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RESUMO

Dutos expostos em areas de travessia estdo suscetiveis aos fendmenos hidraulico-
geotécnicos e tem 0s riscos de rupturas aumentados pelos processos de escavo e erosao de margens.
Atualmente a prevencdo, manutencdo e recuperagdo dos pontos de travessia empregam técnicas
tradicionais de engenharia, que muitas vezes levam a uma solu¢do que ndo se justificaem termos
técnicos, financeiros e ambientais. A Engenharia Natural, que usa a vegetagcdo combinada ou ndo a
materiais inertes para a estabilizacdo de solos e protegcdo contra erosdo, pode ser uma alternativa
complementar ou substituta as técnicas tradicionais de engenharia. Neste sentido, o presente
trabalho tem o objetivo de apresentar um estudo de caso de exposicdo de duto onde distintas
abordagens de Engenharia Natural foram usadas para tratar de processos erosivos em area de
travessia. Para o estudo de caso, em comparagdo com alternativas convencionais, as técnicas de
Engenharia Natural mostraram-se vantajosas do ponto de vista econémico, ambiental e estético.

Palavras chave: Bioengenharia de Solos; Estabilidade de Taludes Fluviais.

1 INTRODUCAO

O Brasil conta, atualmente, com uma malha de dutos de transporte de gas e derivados do
petroleo superior a 14.000 km de extensdo (sem incluir dutos de transferéncia e distribuicdo)
(PETROBRAS TRANSPORTES S.A., 2012). A exposicao de dutos nas &reas de travessias causa
preocupacdo em toda a malha mantida pelo Sistema PETROBRAS. Dutos expostos estdo
suscetiveis a riscos decorrentes da acdo de terceiros, fendmenos hidraulico-geotécnicos (perda de
suportabilidade, vibragdo em decorréncia de vortices, corrida de detritos e outros movimentos de
massa) e deterioracdo da integridade mecanica (variacdo térmica e danos aos elementos de protecdo
catddica). O grau desses riscos é ainda potencializado pelas consequéncias de eventuais rupturas, o
gue pode resultar em perdas humanas e materiais, e ainda impactos ambientais altamente nocivos.

Atualmente a prevencdo, manutencdo e recuperacdo dos pontos de travessia empregam
técnicas tradicionais de engenharia semelhantes as solugBes adotadas em outras obras de
infraestrutura bésica, especialmente do setor rodoviério. A abordagem tradicional leva, em muitas
situacBes, ndo apenas a uma solugdo onerosa, mas também a uma intervencdo injustificada em
termos de desperdicio de recursos técnicos, financeiros e de impactos ambientais desnecessarios.
Uma significativa parte dos problemas ocorridos em &reas de travessia de dutos pode ser
solucionada com intervengdes tecnologicamente mais simples, empregadas pela Engenharia
Natural.

Engenharia Natural é um ramo da engenharia que utiliza plantas inteiras ou suas partes
como material de construcdo vivo, combinados, ou ndo, com material inerte para estabilizar e



fornecer protegdo mecanica ao solo (SCHIECHTL, 1985). Obras de Engenharia Natural valorizam
a matéria prima do local, se integram ao ambiente e possuem menor chance de rejeicdo pelo
sistema fluvial. A regido sudeste do Brasil, por possuir a maior porcentagem da malha de dutos de
transporte de hidrocarbonetos do pais, apresenta-se como candita natural para ser pioneira na
abordagem de Engenharia Natural aplicada a travessia de dutos terrestres no Brasil.

O presente trabalho tem o objetivo de apresentar um estudo de caso onde a abordagem de
Engenharia Natural é usada para tratar de processos erosivos com ocorréncia de exposicao de dutos
em éarea de travessia. O projeto, implementacdo e manutencdo sdo discutidos em detalhes,
ilustrando o uso das técnicas no cenério de travessia de dutos.

2 ESTUDO DE CASO

2.1 Localizagao da rea de estudo

A érea de estudo constitui faixa de serviddo de transporte dutoviario de gas no Estado do
Espirito Santo, regido sudeste do Brasil. Ogasoduto, objeto principal das intervencdes de protecao e
recuperacao da area, tem 28” de didmetro e esta sob enterrado a uma profundidade que varia entre
1,0 e 1,5 m, com a extensdo total de 300 km. Esta dimensionado para realizar o transporte de
20.000 m?3 de géas natural por dia, extraido das areas de producao off-shore do sul do Espirito Santo
e da Bacia de Campos no Rio de Janeiro.

2.2 Metodologia geral de descrigcdo

A bacia hidrogréfica é usada como unidade bésica de estudo. Na delimitacdo da bacia
define-se como sec¢do de controle o ponto de exposicdo do duto (km 284,900 da faixa do
GASCAV). A caracterizagdo da bacia é dada por pardmetros geomeétricos, morfométricos e
aspectos visuais observados in loco, amparados por imagens orbitais georreferenciadas, das quais
se obtém informacBes planialtimétricas e de cobertura vegetal (confirmada a campo). Na
determinag&o do tempo de resposta da bacia, usado como tempo de duracdo para a determinagao da
chuva de projeto, utiliza-se 0 método Califérnia CulvertPractice (RUSSO, 2011).

A caracterizacdo do curso de agua se baseia nas mesmas bases de dados da bacia
hidrogréfica, principalmente as imagens orbitais e, em maior medida, as observages in loco.

Quanto a descri¢do das condicOes hidraulicas do canal utilizam-se formulas e coeficientes
tradicionalmente utilizados em hidraulica aplicada. Os seguintes métodos e parametros
guantitativos e descritivos sdo utilizados:

« Formula de Manning para escoamentos uniformes e permanentes (determinacdo de vazdes e
velocidades);

«  Coeficiente de Manning equivalente (média ponderada da rugosidade para as paredes dos
canais);

«  Método racional (para calculo da vazéo de projeto - utilizado em areas < 5 km?);

«  Determinacdo da dimensdo maxima de material transportado para verificar as condi¢des de
transporte do fluxo (DURLO e SUTILI, 2012); e

* Numero de Reynolds e Numero de Froude (para verificar as condi¢cdes de escoamento)
considerando o principio de canais siameses.

Na sequéncia sdo detalhadas as descricOes e caracteristicas da area e dos aspectos e
fenomenologia dos problemas encontrados na travessia de duto.

2.3 Caracterizacao da bacia hidrografica

A area esta localizada em zona rural, no sopé da Serra do Castelo, onde o relevo é bastante
acidentado, caracterizado geotecnicamente pela presenca de talus e blocos de rocha de



granulometria extremamente irregular sendo provenientes de queda dos macicos rochosos das
vertentes ou transportados pelo curso de agua responsavel pela drenagem da bacia. O clima da
regido € tropical (KOPPEN, 1948), com estacdo chuvosa entre os meses de outubro e janeiro. A
bacia hidrogréfica é pequena (0,84 km2), apresenta talvegue curto (1,20 km) e declividade mediana
(11,6%). Possui indice de circularidade alto (0,78), caracterizando uma bacia de formato
arredondado (Figura 1). Apresenta fator de forma de 0,57 e densidade de drenagem de 1,45 km™,
que associados ao formato arredondado da bacia indicam uma &rea excepcionalmente bem drenada,
de padrdo dendritico e com pequeno tempo de concentra¢do (11 min), podendo apresentar grandes
picos de cheias em resposta a eventos pluviométricos intensos. Quanto a vegetacdo, a bacia se
caracteriza por apresentar zonas de mata, plantios e pastagens.
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Figura 1 — Bacia hidrografica do estudo de caso. Onde: 1 — Nascente e 2 — Se¢do de controle
(Fonte: Navegador Geobases, 2012).

2.4 Descricdo do curso de agua

O curso de &gua apresenta elevada variacdo da vazdo em fungdo da rapida resposta as
chuvas intensas. Nos periodos de estiagem a vazdo perene se reduz a niveis que podem ser
desprezados no dimensionamento hidraulico do projeto. Apresenta também grandes picos de cheia,
configurando um comportamento torrencial de montanha. E subsequente de primeira ordem,
caracteriza-se por tamanho pequeno e largura reduzida (menor que 30 m mesmo durante as cheias).
Quanto ao vale onde se encaixa o talvegue, as vertentes possuem desniveis superiores a 100 m,
conectadas a uma bacia exorreica de padrdo dendritico de drenagem com nivel final na Baia de
Vitoria, ES. As caracteristicas de incisdo no leito sdo marcantes e 0s depositos aluvionares
praticamente inexistentes, exceto blocos de rochas de granulometria elevada e irregular,
transportados durante cheias extremas. Quanto a sinuosidade, intercalam-se trechos
aproximadamente retos com trechos transicionais, principalmente em funcdo de obstrucbes do
talvegue por grandes blocos rochosos e pela propria caracterizacdo geoldgica de fundo de vale. A
vegetacdo ao longo das margens é continua e possui presenca alternadamente irregular de
gramineas, arbustos e espécies arboreas.

2.5 Condigao hidréaulica do canal

A condicdo hidraulica do canal no trecho em tratamento, para a vazdo de projeto (15,4
m?3/s), apresenta alta velocidade média de escoamento (3,25 m/s). Isso decorre principalmente das



inclinagOes elevadas. O escoamento do canal é predominantemente torrencial durante vazdes de
pico. Considerando-se a vazdo de projeto alguns trechos do curso de agua tém velocidade de
escoamento maior que a velocidade critica, o que confere ao fluxo uma grande quantidade de
energia cinética e, por consequéncia, capacidade de deslocar materiais solidos de grandes
dimensbes e também alto poder erosivo.

2.6 Caracteristicas do processo erosivo

A travessia dispBe-se de modo esconso com duto, originalmente, instalado a uma
profundidade média de 1 m. Em fun¢do do regime torrencial, provocado pelas chuvas intensas e
pelas caracteristicas da bacia, ocorreu no periodo chuvoso de 2011-2012 a perda de estabilidade do
eixo do curso de agua que passou a escavar o fundo do leito nas proximidades do duto. As
alteracBes do fundo do leito em vista desse escavo, diminuiram a cobertura do duto, expondo sua
geratriz superior. A porcdo exposta do duto passou a se comportar como anteparo transversal
elevando o fundo do leito imediatamente a montante deste. Existe ainda, na margem esquerda, um
deslizamento caracterizado pela queda de uma pequena quantidade de geomassa de 7,5 m de
comprimento e 2,25 m de altura (Figura 2). Essa instabilidade se deve a confluéncia de alguns
fatores tais como taludes ingremes com mais de 2 m de altura e a presenca de blocos rochosos na
margem direita que direcionam o fluxo de 4gua para a margem oposta. Isso leva a corrosdo da base
do talude e, em decorréncia, a queda do macico por desconfinamento. Num trecho a jusante, numa
extensdo de aproximadamente 7 m, os cabos Oticos estdo expostos e as velocidades nesse ponto
ultrapassaram os valores limites de transporte para 0s materiais constituintes das margens no caso
do escoamento da vaz&o de projeto.

N o T A o T

Fibra dtica exposta  §

—T 4 {

4

Direcéo do duto

T T S TR

Figura 2 — Aspectos gerais dos processos erosivos e geotécnicos da area de estudo.

2.7 Criticidade e evolucéo

O estudo de caso teve problemas desencadeados por eventos pluviais intensos, tipicos do
clima local. O fluxo de &gua passou a escoar diretamente sobre o duto com possibilidade de queda
de blocos comprometendo a integridade do mesmo. Além disso, o duto passou a servir de
obstaculo, sofrendo tensGes adicionais de turbilnonamento e forcas hidrodinamicas.

Os processos destacados podem evoluir pela continuacdo do alargamento das margens,
colocando em risco a estabilidade da faixa de dutos e podendo também expor porcOes ainda
maiores do gasoduto. A erosdo de fundo pode evoluir potencializada pelo turbilhonamento causado



pela interface entre duto (material rigido) e solo (material granular) aprofundando o escavo ao seu
redor, deixando 0 mesmo em balan¢o o que pode provocar tensbes elevadas. Outro problema
possivel € que os vortices provenientes do fluxo em picos de cheia podem excitar o duto
dinamicamente, e se caso ocorra proximo a sua frequéncia natural, deformacdes e tensdes
excessivas podem surgir em suas paredes, provocadas pelo fendmeno de ressonancia.

Descritos os problemas ocorridos na travessia, a seguir sao especificadas as abordagens de
projeto, incluindo desde a coleta de dados, procedimentos de estabilizacdo de eixo da torrente,
protecdo mecéanica do gasoduto e cabos 6ticos, drenagens, a vegetacao utilizada e as metodologias
de Engenharia Natural aplicadas.

3 PROCEDIMENTOS DE PROJETO

O projeto desenvolveu-se em trés fases: conceitual, basico e executivo. No projeto
conceitual foram apresentadas as propostas preliminares de intervengdo baseadas em conceitos de
Engenharia Natural aplicaveis para a situa¢do encontrada. No projeto basico, a partir das propostas
conceituais definidas, foram selecionadas as intervencGes mais adequadas, descritas analiticamente
todas as caracteristicas, fatores e variaveis englobados pela area de trabalho e pelas intervencoes
selecionadas, dando énfase aos processos e fendbmenos naturais que levaram a exposi¢do do trecho
de duto, abordando também a descrigao e a justificativa das a¢Ges de intervengdo na mitigagéo dos
riscos envolvidos nos processos. O processo de escolha das alternativas propostas no projeto
conceitual considera as limitagbes e os requisitos de integridade do duto. Por fim, definidas as
intervengdes na &rea problematica, se deu inicio ao detalhamento das solu¢Ges adotadas, etapa
definida pelo projeto executivo, no qual foram descritas minuciosamente as atividades e servigos
de recuperacdo das areas degradadas, como devem ser construidas as intervengdes, especificados e
orcados os materiais e suas quantidades e as formas de monitoramento da obra. A seguir s&o
descritos os procedimentos e resultados de cada fase de projeto.

3.1 Projeto conceitual

O projeto conceitual foi elaborado com base em informacdes preliminares de levantamento
topografico, informaces de escritorio e de campo, resultando nas seguintes sugestfes de
intervencao:

» Instalacdo de obra transversal de consolidagdo a jusante do duto exposto (cinto basal saliente
ou barragem de consolidacéo) para forcar o depdsito de sedimentos;

»  Estabilizacdo longitudinal da margem erodida. Sugeridas as seguintes biotécnicas: biomanta
vegetada, esteira viva, plantio em banquetas, parede krainer dupla.

Frente as alternativas apresentadas foram escolhidas as técnicas mais vidveis do ponto de
vista técnico-logistico e as mesmas descritas e dimensionadas em detalhes nas etapas posteriores
(projeto basico e executivo).

3.2 Projeto bésico

Compreende o levantamento e andlise de dados necesséarios para a elaboragdo dos
trabalhos, envolvendo o levantamento de informag6es da bacia hidrografica, do curso de &gua e do
terreno (topografia). Possibilita a avaliacdo analitica dos aspectos hidraulicos e a escolha e
dimensionamento das intervencdes. A seguir sdo descritas as medidas e os tratamentos adotados.

3.2.1 Medidas de tratamento

As medidas de tratamento da erosdo fluvial incluiram agdes de controle dos processos
envolvidos no problema de exposicdo de duto, bem como sua protecdo. As solugdes adotadas



apoiam-se no comportamento dindmico dos processos erosivos, nas caracteristicas da torrente, nos
critérios de integridade do duto e da faixa, na sua posi¢cdo em relacdo a bacia hidrografica e nas
alteracdes do regime fluvial a montante e a jusante do trecho de intervencdo. Também foram
consideras andlises técnico-logisticas das acBes de construcdo das intervencdes e questdes de
manutencao da obra e da faixa.

Em resumo, a cota da linha de agua foi elevada através da construcdo de uma obra
transversal associada & construcdo de uma parede krainer vegetada. As medidas iniciais consistem
na limpeza do curso de &gua, obras de acesso, levantamentos topograficos, e da cobertura do duto
no local para servir de base para as demais fases de projeto. Também foram realizados ensaios
geotécnicos e de fertilidade do solo.

Como o eixo da torrente encontrava-se instavel foi necessaria sua estabilizacdo por meio da
limpeza do leito do curso de agua e a implantacdo de estruturas de controle de fluxo. No controle
do alargamento provocado pela erosdo da margem esquerda, foram utilizadas obras longitudinais e
transversais ao curso de agua.

Adotou-se a solucdo composta por parede krainer dupla no trecho onde ocorreu o
deslizamento de talude na margem esquerda, bem como o uso de banquetas (preparo do solo em
forma de cunha perpendicular a inclinagdo no talude onde sdo inseridas mudas de espécies
vegetais) na parte superior da parede. A parede krainer, € uma estrutura semelhante a um berco,
composta por longarinas e tranversinas, que funciona como muro de gravidade. Nesse projeto a
parede krainer é projetada em pecas de Eucalyptuscitriodora tratadas, com didmetro de 25 cm. As
dimens6es da parede sdo 2,25 m de largura, 7,5 m de comprimento (Figura 6). A parede teve sua
estabilidade verificada quanto ao tombamento, deslizamento e tensdo admissivel. As pecas de
madeira também tiveram sua resisténcia a flex&o verificada. Todas as verificagdes resultaram em
fatores de seguranca maiores que 1,5.

Para controle da erosdo de fundo foram utilizadas obras transversais ao fluxo de &gua,
reduzindo e controlando o perfil, por meio da reducdo da inclinagdo. Nessa intervencéo foi adotada
a construcdo de um cinto basal saliente de 1,25 m de altura, dimensionado em fungéo da inclinacédo
do perfil de compensacdo formado e da necessidade de proteger e aumentar a cobertura atual do
duto. O cinto basal foi instalado a jusante do duto em posi¢do perpendicular ao fluxo da torrente. A
inclinagdo do perfil de compensacdo resultante, importante no projeto de obras transversais, foi
calculada adotando-se metodologia proposta por Ferro e Porto (2011). A inclinacdo resultante do
perfil de compensacdo é conhecida como inclinacdo de equilibrio e depende das caracteristicas
geométricas do fluxo, do tamanho do material do leito, e das condi¢fes hidraulicas da secéo
transversal do curso de agua. A verificacdo da dimensdo minima do material depositado resulta em
25 cm. O perfil de compensacdo deve ser projetado para 4% de inclinagcdo, mas artificialmente
aterrado com inclina¢do nula em um trecho de 12,0 m a montante do cinto basal. A se¢do do
vertedouro do cinto basal saliente é dimensionada utilizando-se a equagdo de Cipoletti para um
formato trapezoidal (PORTO, 2011). Para o mesmo adota-se uma largura de 5,0 m, resultando
numa lamina de &gua de 1,40 m, sendo o excedente entendido como cota de inundacéo, avaliada
como ndo potencialmente danosa na area do projeto. Avalia-se a curva de remanso provocada a
montante do cinto basal saliente, mediante a solugdo por integragdo numérica da equagdo
diferencial que rege o escoamento gradualmente variado em canais livres. Com a implantacéo
imediata do perfil de compensagdo, o regime de fluxo passa a ser descrito pela equacdo de
Manning para escoamento permanente uniforme. As velocidades séo reduzidas e o escoamento se
caracteriza como fluvial em todas as secGes em decorréncia da implantagdo das intervencdes
descritas. Para garantia da estabilidade das obras transversais, a profundidade de escavo é calculada
utilizando-se o método proposto por Julien(2002), o que resulta numa profundidade de escavo de
0,15 m. Adota-se entdo para o cinto basal uma sapata corrida de 0,70 m de profundidade em funcéo
da estabilidade geotécnica. Para a protecdo contra o escavo sao dispostos blocos maiores que 0,50
m (direcéo longitudinal) numa profundidade de 0,20 m, de modo que a distancia de escavo também
é determinada, resultando em 0,70 m. Com base no dimensionamento para chuvas com tempo de
retorno de 25 anos (considerando duto com vida Gtil de 20 anos) a probabilidade do evento nao ser
excedido foi de 96% e um risco associado a esse evento igual a 0,56. Esses valores foram obtidos
sem considerar o efeito da vegetagé&o.



Na abordagem de Engenharia Natural, a vegetacdo tem relevante contribuicdo na melhoria
das propriedades de engenharia das estruturas de intervencdo em relagdo aos fendmenos
geotécnicos e hidraulicos. Contudo, ainda ndo se dispde de conhecimento adequado nem de uma
descrigdo analitica da aptiddo biotécnica de espécies nativas do estado do Espirito Santo. Levando
isso em conta, uma série de pesquisas estdo sendo realizadas buscando encontrar espécies com
potencial biotécnico. Como resultado foram selecionadas trés espécies arbustivas, uma delas com
potencial biotécnico comprovado e as demais com caracteristicas biotécnicas promissoras. As
espécies escolhidas foram utilizadas para a construcdo da parede krainer e para a construcéo de
banquetas vegetadas acima da parede.

Efeitos observados

Ao ser computado o efeito da vegetacdo no dimensionamento hidraulico e geotécnico das
solugbes apresentadas, ocorre a reducdo das velocidades e do tamanho das rochas deslocadas em
todas as se¢des, bem como o aumento do raio hidraulico e da cota média de inundagdo. Ao ser
estimado o periodo de retorno no caso ideal, ou seja, com a vegetacdo estabelecida na area e
atuando como elemento estrutural, chega-se ao valor de 42,4 anos, que ultrapassa a vida til do
duto e o periodo de retorno utilizado para a parte inerte das obras implantadas. De modo
complementar, a vegetacdo ainda proporciona estabilidade e protegdo mecénica ao substrato das
margens por meio de efeitos advindos de suas raizes e partes aéreas. Calculando-se as novas
probabilidades e riscos associados ao evento de 42,4 anos e considerando-se na analise a acdo ideal
da vegetagdo sobre a intervencgéo, resulta numa probabilidade de 97,6% do evento néo ser excedido
e um risco associado durante a vida Gtil do empreendimento de 0,38. Por essas razes observa-se
que a vegetacdo adequada do ponto de vista biotécnico pode aumentar em muito os niveis de
seguranca das obras, e por isso pode-se dispensar grande parte das intervencdes para se construir
obras com 0s mesmos niveis de seguranga das obras tradicionais.

Frente a descricdo das intervencBes sdo apresentadas a seguir as medidas tomadas para a
execucao das mesmas.

3.3 Projeto executivo

Esta secdo descreve as atividades e o0s servi¢os de recuperacao das areas degradadas. Sdo
tratadas duvidas advindas do projeto basico e descritos todos os detalhamentos de construcdo de
cada intervencdo, simplificando-se as informagdes, e assim, tornando-se possivel sua implantagéo
na area problematica.

Para comportar o desenvolvimento das obras foram prescritas inicialmente atividades de
limpeza e preparacéo do terreno, terraplenagem (conformacéao de taludes de margens e suavizacao
de quinas protuberantes), canteiro de obras e atividades de apoio, bem como o uso de medidas e
estruturas provisdrias para controle de erosdo e aporte de sedimentos. Ap6s a implantacao,
procede-se 0 monitoramento, constituindo-se na verificagdo do desenvolvimento e da sanidade da
vegetacdo e da integridade das estruturas inertes implantadas. O monitoramento é realizado ao
Menos uma Vvez por semana no primeiro més e uma vez a cada duas a partir do segundo més apés
implantacé&o das obras.

A obra transversal projetada consiste de um cinto basal saliente em concreto simples,
alocado a jusante do trecho de duto exposto (Figura 3). Para a construcdo sua base deve ser
escavada sob o leito do rio (Figura 4). O solo retirado do leito do curso de dgua deve ser usado para
0 preenchimento da parede krainer e execucdo de pequenos aterros sobre a mesma bem como leiras
de recomposigédo da faixa de dutos. As alas do cinto basal devem ser reaterradas e compactadas
sendo a superficie de contato do solo com as mesmas, cobertas com biomantase biorretentores de
sedimentos a montante e jusante. O perfil de compensagéo projetado com inclinacdo de 4% deve
ser, na fase de obra, aterrado com inclinacdo nula para protecdo imediata do duto e cabo 6tico,
resultando em um volume de 19,0 m3 de rochas de 25 cm de didmetro (Figura 5). A protecao contra



0 escavo, foi lancada em enrocamento em uma extensdo de 0,7 m, com rochas de 0,5 m de
didmetro, correspondendo a 0,5 m3 de rocha.

As obras longitudinais compreendem a construcdo da parede krainer dupla e banquetas
(margem esquerda) e plantio de mudas nos pontos onde a maquina danificar o talude (margem
direita) em funcdo da implantacdo das obras (Figura 3). A parede krainer foi dividida em duas
paredes com alturas diferentes (Figura 6). As paredes sdo construidas de modo que cada uma
possua comportamento individual quanto a acdo de recalques diferenciais do terreno. Nos vaos da
face exposta sdo inseridas 15 mudas de trés espécies diferentes, com tamanho entre 1,0 e 2,0 m, a
constar:  Sebastianiaschottiana (Mull.  Arg.)) Maull. Arg.,CalliandrahaematocephalaHassk.
eChloroleucontortumMart.. As banguetas, logo acima da parede, sdo realizadas com as mesmas
espécies vegetais.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Foram apresentados, 0s mecanismos de avaliacdo e dimensionamento das solucdes
adotadas para tratamento de trechos de dutos expostos em decorréncia de erosdo fluvial. Nota-se
que as caracteristicas de bacia hidrografica de montanha e a posicdo do duto em relagcdo a bacia,
atravessando o talvegue, potencializam os riscos de danos a integridade do duto, da faixa e do meio
ambiente.

As solugBes aqui abordadas visam em ordem de prioridade a protecdo mecénica do duto, a
estabilizacdo da faixa e a recuperacdo ambiental do trecho afetado. Para isso aborda-se o problema
do ponto de vista da Engenharia Natural. Entretanto, o sucesso de intervencGes baseadas em
técnicas de Engenharia Natural dependem do conhecimento das caracteristicas da vegetacao
utilizada. A caréncia de conhecimento biotécnico da vegetacdo local torna necessaria que a
intervengdo ainda seja fortemente apoiada em estruturas inertes. O nivel de conhecimento do
potencial biotécnico das espécies vegetais utilizadas é fundamental para a dosagem utilizada na
combinacgdo entre as praticas da engenharia tradicional e da Engenharia Natural. Quanto maior for
a comprovagao biotécnica de uma espécie, mais se pode apoiar a solu¢do no seu uso em detrimento
de intervengOes da engenharia tradicional, que passardo a dar suporte a vegetacdo enquanto essa
encontra-se no seu estadgio de desenvolvimento, resultando em projetos mais racionais e
econdmicos.

As intervengdes com base em técnicas de Engenharia Natural apresentam-se como
alternativas viaveis para a solugdo do problema de erosdo fluvial em travessias de dutos. Essas
alternativas propiciam ganhos sob o ponto de vista técnico, econémico, ecolégico e estético.
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Figura 3 — Planta esquemaética de localizacdo das obras. Na margem esquerda (parte superior da
figura) parede krainer e banquetas, na margem direita (parte inferior) plantio de mudas e cordao de
biorretentores proximos a linha de agua e, mais a jusante, cinto basal saliente.
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Figura 4 — Aspectos do cinto basal saliente.
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Figura 5 — Aspectos do perfil de compensacdo proporcionado pelo cinto basal saliente.
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Figura 6 — Vista frontal da parede krainer.
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