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RESUMO

ENGENHARIA NATURAL: METODOLOGIAS DE PESQUISA, EXECU CAO
E ACOMPANHAMENTO DE OBRAS EM TERRITORIO AUSTRIACO

AUTOR: Junior Joel Dewes
ORIENTADOR: Fabricio Jaques Sutili

A Engenharia Natural é uma técnica que visa combinar, ou ndo, materiais inertes e
materiais vivos, a fim de garantir a estabilidade e o controle dos processos erosivos da area
tratada. Este ramo da Engenharia é relativamente recente no Brasil, o que faz com que
existam poucos profissionais habilitados no mercado de trabalho. Portanto, o objetivo deste
trabalho de estagio foi desenvolver e aperfeicoar conhecimentos técnicos em Engenharia
Natural, por meio de acompanhamento de metodologias de trabalho, visualizacdo e
execucdo de obras. O estagio foi realizado no Institut fir Ingenieurbiologie und
Landschaftsbau da Universitat fir Bodenkultur Wien, em Viena, Austria. As atividades
realizadas compreenderam trabalhos de laboratério e de campo. Em laboratério realizou-se
dois experimentos com germinacdo de sementes, elaboracdo de desenhos técnicos em
AutoCAD e processamento de dados de sensores de quantificagdo da umidade do solo. As
atividades de campo consistiram na execucdo de hidrossemeaduras, visitas técnicas para
analise e descricdo de obras implantadas e em processo de implantacdo, participacdo na
estabilizacdo hidraulica e geotécnica de um curso de agua e excursdo técnica para
identificacdo de espécies redfilas empregadas em obras. Como atividades complementares
foram assistidas as disciplinas de Engenharia Natural e Técnicas Vegetativas no local do
estagio, além da participacdo em eventos relacionados ao tema. A experiéncia mostrou-se
valiosa e importante no ganho e aperfeicoamento de conhecimentos técnico-cientificos e na
aquisicao de experiéncia pratica em execucao de obras de contencdo. Esta experiéncia sera
de fundamental importancia na correta aplicagdo das técnicas de Engenharia Natural
enquanto futuro profissional.

Palavras-chave: Biongenharia de Solos. Controle de Processos Erosivos. Biotécnicas.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Mapa do territorio austriaco e localizacdo da capital Viena (Wien, em

alemaon). Fonte: Google IMAgENS. ........ceevuiiiii e e e e 13
Figura 2 - Edificio Wilhelm Exnerhaus e logotipo da instituiGao. ...............ceevveereeeneee. 14
Figura 3 — Interior do edificio do departamento e logotipo do instituto. ..................... 15
Figura 4 — Local de conducéo e aspecto geral do teste de germinacao de sementes
APOS INSLAIAGED. ...eeiiiiiiiiiite e e e e e e s r e e e e e e e e aaas 16
Figura 5 — Diferentes tipos de substratos utilizados para a conducdo do teste de
germinacao de sementes. Areia (esquerda); Substrato orgéanico (direita). ............... 17

Figura 6 - Aspecto geral dos recipientes com os substratos e sementes das espécies
vegetais logo apods a instalacdo do teste de germinacdo de sementes. Espécie
vegetal sem necessidade de cobertura das sementes (esquerda); Espécie
leguminosa com cobertura das sementes com fina camada de areia (direita).......... 17
Figura 7 - Condi¢Oes de temperatura (°C) e umidade do ar (%) durante os 28 dias de
realizagéo do teste de germinagao de SEMENLES. .........cccoiiimmmmmiiiee 18
Figura 8 - Taxas de germinacdo das espécies testadas apds 5, 21 e 28 dias da
] o] F=T gL = Tox= To o [0 I8 (=] £ S USPRPPSUTR 19
Figura 9 — Diferentes tipos de substratos submetidos ao teste bioindicador com
agriao (Lepidium sativum L.). Quartzphyllit (esquerda); Bindner Schiefer (direita). .21
Figura 10 — Local de conducdo do teste bioindicador e disposicao geral dos
recipientes com os diferentes tipos de substratos (esquerda); Detalhe (direita). ...... 21
Figura 11 - Resultados de germinacgédo (%), altura (cm), massa verde (g) e massa
seca (g) apresentados pelos diferentes tipos de substratos apd6s 14 dias de
Implantag@o do teste DIOINAICATON. ... 22
Figura 12 - Instrumentacdo utilizada para a analise de pH atual e potencial
(esquerda) e para a quantificacdo de carbonato de calcio (CaCO3) para o0s

diferentes tipos de solos analisados (direita)..............uveeiieeeeeereeeiiiiie e 23
Figura 13 - pH atual, pH potencial e concentracdo de calcio para os dois tipos de
SOIOS ANANISAUOS. ... .ot e e e r s 23
Figura 14 — Condi¢cdes de temperatura atmosférica (°C) e precipitagdo (mm) de
agosto a dezembro de 2013 para o aterro sanitario municipal de Viena................... 26

Figura 15 — Quantificacdo volumétrica de &gua para cada sensor a diferentes
profundidades em funcédo de chuvas pluviométricas de agosto a dezembro de 2013

para o aterro sanitario municipal de VIENa. ........cccoeoiiiiiiiiiiiiie e e e 27
Figura 16 - Perfil padrdo de construcdo dos taludes do aterro sanitario municipal de
[V L=] T TP PPPPPUPPPPPPPPP 28
Figura 17 - Preparagcao da mistura para hidrossemeadura. ...............ouviiiieiieiiieennnnns 29
Figura 18 - Aplicacdo de hidrossemeadura sobre os taludes artificiais do aterro
sanitario municipal de VIENa...........ooooiiiiiiii 30
Figura 19 - Inicio do desenvolvimento vegetativo das espécies vegetais
hidrossemeadas 30 dias ap0s a execucao da iNtervenGao. ............c.uvvvieeeeeeeeeeennnnnns 31

Figura 20 - Vista a montante do corpo terroso fixado e revegetado no fundo do leito
coNCretizado dO MO VIBNA. ....coooieeeeeeeee e s 32



Figura 21 - Vista a jusante da estrutura implantada no fundo do leito concretizado do
rio Viena, com detalhe para a area de deposi¢cdo de material organico transportado

pelo rio durante um evento de Chela. .........oeuuiiiiiii s 33
Figura 22 - Rampa hidraulica para migracdo de peixes (esquerda); Soleira de
madeira e pedra para formacéo de perfis de compensacéao (direita). ....................... 34

Figura 23 - Vista a jusante das intervenc¢des biotécnicas executadas no rio Viena. .35
Figura 24 — Execucdo de soleira em pedra para criacdo de um perfil de
compensacao para diminuicao da velocidade da agua e retencéo de sedimentos...35
Figura 25 - Vista a montante com as obras transversais e longitudinais executadas

Lo oY AT o - VR URRPPPRPTTRR 36
Figura 26 - Vista a jusante com as intervenc¢des realizadas no rio Eckbach para o
controle de eroséo do fundo do leito e das margens do canal. .............coeeveeivivnnnnnnn. 37
Figura 27 - Vista a jusante com as intervenc¢des realizadas no rio Eckbach para o
controle de erosédo do fundo do leito e das margens do canal. ..............cccevvvvvvvnnnnnn.. 37
Figura 28 - Vista a jusante com as intervenc¢des realizadas no rio Eckbach para o
controle de erosédo do fundo do leito e das margens do canal. ..............cccevvvvvvvnnnnnn. 38
Figura 29 - Vista a montante com a configuragdao antiga e a configuragéo atual do
leito e das margens do 0 LIESING. ......ccouiiiiiiiiiiieee et eeeeaaeeees 39

Figura 30 - Vista a jusante com a execu¢ao de um enrocamento para a estabilizacao
de um trecho da margem direita do rio Liesing. A arvore ancorada na base do talude

aumenta a rugosidade hidraulica e diminui a velocidade da agua neste ponto......... 40
Figura 31 - Vista a montante com a reconfiguracdo atual do leito e das margens do
rio Liesing com as respectivas areas a serem revegetadas. ..........cccccceeeieeeeeeereennnnnns 40
Figura 32 - Vista a jusante com a nova conformacao do leito e das margens do rio
Liesing com as respectivas areas a serem revegetadas. ...........cccvvvvvvvviinieeeeeeeennnnns 41
Figura 33 — Imagem aérea de localizacdo do cérrego Dorfstetten, em Dorfstetten, na
Baixa Austria (NIederoSterreiCh)..........o.eeeieeieieceeeee e, 42
Figura 34 - Instabilidade das margens laterais do COIMego. ............uuuvvvreereeereeeeeeeennne. 43
Figura 35 - Instabilidade do talude e do fundo do leito do canal. ................ccceveeennns 43
Figura 36 - Novo leito a ser configurado ao longo do curso de agua apos
INtErVENGOES DIOTECNICAS. .....evvvvviiiiie et e e et e e e e e e e e e e e e e eae e s e e e eeeeeannnnes 44
Figura 37 - Técnicas a serem executadas ao longo do curso de agua para o controle
de eroséo do fundo do leito e desconfinamento das margens laterais...................... 44

Figura 38 - Enrocamento vivo e soleira em pedra executadas no inicio do corrego.
Estas técnicas foram adotadas para diminuir a velocidade da agua canalizada das
estradas adjacentes e diminuir o risco de ocorréncia de erosdo no trecho inicial do
(oB ] £=To J 0 (= =T U 45
Figura 39 - Execucéo de parede krainer a jusante do enrocamento vivo e soleira em
[0 T=T 0| = VUSSR 45
Figura 40 - Vista a jusante da instalacdo de feixe vivo e estacas vivas para a
estabilizacdo das margens do CUIrSO d€ AQUA. .......cevvvrriiieeeeeeeeeeiiiiiee e e e e e e 46
Figura 41 - Visdo a montante com a execucao de esteira viva para a estabilizacéo de
um trecho da margem esquerda do CUrso de AQUA. ..........cceeeeeeeeeeiiiiiiiiiiie e e e eeeeeeeeannns 46



Figura 42 - Vista a montante com o inicio da execucado de parede krainer com esteira
viva para estabilizacdo do fundo do leito e de um trecho da margem esquerda do
(o B ] £=To 0 (= =T U 47
Figura 43 - Vista a jusante com a execucéo de esteira viva e palicadas transversais
para a estabilizacdo do fundo do leito e de um trecho da margem esquerda do curso

(0 L= = o | 1 - U 47
Figura 44 - Vista a montante apds o término da execucao das biotécnicas na por¢ao
(1= Lo (o I e U] £To I o [ IX= Vo |1 F- VA 48
Figura 45 - Identificacdo in loco de espécies redfilas utilizadas em Engenharia
NP2 LU= | USRS 49
Figura 46 - ldentificacdo in loco de espécies redfilas utilizadas em Engenharia
NP2 LT | PSPPSR 49
Figura 47 - Disciplina de Ingenieurbiologie (Engenharia Natural) na Universitat fur
Bodenkultur, Wien (BOKU).........oouuiiiiiiee e e e et s e e e e e e e eeattnn s e e e e eeeannnnns 51

Figura 48 - Capa frontal da revista com as pesquisas apresentadas durante o
LYY =] 1o T PP 52



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Espécies botanicas e respectivas quantidades hidrossemeadas



AIEA
BOKU
EIU
EN
IBLB
LabEN
ONU
OPEP
OSCE
UFES
UFOP
UFSM
UFS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Internacional de Energia Atdbmica
Universitat fur Bodenkultur Wien

Economist Intelligence Unit

Engenharia Natural

Institut far Ingenieurbiologie und Landschaftsbau
Laboratorio de Engenharia Natural

Organizacao das Nacdes Unidas

Organizacao dos Paises Exportadores de Petroleo
Organizacao para a Seguranca e Cooperacdo na Europa
Universidade Federal do Espirito Santo
Universidade Federal de Ouro Preto

Universidade Federal de Santa Maria
Universidade Federal do Sergipe



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt ettt te e eaens 12
2 CARACTERIZAQAO DO LOCAL DE ESTAGIO ....coviiiiit e 13
2.1 A CAPITAL VIENA .o e e e e aa e ees 13
2.2 A UNIVERSIDADE RURAL DE VIENA ... .o 14
2.3 O INSTITUTO DE ENGENHARIA NATURAL E CONSTRUCAO DA
PAISAGEM ..o 15

3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS .....coooi ittt et eniiaeeea s 16
3.1 ATIVIDADES LABORATORIAIS ...t 16
3.1.1 Teste de germinacdo de sementes para vegetacdo de taludes e
estradas CasCalNAadAs .........cooov i 16
3.1.2 Teste bioindicador com agridao (Lepidium sativum L.) em solos de origem
xistosa (BUndner Schiefer) e quartzosa (Quatzphyllit) .........ccccoeeeviiiiiiiiiiiiineenen. 20
3.1.3 Elaboracdo de desenhos tECNICOS .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 25
3.1.4 Processamento de dados de sensores de umidade do solo ................. 25

3.2  ATIVIDADES A CAMPO ... e e e e 28
3.2.1 Execucao de hidrossemeadura em taludes..........cccccceeeeeiiiiiiiieiiiiinnnnn. 28
3.2.2 Visitas técnicas em obras de Engenharia Natural ...................oevvveeeneeee. 31
3.2.2.1 Rio Viena (WienerfluSs).......coooviiiiiiiiiie e 31
3.2.2.2 Estabilizac&o do leito e margens fluviais do rio Eckbach................ 36
3.2.2.3 Renaturalizacao do leito e das margens do rio Liesing................... 38

3.2.3 Estabilizagdo do fundo do leito e das margens do corrego Dorfstetten.41

3.2.4 Viagem para identificacdo de plantas reofilas ...........cccvvvvevevevieiiveenennee. 48

3.3 DEMAIS ATIVIDADES REALIZADAS .......coo oottt 50
3.3 1 AUIAS tEOFICAS ...ttt e e et e e e e e e e e eeeeeees 50
3.3.2 Congresso de Engenharia Natural............cccooeevvviiiiiiciiie e, 51

4 CONSIDERAC()ES FINALS L e 53

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccocoioviiiiiiet ettt 54



12

1 INTRODUCAO

A Engenharia Natural € um ramo da Engenharia que, por meio da
combinacdo de materiais inertes (pedra, madeira) e materiais vivos (plantas), busca
a estabilizacdo geotécnica de taludes naturais ou artificiais (SCHIECHTL, 1980;
SOUSA, 2015). Também pode ser utilizada para estabilizagdo hidraulica de cursos
de agua e controle de processos erosivos superficiais (SOUSA, 2015).

Esta técnica surge recentemente no Brasil, mais fortemente no sul do pais,
como uma disciplina, cujo enfoque principal é o tratamento de processos fluviais e a
perenizacdo de cursos de agua.

Neste cenario, a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), por meio do
Laboratério de Engenharia Natural (LabEN) do Curso de Engenharia Florestal, vem
desenvolvendo um trabalho pioneiro na introducdo e aplicacdo das técnicas de
Engenharia Natural no Rio Grande do Sul e em outras regides do Brasil, através da
pesquisa e producao de conhecimento técnico-cientifico para a correta execucéo de
obras de estabilizac&o de taludes e recuperacéo de areas alteradas.

Com o objetivo de fortalecimento cientifico na area, a UFSM também possui
parcerias com outras instituicbes publicas de ensino e pesquisa como a
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), a Universidade Federal do Sergipe
(UFS) e a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), comprometidas com o
estudo e a compreensdo das particularidades floristicas e ambientais de outras
regibes do Brasil, pré-requisito fundamental para a aplicagdo de técnicas da
Engenharia Natural em diversas condi¢des ecoldgicas.

Além de vinculos nacionais, a UFSM também busca e mantém relacbes com
instituicdes internacionais comprometidas com 0 mesmo tema, para o intercambio de
informacdes e corpo técnico, sendo a Universitat fir Bodenkultur Wien (BOKU) de
Viena, na Austria, uma destas instituicdes.

A BOKU, por meio do Institut fr Ingenieurbiologie und Landschaftsbau
(IBLB), promove pesquisas aplicadas ha décadas, o que faz com que o instituto seja
um dos mais importantes e reconhecidos no mundo neste ramo da Engenharia.

O objetivo deste estagio foi acompanhar e contribuir para as pesquisas
desenvolvidas pelo IBLB, além de aperfeicoar conhecimentos técnico-cientificos,
para que possam, futuramente, ser adaptados, desenvolvidos e aplicados em obras

de estabilizagao e restaurag&o no Brasil.
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2 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTAGIO
As atividades do presente estagio foram desenvolvidas no periodo de

06.10.2014 a 03.03.2015, no Institut fur Ingenieurbiologie und Landschaftsbau (IBLB)
da Universitat fir Bodenkultur Wien (BOKU), em Viena, capital da Austria (Figura 1).

o 100 km
—

Tschechische Repu bt
1k

Itaﬁen

Si Owenien

Figura 1 - Mapa do territério austriaco e localizacdo da capital Viena (Wien, em alemao). Fonte:

Google Imagens.

2.1 A CAPITAL VIENA

Viena esta localizada no nordeste da Austria e é a maior cidade do pais, com
uma populacdo aproximada de 1,8 milhdes de habitantes, o que corresponde a
aproximadamente um quarto da populacdo nacional. Além de ser a capital austriaca,
€ também um grande centro cultural, turistico e econémico da Europa. A cidade é
conhecida mundialmente pela alta qualidade de vida, tendo sido considerada em
2015 a segunda melhor cidade do mundo para se viver, segundo o ranking da The
Economist Intelligence Unit (EIU).
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Turisticamente a cidade oferece inUmeras construcdes imperiais abertas a
visitacdo, sendo o castelo Schonbrunn o mais conhecido deles. Artisticamente a
cidade é conhecida pela musica erudita e local de residéncia de artistas
reconhecidos mundialmente, como Beethoven e Mozart. Além disso, a cidade possui
grande influéncia politica e comercial no continente europeu e no mundo, pelo fato
de sediar organizacbes como a Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AEIA), a
Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), a Organizagdo das
Nacoes Unidas (ONU) e a Organizagao para a Seguranca e Cooperagéo na Europa
(OSCE).

2.2 A UNIVERSIDADE RURAL DE VIENA

A Universitat fur Bodenkultur (BOKU) é uma universidade publica sediada em
Viena, enderecada na Rua Gregor-Mendel Stral3e 33, 1180. A instituicao foi fundada
em 1872 e oferece cursos a nivel de graduagéo, mestrado e doutorado nas areas de
ciéncias naturais, engenharias e economia. Seu lema € “Universitat des Lebens”
(Universidade da Vida). A traducdo normalmente utilizada do nome da instituicdo

7

para o portugués é “Universidade Rural de Viena” (Figura 2).

Figura 2 - Edificio Wilhelm Exnerhaus e logotipo da instituicdo.
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2.3 O INSTITUTO DE ENGENHARIA NATURAL E CONSTRUCAO DA PAISAGEM

Trata-se de um instituto de pesquisa da Universitat fur Bodenkultur Wien
(BOKU), enderecado na Rua Peter Jordan-StralRe 82, A-1190, em Viena. Esta
locado dentro do Departamento de Engenharia Civil e Catastrofes Naturais
(Department fur Bautechnik und Naturgefahren), e desenvolve pesquisas nas areas
de Planejamento e Organizacdo da Paisagem (Landschaftsbau), Técnicas
Vegetativas (Vegetationstechnik) e Engenharia Natural (Ingenieurbiologie) (Figura
3).

Em relacdo a Engenharia Natural (EN), o instituto € reconhecido
mundialmente pelo pioneirismo na pesquisa e aplicacdo das técnicas que buscam
(re)construir ambientes paisagisticamente alterados. Sob coordenacgdo do O. Univ.
Prof. Dr. Phil. Florin Florineth (uma das maiores autoridades em Engenharia Natural
do mundo), o instituto conta com 3 grupos de pesquisa aplicada e envolve direta e

indiretamente mais de 70 colaboradores, entre professores, pesquisadores, técnicos

e académicos tutores.

[\l

Figura 3 — Interior do edificio do departamento e logotipo do instituto.
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3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

As atividades de estdgio foram desenvolvidas durante o periodo outonal e
invernal europeu, de 06.10.2014 até 03.03.2015 no Institut fir Ingenieurbiologie und
Landschaftsbau (IBLB) da BOKU. Uma parte das atividades foi realizada em
laboratério e outra a campo.

3.1 ATIVIDADES LABORATORIAIS

3.1.1 Teste de germinacdo de sementes para vegetacd o de taludes e estradas
cascalhadas

O teste foi conduzido nas dependéncias do instituto (

Figura 4) e teve como objetivo determinar a viabilidade de sementes de gramineas,
leguminosas (Fabaceae) e demais espécies herbaceas previamente selecionadas,
espécies estas a serem empregadas na cobertura vegetal de taludes secos e
estradas cascalhadas.

Figura 4 — Local de conducéo e aspecto geral do teste de germinacdo de sementes apoés instalacao.

Para o teste foram utilizados recipientes plasticos de sec¢dao circular, com 13,2
cm de didmetro e 4,5 cm de altura. Previamente a aplicacdo do substrato organico
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(Figura 5) colocou-se uma camada de areia com aproximadamente 1 cm de
espessura na base dos recipientes e posteriormente aplicaram-se 2 cm de
espessura de substrato organico na camada superior. Sobre 0 substrato organico
distribuiram-se, de forma uniforme, 50 sementes de cada espécie para germinar

(Figura 6). Cada recipiente continha uma espécie vegetal, totalizando 25 recipientes.

Figura 5 — Diferentes tipos de substratos utilizados para a conduc¢do do teste de germinagcdo de
sementes. Areia (esquerda); Substrato orgéanico (direita).

B

Figura 6 - Aspecto geral dos recipientes com o0s substratos e sementes das espécies vegetais logo

ap6s a instalacdo do teste de germinagdo de sementes. Espécie vegetal sem necessidade de
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cobertura das sementes (esquerda); Espécie leguminosa com cobertura das sementes com fina

camada de areia (direita).

Para as espécies da familia Fabaceae foi adicionada uma fina camada de
areia sobre as sementes, devido a caracteristica genética de germinagdo em
ambiente escuro.

ApoOs a instalagcdo e durante a conducdo do teste, os recipientes foram
irrigados diariamente, de modo que a umidade ideal para a germinacdo das
sementes pudesse ser mantida. Foram registradas variaveis como a temperatura e
umidade do ar para se estabelecer posteriormente um perfil geral das condi¢des de
germinacao (Figura 7).

As avaliacOes foram realizadas 5, 21 e 28 dias ap6s a instalacéo do teste, em
gue foram avaliados o nUmero de sementes germinadas e a ocorréncia ou nao de

plantulas com deformagdes para cada espécie.
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Figura 7 - Condicdes de temperatura (°C) e umidade do ar (%) durante os 28 dias de realizacdo do

teste de germinacao de sementes.

Segundo a ISTA (2008), os valores de temperatura e umidade acima
apresentados caracterizam-se como apropriados para a germinacao das espécies
analisadas.

As taxas de germinacao das espécies foram compiladas e sdo apresentadas
na Figura 8. Com base nos dados levantados, foi possivel observar que para as

mesmas condigcbes ambientais, as espécies da familia Fabaceae apresentaram as
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melhores taxas de germinacgéo, seguidas de gramineas e herbaceas (ervas). Porém,
conforme Florineth (2012), as taxas de germinacdo de sementes certificadas de
gramineas, ervas e leguminosas devem estar entre 70% a 90% para a realidade
austriaca. Isso permite concluir que a maioria das espécies vegetais testadas néo

apresentaram indices satisfatérios, motivado provavelmente pela idade e

Germinacao (%)
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consequente baixa viabilidade fisioldégica das sementes, provocada pelo longo tempo

de estocagem.

Figura 8 - Taxas de germinacio das espécies testadas apds 5, 21 e 28 dias da implantacao do teste.
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Para a maioria das espécies a germinacdo deu-se, praticamente em sua
totalidade, até os 21 dias apo6s a instalacdo do teste, dado importante a ser
analisado no momento da implantacdo de técnicas de revegetacdo de taludes e
encostas, uma vez que permite estimar o inicio dos efeitos benéficos das plantas

sobre a area tratada.

3.1.2 Teste bioindicador com agrido ( Lepidium sativum L.) em solos de origem

xistosa (Bundner Schiefer) e quartzosa (Quatzphylli  t)

O teste bioindicador com Lepidium sativum é um método empregado para a
obtencéo de informacdes sobre a qualidade bioldgica de solos, através da analise do
efeito de substancias toxicas sobre esta espécie vegetal. O uso de agrido é
justificado pela rapida germinacdo e pela baixa exigéncia nutricional que, aliado a
um vigoroso crescimento vegetativo, permite a rapida obtencdo de informacgdes
acerca das condicfes quimicas e biolégicas do solo em estudo (WEISSTEINER et
al., 2013)

O teste foi conduzido no laboratério de sementes do Instituto de Engenharia
Natural e Construgéo da Paisagem (IBLB).

Nesta ocasido foram testados dois substratos diferentes, um de origem
xistosa (BUndner Schiefer) e outro de origem quartzosa (Quartzphyllit) (Figura 9),
com trés repeticdes para cada tipo de substrato. Como suporte para os substratos
utilizaram-se recipientes de sec¢ao circular com 120 mm de diametro e 60 mm de
altura, os quais foram preenchidos com duas camadas de material. A primeira
composta por 1 cm de espessura de areia, para drenar a agua em excesso dos
recipientes e, a segunda camada, composta pelos respectivos substratos a serem
analisados, com espessura aproximada de 3 cm. Em seguida distribuiu-se de forma
manual e uniforme 50 sementes de Lepidium sativum em cada recipiente e que
posteriormente foram cobertas por uma fina camada de areia.

Na sequéncia, os recipientes foram irrigados com 100 ml de 4gua e dispostos
sobre bancadas em sala com temperatura controlada em torno de 20 °C e sob
iluminacdo de 12 horas diarias (Figura 10). Com o objetivo de manter a umidade do
substrato, os recipientes foram irrigados diariamente, conforme necessidade.

ApoOs 14 dias da implantacdo do teste avaliou-se o niumero de sementes

germinadas, altura, massa verde e massa seca das plantulas. A partir destes dados
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foi possivel estabelecer a taxa de germinacdo em cada substrato, além de auferir
sobre a qualidade dos mesmos por meio da observancia das alturas e biomassa da
espécie vegetal empregada.

Figura 9 — Diferentes tipos de substratos submetidos ao teste bioindicador com agrido (Lepidium
sativum L.). Quartzphyllit (esquerda); Bundner Schiefer (direita).
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Figura 10 — Local de conducdo do teste bioindicador e disposicdo geral dos recipientes com o0s
diferentes tipos de substratos (esquerda); Detalhe (direita).

Os resultados do teste podem ser analisados no grafico que segue (Figura
11).
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Figura 11 - Resultados de germinacdo (%), altura (cm), massa verde (g) e massa seca (Q)

apresentados pelos diferentes tipos de substratos apés 14 dias de implantacédo do teste bioindicador.

Paralelamente ao teste de germinacdo foram realizadas analises para a
quantificacdo do pH atual e potencial, e quantificacdo de carbonato de célcio em
ambos os substratos.

Para o teste do pH atual pesaram-se 10 g de material fino de cada substrato
previamente peneirado e misturado com 25 ml de agua destilada em um pequeno
recipiente. Apds agitacdo intensa, os recipientes foram dispostos sobre uma
bancada durante duas horas para que ocorresse a decantacdo do substrato. A
solucdo sobrenadante foi analisada para obtencdo dos niveis de pH, por meio da
introducé&o de um eletrodo ligado a um instrumento eletronico de leitura (Figura 12).
Ja para a quantificacdo do pH potencial empregaram-se 25 ml 0,01 M de cloreto de
calcio (CaCly). Os resultados obtidos podem ser observados no grafico a seguir
(Figura 13).

A gquantificagdo do conteudo de carbonato de calcio foi realizada conforme
MEDL (2013). Para a analise utilizou-se material fino previamente peneirado, cuja
massa amostral variou de 2 a 5 g. Cada amostra de substrato foi inserida em

pequenos frascos de vidro onde se adicionou &cido cloridrico a 10% (HCI). Em
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seguida, o frasco com a amostra foi vedado com uma rolha ligada por meio de um
cano flexivel a um tubo de vidro em formato de “U” contendo solucédo de cloreto de
potéassio (KCI) (Figura 12).

Figura 12 - Instrumentacdo utilizada para a analise de pH atual e potencial (esquerda) e para a
guantificacdo de carbonato de célcio (CaCO3) para os diferentes tipos de solos analisados (direita).
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Figura 13 - pH atual, pH potencial e concentracao de calcio para os dois tipos de solos analisados.

A quantidade de gas carb6nico produzido por meio da reacdo entre a amostra
de substrato e o &cido cloridrico (HCI) provoca o deslocamento da coluna de cloreto
de potassio (KCI) dentro do tubo U, valor este equivalente ao seu volume (COy). O
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valor observado foi inserido em uma equacdo matematica especifica (Equacéo 1),
para que a concentracdo de carbonato de calcio pudesse ser quantificada.

MICO,.Valor tabelado . 2,274 .100

CaCoO, (%) =
s (%) Peso da amostra (mg)

Equacédo 1

Em que: Valor tabelado: 1,893
Temperatura: 20 °C

Presséo atmosférica: 1021 hPa; 76,6 mmHg

Conforme SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002), os valores de acidez
observados classificam ambos os solos como levemente até fortemente alcalinos.
Em solos alcalinos, no entanto, a absorcéo de elementos tracos pelas plantas como
boro (B), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu) é facilitado. Por outro
lado, a simbiose de fungos micorrizicos com as raizes é prejudicada, visto que em
ambientes alcalinos a quantidade de fungos que se desenvolve é baixa (HOSTER,
1993). Além disso, a acidez do solo afeta a nitrificacdo, a disponibilidade de
elementos téxicos e antagdnicos como aluminio (Al) e elementos pesados, a
estrutura do solo, que por sua vez interfere na quantidade de agua e ar disponivel,
assim como as condicbes de vida dos micro-organismos (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2002).

Comparativamente com os dados do gréafico, o sistema pode ser considerado
como estavel, mas a absorcdo de nutrientes e 0 consequente desenvolvimento das
plantas devido a alcalinidade pode ser afetado.

Quanto a concentragdo de carbonato de calcio nas amostras, o Quartzphyllit
pode ser classificado como fortemente concentrado e o BiUndner Schiefer como
medianamente concentrado, conforme classificacdo de Schoereder (1969). A grande
concentracdo de carbonato de célcio no Bundner Schiefer esclarece, em partes, o
maior crescimento do agrido, uma vez que a espécie demanda grandes quantidades
deste nutriente para o seu desenvolvimento.

De forma geral, testes como o realizado com agrido sdo métodos alternativos
para o estudo da capacidade de suporte de plantas em um determinado tipo de solo.
A partir desses resultados é possivel prever o desenvolvimento das plantas a serem

implantadas em obras de recuperacéo de areas alteradas e, se necessario, servir de
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base para a correcdo das condicoes de fertilidade do solo, o que promove o
desenvolvimento das plantas e consequentemente leva a um aumento da eficiéncia

técnica das intervencgoes realizadas.

3.1.3 Elaboracéo de desenhos técnicos

A execucdo de desenhos técnicos teve por objetivo o delineamento das
margens e da area do entorno ao longo de um curso de agua, assim como a
elaboracdo de perfis transversais em pontos especificos. Estes desenhos foram
utiizados como ferramenta de andlise e planejamento de intervengcbes de
Engenharia Natural que viriam a ser executadas na area de estudo.

Apés o levantamento topografico da area executou-se a importacdo das
coordenadas geogréaficas e suas respectivas cotas de altitude para a area de
trabalho do software AutoCAD 2015. A partir destes dados delimitou-se o leito e as
margens do rio, assim como as areas de vegetacao nativa ao longo da faixa ciliar.

Para fins de planejamento e execucdo de projeto, a extensdo do rio foi
dividida em 5 areas e elaborados perfis transversais em pontos estratégicos, com o
intuito de analisar a conformacgéo da calha do rio e os angulos de inclinagdo dos
taludes marginais. A partir disso pode-se obter variaveis (perimetro molhado, area
molhada, raio hidraulico) utilizadas na realizacédo de calculos hidraulicos.

Os perfis transversais também foram importantes para a realizacdo de

dimensionamentos geotécnicos das intervencgdes e para a fase executiva das obras.

3.1.4 Processamento de dados de sensores de umidade do solo

A direcdo administrativa do aterro sanitario da cidade de Viena mantém
monitoramento continuo da umidade do solo dos taludes construidos, com o intuito
de controlar a quantidade de agua infiltrada através dos perfis de solo.

Com esse objetivo, existem sensores de umidade do solo instalados em
pontos estratégicos. Cada conjunto de sensores é constituido por 6 sub-sensores,
distanciados verticalmente 10 cm entre si, para que a umidade do solo possa ser
monitorada em diferentes profundidades (0 a 60 cm). Sua instalacdo se da de forma

perpendicular a superficie do talude, atentando-se para que permanegcam em
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contato pleno com o solo, a fim de evitar erros sisteméticos na leitura dos indices de
umidade.

A instalacdo dos equipamentos, a coleta e o processamento dos dados séao
coordenados pelo Institut fir Ingenieurbiologie und Landschaftsbau (IBLB).

Os dados apresentados na Figura 14 foram obtidos a partir da estacao
meteorolégica instalada nas dependéncias do aterro sanitario de Viena, que
demonstra as condicdes de temperatura e precipitacdo do periodo de agosto a

dezembro de 2013 (outono e inverno).
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Figura 14 — Condi¢cbes de temperatura atmosférica (°C) e precipitacdo (mm) de agosto a dezembro

de 2013 para o aterro sanitario municipal de Viena.

O gréfico representado na Figura 15 demonstra a resposta dos sensores em
funcado da precipitacdo ocorrida de agosto a dezembro de 2013.

O sensor 1 (10 cm de profundidade) apresenta uma maior amplitude de
resposta & mudanca de umidade em comparacdo aos demais. Isto se deve ao fato
da agua precipitada na superficie do talude ser detectada quase que na sua
totalidade e de forma imediata por este sensor. A medida que aumenta a
profundidade dos sensores no solo, a amplitude diminui de forma geral, como pode
ser observado no sensor 6 (60 cm de profundidade). Isso se deve ao fato que com o

aumento da profundidade, a agua de infiltracdo percola com velocidades cada vez
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menores, gerando curva de leitura com um pico de resposta inferior em comparacao
aos demais sensores.

Outro fator € que a medida que a profundidade do solo aumenta, os valores
da concentracdo volumétrica de agua também aumentam, o que explica a

disposicéo caracteristica das linhas de cada sensor.
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Figura 15 — Quantificacdo volumétrica de agua para cada sensor a diferentes profundidades em

funcdo de chuvas pluviométricas de agosto a dezembro de 2013 para o aterro sanitario municipal de
Viena.

Espera-se que a andlise destes dados permita a administracdo do aterro
sanitario auferir sobre a quantidade de agua de infiltracdo que atinge o lixo
incinerado e compactado. Essa informacado é importante para a gestao e controle de
qualidade e a prevencdo de possiveis impactos ambientais que possam vir a
ocorrer. Desta forma também ser& possivel monitorar a umidade do solo para o bom
desenvolvimento da vegetacdo implantada, geralmente através da aplicacdo de

hidrossemeadura, realizada apés a execuc¢ao dos taludes artificiais (Figura 16).
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3.2 ATIVIDADES A CAMPO

3.2.1 Execucéo de hidrossemeadura em taludes

As intervencdes foram efetuadas em taludes artificiais do aterro sanitario do
municipio de Viena. A primeira intervencao foi realizada no inicio do periodo invernal
(outubro) e a segunda ao término do mesmo periodo (margo).

Os taludes artificiais, construidos de forma padrdo em toda a area do aterro,
caracterizam-se por apresentar espessura aproximada de 2 m de solo e inclinacéo
de 35°, cujas alturas verticais podem atingir até 80 m (Figura 16). Os taludes sé&o
construidos externamente aos depositos de lixo incinerado, com o objetivo de
envolver e isolar ambientalmente os rejeitos, bem como propiciar a revegetacao

destas areas para uma melhor integracdo paisagistica.

. lixg
~_incinerado

Figura 16 - Perfil padréo de construcao dos taludes do aterro sanitario municipal de Viena.

A hidrossemeadura foi efetuada com o auxilio de uma maquina especifica,
composta de um tanque com capacidade de 500 | acoplado a um sistema de bomba
hidraulica, responsavel pela produgdo de pressdo necessaria a projecdo por
aspersao da mistura sobre os taludes.

As solucbes aquosas foram preparadas no local da aplicacdo e consistiam
basicamente de uma mistura de fibras de celulose, adubo organico, agente fixador e
sementes de leguminosas, herbaceas (ervas) e gramineas (Figura 17). As espécies
utilizadas na hidrossemeadura e suas respectivas quantidades sdo apresentadas na
tabela 1.



Figura 17 - Preparacéo da mistura para hidrossemeadura.

Tabela 1 - Espécies botanicas e respectivas quantidades hidrossemeadas.

) ) Prop. Quant. Quant.
Nr. Nome Cientifico Nome comum
(%] [9/m?] [a]
1 Bromus erectus Huds. Aufrechte Trespe 5,00 0,50 250,0
2 FestucaovinalL. Schafschwingel 27,00 2,70 1350,0
3 Festuca nigrescens Lam. Rotschwingel 15,00 1,50 750,0
4 Festuca rubra rubra L. Rotschwingel 8,00 0,80 400,0
5 Lolium perenne L. Englisches Raygras 9,50 0,95 475,0
6 Poa pratensis L. Wiesenrispe 7,00 0,70 350,0
Total de gramineas 71,50 7,15 3575,00
7 Achillea millefolium L. Schafgarbe 2,00 0,20 100,0
8  Anthyllis vulneraria L. Wundklee 2,50 0,25 125,0
9 Centaurea cyanus L. Kornblume 0,70 0,07 350
10 cCentaurea scabiosa L. Flockenblume 0,50 0,05 25,0
11 Dianthus carthusianorum L. Karthaeser Nelke 0,40 0,04 20,0
12 Lathyrus pratensis L. Wiesenplatterbse 1,30 0,13 65,0
13 Leontodon autumnalis L. Herbst-Loewenzahn 0,50 0,05 25,0
14 Lotus corniculatus L. Hornschotenklee 3,50 0,35 175,0
15 Medicago lupulina L. Gelbklee 2,00 0,20 100,0
16 Onobrychis viciifolia Scop. Esparsette 3,00 0,30 150,0
17 papaver rhoeas L. Wilder Mohn 0,10 0,01 5,0
18 Plantago lanceolata L. Spitzwegerich 2,70 0,27 135,0
19 salvia nemorosa L. Steppen-Salbei 0,70 0,07 350
20 sanguisorba minor Scop. Kleiner Wiesenknopf 1,00 0,10 50,0
21 Securigera varia (L.) Lassen Bunte Kronwicke 4,00 0,40 200,0
22 Thymus pulegioides L. Gemeiner Thymian 0,80 0,08 40,0
23 Trifolium repens L. Weissklee 2,80 0,28 140
Total de herbaceas e leguminosas 28,50 2,85 1425,00
Total 100,00 10,00 5000,00
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Apdés a mistura mecanica dos insumos da hidrossemeadura procedeu-se a
aspersdo da mistura sobre os taludes a serem revegetados. Nesta etapa €
importante que a camada projetada seja aplicada de forma uniforme, recobrindo
totalmente a area superficial do solo desnudo (Figura 18).

Figura 18 - Aplicacé@o de hidrossemeadura sobre os taludes artificiais do aterro sanitario municipal de

Viena.

Os taludes tratados possuiam pouca umidade no solo, uma vez que estavam
submetidos constantemente a correntes de ar intensas, o que colaborava no
ressecamento superficial do mesmo. Como medida auxiliar para o desenvolvimento
das espécies vegetais instalou-se um sistema de irrigacdo, de modo que os taludes
pudessem ser irrigados duas vezes ao dia, uma no periodo matutino e outra no
periodo vespertino.

Apos 30 dias da aplicacéo foi realizada uma vistoria a campo, com o intuito de
averiguar o desenvolvimento da vegetacdo, sendo avaliadas a capacidade
germinativa, a altura das plantas e a taxa de cobertura (densidade e uniformidade)
dos taludes hidrossemeados (Figura 19).



Figura 19 — Inicio do desenvolvimento vegetativo das espécies vegetais hidrossemeadas 30 dias
apos a execucdo da intervengéo.

Devido ao baixo indice de recobrimento da area superficial do solo pelas
plantas, optou-se por realizar uma segunda intervengcdo na area 4 meses apos a
primeira, ja no periodo invernal tardio. A metodologia de preparo e aplicacdo da

mistura da hidrossemeadura seguiu a mesma metodologia anteriormente explicada.

3.2.2 Visitas técnicas em obras de Engenharia Natur  al

Durante o periodo de estagio foram efetuadas excursdes técnicas a campo
com o intuito de visualizar exemplos praticos de obras executadas pelo Instituto de
Engenharia Natural no meio urbano vienense. Os exemplos que serédo apresentados
a seguir sdo o resultado de obras planejadas e executadas pelos académicos, sob
orientacao e coordenacao dos docentes especialistas do instituto.

3.2.2.1 Rio Viena (Wienerfluss)

O Rio Viena nasce na Floresta de Viena, regido montanhosa dos arredores da
cidade, e flui em direcdo noroeste-sudeste por praticamente toda a extensdo da
cidade, até desaguar no Rio Danubio. Por apresentar natureza alpina, o Rio Viena é
classificado como sendo de carater torrencial com picos de vazao altos, que ocorrem
em baixos tempos de concentracdo, caracteristica indesejavel para ambientes
urbanos, porque aumenta a suscetibilidade a enchentes e inundacgdes. Para prevenir
e evitar problemas ambientais desta natureza, antigamente realizava-se a

impermeabilizagdo dos canais fluviais por meio de concretagem, uma vez que um
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leito com menor rugosidade aumenta a velocidade de escoamento da agua, o que
diminui o risco de cheias. Tal medida foi amplamente utilizada em boa parte dos rios
das grandes metropoles europeias, como a cidade de Viena. Atualmente, no
entanto, esta medida esta deixando de ser utilizada em virtude do aumento da
preocupacao ambiental e do interesse na criacdo de espacos verdes em ambientes
urbanos, levando a reconstrucao e renaturalizacdo de cursos de agua anteriormente
concretados e antropizados.

Com isso, o Instituto de Engenharia Natural da BOKU vem desenvolvendo
pesquisas e executando obras de carater paisagistico que visam reconstruir o Rio

Viena, a fim de torna-lo esteticamente e ambientalmente mais préximo do natural. A

Figura 20 ilustra tal iniciativa.

Figura 20 - Vista a montante do corpo terroso fixado e revegetado no fundo do leito concretizado do

rio Viena.

A obra foi executada dentro do rio Viena no centro da cidade e objetiva a
criacdo de ambientes verdes com o minimo de alteracéo do leito concretado. A obra
consiste na aplicacdo de uma camada de solo de aproximadamente 50 cm, envolta
por uma camada tripla composta por biomanta e telas galvanizadas de diferentes
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diametros fixadas por parafusos a cada 20 cm em suas bordas e por um cabo de
aco envolvendo todo o corpo terroso no sentido longitudinal do mesmo. Apés a
estabilizacdo fisica procedeu-se semeadura a lanco de gramineas para a
revegetacao da intervencao.

A Figura 21 ilustra a mesma area de intervencdo apdés submerséo temporaria
da estrutura, devido ao aumento da vazao provocado por precipitacées intensas.
Como pode ser observado, a estrutura mostrou-se estavel e capaz de suportar a
velocidade do fluxo de agua. Além disso, ndo se observou erosdo de solo,
comprovando a importancia biotécnica do sistema radicular e da parte aérea das
plantas. A retencdo e deposicdo de material lenhoso de pequenas dimensdes
também pode ser observada, sendo este um resultado ocasionado pelo aumento da
rugosidade hidraulica e consequente diminuicdo da velocidade da agua.
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Figura 21 - Vista a jusante da estrutura implantada no fundo do leito concretizado do rio Viena, com
detalhe para a area de deposicdo de material organico transportado pelo rio durante um evento de

cheia.

Mais a montante do mesmo rio realizou-se uma segunda intervencdo. A

extenséo do trecho tratado compreende aproximadamente 200 m de comprimento e
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30 m de largura. O leito e os taludes fluviais foram totalmente reconfigurados, para
gue se pudesse intervir com técnicas de Engenharia Natural.

Em conjunto com os académicos do instituto optou-se por realizar diferentes
tipos de intervencbes, como a construcdo de soleiras para a criacdo de perfis de
compensacao e retencdo de sedimentos, defletores para protecdo e deposicdo de
sedimentos nas margens, rampas hidraulicas com pedras de grandes dimensdes
dispostas de forma a permitir a migracdo de peixes no sentido montante do rio,
enrocamento da base das margens para estabilizacdo hidraulica, palicadas
longitudinais vegetadas para contencdo das margens, e hidrossemeadura com
espécies herbaceas, leguminosas e gramineas nos taludes para controle da eroséo
superficial. Esta ultima medida ndo teve efeito devido a ocorréncia de uma cheia
logo apds o término de execucado da obra, ocasionando o transporte das sementes e
demais insumos utilizados na hidrossemeadura.

De modo geral, na ocasido da visita também foi possivel observar a
inexisténcia de biomassa verde da vegetacdo implantada, devido ao estado de
repouso vegetativo das mesmas durante o periodo invernal.

As figuras apresentadas a seguir retratam o estado e a configuracao da obra
na data da visita.

Figura 22 - Rampa hidraulica para migracdo de peixes (esquerda); Soleira de madeira e pedra para
formagéo de perfis de compensagéo (direita).



35

Figura 24 — Execucdo de soleira em pedra para criacdo de um perfil de compensacédo para
diminuicao da velocidade da agua e retencdo de sedimentos.
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Figura 25 - Vista a montante com as obras transversais e longitudinais executadas no rio Viena.

3.2.2.2 Estabilizacéo do leito e margens fluviais do rio Eckbach

As imagens a seguir ilustram o resultado da execucdo de outra obra de
Engenharia Natural realizada pelo Instituto de Engenharia Natural da BOKU. A
intervencgdo esta localizada no rio Eckbach na regido noroeste da cidade de Viena.

O coérrego tratado nasce em regido montanhosa e possui regime de
escoamento torrencial. A area apresentava erosdo do leito e corrosdo das margens
laterais, provocado e potencializado pela elevada competéncia do fluxo.

Com objetivo de solucionar estes problemas procurou-se estabilizar o fundo
do canal por meio de obras transversais como soleiras e defletores, ja que tais
técnicas promovem a diminuicdo da velocidade da &agua, 0 que por sua vez,
favorece a deposicdo de sedimentos. Em um segundo momento realizou-se a
protecdo e estabilizacdo das margens através do plantio de mudas de espécies
nativas locais, implantaram-se esteiras vivas e palicadas longitudinais vivas com
emprego de varias espécies de Salix. No final da obra executou-se hidrossemeadura
como medida complementar para a protecdo superficial do solo contra processos

erosivos.
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Figura 26 - Vista a jusante com as intervencdes realizadas no rio Eckbach para o controle de eroséo
do fundo do leito e das margens do canal.
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Figura 27 - Vista a jusante com as intervengdes realizadas no rio Eckbach para o controle de eroséo
do fundo do leito e das margens do canal.



Figura 28 - Vista a jusante com as intervencdes realizadas no rio Eckbach para o controle de eroséo
do fundo do leito e das margens do canal.

3.2.2.3 Renaturalizagdo do leito e das margens do rio Liesing

A presente visita técnica teve por objetivo ilustrar o processo de reconstrucao
de um trecho do rio Liesing, passando de um canal totalmente concretado e
impermeabilizado para um ambiente mais préximo do natural (Figura 29). O trecho
fluvial tratado foi totalmente replanejado e reconstruido para servir como espaco de
lazer e bem estar, assim como um ambiente natural para a pratica de esportes para
a populagéo do entorno.

A reconstrucdo do canal estd a cargo da administracdo politica da cidade de
Viena, cabendo a BOKU a execucao das técnicas de revegetacdo e estabilizacédo
das margens por meio do emprego de plantas e técnicas de engenharia. Esta
atividade sera realizada apés os trabalhos de movimentacao de terra e contard com
a cooperacao de duas turmas de mestrado em Engenharia Natural, ambas sob
orientacdo de tutores e professores. Dentre outros, o objetivo desta obra é
proporcionar experiéncia pratica na execucao de obras de Engenharia Natural aos
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académicos participantes, por meio da aplicacdo dos conhecimentos técnicos

através de exemplos concretos.

K
Leito novo

Figura 29 - Vista a montante com a configuracdo antiga e a configuracdo atual do leito e das
margens do rio Liesing.

Alguns pontos ao longo do trecho do rio apresentam taludes ingremes e
préximos a habitacdes, caracterizando-se como geotecnicamente instaveis. Como
alternativa para estas areas optou-se pela execucdao de enrocamentos vegetados,
construidos com pedras provenientes do antigo leito (Figura 30). Na base do
enrocamento ancoraram-se tocos e arvores inteiras, com o intuito de proteger as

margens, aumentar a rugosidade hidraulica e diminuir a velocidade de fluxo da agua.
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Figura 30 - Vista a jusante com a execu¢ao de um enrocamento para a estabilizacdo de um trecho da
margem direita do rio Liesing. A arvore ancorada na base do talude aumenta a rugosidade hidraulica
e diminui a velocidade da agua neste ponto.
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Figura 31 - Vista a montante com a reconfiguracao atual do leito e das margens do rio Liesing com as
respectivas areas a serem revegetadas.



Vista a jusante

Figura 32 - Vista a jusante com a nova conformacédo do leito e das margens do rio Liesing com as
respectivas areas a serem revegetadas.

3.2.3 Estabilizacao do fundo do leito e das margens do cérrego Dorfstetten

O projeto para a estabilizacdo e recuperacao do presente curso de agua é o
resultado do esforco conjunto de diferentes érgaos e instituicdes. O corrego
Dorfstetten esta localizado em Dorfstetten, na Baixa Austria (Niederdsterreich)
(Figura 33). O financiamento da obra foi viabilizado pela administragédo da
comunidade de Dorfstetten, cabendo a Universitat fir Bodenkultur (BOKU) e a
Wildbach und Lawinenverbauung (WLV) o levantamento topografico, planejamento e

execucao das técnicas de Engenharia Natural.
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Figura 33 — Imagem aérea de localizagdo do corrego Dorfstetten, em Dorfstetten, na Baixa Austria
(Niederosterreich).

O corrego a ser tratado tem 209 m de comprimento e possui fluxo continuo de
agua em todas as épocas do ano. Caracteriza-se por drenar a agua proveniente das
estradas e das povoagOes situadas no entorno, estando sujeito a grandes vazdes
em eventos de precipitagcdes intensas. A acdo desses fendmenos hidraulicos
desencadeou processos erosivos no fundo do leito e nas margens fluviais, com
perda de grandes quantidades de solo em trechos especificos ao longo do canal
(Figuras 34 e 35).
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Figura 35 - Instabilidade do talude e do fundo do leito do canal.

Com base nos dados do levantamento topografico dividiu-se o canal em
diferentes secdes. Para cada sec¢édo foram planejadas obras transversais visando a
criacdo de perfis de compensacédo para a estabilizacdo hidraulica do fundo do leito e,
obras longitudinais, com o intuito de estabilizar e conter os taludes marginais. A
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configuracdo do novo leito (Figura 36) e as técnicas a serem executadas (Figura 37)
podem ser visualizadas a seguir.
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Figura 36 - Novo leito a ser configurado ao longo do curso de agua apoés intervencdes biotécnicas.

Enrocamento

Esteira viva

Estacas e feixes vivos

2

Soleira de pedra Esteira viva
>

Estacas vivas

Parede Krainer

Parede Krainer

Leito novo

B oObras transversais Leito antigo

Palicada

@ oObras longitudinais Soleira de pedra ——

Palicada

Figura 37 - Técnicas a serem executadas ao longo do curso de agua para o controle de erosédo do

fundo do leito e desconfinamento das margens laterais.

A seguir sdo apresentadas fotografias com a execucdo das técnicas
projetadas. A apresentacdo das imagens esti organizada de forma sequencial, no
sentido de montante para jusante.
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Figura 38 - Enrocamento vivo e soleira em pedra executadas no inicio do cérrego. Estas técnicas
foram adotadas para diminuir a velocidade da dgua canalizada das estradas adjacentes e diminuir o
risco de ocorréncia de erosdo no trecho inicial do curso de agua.

Figura 39 - Execucéo de parede krainer a jusante do enrocamento vivo e soleira em pedra.



Figura 40 - Vista a jusante da instalacdo de feixe vivo e estacas vivas para a estabilizacdo das
margens do curso de agua.

Figura 41 - Visdo a montante com a execucao de esteira viva para a estabilizacdo de um trecho da
margem esquerda do curso de agua.
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Enrocamento vivo

Figura 42 - Vista a montante com o inicio da execucdo de parede krainer com esteira viva para
estabilizacdo do fundo do leito e de um trecho da margem esquerda do curso de agua.

Figura 43 - Vista a jusante com a execucdo de esteira viva e palicadas transversais para a
estabilizacdo do fundo do leito e de um trecho da margem esquerda do curso de agua.
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Figura 44 - Vista a montante apos o término da execuc¢ao das biotécnicas na porc¢éao final do curso de

agua.

3.2.4 Viagem para identificacdo de plantas redfilas

A excursdo a campo para identificacdo de espécies reofilas empregadas em
intervencdes de Engenharia Natural na Austria é parte integrante e complementar da
disciplina de Engenharia Natural (Ingenieurbiologie), ministrada pelo Instituto de
Engenharia Natural e Planejamento da Paisagem da BOKU.

Esta atividade complementar foi coordenada pelo O. Univ. Prof. Dr. phil. Florin
Florineth e monitores da disciplina, compreendendo a visita de obras de Engenharia
Natural implantadas anteriormente, para a observacao e identificagcdo das principais
espécies de plantas usadas em intervencdes biotécnicas.

As espécies foram apresentadas e descritas morfologicamente aos
participantes, atentando-se para caracteristicas de facil observacdo e
reconhecimento, que pudessem facilitar a identificacdo de cada espécie. Além das
caracteristicas morfoldgicas, foram apresentadas informacBes biotécnicas e
indicacOes de uso em obras para cada espécie.

Na ocasido consideraram-se somente espécies do género Salix, devido a sua

ampla distribuicdo geografica e diversidade de espécies encontradas em ambientes
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ciliares no territério austriaco, bem como devido a sua importancia técnica em obras

de Engenharia Natural em ambito fluvial.

Figura 46 - Ildentificacdo in loco de espécies redfilas utilizadas em Engenharia Natural.
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As espécies identificadas foram as seguintes:

v Salix fragilis L. Bruch-Weide
v' Salix alba L. Silber-Weide
v' Salix triandra L. Mandel-Weide
v' Salix cinerea L. Asch-Weide
v" Salix viminalis L. Korb-Weide

v Salix purpurea L. Purpur-Weide

3.3 DEMAIS ATIVIDADES REALIZADAS

3.3.1 Aulas tedricas

Durante o periodo de estagio foram frequentadas as disciplinas
“Ingenieurbiologie” (Engenharia Natural) e “Vegetationstechnick” (Técnicas
vegetativas), ambas ministradas pelo O. Univ. Prof. Dr. phil. Florin Florineth,
profissional de renome mundial nas areas mencionadas (Figura 47). Os contetudos
assimilados em ambas as disciplinas serviram de complemento a realizagdo de
algumas tarefas durante o estagio, como por exemplo, a recuperacao do canal fluvial
em Dorfstetten e trabalhos de hidrossemeadura realizados no aterro municipal de
Viena.

Os principais tépicos abordados nas disciplinas podem ser resumidos, como
segue:

»  Caracteristicas e capacidades biotécnicas das plantas;

» Técnicas de Engenharia Natural para ambientes fluviais e
estabilizacao de taludes/encostas;

»  Teécnicas e formas de aplicacdo de arbustos, arvores, gramineas e
herbaceas;

»  Apresentacdo de resultados alcancados com obras de Engenharia
Natural, executadas em territdrio austriaco e em outros paises

europeus.
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Figura 47 - Disciplina de Ingenieurbiologie (Engenharia Natural) na Universitat fir Bodenkultur, Wien
(BOKU).

3.3.2 Congresso de Engenharia Natural

Ainda relacionado ao tema, realizou-se no més de fevereiro de 2015 na
Universitat fur Bodenkultur (BOKU) o evento intitulado “Ingenieurbiologie: Neue
Entwicklungen an Flie3gewassern, Hangen und Béschungen” (Engenharia Natural:
Novos desenvolvimentos em ambientes fluviais, encostas e taludes) (Figura 48).

O evento teve duragéo de trés dias e objetivou apresentar aos académicos e
profissionais da area as pesquisas recentes desenvolvidas na Austria, Alemanha,
Suica e Espanha.

O contato com estes especialistas foi muito proveitoso, permitindo a troca de

conhecimentos e experiéncias.
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Figura 48 - Capa frontal da revista com as pesquisas apresentadas durante o evento.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

As atividades desenvolvidas durante o estagio mostraram-se extremamente
importantes, pois permitiram o aprofundamento de conceitos e técnicas baseados
em conceitos de Engenharia Natural, através do contato diversificado com trabalhos,
pesquisas e exemplos praticos relacionados ao tema.

Através das atividades laboratoriais foi possivel o aprendizado e o
aprimoramento de conhecimentos em ferramentas como o software AutoCAD, que &
extremamente Util na elaboracdo de projetos na area ambiental e florestal.

Os testes com sementes permitiram a observacdo do comportamento das
espécies vegetais diante de diferentes condi¢cBes fitossanitarias e ambientais e,
como este comportamento pode influir sobre o sucesso ou fracasso na implantacao
de técnicas de revegetacao superficial de taludes.

Do ponto de vista técnico e prético, as atividades executadas a campo
mostraram-se as mais importantes. A implantacdo de obras biotécnicas como a
revitalizacdo do corrego Dorfstetten e as hidrossemeaduras realizadas em aterro
sanitario proporcionaram a execucdo de diferentes técnicas de Engenharia Natural,
como parede krainer, palicada, feixe vivo, enrocamento vivo, esteira viva, estacaria,
hidrossemeadura, dentre outras, permitindo o acompanhamento das metodologias
de execucdo para cada intervencdo e seus efeitos técnicos (mecanicos e
hidrolégicos) resultantes no local de implantacéo.

Em complemento, as visitas a obras executadas permitiram observar e
concluir sobre os efeitos das intervengdes a longo prazo, como o desenvolvimento
das plantas, estabilizacdo de taludes fluviais e do fundo do leito, cobertura e
protecdo do solo contra a erosdo superficial, assim como fendmenos de
sedimentacao e transporte.

A realizacdo deste estagio também proporcionou o contato com alguns dos
maiores especialistas em Engenharia Natural do mundo, aspecto importante
relacionado a troca de informacdes e experiéncias. Além disso, o estagio permitiu
fortalecer a cooperagéo e intercAmbio técnico-cientifico entre a BOKU e a UFSM,
parceria firmada ha bastante tempo.

Por fim, os conhecimentos aprofundados e a pratica adquirida na area serao
essenciais para a elaboracdo, planejamento e execucdo de futuros projetos de

Engenharia Natural, enquanto profissional habilitado.
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