 1,50
m entre si (distdncia medida entre o centro dos troncos), em sentido ortogonal aos
longitudinais, fixando-a a fila inferior através de barras de ago nervurado (diametro 12,5 mm

e comprimento 0,36 m). Previamente a insergéo das barras de ago deve ser executado um
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furo de mesmo diametro do ago (J 12,5 mm), de forma a evitar que o tronco de madeira seja

danificado durante a pregagem.

Apbs aplicacao e fixagao dos troncos transversais deve ser colocada a segunda fila de troncos
longitudinais posicionada com recuo em relagao a inferior, de modo a obter um paramento

frontal com uma inclinagdo de cerca de 28° em relagéo a vertical (Desenhos 4 e 10).

Posteriormente, devem ser posicionadas as mudas arbustivas no paramento frontal da
estrutura nos intersticios entre os troncos de madeira na densidade de plantio de 5 un/m
(intercalando as espécies entre si). Deverao ser utilizadas as espécies: Brunfelsia uniflora,
Calliandra brevipes, Calliandra tweedii, Eugenia uniflora, Gymnanthes schottiana, Guettarda

uruguensis, lochroma arborescens e Senna alata.

No momento da aplicagdo das mudas, estas devem ser adubadas com uma dose de 50 g de
adubo mineral granulado Superfosfato Simples (concentracdo de 17% a 21% de P205
(fésforo), além de aproximadamente 11% de Enxofre (S) e 18% de Calcio (Ca)) e composto
organico numa dose de 150 g/planta. Também devera ser aplicada uma solugao de polimero
hidrorretentor (hidrogel) numa quantidade de 500 ml/planta. A aplicacdo destes insumos deve
ser realizada nas proximidades das raizes das plantas, atentando para que o hidrogel esteja
em contato direto com as mesmas e que o adubo mineral e o composto orgénico estejam
mais afastados e incorporados ao solo. Apés o plantio, as mudas devem ser irrigadas, dando-

se preferéncia para horarios no inicio da manha ou no fim da tarde.

Posteriormente a aplicacdo das mudas arbustivas deve ser colocado o biorretentor 100% coco
(compacto) com didmetro de 0,30 m na parte posterior no espago formado pelas duas filas de
troncos longitudinais da face da estrutura. O biorretentor de coco deve ser posicionado sobre
as mudas, sem danificar as mesmas, garantindo que nado permanegam espagos abertos entre
os troncos, de forma que durante épocas de precipitagdo intensa, o solo do interior da
estrutura ndo seja arrastado para fora da mesma. O detalhe do posicionamento do biorretentor

e das mudas arbustivas no interior da estrutura pode ser observado nos Desenhos 4 e 10.

Na Figura 14 podem ser observados exemplos de obras com muros de suporte vivos
combinados com biorretentores de coco e mudas arbustivas no interior da estrutura nos

espacos entre troncos longitudinais.
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Figura 14. Detalhes do posicionamento de biorretentores de coco e mudas arbustivas dentro de muros de suporte
vivos. Fotografias: Rita SOUSA e Junior DEWES.

Apos a colocagéo do biorretentor de coco deve ser feito o preenchimento da estrutura com
solo até o topo da segunda fila de troncos longitudinais. O solo no interior da estrutura devera

ser ligeiramente compactado, de forma a permitir o desenvolvimento da vegetagao.

Na sequéncia devera ser colocada a segunda fila de troncos transversais, garantindo-se que
a posigao dos troncos esteja desfasada em relagdo aos troncos da primeira fila de troncos
transversais. Deverao ser repetidos todos os procedimentos descritos anteriormente até que
o muro de suporte alcance a altura final de 1,85 m (trecho 1) e 1,52 m (trecho 2) (alturas
medidas na vertical).

Os troncos transversais nunca devem ser apoiados em encaixes entre troncos longitudinais,
conforme se pode observar nos detalhes executivos dos Desenhos 4 e 10. Por sua vez os

encaixes entre troncos longitudinais devem ser sempre apoiados em troncos transversais para
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garantir maior estabilidade e devem estar desencontrados entre si, de forma a evitar um plano

de ruptura preferencial (Desenhos 4 e 10).

As laterais dos muros de suporte vivos deverdo ser completamente fechadas por meio da
aplicacdo de pedras com dimensio 30 cm dentro do muro nos espacgos formados entre filas
de troncos transversais, de forma a que o fluxo de agua nao remova o solo de preenchimento
da estrutura. Além disso, a técnica de enrocamento a8 montante e a jusante dos muros devera
ser executada perfeitamente encostada aos mesmos, evitando a perda de solo nessa

interface, conforme exemplos de obras apresentados na Figura 15.

Figura 15. Exemplos de obras de Engenharia Natural com detalhe da interface entre o enrocamento e o muro de
suporte vivo. Fotografias: Rita SOUSA e Junior DEWES.

A localizagéo dos muros de suporte vivos esta indicada nos Desenhos 1 (trecho 1) e 5 (trecho
2). Os detalhes construtivos estao representados nos Desenhos 4 (trecho 1) e 10 (trecho 2).

O quantitativo de materiais esta descrito no ANEXO I.

5.2.5 Plantio de mudas arbustivas

O plantio de mudas arbustivas deve ser executado nos taludes acima dos muros de suporte
vivos numa densidade de 4 un/m?, sempre de forma intercalada, evitando o agrupamento de
espécies iguais. As plantas deverdo apresentar altura minima de 0,60 m. Deverdo ser
utilizadas as espécies: Allamanda cathartica, Brunfelsia uniflora, Calliandra brevipes, Eugenia
uniflora, Gymnanthes schottiana, lochroma arborescens, Senna macranthera, Senna

occidentalis e Sesbania virgata.
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Deverao ser abertas covas de dimensao e profundidade de 20 x 20 cm e durante o plantio
devera ser incorporado ao solo do fundo da cova o adubo mineral granulado Superfosfato
Simples (concentragado de 17% a 21% de P205 (fésforo), além de aproximadamente 11% de
Enxofre (S) e 18% de Calcio (Ca)) numa dose de 50 g/planta e composto organico numa dose
de 150 g/planta. Também devera ser aplicada uma solugdo de polimero hidrorretentor
(hidrogel), numa quantidade de 500 ml/planta. A aplicacao destes insumos deve ser realizada
nas proximidades das raizes das plantas, atentando para que o hidrogel esteja em contato
direto com as mesmas e que o adubo mineral e o composto organico estejam mais afastados
e incorporados ao solo. Apés o plantio, as mudas devem ser irrigadas, dando-se preferéncia

para horarios no inicio da manha ou no fim da tarde.

A localizagao do plantio das mudas arbustivas esta representada nos Desenhos 1 e 4 (trecho

1) e Desenhos 5 e 10 (trecho 10). O quantitativo de materiais esta descrito no ANEXO I.

5.2.6 Plantio de mudas herbaceas

As mudas herbaceas devem ser plantadas no talude acima dos muros de suporte vivos entre
as plantas arbustivas. Devem ser utilizadas as espécies Arachis repens Handro (amendoim-

forrageiro) e Sphagneticola trilobata (L.) Pruski (margaridao, mal-me-quer) (Figura 16).

Figura 16. Plantas herbaceas especificadas Arachis repens Handro (a esquerda) e de Sphagneticola trilobata (a
direita). Fotografias: Vallis E&A, 2024.

As espécies sao amplamente utilizadas em obras de Engenharia Natural e visam a rapida

cobertura superficial e protecdo do solo contra processos erosivos superficiais. De forma
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adicional o amendoim-forrageiro tem a capacidade de fixacdo biolégica de nitrogénio

atmosférico através de associa¢gdes com bactérias do género Rhizobium, melhorando a

qualidade do solo.

As mudas devem ser plantadas numa densidade de 4 un/m?2. Deverao ser abertas covas de
dimensao e profundidade de 15 x 15 cm e durante o plantio devera ser incorporado ao solo
do fundo da cova o adubo mineral granulado Superfosfato Simples (concentracéo de 17% a
21% de P205 (fésforo), além de aproximadamente 11% de Enxofre (S) e 18% de Calcio (Ca))
numa dose de 35 g/planta e composto organico numa dose de 150 g/planta. Também devera
ser aplicada uma solucédo de polimero hidrorretentor (hidrogel), numa quantidade de 500
ml/planta. A aplicacao destes insumos deve ser realizada nas proximidades das raizes das
plantas, atentando para que o hidrogel esteja em contato direto com as mesmas e que o
adubo mineral e o composto organico estejam mais afastados e incorporados ao solo. Apds
o plantio, as mudas devem ser irrigadas, dando-se preferéncia para horarios no inicio da

manha ou no fim da tarde.

A localizagao do plantio das mudas herbaceas esta representada nos Desenhos 1 e 4 (trecho

1) e Desenhos 5 e 10 (trecho 2). O quantitativo de materiais esta descrito no ANEXO 1.

5.2.7 Plantio de mudas arboreas

O objetivo do plantio de mudas arbdéreas é promover o aumento da biodiversidade da faixa
ciliar através do enriquecimento com espécies nativas florestais. As mudas arboreas deverao
ser plantadas na margem direita do Trecho 2. O plantio de mudas arbdreas de pequeno porte
devera ser realizado em uma faixa afastada de 1,5 m da crista do talude, e as mudas devem
estar espacadas entre si 2,0 m. As plantas deverao apresentar altura superior a 1,0 m. As

espécies escolhidas sao as seguintes:

e Bauhinia longifolia (Bong.) Steud. (Pata-de-vaca);

e Inga edulis Mart. (Inga-de-metro, inga-doce);

e Inga laurina (Sw.) Willd. (Inga-mirim, inga-chichi, inga-branco);

e Inga vera Willd. (Inga-banana);

e Lafoensia pacari A.St.-Hil. (Dedaleira-amarela, mangaba-brava, pacari)

o Luehea grandiflora Mart. (Agoita-cavalo, fruta-de-cavalo)

e Magnolia ovata (A.St.-Hil.) Spreng.(Pinha-do-brejo, fruta-de-pau, baguagu);
e Moquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho (Cambara);

e  Mpyrcia multiflora (Lam.) DC. (Pitanga-do-mato, camboi, camboi-bravo);
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e Plathymenia reticulata Benth. (Vinhatico);
e Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand (Almecegueira, amescla-de-cheiro)
e Schinus terebinthifolia Raddi (Aroeira-vermelha, aroeira-mansa);
o Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f.ex S. Moore (Ipé-amarelo);
e Tabernaemontana hystrix Steud. (Leiteiro, leiteiro-jasmim, leiteiro-do-campo);

o Terminalia glabrescens Mart. (Amarelinho, capitdo-do-campo).

Deverdo ser abertas covas de dimenséao e profundidade de 40 x 40 cm e durante o plantio
devera ser incorporado ao solo do fundo da cova o adubo mineral granulado Superfosfato
Simples (concentragdo de 17% a 21% de P205 (fésforo), além de aproximadamente 11% de
Enxofre (S) e 18% de Calcio (Ca)) numa dose de 50 g/planta e composto organico numa dose
de 150 g/planta. Também devera ser aplicada uma solugado de polimero hidrorretentor
(hidrogel) numa quantidade de 500 ml/planta. A aplicagdo destes insumos deve ser realizada
nas proximidades das raizes das plantas, atentando para que o hidrogel esteja em contato
direto com as mesmas e que o adubo mineral e 0 composto organico estejam mais afastados
e incorporados ao solo. Apés o plantio, as mudas devem ser irrigadas, dando-se preferéncia

para horarios no inicio da manha ou no fim da tarde.

A localizacao do plantio das mudas arboreas esta representada nos Desenhos 1 e 4 (trecho

1) e Desenhos 5 e 10 (trecho 10). O quantitativo de materiais esta descrito no ANEXO I.

5.2.8 Semeadura

As areas adjacentes impactadas por atividades relacionadas com a execugao da obra devem
ser recuperadas. Desta forma, deve ser realizada a semeadura com espécies herbaceas para
promover o revestimento e protecao superficial do solo, evitando a ocorréncia de erosao
laminar. Devera ser utilizado um mix de sementes de espécies autdctones composto por
gramineas e leguminosas forrageiras de porte baixo, alta rusticidade, diversificado tempo de
germinagdo e caracteristicas vegetativas que permitam a rapida cobertura do solo. A
densidade de semeadura devera ser de 50 g/m? As espécies herbaceas autoctones

constituintes da semeadura deverao ser as seguintes:

e Arachis repens Handro (Amendoim-forrageiro);

e Axonopus affinis Chase (Grama-jesuita, grama Sao Carlos);

e Axonopus compressus (Sw.) P. Beauv. (Grama-jesuita, grama Sao Carlos);

e Paspalum notatum Fliggé (Grama-batatais, grama-forquilha, grama-pensacola);

e Stylosanthes capitata VVogel (Estilosantes);
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Salienta-se a importancia de nao trocar as espécies selecionadas por espécies exéticas que

poderdo invadir e colonizar de forma agressiva areas adjacentes, causando problemas

futuros.

5.3 Servigos finais

No final da intervengao devem ser retirados todos os materiais ndo pertencentes a obra, tais
como restos de madeira, metais, plasticos, bandejas e outros. Os acessos devem ser
recuperados, assim como areas impactadas por atividades relacionadas com a execucao da

obra.

Na area 2 devera ser realizada a terraplanagem de solo nas duas margens para espalhar o
material excedente de modo uniforme, evitando criar linhas de fluxo preferencial que
direcionem o escoamento superficial para os muros de suporte vivo. Posteriormente deve ser

feita a semeadura das areas impactadas, conforme descrito no item 5.2.8.

Devera ser feita a remocgao das barreiras de sedimentos instaladas junto as passagens

hidraulicas.

No final da intervengao deverao ser colocadas placas educativas nos dois trechos. As placas
educativas tém como objetivo divulgar o Programa de drenagem sustentavel e revitalizagao
de rios urbanos para a UGRHI 13. Deverao constar informacdes sobre o PDSRR e seus
objetivos, Solugbes Baseadas na Natureza, técnicas de Engenharia Natural, fotografias das

areas antes da intervencgao e desenhos esquematicos de projeto.

6. PRODUGAO DE MUDAS

Na elaboracgéo do projeto foi dada prioridade para a vegetacao de pequeno e médio porte que
nao contribuam para o aumento da sobrecarga nos taludes fluviais e promovam a protegéo e
estabilizagdo do mesmo, além de aumentar a rugosidade superficial do solo, diminuindo a
velocidade do escoamento. As espécies arboreas foram especificadas apenas para as areas
planas da APP. As espécies foram selecionadas por serem autdctones da regiao e estarem
adaptadas as condigbes climaticas e edaficas do local de intervengdo. As espécies e

respectivas quantidades a serem utilizadas nas intervencdes estdo elencadas na Tabela 9.
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Tabela 9. Espécies autdctones a serem utilizadas nas intervengdes de Engenharia Natural nos trechos de

intervengéo.
PORTE NOME CIENTIFICO NOME COMUM Trecho 1 | Trecho 2 TOTAIS
Allamanda cathartica L. Alamanda-amarela, dedal-de- 200 224 424
princesa
Brunfelsia uniflora (Pohl). D. Don J!\;I%ri\;ca-de-chelro, manaca-de- 524 674 1198
Calliandra brevipes Benth. Caliandra-rosa, esponja, topete-de- 524 674 1198
cardeal
Calliandra tweedii Benth. Caliandra-vermelha, arbusto- 324 450 774
chama
Eugenia uniflora L. Pitangueira, pitanga 524 674 1198
o
E Gymnanthes schottiana Mill.Arg | Sarandi, sarandi-vermelho 524 674 1198
2 10008
a Guettarda uruguensis Cham. & Veludinho-do-brejo, jasmim-do- 324 450 774
E‘t Schitdl. uruguai
lochroma arborescens (L.) J.M.H. Frutg-dq-sabia’, mariana, 524 674 1198
Shaw marianeira
Senna alata (L.) Roxb Fedegoso-gigante, mata-pasto, 324 450 774
candelabro
Senna macranthera (DC. ex .
Collad.) H.S.Irwin & Barneby Fedegoso, pau-fava, aleluia 200 224 424
Senna occidentalis (L.) Link Fedegoso, café-negro, mata-pasto 200 224 424
Sesbania virgata (Cav.) Poir. Feijao-mato, sesbania, feijaozinho 200 224 424
‘g o Arachis repens Handro Amendoim-forrageiro 900 1008 1908
5o 3816
T Sphagneticola trilobata (L.) Pruski | Margaridao, mal-me-quer 900 1008 1908
Baubhinia longifolia (Bong.) Steud. | Pata-de-vaca 5 11 16
Inga edulis Mart. Inga-de-metro, inga-doce 5 11 16
Inga laurina (Sw.) Willd. nga-mirim, inga-chich, inga- 5 11 16
ranco
Inga vera Willd. Inga-banana 5 11 16
Lafoensia pacari A.St.-Hil. bDeda'e'ra'amare'a' mangaba- 5 11 16
rava
Luehea grandiflora Mart. Acoita-cavalo, fruta-de-cavalo 5 11 16
Magnolia ovata (A.St.-Hil.) Pinha-do-brejo, fruta-de-pau,
o S b 5 11 16
w preng. aguagu
o Moquiniastrum polymorphum .
8 (Less.) G.Sancho Cambara 5 11 16 240
['4 - - -
< | Myrcia multifiora (Lam.) DC. pitanga-do-mato, cambol, camoor- 5 11 16
ravo
Plathymenia reticulata Benth. Vinhatico 5 11 16
Protium heptaphylium (Aubl.) Almecegueira, amescla-de-cheiro 5 11 16
Marchand
Schinus terebinthifolia Raddi Aroeira-vermelha, aroeira-mansa 5 11 16
Tabebuia aurea (Silva Manso) R
Benth. & Hook.f.ex S. Moore Ipé-amarelo 5 " 16
Tabernaemontana hystrix Steud. Leiteiro, leiteiro-jasmim, leiteiro-do- 5 1 16
campo
Terminalia glabrescens Mart. Amarelinho, capitdo-do-campo 5 11 16
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Nos projetos de Engenharia Natural ndo devem ser utilizadas espécies exoticas. A utilizacao
de espécies autoctones da regido, além de favorecer a recuperacdo ambiental do local,
também favorece o inicio do processo de sucessao ecoldgica e aumenta a biodiversidade da
flora e da fauna, por meio da criacdo de nichos e fontes de alimento. Espécies autéctones
também estdo mais adaptadas as condi¢cdes edafoclimaticas do local e sao resistentes a
eventuais danos que possam ocorrer, pois apresentam capacidade de se regenerar,
garantindo uma maior chance de sucesso do processo de restauragdo ecolégica. Neste
sentido, foram especificadas diversas espécies autéctones da regiao, de forma a que se faca
o0 acompanhamento do desenvolvimento da vegetagido nas intervencdes para avaliagdo de
quais espécies apresentam melhores taxas de adaptacio e desenvolvimento a campo. Com
base nessas avaliagdes, em projetos futuros algumas espécies poderao ser descartadas e

outras incluidas.

As mudas devem ser produzidas no Jardim Botanico Municipal de Bauru, seguindo os
mesmos procedimentos que sdo adotados para a producgao de outras espécies florestais. As
mudas deverao ter porte e rusticidade considerados adequados para a sua sobrevivéncia e
desenvolvimento a campo, garantindo assim o sucesso das interveng¢des realizadas. As
mudas devem ser produzidas preferencialmente a partir de sementes, estoldes ou estacas
coletadas de plantas matrizes na regido ou provenientes de outros viveiros proximos. Sempre
que possivel, os propagulos vegetais devem ser coletados de varios individuos, de modo a
favorecer a variabilidade genética das mudas e consequentemente o sucesso das

intervencdes em que serao plantadas.

A producdo de mudas devera ser a primeira atividade a ser executada. E importante que essa
atividade seja iniciada entre 6 e 8 meses antes da execugao das obras. Essa antecedéncia
ird garantir que as mudas produzidas tenham o porte adequado e a rusticidade necessaria
para a sua sobrevivéncia e desenvolvimento a campo, garantindo assim maiores taxas de
sucesso das intervencbes a serem executadas. Caso ocorra dificuldade na producao de
alguma das espécies indicadas, poderao ser realizados ajustes nas quantidades previstas.
Os ajustes deverao ser realizados entre a equipe de produgao do Jardim Botanico em conjunto

com a equipe projetista.

Na Tabela 10 estdo elencadas as espécies a serem utilizadas em cada técnica de intervencgéao.
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Tabela 10. Espécies autoctones a serem utilizadas em cada técnica de intervengéo.

Técnicas de intervengéao

Espécie Muro de Enrocamento Plantio Plantio Plantio
suporte vivo arbustivas herbaceas arboéreas
Allamanda cathartica v

v
v

Brunfelsia uniflora

Calliandra brevipes

Calliandra tweedii

Eugenia uniflora

Gymnanthes schottiana

Guettarda uruguensis

lochroma arborescens

AN NENENENENENES
AN NENENENENEYNEAS
AN

Senna alata

Senna macranthera v

Senna occidentalis v

Sesbania virgata 4

Arachis repens 4

Sphagneticola trilobata 4

Bauhinia longifolia

Inga edulis

Inga laurina

Inga vera

Lafoensia pacari

Luehea grandiflora

Magnolia ovata

Moquiniastrum polymorphum

Myrcia multiflora

Plathymenia reticulata

Protium heptaphyllum

Schinus terebinthifolia

Tabebuia aurea

Tabernaemontana hystrix

NN NN NN AN ENEANEAYA YA YA NN RN

Terminalia glabrescens

O nome cientifico e a distribuicdo geografica na regido de todas as espécies especificadas
neste projeto foram confirmadas no site oficial do Programa Reflora/CNPq nas plataformas de

trabalho Herbario Virtual Reflora (http://reflora.jbri.gov.br/).
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7. MONITORAMENTO E MANUTENGAO

O Municipio de Bauru por meio de equipe das Secretarias Municipais de Obras (SMO) ou de
Meio Ambiente (SEMMA) devera realizar o monitoramento das areas de intervencao para
verificar a evolucao das obras de mitigacao dos processos erosivos atuantes, nomeadamente
o comportamento das estruturas fisicas e 0 desenvolvimento da vegetacdo implementada nas

técnicas.

7.1 Monitoramento

Nos primeiros 6 meses deverdo ser realizadas visitas mensais a obra e a partir dessa fase
poderao ser realizadas visitas trimestrais até pelo menos ao fim dos dois primeiros anos.
Durante as visitas deverdo ser realizadas fotografias a partir de pontos fixos de forma a
acompanhar a evolugéo das intervencdes ao longo do tempo. No Quadro 1 esta representado
o cronograma mensal das atividades de monitoramento a serem realizadas nos primeiros 24

meses.

7.2. Manutengao

As atividades de manutengdo tém como objetivo garantir a eficiéncia das técnicas de
intervencdo e a taxa de sobrevivéncia da vegetagdo autdctone implantada. Deverdo ser
executadas manutengdes periddicas das solugcbes implantadas, sempre que necessario,
durante os primeiros 24 meses apds conclusdo das obras. A manutencdo devera ser

preferencialmente realizada pela empresa executante da obra.

No final do periodo de manutencao, a empresa executante devera garantir o atendimento do
critério de 80% de taxa de sobrevivéncia do total de plantas implementadas com as
intervencdes.

Uma vez que a obra deve ser executada durante a época seca as tarefas de manutengao
deverdo incluir irrigagdes diarias durante a fase de execugéo da obra e irrigagbes semanais
durante os primeiros 6 meses apos conclusdo das intervengdes ou até iniciar o periodo
chuvoso, de forma a garantir a sobrevivéncia da vegetagédo implantada e consequentemente
0 sucesso das técnicas de Engenharia Natural. Além disso, devera ter-se especial atengéo ao
controle de formigas cortadeiras e reposi¢cao de mudas sempre que ocorrer perda de material

vegetal acima de 20%. Também deverao ser arrancados todos os exemplares da espécie
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exotica leucena sempre que se observarem brotagdes, de modo a favorecer o
desenvolvimento das mudas autoctones implantadas.

A manutengao inclui as tarefas de irrigacao, reforco com material vegetativo nas areas com
baixa taxa de sobrevivéncia do material vegetal (abaixo dos 80%), adensamentos com mudas,
reparos em dispositivos transversais para controle do regime hidraulico, corre¢cées no declive,
se necessario, controle de espécies invasoras e aplicacao de formicida em caso de infestacao.
Além disso, devera ser verificada a integridade estrutural do enrocamento e do muro de
suporte vivo e, se necessario, proceder a reparagoes.

Também devera ser realizada uma adubagao de cobertura, trimestralmente, constituida pela
aplicagdo de composto organico (500 g/m?) e adubo mineral granulado Superfosfato Simples

(300 g/m?) nas areas de intervengao.

No Quadro 1 esta representado o cronograma mensal das atividades de manutengéo a serem

realizadas nos primeiros 24 meses.

Quadro 1. Cronograma das atividades de monitoramento e de manutencgao.

MESES
ATIVIDADES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Monitoramento

Manutengdo * * % * % %

* Atividades de manutengdo semanal a serem executadas durante a época seca.

Apos o periodo de 2 anos devera ser avaliada a campo a necessidade de realizacao de tarefas
de monitoramento e/ou manutengdo. Uma vez que os trechos estdo localizados em area
urbana, atividades como realizagdo de podas (arbustos e arvores), corte (rogada) de

herbaceas e limpeza de banco de sedimentos poderéo ser necessarias.

8. CRONOGRAMA DE EXECUGAO

As atividades de execugao da obra devem ser realizadas no periodo de estiagem (Outono e
Inverno). A obra devera ser desenvolvida ao longo de 15 semanas incluindo todas as tarefas
a serem realizadas. No desenvolvimento das atividades relacionadas a execucgao das técnicas

de Engenharia Natural estdo incluidas as atividades de maquinario necessarias.

PROGRAMA DE DRENAGEM SUSTENTAVEL E REVITALIZAGAO DE RIOS URBANOS

Comité de Bacia Hidrografica do Rio Tieté - Jacaré | Pagina 52 de 70




‘?a I I is Projeto Basico-Executivo de Engenharia Natural
Revitalizagdo do Cérrego Agua do Sobrado | Outubro de 2024

ENGENHARIA & AMBIENTE

No Quadro 2 esta representado o cronograma semanal das atividades de execucdo das

intervengdes de Engenharia Natural para os dois trechos.

Quadro 2. Cronograma de execug¢éo dos servigos previstos para os trechos de intervencéo.

SEMANA
ATIVIDADES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 (11|12 |13 |14 | 15

TRECHO 1

Servigos iniciais (remogdo vegetagao, limpeza do canal,
terraplenagem, etc.)

Enrocamento

Muro de suporte vivo

Plantio de mudas (arbustivas, herbaceas e arbéreas)

Semeadura

Servigos finais

TRECHO 2

Limpeza do trecho canalizado a montante do Trecho 2

Servigos iniciais (remocéo vegetacéo, limpeza do canal,
terraplenagem, etc.)

Enrocamento

Muro de suporte vivo

Plantio de mudas (arbustivas, herbaceas e arbéreas)

Semeadura

Servicos finais

9. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste projeto foram descritos e caracterizados os fenOmenos relacionados aos processos
erosivos atuantes nos dois trechos de intervencéo localizados no Cérrego Agua do Sobrado
no municipio de Bauru (SP). Foram dimensionadas e descritas, em carater executivo, as
solucdes técnicas de Engenharia Natural especificadas para mitigar, corrigir e prevenir os

processos erosivos ativos no local.

Este projeto basico-executivo através da introducdo de técnicas de Engenharia Natural tem
como objetivos a revitalizagdo dos trechos de intervengao, o restabelecimento da resiliéncia

local, a estabilizagdo dos taludes fluviais e a mitigagdo dos processos erosivos.

Para compor as solugdes de Engenharia Natural foi especificado um conjunto de espécies
autoctones da regido de intervencdo. Para atender as necessidades do projeto, a producao
das mudas necessarias para a execugao da obra deve ser iniciada com a maior brevidade.

As tarefas de manutengao pds-obra sao essenciais para o éxito das intervengdes projetadas
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para o local, principalmente devido ao estabelecimento e desenvolvimento da componente

vegetativa na fase inicial.

Este projeto é composto por varios documentos que devem ser alvo de uma analise detalhada
antes da execucao das intervengdes. Nos documentos apresentados, memoéria de calculo,
pranchas com desenhos e detalhes técnicos e lista de quantidades, sdo apresentadas
informagdes complementares entre si. Destaca-se que qualquer modificacdo nas espécies
vegetais, no tipo ou quantidade de materiais, nos arranjos técnicos, ou outro tipo de alteracao

devera ser comunicada previamente a equipe projetista.

10. RELAGCAO DE DOCUMENTOS

Assim como este Memorial Descritivo/Memorial de Calculo, fazem parte do Projeto Basico-
Executivo os seguintes Anexos:

ANEXO | — Quantitativo de materiais e insumos necessarios para execugao dos servicos
ANEXO Il — Orgamento

ANEXO lll - Anotacio de Responsabilidade Técnica — ART

ANEXO IV — Resultados dos ensaios de solo (quimica e fisica)

Desenho 1: Trecho 1 — Localizagao planialtimétrica das intervencgdes

Desenho 2: Trecho 1 — Perfil longitudinal e perfis transversais

Desenho 3: Trecho 1 — Detalhes perfis transversais

Desenho 4: Trecho 1 — Detalhes executivos

Desenho 5: Trecho 2 — Localizagao planialtimétrica das intervencgdes

Desenho 6: Trecho 2 — Perfil longitudinal e perfis transversais

Desenho 7: Trecho 2 — Perfis transversais

Desenho 8: Trecho 2 — Detalhes perfis transversais

Desenho 9: Trecho 2 — Detalhes perfis transversais

Desenho 10: Trecho 2 — Detalhes executivos
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ANEXO |

QUANTITATIVO DE MATERIAIS
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ANEXO Il

ORGAMENTO
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ANEXO Il

ANOTAGAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA
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ANEXO IV

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE SOLO
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