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1. MOTIVACAO

A erosdo € um processo natural que tem como agentes principais, nas regides tropicais, a 4gua
(precipitagtes pluviométricas, runoff em talvegues, etc.) e o vento, este especialmente nas areas onde
ocorrem solos francamente arenosos. Os processos erosivos podem ser favorecidos em razdo do
comprimento ¢ forma dos gradientes, a movimentagdo do relevo, as caracteristicas e a composigdo dos
solos e o tipo de uso e cota do lencol freatico. A erosdo acontece, principalmente, através de escoamento
superficial concentrado, provocando o aparecimento de sulcos e ravinas nas encostas mais inclinadas, onde
podem ocorrer, também, deslizamentos de terra (quedas de barreiras).

Os processos erosivos também sfo frequentemente acelerados pelas a¢gdes humanas, tanto nos casos em
que eles suprimem, ou tornam mais ralas, as coberturas dos terrenos pela vegetacdo, como nas alteracdes
que introduz na topografia, seja pela construcéo de obras e benfeitorias, seja pela extragdo de materiais de
construgdo. Estas modifica¢cdes, associadas 4 necessaria conformagido do terreno para lhe dar um
aproveitamento impossivel nas condi¢des naturais, alteram as caracteristicas da formacdo dos caudais e
provocam impactos que podem ser agravados em determinados locais, dependendo da conjungdo do trio:
drenagem — declividade e composi¢do do solo - cobertura pela vegetacdo, e a resisténcia que apresentam
contra a chuva e o fluxo da 4gua em superficie.

Estes fatores estdo geralmente presentes em todas as obras humanas e empreendimentos a céu aberto,
exigindo que se realizem medidas de controle e a¢Bes de protecdo da estrada, diuturnamente, como tnico
caminho para evitar ndo s6 a degradacdo ambiental, mas, muitas vezes, garantir a operacdo do proprio
empreendimento, de modo a honrar o lema: “VALEC: desenvolvimento sustentavel para o Brasil”.

2.  OBJETIVOS
2.1.  Objetivo Geral

Esta Norma tem por objetivo estabelecer e padronizar os projetos das obras preventivas e corretivas
destinadas a promover o controle da dgua superficial e profunda visando evitar os processos erosivos que
podem ocorrer a partir da instalagdo da ferrovia, bem como estabelecer as rotinas de a¢des destinadas a
evitar problemas de instabilizacdo de encostas e macigos, enfocando as areas de taludes de cortes e aterros,
as dreas de extragdo de materiais de construc@o e bota foras, areas de canteiros de obras e de caminhos de
servico, dentre outras, que pelo manejo inadequado subdimensionamento da drenagem superficial, ou
chuvas intensas que superem a chuva de projeto, acarretem riscos ao empreendimento.

2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta Norma sfo os seguintes:

e [Estabelecer projetos padronizados para a drenagem superficial e profunda associada com a protecdo
contra a a¢do erosiva das dguas em superficie, incluindo aquelas captadas pela drenagem profunda
(captagdo do lengol fredtico), indicando os critérios técnicos para sele¢do dos métodos de calculo
de velocidades e vazdes, permitindo a selecdo dos projetos a aplicar caso a caso quando passiveis
de generalizagdes.

e Estabelecer um elenco de acSes corretivas destinadas a promover o controle dos processos erosivos
instalados e decorrentes da obra, bem como evitar problemas de instabilizagdo de encostas e
macicos de terra.

¢ Estabelecer uma rotina de inspecdes periddicas voltadas a detectar o mais cedo possivel os
processos erosivos, evitando que se instalem (carater preventivo) ou que evoluam para uma
situacfo desastrosa.

¢ Dentre os elementos preventivos, destacam-se como componentes dos objetivos especificos:
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e Monitorar ¢ acompanhar os processos de recomposicio das areas até a reconformacio do terreno e
o reestabelecimento da vegetaco;

e [Estabelecer um sistema de inspe¢do e acompanhamento da evolucdo das condicdes ambientais do
empreendimento;

e Estabelecer ou reestabelecer a cobertura vegetal nas superficies expostas.

Os requisitos legais que embasam os Programas de Recuperagdo de Areas Degradadas realizados segundo
a presente NORMA sédo os seguintes:

3 ASPECTOS LEGAIS

A LeiN°6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto N° 99.274/90, dispde sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacgo e aplicagdo. Em seu Art. 4°, afirma
que a Politica Nacional do Meio Ambiente visara: ...VII - (..) obrigag¢do de recuperar e/ou indenizar os
danos causados e, ao usudrio da contribuicio pela utilizacio de recursos ambientais com fins econdmicos.

O Decreto N° 97.632, de 10 de abril de 1989, que dispde sobre a regulamentagfo do artigo 2°, inciso VIII,
da Lei N° 6.938, determina: Art. 1° - Os empreendimentos que se destinem a exploragdo de recursos
minerais deverdo, quando da apresentacfio do Estudo de Impacto Ambiental — EIA e do Relatério de
Impacto Ambiental - RIMA, submeter & aprovagdo do drgdo ambiental competente um plano de
recuperacéo de 4reas degradadas. Em seu Art. 2°, 0 mesmo decreto define o conceito de degradagdo: (...)
sdo considerados como degradacéo os processos resultantes dos danos ao meio ambiente, pelos quais se
perdem ou se reduzem algumas de suas propriedades, tais como, a qualidade ou capacidade produtiva dos
recursos ambientais. Por fim, em seu Art. 3°, o decreto estabelece a finalidade dos PRAD: “A recuperagio
devera ter por objetivo o retorno do sitio degradado a uma forma de utilizagéo, de acordo com um plano
preestabelecido para o uso do solo, visando & obtengdo de uma estabilidade do meio ambiente.”

e Lein®4.771/65 — Cédigo Florestal, que considera como 4rea de preservacdo permanente, quando
assim declaradas por ato do Poder Publico, as florestas e demais formas de vegetacdo natural,
destinadas (art. 3°): (a) A atenuar a erosdo das terras;

e Leide 10711 de 05.08.2003 e Decreto n® 5.153 de 23.07.2004, que institui e regulamenta o Sistema
Nacional de Sementes e Mudas - SNSM;

e Instrucdo Normativa n° 09 de 02.06.2005, da Superintendéncia Federal de Agricultura — SEFAG,
que estabelece o Registro Nacional de Sementes e Mudas — RENASEM;

e Resolucdo CONAMA 303/2002, que dispde sobre pardmetros, defini¢des e limites de APPs.

As NORMAS da VALEC que devem ser associadas a esta NORMA para a perfeita obediéncia aos termos
do contrato de empreitada sfo:

e NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.001 - QUALIDADE AMBIENTAL DA
CONSTRUCAO

¢ NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.002 - PLANTIOS PAISAGISTICOS

e NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.004 - TRANSPLANTE DE ESPECIMES
VEGETAIS SELECIONADOS

e NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.005 - INSTALACAO E OPERACAO DE
ACAMPAMENTOS E DE CANTEIROS DE SERVICOS

e NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.006 - EXTRACAO DE MATERIAIS DE
CONSTRUCAO

e NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.009 - PREVENCOES CONTRA
QUEIMADAS
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e NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.016 —- RESGATE DA FLORA
e NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.017 - REPRODUCAO E MULTIPLICACAO

DE MUDAS EM VIVEIROS
¢ NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.019 - DRENAGEM SUPERFICIAL E
PROTECAO CONTRA EROSAO
e NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.020 - CONTROLE E MINIMIZACAO DA
SUPRESSAO DA VEGETACAO

e NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.025 — GERENCIAMENTO DE RES{DUOS
NA CONSTRUCAO E CONSERVACAO

4. DIRETRIZES
4.1. Diretrizes Gerais

Os processos erosivos tendem a ser intensificados e favorecidos na medida em que ocorrem o uso € a
ocupagdo humana. O mesmo sucede com a implantacéo de obras com insuficiéncia de medidas preventivas
e/ou de conservagdo periodicamente necessarias.

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do empreendimento identifica impactos potenciais associados a
erosdo e ao assoreamento, especialmente nos terrenos expostos em virtude das obras, cuja execugdo sempre
ocasiona alteragGes no relevo € na configuracdo natural das drenagens. Entre os agentes impactantes se
destacam:

e Supressdo da vegetagcdo para execugdo de cortes e aterros, bueiros e pontes; e obtencdo de materiais
de construcéo;

¢ Modifica¢do na topografia, construindo taludes com declividades muito superiores a declividade
natural;

e Disposicéo de bota foras;
e Disposigéo final de residuos;

e Modificacdo da posigdo de talvegues, aumentando (erosdes potenciais) ou diminuindo a velocidade
das 4guas (assoreamentos potenciais).

Tais riscos justificam a implantacio do Programa de Prevencdo a Erosdo e Assoreamento, com vistas a
evitar danos aos solos, ao sistema hidrografico, aos mananciais e aos ecossistemas.

O processo de gestfio das atividades deve identificar, em cada lote de obras, os elementos caracterizadores
do clima da regido, do relevo, dos solos ¢ da vegetagdo. E da andlise destes que se identificam as principais
causas geradoras ou intensificadoras dos processos erosivos. Assim:

e Chuva — A precipitacdo pluviométrica atua na aceleracio da erosfio, com maiores ou menores
consequéncias, que dependem da sua distribuicdo, a dura¢@o e da intensidade. A chuva atua por
desagregacdo do solo, causado pelo impacto das gotas no terreno descoberto e, a seguir, pelo
carreamento dos gréos pela correnteza (runoff). Ao instalar sistemas de drenagem superficial para
controlar as dguas que precipitam sobre a via permanente, a d4gua que, antes, escoava de modo
disseminado pela superficie do terreno, muitas vezes com seu fluxo retido pela vegetacdo, passa a
ser conduzida por sarjetas, valetas, banquetas, bueiros e outros dispositivos, concentrando os
caudais e aumentando as suas velocidades, com energia suficiente para gerar processos erosivos
destruidores se ndo forem adequadamente controlados;

» Relevo — As caracteristicas do relevo estdo diretamente associadas & ocorréncia e a poténcia dos
processos erosivos. Maiores velocidades de runoff podem ser esperados em relevos mais

A

acidentados do que em relevos suaves, e quanto maior a velocidade da Aagua, maior m

|
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disponibilidade de energia para desagregar os solos e transportar os gridos. Neste caso, os trabalhos
de terraplenagem para nivelar as plataformas das vias permanentes sempre criam taludes de cortes
e aterros bem mais ingremes do que os taludes naturais, na forma de cortes e aterros, fator que
aumenta;

» Solo — A natureza dos solos constitui um dos principais fatores indicativos da suscetibilidade dos
terrenos a eroso. Quanto mais arenosa a textura do solo, menor o grau de coeséo de suas particulas
¢ maior o potencial de instalacdo e desenvolvimento de processos erosivos, comparativamente aos
solos argilosos. Esses processos apresentam-se fundamentalmente associados a deficiéncias do
sistema de drenagem e da protecéo vegetal;

e Vegetaclo — A cobertura vegetal exerce importante papel na estabilidade dos solos frente a erosdo,
oferecendo protecdo contra o impacto direto das gotas de chuva (reduzindo a potencial
desagregacdo) e impondo barreiras ao deslocamento da dgua, diminuindo a velocidade do runoff.
Destaca-se que, em areas com grande declividade, a protegio serd mais efetiva quando a vegetagdo
fornece sistemas radiculares profundos.

O projeto de drenagem superficial, com a condugéo segura das dguas captadas em superficie e/ou em
profundidade a locais de desague seguro, e dos revestimentos de taludes e de plataformas sio um dos mais
importantes projetos de protecdo do capital investido na construcio da infraestrutura ferroviaria. A eroso
da base de um talude, causando um escorregamento, ou mesmo a erosdo profunda da plataforma atingindo
os trilhos, pode causar prejuizos incalculaveis, pois & necessidade de corregdo soma-se a perda pela
interrupgdo do trafego. Por outro lado, a erosfio resulta em assoreamentos & jusante (proximos ou
longinquos) que podem representar mudancas significativas no meio ambiente — especialmente em varzeas
e corpos hidricos — compondo passivos ambientais de dificil mitigagdo. Como consequéncia, torna-se
necessario estabelecer padres minimos seguros de projetos de controle da erosio derivada do escoamento
superficial (runoff) aplicéveis nos casos passiveis de generalizagdo, excetuando assim, evidentemente, os
casos especiais, que devem ser objeto de projetos particulares aplicados especificamente em locais pré-
selecionados.

4.2. Metas e Indicadores

As principais metas s30 as seguintes:

¢ Conservar 100% os caminhos de servico, acessos e drenagens, para evitar a instalagio de processos
erosivos;

¢ Instalar dispositivos de drenagem da 4gua pluvial dotados de controle de processos erosivos em
100% das zonas com relevo movimentado e ocorréncia de solos suscetiveis & erosdo;

e Construir 100% dos taludes de acordo com as diretrizes das normas brasileiras e da VALEC,
respeitando a inclinagdo das encostas e os tipos de solos;

e Implantar das barragens de sedimentos para controlar assoreamento associados a ferrovia;

e Implantar bacias de infiltracdo nas saidas d’agua nas dreas de ocorréncia de solos francamente
arenosos, evitando o escorrimento superficial (runoff) e contribuindo para a carga dos aquiferos
subterrdneos;

o Implantar dissipadores de energia em todas as saidas d’dgua que gerarem descargas com
velocidades maiores do que as existentes antes da obra;

* Monitorar a eficacia dos procedimentos utilizados para evitar a instalagdo de processos erosivos
durante todo o tempo em que durarem as obras e, de forma permanente durante toda a vida ttil da
via permanente;

e Adotar uma conformacdo geométrica compativel com as caracteristicas geotécnicas dos materiais
e com a topografia das areas limitrofes.
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Os indicadores serdo os seguintes:
e Numero de focos de erosio;
» Area total e relativa com recomposicdo da vegetagdo ciliar;

e Resultados positivos de carreamento de sedimentos apurados no monitoramento da qualidade das
aguas
e Resultados do monitoramento da qualidade dos residuos descartados.

5.  METODOS DE PROJETO DOS DISPOSITIVOS DE DRENAGEM
5.1.Estudos Hidrolégicos
5.1.1.Célculo das Intensidades da Chuva de Projeto

A estimativa da intensidade da chuva de projeto esta relacionada com os maiores indices de precipitagio
pluviométrica de uma regifio. Pela metodologia geralmente utilizada, seleciona-se o posto mais préximo da
area de estudo, ou 0s postos que a envolvem com as séries pluviométricas para determinacéo da intensidade-
duragdo-frequéncia e obtencdo da equacdo de chuva intensa da regidio ou localidade. A intensidade
pluviométrica sera calculada a partir da aplicago da equac#o obtida, para duragdo da chuva igual ao tempo
de concentragdo da bacia e um periodo de retorno estipulado para um dado empreendimento. A duracio
minima da chuva sera de 5 minutos. Segue abaixo a equagio geral da chuva intensa:

. KTr"
ENCETL
em que:
1= intensidade maxima média de precipitacdo, em mm/h;
Tr = Periodo de Retorno, em anos;
Tc = tempo de concentracio ou duragio, em minutos; e

K, n, b, d = pardmetros relativos a uma determinada localidade.
5.1.2.Calculo do Tempo de Concentragio

O tempo de concentrago sera calculado pela formula:
3
t; = 0,95(L /038
em que:
tc = tempo de concentracio, em horas;

L= comprimento do talvegue, em quildmetros;

H = desnivel de talvegue principal, em metros.
5.1.3. Calculo das Vazdes de Projeto - Metodologia Empregada

A determinagdo das vazdes de projeto € realizada de forma separada com metodologia diferenciada em
funcdo do valor da 4rea de contribuicao:

e Bacias até 1,0 km2: Método Racional;
e Bacias entre 1,0 km2 e 10,0 km2: Método Racional acrescido de coeficiente de retardo;
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e Bacias entre 10,0 km2 e 20,0 km2: Método do Hidrograma Triangular Sintético;

e Bacias acima de 20,0 km2: Método do Hidrograma Unitério.

Método Racional

Q=0,278 C.i.A, em que:

Q = vazéo do projeto, em m3/s

C = coeficiente adimensional de escoamento superficial (runoff), classificado em fun¢@o do tipo de
solo, da cobertura vegetal, da declividade média da bacia, etc. Os valores para estes pardmetros sio

encontrados em tabelas especificas nas publicacSes hidroldgicas;

i = intensidade média da precipitacdo sobre a bacia, encontrada pela equagio da chuva intensa. Para

sua determinacéo, toma-se o tempo de concentracio da bacia e o tempo de recorréncia adequado ao
dispositivo a ser dimensionado. E expressa em mm/h;

A = é4rea de bacia drenada, em km?2, e

0,278 = fator de conversdo de unidades.

Meétodo Racional acrescido de coeficiente de retardo

Q=0,278 C.i.A.c, em que:

Q, C, i, A = parAmetros do Método Racional, anteriormente definido;

¢ = coeficiente de retardo, adimensional, expresso pela formula:

¢ = A-0,1, em que A = area da bacia drenada, em km?2. (ver Tabela 1)

Tabela 1 — Coeficientes de Deflivio

VALORES DOS COEFICIENTES DE DEFLUVIO (OU DE RETARDO)

DECLIVIDADE MEDIA DA BACIA (%)

A e IC A FORTEMENTE LEVEMENTE
DE PERMEABILIDADE | ESCARPADA | MONTANHOSA ONDULADA
VEGETAL ONDULADA ONDULADA
DO SOLO
D>50 20<D<50 10<D<20 5<D<10 2<D<5
IMPERMEAVEL 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
SEM VEGETAGAOQ SEMIPERMEAVEL 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
PERMEAVEL 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
PASTAGEM IMPERMEAVEL 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
CAMPO OU SEMIPERMEAVEL 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
CERRADO :
PERMEAVEL 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
IMPERMEAVEL 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
CULTURAS SEMIPERMEAVEL 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
PERMEAVEL 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
IMPERMEAVEL 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
MATAS OU -
—— SEMIPERMEAVEL 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
PERMEAVEL 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
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Método do Hidrograma Triangular Sintético

A expressdo basica deste método, conforme apresentado por Ven Te Chow na obra “Handbook of Applied
Hidrology™- pag. 21 - 43, € a seguinte:
B 0,208 x A x Pe

ty

Em que:
e (Q =vazio do projeto, em m3/s
e A = areade bacia, em km2;
e tp=tempo de pico em horas;
e Pe = excesso de chuva ou precipitacdo efetivamente escoada.

A chuva efetiva, assim considerada a parcela da precipitacio que origina o deflavio direto, foi calculada
com base na férmula proposta pelo “U.S. Soil Conservation Service”, que transformada para o sistema
métrico, apresenta a seguinte forma:

_ (P —(5080/CN + 50,80))*

" P+ (20320/CN —203,2)

Em que:
e Pe = precipitagéo efetiva, em mm;
e P = precipitacdo para uma determinada duracio igual a D = 2(tc)0,5, em mm;
e CN=ntmero de deflivio (curve-number), representativo do complexo hidrolégico solo-vegetagio;

e O namero de deflivio CN ¢ obtido com base na tabela do “Soil Conservation Service” e nas
observagGes de campo, ponderando-se os valores relativos aos diferentes tipos de uso e ocupacdo
do solo.

e O tempo de pico ¢ obtido a partir do valor do tempo de concentracdo, através da seguinte expressio:
tp = (tc)0,5 + 0,6 tc.

Método do Hidrograma Triangular Unitirio (MHTU)

Método desenvolvido pelo U.S. Soil Conservation Service, cuja formulacdo consiste basicamente no
seguinte:

e Tempo unitario de duracio da chuva: At =tc¢/5, em horas;
e Tempo de pico: tp = At/2 + 0,6tc, em horas;

e Tempo de retorno: tr = 1,67 tp;

e Tempo de base: tb = 2,67 tp;

e Descarga de pico unitaria (q), referente a uma chuva efetiva (Pe) igual a 1 cm de altura, ocorrida
no tempo unitario t, em m3/s/cm:

e q(tp) =2,08 Ad/tp, em que Ad = area da bacia contribuinte.

e A precipitacdo efetiva é obtida conforme demonstrado anteriormente.
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5.2. Projeto de Obras de Arte Correntes

5.2.1.Consideracoes
No projeto de obras de arte correntes foram indicados bueiros que, dependendo da sua localiza¢do ou
finalidade, sdo denominados de bueiro de grota ou bueiro de greide.

e Bueiros de grota sdo condutos destinados a passagem de um lado para o outro, sob o corpo do
aterro, das dguas provenientes da bacia hidrografica cujo talvegue cruza a ferrovia.

¢ Bueiros de greide sdo dispositivos destinados a conduzir para local seguro, as d4guas coletadas pela
sarjeta de corte ou outro dispositivo de drenagem superficial.

5.2.2. Dimensionamento Hidraulico

¢ Os bueiros sdo dimensionados adotando-se o conceito de vazao critica, para uma descarga calculada
para um periodo de retorno de 25 anos e verificada a altura da carga hidraulica a montante, para
uma descarga calculada para um periodo de retorno de 50 anos.

Dimensionamento De Bueiros Tubulares. Os bueiros circulares foram dimensionados admitindo-se que
a altura representativa da energia especifica do fluxo critico seja igual ao didmetro do bueiro, isto é:

EC =D, resultando:

Qc = 1,533 D2,5 (m3/s);

Ve =2,55D0,5 (m/s);

Ie= 0,735/D"0,333 (m/m) em que:

Qc = vazfo criticaVc = Velocidade critica

Ic = declividade criticaD = didmetro da tubulagio
Ve = Velocidade critica

D = didmetro da tubulagao

Dimensionamento De Bueiros Celulares. Os bueiros celulares foram dimensionados, admitindo-se que
altura representativa da energia especifica do fluxo critico seja igual 4 altura do bueiro.

Ec =H, resultando:

Bueiro de Secdo Quadrada (B=H=L)

Qc = 1,705 12,5 (m3/s);

Ve=2,56 10,5 (m/s)

Ic=(34,82 n"2)/L"0,333 (m/m)

Bueiro de Secdo Retangular (B x H)

Q¢ =1,795 L1.5 (m3/s)

Ve =2,56 HO0,5 (m/s)

Ie= [0,0585(3+4H)] ~(43)/(H0,333 B) m/m

As vazdes méaximas para cada dimensdo dos bueiros so apresentadas nas Tabelas 2 e 3 a seguir.
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Tabela 2 — Vazio, Velocidade e Declividade Critica de Bueiros Tubulares de Concreto Trabalhando Como

Canal (Ec =D)

DIAMETRO (m) | VAZAO CRITICA (m/s) VELOCIDADE DECLIVIDADE
LL0) CRITICA (m/s) CRITICA (%)
BSTC 1.00 1,53 2,55 0.74
BSTC 1.20 2,42 2,79 0,69
BDTC 1,00 2,91 2,55 0,74
BDTC 1.20 4,59 2,79 0,69
BTTC 1,00 4,14 2,55 0,74
BTTC 1,20 6,53 2,79 0,69

Vazdo Critica:

Bueiro Simples:Q1 = 1,533 D2,5
Bueiro Duplo: Q2=0,95x2 x 1,533 D2,5
Bueiro Triplo:Q3 =0,90x 3 x 1,533 D2,5

Tabela 3 — Vazio, Velocidade e Declividade Critica de Bueiros Celulares de Concreto Trabalhando Como

Canal (Ec = H)
TIPO BASE x ALTURA (m) VAZAO CRITICA VELOCIDADE DECJ’EI VIDADE
(n’/s) CRITICA (m/s) CRITICA (%)
BSCap 1,0x 1,0 1,71 2,56 0,68
BSCC 1,5x1,5 4,70 3,14 0,78
BSCC 1,5x2,0 7,23 3,62 0,68
BSCC 20x15 6,26 3,14 0,56
BSCC 2,0x2,0 9,64 3,62 0,62
BSCC 2,0x2,5 13,48 4,05 0,69
BSCC 2,0x3,0 17,72 4.43 0,76
BSCC 2:5x2.0 12,06 3,62 0,53
BSCC 25K 2.5 16,85 4,05 0,58
BSCC 2.5x3,0 22,15 4,43 0,53
BSCC 3,0x2,0 14,47 3,62 0,47
BSCC 3.0x25 20,22 4,05 0,51
BSCC 3.0x3,0 26,58 4,43 0,54
BSCC 3.5%3.5 39,07 4,79 0,52
BDCap 1,0x 1,0 3,24 2,56 0,78
BDCC 20x1.5 11,90 3,14 0,56
BDCC 2,0x2,0 18,33 3,62 0,62
BDCC 20x2,5 25,61 4,05 0.69
BDCC 2,0x3,0 33,67 4,43 0,76
BDCC 2,5x2,0 22,91 3,62 0,53
BDCC 2,9%x2.5 32,01 4,05 0,58
BDCC 2,5x3,0 42,08 4,43 0,63
BDCC 3.0x2,0 27,49 3,62 0,47
BDCC 3,0x2,5 38.42 4,05 0,51
BDCC 3,0x3,0 50,50 4,43 0,54
BDCC 3,5%3.5 74,24 4,79 0,52
BTCap 1,0x 1.0 4,60 2,56 0,78
BTCC 2.5%2.5 45,49 4,05 0,58
BTCC 3,0x3,0 71,76 4,43 0,54
BTCC 3,5x3,5 105,50 4,79 0,52

TIPOBASE x ALTURA (m)VAZAO CRITICA (m3/s)VELOCIDADE CRITICA (m/s)DECLIVIDAD

CRITICA (%)

v
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Vazdo Critica:

Bueiro Simples:Q1 = 1,705 B.H1,5

Bueiro Duplo: Q2 =0,95x2 x 1,705 B.H1,5
Bueiro Triplo:Q3 = 0,90 x 3 x 1,705 B.H1,5

Profundidade Hidraulica a Montante. E a disténcia vertical entre o ponto mais baixo na segéio de entrada do
bueiro (geratriz inferior para bueiros tubulares e superficie de fundo para bueiros celulares) e a linha de
energia a montante. A superficie d’dgua e a linha de energia sfo supostas coincidentes. S&o verificadas as
profundidades hidraulicas a montante para as vazdes calculadas para periodo de retorno de 50 anos,
admitindo-se sobrelevagdo méxima de 1 metro. Para a verificacdo foram utilizados os monogramas
elaborados pelo Bureau of Public Roads do U.S. Departament of Commerce, publicados na Hidraulic
Engineering — Circular n° 5, sob o titulo "Hydraulic Charts for the Selection of Highway Culverts™ .

5.3.Projeto de Drenagem Superficial
5.3.1. Introducéo

O Projeto de Drenagem Superficial tem por objetivo o dimensionamento dos dispositivos capazes de captar
e conduzir adequadamente as aguas superficiais de modo a preservar a estrutura da via, bem como
possibilitar sua operagdo durante a incidéncia de precipitacBes intensas. Desta forma, os trabalhos a serem
desenvolvidos devem abordar, basicamente, o dimensionamento dos seguintes dispositivos:

e Sarjetas de aterro;

e Valetas de protecfo para cortes e aterros;
e Sarjetas de corte;

e Sarjeta das banquetas de corte e aterro.

5.3.2. Dimensionamento das Sarjetas de Aterro

Na borda da plataforma de aterro sfo indicadas sarjetas de concreto com forma triangular ou retangular,
moldada “in loco™, para evitar que a 4gua precipitada sobre a plataforma escoe pelo talude € cause processo
erosivo.

A secdo retangular de 0,3m x 0,3m € indicada para greides inferiores a 0,40%. Nos greides em nivel ou
inferiores a 0,25% a altura minima inicial sera 0,15m e a méxima serd 0,45m. No caso do greide com
inclinagdo igual a 0,0% ¢ utilizado o recurso de criar-se um ponto alto em determinados pontos, variando-
se a altura do dispositivo para alcan¢armos a inclinaco de 0,30%, valor minimo adotado para as sarjetas.
Cabe citar que, o uso deste recurso reduz o niimero de saidas d’4gua ao longo das sarjetas de aterro nos
locais com greide em nivel (0,0%).

A secdo triangular serd utilizada nos greides iguais ou superiores a 0,40%.

Quando ocorrer a superagdo da capacidade hidraulica do dispositivo ou nos pontos baixos, o desigue sera
feito através de saidas d’agua acopladas a descidas d’agua em degraus ou lisas (tipo rapidos), conforme a
descarga afluente.



E haria, C 4 i
VALEC Zmmaiszrss

NORMA GERAL AMBIENTAL
DRENAGEM SUPERFICIAL E PROTECAQ CONTRA EROSAO

Tipo de Documento: Unidade Responsavel Aprovagido

NORMA GERAL SUAMB/DIPLAN DIREX

Processo: Cadigo: Pégina

51402.017129/2012-11 NGL-5.03.01-16.019 14 de 52

As secdes tipo estudadas sdo (Fig. 1):

D

Min. = 0.30

%'-
it
)
4
e
=

: Min.x 0,15 e max= 0,45
= 23

0,15 (considerando alagamento parcial do sublastro).

Fig. 1. Esta secdo poderd ser adequada ao
méfodo execufive a ser adofado na obra.

porém com secdo hidrdulica equivalente.

Fig. 2. Secdo proposta para sarjefa frianguliar

h=045m /ﬁ h=0,15m
—
/ i L . — \
Eundo da sadeta 0,30% 0.20% PONTO ALTO
SAIDA D’AGUA
100,0m 100,0m
| | :

Fig. 3. Esquema a adotar quando o greide for igual a 0,00%

Para efetuar os célculos hidraulicos que irdo definir a capacidade de escoamento de cada dispositivo e o
estabelecimento do espagamento das saidas d’agua é empregada a formula de Manning associada & férmula

da continuidade, gerando a express&o:
Qadm = 1/n x ARh2/3 x I1/2, em que:
n = 0,015 — dispositivos em concreto;

A = area molhada em m2;

Rh — Raio hidraulico (4rea/perimetro molhado)

I = declividade do dispositivo em m/m,

minimo considerado = 0,003 m/m
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Para célculo da descarga afluente foi adotado o Método Racional, cuja expressdo é:
Q= (Cxix Ad)/360, sendo considerados os seguintes pardmetros:
C = Coeficiente de escoamento= 0,90

I = Intensidade da chuva de projeto, mm/h, para um tempo de recorréncia de 10 anos, calculada através
da expressdo i =K TRn / (tc + b)d.

Ad = Area de contribuigdo calculada considerando a semi-plataforma acabada + largura do dispositivo,
multiplicada pelo comprimento critico determinado para cada situacéo de greide, em ha.

Desta forma sdo adotados os seguintes comprimentos criticos ou espagamentos maximos entre saidas d’
agua (Tabelas 4 ¢ 5).

Tabela 4 — Sarjetas triangulares

Declividade (m/m)Capacidade de vazio maxima (m3/s)Espacamento (m)

it ) Capacidade de vazdo mdxima (n’/s) Espacamento (m)
0,0040 0,014 81
0,0045 0,015 87
0,0050 0,016 92
0,0055 0,017 96
0,0060 0,018 98

Tabela 5 — Sarjetas retangulares

Declividade (m/m)Hmax (m)Capacidade de vazdo maxima (m3/s)Espacamento (m)

Deciiaade ) Hmax (m) Capacidade de vazio mdxima (m’/s) Espacamento (m)
0,0035 0,25 0,061 294
0,0030(min) 0,25 0,057 282

Cabe comentar que, apesar do menor espacamento entre as saidas d’agua, tem sido adotada na ferrovia a
sarjeta triangular pela facilidade de execucio, manutencgéo e limpeza. A sarjeta retangular ficara restrita a
duas situagdes: 1) nos trechos onde o greide da ferrovia € inferior a0 minimo estabelecido para a declividade
de fundo do dispositivo (0,30%), exigindo assim que haja variacdo na altura do mesmo e 2) greides
inferiores a 0,40%.

Ressalta-se que em alguns casos de aterros altos, mesmo em greides superiores a 0,40%, sdo indicadas
sarjetas retangulares para reduzir o niimero de descidas d’4gua no aterro, minimizando desta forma o risco
de possiveis erosdes nos taludes. Nos locais onde o célculo indica a ocorréncia da superagio hidraulica das
sarjetas sdo previstas saidas d’4gua acopladas as descidas d’agua do tipo rdpido (canal retangular sem
degraus) para taludes com altura méaxima de 6,0m, ¢ descidas d’agua em degraus no caso de aterros com
altura superior a este valor, ja que isto possibilita a perda de energia até o desidgue no terreno natural.
Independentemente do tipo adotado, e desde que esteja previsto no terreno natural ou em valetas com
revestimento vegetal, sdo indicados dissipadores de energia ao final destas obras.
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5.3.3. Dimensionamento das Sarjetas de Corte e de Bermas de Aterro

Nos cortes sfo indicados dois tipos de solucdes, a saber:

e sarjeta triangular executada durante a terraplenagem, com revestimento vegetal ou de concreto;
e sarjeta retangular com o uso de revestimento em concreto.

A sarjeta triangular serd aplicada de forma corrente, quando seu objetivo for escoar as aguas precipitadas
na plataforma e nos taludes, numa extensdo que ndo supere a sua capacidade hidraulica e a velocidade
permissivel para o revestimento aplicado. A sarjeta retangular de concreto sera utilizada, principalmente,
nos casos do emprego de descidas d’dgua desaguando nas sarjetas de corte. A adoco das se¢des tipo, destes
dispositivos, deve atender aos comprimentos criticos dimensionados, 4s extensdes dos cortes, bem como &
prévia escolha das mais adequadas posicdes de desdgue, saidas laterais de sarjetas e/ou descidas d’4gua. E
recomendavel que as declividades longitudinais previstas para as sarjetas de corte, sempre que possivel,
sejam iguais as do greide. Devido as baixas declividades do greide da ferrovia e a reduzida area de
contribuicdo, ¢ indicada para a quase totalidade do trecho em estudo, sarjeta em solo com revestimento em
grama.

Para os segmentos mais longos e com velocidades proximas de 2,20m/s, valor considerado como limite
para dispositivos revestidos em grama e com escoamentos intermitentes, indica-se a execugdo de diques
para funcionarem como redutores de velocidade. Considerando uma altura méxima de corte de 6,0m, a qual
corresponde ao espagamento entre banquetas o valor maximo para a area de contribuicio sera:

Ad = ((semi-plataforma + largura do dispositivo + projecdo horizontal do talude) x comprimento
critico).

Ad=(3,5+2,0 + 6,0 (alt. entre banquetas) x 2,0)) x L
Ad=(17,5xL)/10.000, em hectares.

Fig. 4. SECAO TIPO

H variavel, maximo de 0,67

Na tabela 6 sdo apresentados os comprimentos criticos para cada greide adotado para o dispositivo,
considerando a altura méxima de corte de 6,0m, e um valor limite do nivel d"dgua = 0,47m, o qual resulta
numa area molhada de 0,69m?2 (considerado o talude 2:1-H:V —solos arenosos). Estes sdo os valores limites
para cada umas das sarjetas, considerando a situa¢do real da altura do corte e seu comprimento. A
declividade minima considerada foi de 0,003m/m. Nos casos em que o greide da ferrovia é menor que este
valor, a profundidade da sarjeta serd variavel até uma altura maxima de 0,80m, podendo em seu ponto
inicial a sarjeta ter uma altura de 0,30m.

W
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Tabela 6 — Comprimentos Criticos

Declividade (m/m)Capacidade de vazdo maxima (m3/s)Comprimento Critico (m)Velocidade (m/s)

S Capacidade de vazdo maxima (nt’/s) Comprimento Critico (m) Velocidade (m/s)
Declividade

(mvim)

0,0030 0,69 740 1,00
0,0035 0,75 804 1,09
0,0040 0,80 858 1,16
0,0045 0,85 912 1,23
0,0050 0,90 966 1,30
0,0055 0,94 1.009 1,36
0.0060 0.98 1.052 1,42

A partir da velocidade de 1,2 m/s foi indicada a execucdo de diques na sarjeta a cada 30,0 m, para reduzir
a velocidade.

Para efetuar os célculos hidraulicos da altura da ldmina d’agua e a capacidade de escoamento deste
dispositivo e ainda o estabelecimento do comprimento critico, é empregada a férmula de Manning
associada a formula da continuidade, gerando a expressao:

Qadm = 1/n x ARh2/3 x I1/2, em que:

n = 0,020 — dispositivos de secdo regular com revestimento vegetal

A = area molhada em m2;

Rh = Raio Hidraulico (4rea/perimetro molhado);

I = declividade do dispositivo em m/m, minimo considerado = 0,003 m/m.

Para calculo da descarga afluente foi adotado o Método Racional, cuja expressdo é:

Q=Cxix Ad/360, sendo considerados os seguintes parimetros:
C = coeficiente de escoamento = 0,90;

I = intensidade da chuva de projeto, em mm/h, para um tempo de recorréncia de 10 anos, calculada
através da expressdo i = K TRn / (tc + b)d.

Ad = Area de contribuicio calculada considerando a semi-plataforma acabada + largura do dispositivo
+ projecdo do talude de corte, multiplicada pelo comprimento critico determinado para cada situagéo
de greide, em ha.

Nos casos de desague de descidas d’adgua na sarjeta de corte, 0 dimensionamento da sarjeta deve considerar
este acréscimo de descarga, sendo indicado em alguns casos estudar a substituicdo por canais retangulares
em concreto.

Na saida dos cortes a sarjeta deverd desaguar em um canal o qual devera ser dimensionado imediatamente
apds a conclusdo do corte e deverd ter secdo compativel com a descarga afluente e de acordo com a
declividade do terreno. Também devera ser verificada a velocidade do escoamento para determinar o tipo

de revestimento a ser adotado. K \
Y\
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Se ndo for possivel o desague deste canal de descarga em um talvegue natural ou canal de descarga de
algum bueiro, devera ser executado dissipador de energia de pedra argamassada, associado a bacia de
infiltracdo, ou outros tipos de dispositivos de reducio de velocidade.

5.3.4. Dimensionamento das Valetas de Protecio de Cortes e Aterros

As valetas de protecio serdo usadas nas cristas de cortes e nos pés de aterros onde as condi¢cdes de
escoamento superficial apresentaram-se propensas a erosdo dos taludes. Estas valetas irdo receber os
deflivios e encaminha-los para os pontos de desague, tecnicamente mais recomendaveis. O alinhamento
destas valetas devera acompanhar a linha dos “off-sets™ dos cortes ou dos aterros, da qual deverd manter
um afastamento minimo de 3,00 m.

A implantac@o das valetas devera ser realizada através de escavacdo no terreno natural, sendo o material
resultante desta escavagéo depositado e compactado entre a valeta e a crista do corte, no caso da valeta de
protecdo de corte, e depositado e compactado junto ao pé do talude, no caso de valeta de pé de aterro.

As valetas de protec@o deverdo ser executadas com a declividade adaptavel ao terreno natural, lisas ou com
segmentos em degraus, conforme for o caso, de tal forma que as velocidades atingidas ndo sejam excessivas
em relacdo ao material de revestimento, no caso, concreto ou grama.

Considerando que o escoamento nestes dispositivos ndo serd permanente, adota-se como limite, para o uso
de revestimento vegetal, a velocidade de 2,2m/s ao invés de 1,8m/s, como normalmente utilizado. No
tocante ao revestimento em concreto, serd adotada a velocidade de até 5,0m/s, ao invés de 4,5m/s, pelo
mesmo motivo citado anteriormente.

Para protecdo dos cortes e aterros sfo indicados canais trapezoidais com revestimento vegetal ou em
concreto, conforme as secdes tipo apresentadas nas Figuras 5 e 6.

Fig. 5. CRISTAS DE CORTES

M

H var. min. 0,30

‘Talude 1:1 — concretd

Min. 0,40 |
—

Fig. 6. PES DE ATERROS

H var. min. 0,30

Talude 1:1 — concreto

Min. 0,40 |
f——
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Para efetuar os calculos hidraulicos que definirfo a altura da lamina d’agua a segfo da valeta e a velocidade
do escoamento, emprega-se a formula de Manning associada & formula da continuidade, gerando a
expressao:

Qadm = 1/n x ARh2/3 x I1/2 , em que:

n = 0,015 — dispositivos de secio regular com revestimento em concreto;

n = 0,020 — dispositivos de se¢éo regular com revestimento vegetal

A = drea molhada em m2;

Rh = Raio Hidréulico (area/perimetro molhado);

I = declividade do dispositivo em m/m, de acordo com a declividade estimada do terreno natural

Para um dimensionamento mais preciso € aconselhdvel que apds a execugdo do corte ou aterro, seja
levantado o perfil do terreno natural no eixo por onde passara a valeta, para que seja determinada a
declividade do terreno.

Para célculo da descarga afluente ¢ adotado o Método Racional, cuja expressdo é:
Q=10,00278 Ad x C x i, sendo considerados os seguintes pardmetros:

I = intensidade da chuva de projeto, em mm/h, para um tempo de recorréncia de 10 anos, calculada
através da expressdo i = K TRn / (tc + b)d.

C = Coeficiente de escoamento = variavel conforme as caracteristicas da bacia.

A = Area de contribui¢io, em km?2, determinada a partir da restituicdo na escala 1:5.000 ou da fotos
aéreas na escala 1:15.000.

Nos casos de desague de outros dispositivos na valeta (descidas d’4gua, sarjetas de banquetas e de corte e
outros), o dimensionamento da valeta devera considerar este acréscimo de descarga.

Para as valetas que ndo tém escoamento permanente, a velocidade limite considerada € de 2,2 m/s, no caso
de escoamento permanente a velocidade maxima admissivel € de 1,8 m/s.

No caso de valetas de concreto, a velocidade maxima considerada € de 5,0 m/s. Em casos de declividade
acentuada, mesmo com velocidade inferior a maxima adotada, deverfo ser executadas valetas em degraus,
mesmo com velocidades calculadas inferiores & méxima adotada.

Se nio for possivel o desague deste canal em um talvegue natural ou canal de descarga de algum bueiro,
devera ser executado dissipador de energia de pedra argamassada, associado a bacia de infiltracdo, ou outros
tipos de dispositivos de redugdo de velocidade (bigodes, trincheiras, diques, bacias de infiltragdo e outros).

Para evitar erosdes, estes canais ja deverdo estar totalmente protegidos, no caso de uso de revestimento
vegetal, antes do inicio do periodo chuvoso. Para tanto, a aplicagio do revestimento devera se dar logo apds
a execugdo do corte ou aterro a ser protegido.

5.3.5. Dimensionamento das Sarjetas de Banquetas

Nos segmentos da ferrovia com baixas declividades do greide, reduzida extensdo dos cortes e aterros, onde
estdo previstas banquetas, e ainda diante das pequenas areas de contribuigfo, serdo indicadas, banquetas
sem dispositivo de condugéo das aguas provenientes do talude e da banqueta, ou seja, 0 escoamento se dard
diretamente no canal formado pelo talude de corte ou aterro e a banqueta, a qual devera receber protecdo
com revestimento em grama. Em casos da velocidade de escoamento superar a velocidade maxima
admissivel deverfo ser executados canais trapezoidais de concreto.

Quando a banqueta for insuficiente para a condugio da agua, serdo estudadas duas alternativas: execugdo
de sarjeta trapezoidal em concreto ou com revestimento vegetal, ou o desidgue em descida d’4gua em
degraus. O desdgue em descida d’agua, somente deverd ser empregado nos casos em que o emprego da
sarjeta seja inviavel.
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Considerando que as inclinacdes dos taludes de corte e aterro sdo proximas a 1,0: 1,25 ou 1,0: 2,0 e 1,0:
1,5, sera adotada no célculo da area de contribuico a projecfio do talude de aterro, para uma altura maxima
de aterro de 8,0m, a qual corresponde ao espacamento entre banquetas o valor maximo para a area de

contribuicio sera:
Ad = (largura da banqueta + projecfo horizontal do talude) x comprimento critico;

Ad = ((4,0 + 8,0 (altura entre banquetas) x 1,50)) x L
Ad=(1,60x1)/10.000, em hectares.

SECOES TIPO
Fig. 7. CASO 1

h ~
H wvaridvel, maximo de 0,15 I R . =~
|«
!

4.0

Conforme definido na segéo tipo de terraplenagem, as banquetas do corte ou aterros constituidos de solos
arenosos deverao receber a protegdo de uma camada de solo coesivo com revestimento vegetal, conforme

a se¢do tipo a seguir apresentada:

Fig. 8. CASO 2

Camada de solo coesivo

h

H varidvel, maximo de 0,12

No caso de necessidade de execugio de sarjeta trapezoidal, a mesma devera ser implantada no meio da
banqueta e devera ter a segdo a seguir apresentada, independente do tipo de revestimento adotado.
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Fig. 9. CASO 3

Min. 0,30

1.0

| Min. 0,30

Na tabela a seguir s@o apresentados, para o CASO 1, os comprimentos criticos para cada greide adotado
para o dispositivo, considerando a altura maxima de talude de 6,0m, ¢ um valor méximo do nivel d° agua
= 0,15m, o qual resulta numa 4rea molhada de 0,13 m2. Cabe ressaltar que estes sio os valores limites,
sendo que o escoamento nas banquetas devera ser analisado considerando a situacéo real da altura do corte
e seu comprimento.

A declividade minima considerada foi de 0,003 m/m. Nos casos em que o greide da ferrovia € menor que
este valor, € indicado a execuc@o de sarjeta trapezoidal com profundidade varidvel até uma altura maxima
de 0,40m, podendo a sarjeta ter altura inicial de 0,25m.

Tabela 7 — Comprimentos Criticos para o CASO 1

Declividade (m/m) Capacidade de vazio mdaxima (n’/s) Comprimento Critico (m) Velocidade (nvs)
0.,0030 0,062 73 0,48
0,0035 0,067 79 0,52
0,0040 0,071 83 0,55
0,0045 0,076 89 0,59
0,0050 0,080 94 0,62
0,0055 0,084 99 0,65
0,0060 0,087 102 0,67

Para efetuar os calculos hidraulicos que definirdo a altura da ldmina d’4gua e a capacidade de escoamento
deste dispositivo e ainda o estabelecimento do comprimento critico, serd empregada a formula de Manning
associada a formula da continuidade, gerando a expressgo:

Qadm = 1/n x ARh2/3 x I1/2 , em que:

n = 0,020 — dispositivos de secdo regular com revestimento vegetal

A = area molhada em m2;

Rh = Raio Hidraulico (4rea/perimetro molhado);

I = declividade do dispositivo em m/m, minimo considerado = 0,003 m/m
Para célculo da descarga afluente foi adotado o Método Racional, cuja expresso é:

Q=Cxix Ad/360, sendo considerados os seguintes parametros:

C = coeficiente de escoamento = (0,90;
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I = intensidade da chuva de projeto, em mm/h, para um tempo de recorréncia de 10 anos, calculada
através da expresséo.

Ad = Area de contribui¢do calculada considerando a largura da banqueta + projecéo do talude de corte
ou aterro, multiplicada pelo comprimento critico determinado para cada situagdo de greide, em ha.

O desague dos dispositivos de drenagem das banquetas podera se dar através de um dos seguintes tipos:

e Deséague na valeta de protecfio do corte ou aterro;

e Desague em descida d’agua em degraus;

e Desague no terreno natural através da execugdo de “bigode” associado a algum dispositivo de
reducdo de velocidade, como dissipador de pedra argamassada, diques, bacias de infiltragdo e

outros;

e Desague em canal, direcionando o escoamento para um talvegue natural ou algum bueiro.

5.4. Descidas D’agua

e As descidas d’dgua serdo utilizadas em cortes e aterros, sendo que nos cortes serdo sempre em
degraus, dimensionadas de acordo com a geometria do corte e a vazdo contribuinte. Nos aterros
terdo como finalidade principal o esgotamento das dguas da plataforma, coletadas pela sarjeta de
bordo do aterro e poderdo ser em degraus ou lisas (rapidos). As descidas d’agua nos aterros terdo,
a principio, as seguintes dimensdes e caracteristicas:

C
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Fig. 10. Rapidas:
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Fig. 11. Em degraus:

Fig. 12. Na banquefa:

5.5.Dispositivos para Controle de Erosdes
5.5.1. Dissipadores de Energia em Caixa

No desague de todos os dispositivos de drenagem superficial, descidas d’4gua e bueiros que nfo desdguem
no talvegue natural, serd indicada a construcdo de dissipador de energia, constituido de uma caixa de

\
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concreto com o fundo coberto por pedra argamassada, conforme o esquema adiante. As dimensdes deste
elemento variardo de acordo com a descarga afluente e as caracteristicas do dispositivo a ele acoplado. Caso
haja possibilidade, as pedras podem ser substituidas por corpos de prova de concreto descartados.

Fig. 13. Dissipadores de Energia

Onde sdo construidas extensas sarjetas de corte em declividade acentuada é indicada a execucgfo de diques
transversais, com espacamento méaximo de 50,0 metros, com a finalidade de reduzir a velocidade e prevenir
a ocorréncia de erosdes na sarjeta. Os locais a serem introduzidos estes dispositivos serdo indicados nas
plantas do Projeto Geométrico/Drenagem. Estes diques poderéo ser executados em pedras arrumadas com
didmetro entre 0,15m e 0,25m em solo argiloso compactado manualmente ou outros tipos de materiais
apropriados para a finalidade.

5.5.2. Dispositivos de prevencio de erosdes utilizados pela VALEC

Protecio de Taludes de Corte / Aterro
e Tratamento das plataformas

o Proteger as plataformas de cortes e aterros com uma camada de pelo menos 10 cm de material
oriundo de jazidas (lateritas, p. ex.), imediatamente apos atingir a cota do greide.

o Construir, com material oriundo de jazidas (lateritas, p. ex.) banquetas e valetas provisorias,
evitando que as dguas das eventuais chuvas escoem livremente pelos taludes.

o Construir captactes e descidas d’agua provisorias.

o Substituir, posteriormente, as banquetas, valetas, saidas e descidas d’agua provisérias por
definitivas, imediatamente ap6s a conclusio do terrapleno.

e Tratamento dos taludes

o Fazer sulcos longitudinais nos taludes de corte / aterro. Para fins de avaliacdo do custo-
efetividade, em diferentes cortes serfo utilizados sulcos com diferentes profundidades (15, 20,
25 e 30 cm), bem como diferentes distancias entre eles (75, 100 e 125 cm). Os sulcos serdo

V
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feitos com enxad&o ou com outra ferramenta manual ou mecanica adaptada para a execucgfo da
tarefa.

o Fixar estacas nos sulcos horizontais, considerando as seguintes dimensdes:

o Comprimento aproximado da estaca— 60 cm

o Parte da estaca a ser cravada no talude — aproximadamente 45 cm

o Parte da estaca que ficard exposta — aproximadamente 15 cm

o Distancia aproximada entre as estacas — 100 cm

o Distribuir solo orgénico (ou “mulching”) sobre os taludes de cortes e de aterros.

o Incorporar grosseiramente o solo orgénico distribuido no material do talude. Esta incorporacéo
sera feita com enxada ou com outra ferramenta adaptada para a execuco da tarefa.

o Semear capim braquidria nos taludes enriquecidos com o solo orgénico. A semeadura podera
ser realizada nos moldes convencionais, de modo que seja reduzida a dependéncia de mao de
obra e equipamentos especializados.

o Parareduzir o efeito desagregador do impacto dos pingos de chuva, os taludes semeados devem
ser cobertos com folhagens secas da vegetacfo suprimida, especialmente folhas de palmeiras
(sem picar). Onde ndo houver folhagem de vegetacdo suprimida em quantidade suficiente,
poderdo ser utilizadas folhas de palmeiras obtidas no entorno da frente de obra, sempre
respeitando os limites de sobrevivéncia das palmeiras doadoras.

As figuras de 14 a 19 ilustram as etapas de instalagdo e os resultados esperados apds o tratamento dos
taludes de corte e de aterro. As fotos, apresentadas como figuras 20 a 22 ilustram procedimentos e resultados
esperados das acOes preconizadas para a protecdo de taludes.
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Figura 14. Fase 1 - Execugdo dos taludes de corfe e de aterro conforme o projefo e
construgdo dos disposifivos de drenagem, incluindo dissipadores de energia e bacia
de contencdo.
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Figura 15. Fase 1 - Detalhes da descida d'dgua e da bacia de acumulacdo e
infilfracdo
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Figura 16. Entrada e descida d’4agua provisdrias - proteciio de talude de aterro

(FNS,GO)
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Figura 17. Bacia de acumulagao e infiltragao e valeta com dissipador de
energia (FNS,GO)
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Figura 18. Fase 2 - Detalhes dos sulcos longitudinais escavados, espacados segundo
o projeto do local e das estacas cravadas com equidistancia de 1m.
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Figura 19. Fase 3 — Aspecto dos taludes apds o espalhamento de solo orgénico,
estocado durante a limpeza do terreno, semeado com braquidria e adubo, depois
coberto com folhas de palmeiras e de drvores diversas, prioritariamente oriundas dos
desmatamentos.
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Figura 20. Fase 3 — Escarificacido do talude de aterro para melhor fixac¢io da

protecio vegetal
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Figura 21. Taludes de aterro protegidos com braquidria — aspecto inicial da

vegetacio dos taludes (FNS, GO).
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Figura 22. Taludes de aterro protegidos com a regeneracio da vegetacao
nativa — aspecto final (FNS, MA).

Prevencio de Erosdo nos Pontos de Lancamento das Descidas e Saidas D’agua

e Procedimentos de instalagéo:

o Construir banquetas de drenagem e descidas d’agua em taludes de aterro com alturas a partir de
1,5 m, para fins de avalia¢io do custo efetividade;

o Construir valetas e saidas d’4gua conforme especificagdes do projeto executivo;
o Construir dissipadores de energia nos pontos de lancamento de todas as descidas e saidas d’agua;

o Com auxilio de maquinas, construir bacias de acumula¢fo e infiltracio imediatamente apds os
dissipadores de energia. As bacias de acumulag&o e infiltra¢do deverdo ter um didmetro minimo
de 15 m e uma profundidade minima de 1m;

o Proteger as bordas das bacias de acumulacio e infiltragdo com capim umidicula ao invés do
capim braquiéria, comumente utilizado nos taludes de corte e aterro;
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Figura 23. Bacias de acumulacdo e contencdo com bordas protegidas por capim
umidicula (FNS, GO).

Figuras 24 e 25 . Descida d'dgua em degraus e saida de bueiro com dissipador de
energia (FNS TO e GO).

Prevencio de Erosido nos Empréstimos Laterais e Caminhos de Servigo

e Procedimentos de instalagZo:

o Com auxilio do trator, construir terracos (“camalhdes” ou “murunduns”) em curva e
perpendiculares ao sentido de declividade do terreno. A distdncia entre os terracos deve ser
varidvel em fungdo da declividade do terreno: quanto mais inclinado, menor a distancia entre

\
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eles. Contudo, mesmo nas areas mais planas, a distdncia entre os terragos ndo deve ultrapassar
100 m. Acrescenta-se que os terragos devem ter altura minima de 1m.

o Aprofundar a escavacio nas extremidades de cada terrago, formando bacias de acumulacédo e
infiltracdo nos limites da faixa de dominio.

Figura 26. Terracos ou murunduns construidos como dispositivos de contencdes de processos
erosivos pluviais.
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As figuras 27 e 28 ilustram o aspecto geral e o perfil dos empréstimos laterais.

Figura 27. Aspecto geral — os empréstimos terdo no maximo 100 m de extensio

e eles mesmos formarao bacias de acumulacio e infiltracao.

Figura 28. Aspecto geral — Construcéo de bacia de contencio em area de
empréstimo, com bordas vegetadas. Logo abaixo construciio de dissipador de
energia.
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Figura 29. Aspecto geral — Construcio de bacia de dissipador de energia logo abaixo
da bacia de contencéo.

Eventualmente, como decorréncia de chuvas intensas podera ocorrer transposi¢des de alguns terracos pela
agua escoada. Nestes casos, apos a constatagdo do problema, devem ser realizados um ou mais dos seguintes

procedimentos:

o Aumento da altura dos terracos (Figura 30);

o Instalacdo de sangradouros com tubos de PVC (Figura 31);

o Construgio de dissipadores de energia nos pontos de langamento dos sangradouros (Figura 32);
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terrago

A e
T

Figura 30. Perfil dos empréstimos laterais. A distGncia enfre sepfos nos

empréstimos laterais deve implicar que a crista de um deles deve estar, no minime, na
mesma cofa do pé daquele sepfo que esfiver imediatamente acima, desde que esta

dista@ncia ndo uvlfrapasse 100 m.

\ sangradouro

EERE R p— |

dissipadores
~~  deenerga

|
//// 2 MWMZ}

Figura 31. Detalhe da instalacdo dos sangradouros de fubos PYC

G Sl '___ ~ sangradouro
e s
, ‘ dissipadores sangradouro

Figura 32. Detalhe da instalacdo de dissipadores de energia apds os ferracos
corrigidos.

5.5.3. Revegetacio

A protegdo vegetal consiste na utilizacdo de vegetais diversos com o fim de preservar areas expostas
(taludes, areas de empréstimos, banquetas, descidas d'dgua, sarjetas, etc.), dando-lhes condicdes de
resisténcia & erosfo. A protecio vegetal devera ser realizada de acordo com a Especificacdo Técnica para

Revestimento Vegetal 80-ES-00F-14-7004.

No que couber, a especificacdo acima deve ser complementada pelo uso das Normas Ambientais da

VALEC a seguir discriminadas:

e NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.002: PLANTIOS PAISAGISTICOS
e NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.003: COBERTURA VEGETAL PARA

RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS
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e NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.004: TRANSPLANTE DE ESPECIMES
VEGETAIS SELECIONADOS

e NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.016: SALVAMENTO DA FLORA
¢ NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.017: OPERACAO DOS VIVEIROS

e NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.020 - CONTROLE E MINIMIZACAO DA
SUPRESSAO DA VEGETACAO

¢ NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.024 - PROTECAO DE RESERVATORIOS E
MANANCIAIS DE ABASTECIMENTO D’AGUA

¢ NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.025 — GERENCIAMENTO DE RESIDUOS
NA CONSTRUCAO E CONSERVACAO

De acordo com a exigéncia expressa nas licencas concedidas pelo IBAMA, as areas cujas obras foram
concluidas ou paralisadas ndo devem permanecer sem o lancamento da cobertura vegetal inicial:

e 15 (quinze) dias no periodo chuvoso (novembro a abril)
e 60 (sessenta) dias no periodo seco (maio a outubro).

A cobertura inicial deve ser realizada atendendo a especificagdo 80-ES- 00F-14-7004, onde estdo
estabelecidas as regras a seguir expostas.

Processos a Serem Adotados. Os processos a serem empregados no revestimento vegetal de taludes,
sarjetas, valetas e 4reas onde se pretenda obter efeitos paisagisticos, poderdo ser:

e Leivas ou placas: este processo manual tem sua aplicagdo, em caso de terrenos muito fridveis, onde
haja facilidade de obtencio de grama apropriada;

e Mudas: processo manual empregado nos casos de terrenos planos ou de pouca declividade;

e Hidrossemeadura: este processo mecdnico poderd ser aplicado em qualquer tipo de terreno, desde
que convenientemente preparado. Consiste na aplicacdo de uma mistura de sementes, adubos,
material de enchimento, substincias adesivas, em agua e lancados na superficie da area, com a
finalidade de pronto restabelecimento da vegetacdo.

Materiais. Deverdo ser pesquisadas pela CONTRATADA jazidas que tecnicamente atendam as exigéncias
de adaptabilidade a regido, a critério da FISCALIZACAO.

Placas. As placas de grama deverdo ter dimensdes uniformes, com formatos retangulares ou quadrados.

Mudas. As mudas deverdo apresentar 6timo desenvolvimento e aspecto fitossanitario a fim de garantir o
pagamento das mesmas. Deverdo também ser produzidas em 4reas proprias e proximas dos pontos de
trabalho.

Sementes. Serdo utilizadas sementes de espécies de gramineas e leguminosas, sempre consorciadas.
Poderdo ser utilizadas espécies de gramineas e leguminosas perfeitamente adaptadas a regido, tendo como
principais caracteristicas o forte enraizamento e excelente desenvolvimento de suas partes aéreas. Para as
sementes havera necessidade de apresentacfio de certificado garantido a pureza e poder germinativo, cujos
percentuais nunca poderdo ser inferiores a 92%. As sementes das leguminosas serdo inoculadas com
bactérias do género Rhizobium.

Relacdo das espécies que poderdo ser utilizadas:

Gramineas

o Hyparrenenia rufa - capim jarangua
o Brachiaria decumbens - branquiaria
o Melinis minutiflora - capim gordura \6;\3
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o]

Cynodon dactylon - grama bermuda
o Eragrostis curvula - chorfo

o Lolium perene - azevém perene

o Festuca rubra - festuca

Leguminosas

o Centrosema pubescens - centrosema
o Canavalia brasiliensis - feijao bravo
o Pueraria javanica - kudzu tropical

o Phaseolus atrepurpureus - strato

o Giucline javanica - soja perene

o Stylosanthes guianensis - estilosantes

Matéria Orgéinica. Devera ser utilizado de preferéncia o residuo vegetal proveniente da limpeza da faixa
estradal. Podendo ser utilizado ainda a turfa, o esterco de curral, ou ainda qualquer residuo orgénico, desde
que bem curtidos, a fim de néo prejudicarem o desenvolvimento das gramineas.

Material Protetor ou de Cobertura. Estes materiais destinam-se a proteger as sementes contra os de raios
solares e aumentar o poder de retencdo da umidade. Para a formag&o de cobertura morta serdo empregados
papeldes triturados, jornais triturados, detritos vegetais e casca de cereais.

Fertilizantes e Corretivos. Devera ser exigido da CONTRATADA pela FISCALIZACAO o certificado de
procedéncia, com todas as informagdes de origem, formulagdo quimica, pureza e compatibilidade dos
fertilizantes e corretivos.

Defensivos. Serdo exigidos da CONTRATADA, produtos de comprovado efeito, sempre de baixa toxidez
¢ boa compatibilidade no combate e controle as pragas e doengas ou ainda preventivamente, mas sempre
de acordo com orienta¢do da FISCALIZACAO.

Anélise do Solo. A anélise do solo poder ser exigida pela FISCALIZACAO 4 CONTRATADA durante a
execucdo dos trabalhos de terraplenagem, a fim de estabelecer os quantitativos minimos de macro e
microelementos, bem como a determinagio do PH do solo para conhecer a necessidade ou ndo de efetuar-
se a calagem. No caso de solo com PH 4cido serdo utilizados como fonte reguladora de acidez o calcério
dolomitico e cal hidratada, bem finos, cujos quantitativos serdo determinados pela analise.

5.5.4. Execucéo

Leivas ou Placas. Antes da colocacdo das placas de grama, alguns cuidados devero ser observados como:
correcdo dos pontos erodidos, regularizacdo de toda a 4rea e espalhamentos da matéria orginica. As placas
deverdo ser colocadas de tal forma que fiquem perfeitamente ajustadas umas as outras. N&o sera permitido
deixar espagos entre as mesmas, exigindo-se que as 4reas tratadas tenham praticamente as mesmas
condi¢Ges das anteriores das areas de explorac@o. As leivas deverfo ser apiloadas (compactacdo suave) de
tal maneira que parecam estar perfeitamente aderentes ao solo.

Mudas. Antes do plantio das mudas, alguns cuidados deverfo ser observados como: correcdo dos pontos
erodidos, além da regularizacdo de toda a 4rea e espalhamento da matéria organica.

Hidrossemeadura.

e Utilizacdo de Sementes. Nos trabalhos de hidrossemeadura serdo utilizados as espécies gramineas
Hiparrhenia rufa, Brachiaria decumbes, Melinis minutiflora, Cynodon dactylon, como material

obrigatorio, misturadas, aplicando-se no minimo, a um sé momento, duas espécies, pois além de
f

0
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se completarem em desenvolvimento radicular e aéreo, sdo espécies perenes. As especies
gramineas Lolium perene e Festuca rubra utilizadas em hidrossemeadura como material acessorio,
isto €, espécies que nfo apresentardo excelente desenvolvimento por ndo estarem em seu meio
6timo, mas que por apresentarem germina¢o muito rapida (3 dias) darédo condi¢des de retengdo de
toda mistura langada nas areas degradadas, e através desta reteng@o, permitird a germinacéo das
outras espécies, 0 que ocorrera no prazo minimo de sete dias. A execucdo do plantio das espécies
leguminosas consorciadas as gramineas serd feita tendo em vista o tamanho das sementes, podendo
ser utilizada uma ou mais espécies das relacionadas. As espécies cujas sementes apresentarem
tamanho reduzido, poderfo ser introduzidas concomitantemente as gramineas, sendo que, as que
apresentarem de forma inversa, deverdo ser plantadas anteriormente a aplicacdo da
hidrossemeadura, j4 que a outra causard problemas de entupimento das bombas de
hidrossemeadura.

e Preparo da drea, O preparo da area consiste na melhoria de suas condi¢tes através de trabalhos de
regularizacdo de sulcos e erosdes pronunciadas das superficies, para posteriores aplicacdes de
corretivos de solos, de matéria orgénica, plantio de leguminosas de tamanho grande e por fim a
hidrossemeadura propriamente dita; condigdes para que as mesmas ndo venham a inibir a
germinacio e o desenvolvimento das gramineas e leguminosas.

e Testes de Adaptabilidade. Antes da escolha definitiva das espécies a serem utilizadas, deverdo ser
utilizados testes de campo que permitam uma avaliacdo do grau de adaptabilidade destas espécies
as condi¢des ecologicas da regido, (quaisquer que sejam as espécies selecionadas). Tais testes
deverdo ser objeto de um cuidadoso planejamento, por parte da CONTRATADA, os quais deverdo
ser posteriormente submetidos a apreciagio da FISCALIZACAO.

5.5.5. Acompanhamento e Avaliacio

Serdo realizadas a¢Ses de manutenco e de correcfo das solugdes implantadas, sempre que necessario.
Além disso, para o registro sistematico e avaliacio do custo-efetividade das solucdes projetadas, serdo
realizados registros fotograficos semanais e descricdo mensal dos resultados obtidos, até um ano apds a
conclusdo das obras. Como informacdo adicional para a avaliacdo do custo-efetividade sera considerado o
resultado de andlises dos solos onde foram instaladas as solugdes, pelo menos granulometria, teor de
umidade, limites de consisténcia e fertilidade.

Conforme as condi¢des de validade das licencas emitidas pelo IBAMA para as frentes de desmatamento
ndo poderdo, em qualquer hipdtese, avancar uma dada quilometragem (estipulada pelo IBAMA) adiante
das frentes de trabalho encarregadas na implantacio de drenagem superficial, revegetacdo e de obras
especiais de controle da eros&o.



VALEC Engenharia, Construgées

e Ferrovias S.A.

NORMA GERAL AMBIENTAL
DRENAGEM SUPERFICIAL E PROTECAO CONTRA EROSAO

Tipo de Documento:

NORMA GERAL

Unidade Responsavel

SUAMB/DIPLAN

Aprovagédo

DIREX

Processo:

51402.017129/2012-11

Cédigo:
NGL-5.03.01-16.019

Pagina
40 de 52

Figura 33. Empréstimos laterais tendo como finalidade bacias de acumulagio e

infiltracio

Figura 34. Empréstimos laterais tendo como finalidade bacias de acumulagio e

infiltracio.

W
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5.6.Projeto de Drenagem Subterrinea
5.6.1. Consideracdes Gerais

A drenagem subterrdnea tem por objetivo rebaixar o lencol fredtico pela interceptagdo das 4guas que podem
atingir o subleito, evitando o comprometimento da estabilidade da plataforma e dos taludes. Para efeito do
detalhamento do projeto de drenagem subterrinea recomendasse que as solugdes sejam definidas durante a
execucdo das escavagdes dos cortes, devendo tais dispositivos serem dimensionados de acordo com as
caracteristicas do lengol freatico (nivel e vazdo) e do corte (comprimento, altura e tipo de solo). Para tanto,
devem ser feitas andlises geoldgicas; sondagens a trado; pogos ou outras que forem necessarias, para
determinacdo das caracteristicas do solo a ser drenado e do lencol fredtico. Também deve ser analisado o
comportamento dos taludes de cortes existentes na vizinhanca da ferrovia.

A principio considera-se que a sarjeta em solo, executada no pé do talude de corte, seja, na maioria dos
casos, suficiente para rebaixar o nivel do lengol freatico e evitar problemas de instabilidade da plataforma.
Com isto entende-se que a mesma funcionard como dreno a céu aberto. Quando for verificado que a sarjeta
ndo € suficiente para interceptar e drenar as aguas do lengol freatico, serdo indicados e dimensionados
dispositivos de drenagem subterrinea.

Os dispositivos de drenagem subterrinea indicados sfo:
e Sarjetas de corte em solo, funcionando como dreno profundo a céu aberto;
» Drenos profundos longitudinais;
e Drenos espinha de peixe;
e (Camadas drenantes;

* Drenos horizontais profundos.
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Para efeito de implantacfo dos drenos deverdo ser observadas as notas contidas no desenho §0-DES-360F-
8001-ST — Estudo de Estabilidade dos Cortes e Aterros — Secdo Transversal Tipo.

5.6.2. Drenos Profundos Longitudinais

S8o drenos posicionados abaixo do nivel da plataforma da via, e sio normalmente executados
longitudinalmente, situados nos bordos da plataforma. Estes drenos s@o constituidos de:

e Material drenante — brita variando de 17 a 1 1/2";

e Material filtrante — areia;

e Material filtrante — manta geotextil;

e Com tubo ou néo, dependendo do dimensionamento o dreno e;

e Selo.

O tubo (Fig. 36), se necessario, devera ter didmetro de 0,15 m ou 0,20 m, com furos de 6 a 10 mm, com
espagamento entre si de 7 cm. Os tubos devem ser instalados com os furos voltados para baixo, conforme
esquema da Fig. 37.

Fig. 36. Tubos para Drenos

Profundos]

0.65

v
A

0,50 (min.)

v

NUNCA COLOCAR O DRENO JUNTO AO PE DO
TALUDE. O DRENO DEVE TER UM
AFASTAMENTO TAL QUE SEU FUNDO
INTERCEPTE o PROLONGAMENTO DO
TALUDE.

A DECLIVIDADE MINIMA DEVERA SER 0,5%.

SE HOUVER CORTE DOS DOIS LADOS, POR
SEGURANCA, COLOCAR DRENOS EM AMBOS
OS LADOS DA PLATAFORMA.

A ALTURA DO DRENO SERA DE 1,40m. SE
HOUVER NECESSIDADE DE MAIOR ALTURA, O
DRENO DEVE SE AFASTAR MAIS DO PE DO
CORTE.
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5.6.3. Drenos espinha de peixe
Estes drenos serdo aplicados nas seguintes situacdes:
e Nos cortes onde os drenos profundos forem julgados insuficientes ou antiecondmicos, diante das
caracteristicas do lencgol e do terreno a ser drenado.

e Sob os aterros quando o terreno natural apresentar condicdes de umidade que possam causar
instabilidade no corpo do aterro.

e (Caso haja grande quantidade de 4gua a drenar devera ser empregada camada drenante. Dependendo
do caso os drenos poderdo desaguar livremente ou em drenos profundos longitudinais, conforme o
esquema da Fig. 38.

Fig. 38. Drenos Longifudinais

5.6.4. Camada drenante

A camada drenante sera empregada nas seguintes situagdes:
e Nos cortes em rocha (Fig. 39);
» Na base dos aterros onde nio forem suficientes os drenos espinha de peixe (Fig. 40);

e Nos cortes em solo, onde devido a grande quantidade d’agua, os drenos espinha de peixe néo sdo
suficientes para garantir um nivel aceitdvel de umidade na plataforma;

e Na transicdo do corte em rocha para o corte em solo, deverd ser executado um dreno coletor
transversal, com a fungdo de encaminhar as 4guas coletadas pela camada drenante para os drenos
longitudinais.

Nos cortes em solo a camada drenante devera estar interligada com os drenos longitudinais, que poderfo
ser cegos ou ndo, dependendo da vazio a ser drenada.

Fig. 39. Corfes em rocha

DIAMETRO DO  RACHAO
0.20ma 0,40m
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Fig. 40. Funda¢do de aferros

A espessura da camada drenante dependera do nivel e quantidade de dgua a ser drenada, de forma a

propiciar condigdes de execugdo e estabilidade do aterro. O didmetro do rachfo podera variar de 0,20m a
0,40m.

5.6.5. Drenos sub-horizontais profundos (DHPS)
Estes drenos deverdo ser executados logo que for constada que a presenga de dgua no talude de corte pode
vir a provocar a instabilidade do mesmo ou retro-erosio. Em alguns casos esta € a tnica solucdo econdmica

a ser empregada na prevencdo de escorregamentos ou colapsos de taludes. Em termos praticos, o
comprimento dos drenos deve ser uma vez e meia a altura entre o dreno e o terreno natural.

Fig. 41. Drenos Sub-horizontais

ATER FUROS QU 2AN
amm A 100mm EFURC

POR MNT,
PAGAMENTODE 7

EXTIL OU TELADE NYLOHN, COM
mm A 100mm.

A LINHA INFE P's DEVERAFICAR 50 cm ACINS DA SARJETA
DEVERA SER JTADO NA SaDA DD DREN A
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5.6.6. Dimensionamento da drenagem subterrinea

Para o dimensionamento dos dispositivos de drenagem subterrinea, poderdo ser adotadas as metodologias
apresentadas na bibliografia a seguir apresentada ou em outras especializadas no assunto.
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e Manual de Drenagem de Rodovias — DNER — 1990 — Tomo III — pags 303 a 342 e referéncias
bibliograficas.

e Especificacdes Gerais para o Projeto de Drenagem e Obras de Arte Correntes —

80.EG.000F.10.7001 — item 3.2.

» Estudo de Rebaixamento do Lengol Freatico — SUPRO — VALEC-2005

e Drenagem Subterrfnea: Aspectos Teoricos, Construtivos e Econémicos - Engo José Carlos
Vertematti

5.6.7. Fotos de exemplos de solucdes adotadas

A seguir sdo apresentadas fotos da execucdo de dreno de talvegue, camada drenante e drenos sub-
horizontais profundos, utilizados em trechos da ferrovia.

Fig. 43. Execug@o de colchio drenante em corte com presenca de d4gua no subleito
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Fig. 44. Detalhe da camada de areia na base do colchdo drenante, funcionando como camada filtrante

Fig. 45. Vista dos drenos sub-horizontais (DHPs) instalados em um talude da Ferrovia
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Fig. 47. Vista dos drenos em funcionamento e do equipamento de perfuracdo
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Fig. 48. Execug@o de dreno subterrdneo (charuto), com objetivo de protecdo de nascente e manutencéo do
corpo hidrico.

Fig. 49. Vista mostrando bacias de infiltracio em funcionamento
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Fig. 50. Foto mostrando a alternativa de dissipador de energia em valeta empregando troncos fracionados
oriundos do desmatamento

b b < t S, - e R - - s =

Fig. 51. Material lenhoso picotado, incorporado no solo e servindo de dissipador de energia
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6. PERIODO DE VALIDADE E CRONOGRAMA DE EXECUCAO

Esta NGL tera validade durante toda a vida util das ferrovias de concessdo da VALEC, desde a fase de
projeto até a de conservagdo da via permanente, quando 0s processos erosivos serdo gerenciados e
recuperados como tarefa de conservacao de rotina e como passivo ambiental segundo os programas anuais
preparados de acordo com a NORMA AMBIENTAL VALEC NGL-5.03.01-16.011 - LEVANTAMENTO
ANUAL E RECUPERACAO DO PASSIVO AMBIENTAL e com a NORMA AMBIENTAL VALEC
NGL -5.03.01-16.003 - COBERTURA VEGETAL PARA RECUPERACAO DE AREAS
DEGRADADAS.

7.  ORGAOS INTERVENIENTES

VALEC. A VALEC ¢ a responsavel pela elaboracdo da presente Norma e pelos projetos-padrio nela
contidos;

e A VALEC, s6 ou em conjunto com CONSULTORAS especificamente contratados, € responséavel
pelas ordens de servico que indicam os locais e as quantidades em que deverdo ser construidos ou
implantados os projetos padrio;

e A VALEC, s6é ou em conjunto com CONSULTORAS especificamente contratadas, realizara a
fiscalizacdo dos servicos e obras, verificando a localizacdo do trabalho realizado pelas
CONSTRUTORAS e sua adequagio quanto & qualidade e a quantidade dos dispositivos

CONSTRUTORAS. As CONSTRUTORAS CONTRATADAS sdo responsaveis pela construcdo dos
dispositivos segundo os projetos de engenharia e segundo as ordens de servico recebidas.

8. RECURSOS, CUSTOS E ORCAMENTOS

A recuperacgdo das 4reas degradadas ¢ obrigacdo legal do autor da degradag@o (ver secdo 3 - ASPECTOS
LEGALIS, desta NORMA) e, por isto, em todos os casos de degradacdes oriundas das licengas ambientais
detidas pela VALEC, os recursos necessarios serdo providos pelo orcamento da obra Consequentemente,
0s quantitativos de servicos para estas recuperagdes ou reabilitagdes serdo previstos nos quantitativos das
obras e assim serdo medidos e pagos pela VALEC.

As construtoras, por sua vez, serdo inteiramente responsaveis pelas degradagdes que causarem em fungéo
das licengas detidas por ela, mesmo que as origens das degradacdes estejam na necessidade de se estabelecer
e/ou de fornecer materiais de construcdo para cumprir seu(s) contrato(s) com a VALEC.

Em ambos os casos a VALEC tera direito de fiscalizar a efetiva realizaco das reabilitacGes e restauracdes
pelas empreiteiras contratadas e de reter os pagamentos que forem julgados necessérios para realizar as
acdes julgadas como n#o realizadas ou como néo concluidas.

Os recursos para o projeto, & supervisio técnica e garantia da qualidade dos servicos de recuperagdo de
areas degradadas pela erosdo estdo discriminadas nos quadros inseridos a seguir.
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: Quanti- ‘ : ‘ Quant/ Totalde Totalem
Recursos Humanos Nivel e . Unidade | s e Hxmés
Coordenador Setorial PO 1 H x més 1 24 24
Engenheiro Civil Sénior P2 2 H x més 1 24 48
Engenheiro Agrénomo Sénior P2 2 H x més 1 24 48
Engenheiro Médio P3 2 H x més 1 24 48
Engenheiro Junior P5 2 H x més 1 24 48
Topoégrafos-Chefe TO 2 H x més 1 24 48
Topoégrafos Auxiliares T1 4 H x més 1 24 96
Desenhista Cadista T1 2 H x més 1 24 48
Auxiliares de Campo T2 6 Hx més 1 24 144
Trabalhadores T4 6 Hx més 1 24 144
Chefe de Escritorio A0 1 Hx més 1 24 24
Secretaria/Arquivista A1l 2 Hx més 1 24 48
Motorista A2 6 H x més 1 24 144
Servente Ad 2 H x més i 24 48

Total de Total na

Recursos Materiais Unidade Quanti-dade R B

Computador Portatil eq X més

Impressoras eq X més 4 24 96
Equipamento Topografia eq x més 2 24 48
GPS e Magq. Fotografica eq x més 6 24 144
Veiculos 4 x 4 eq x més 6 24 144
Material de escritorio eq X més 1 24 24
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