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A Engenharia Natural, assim como outras disciplinas
da Engenharia, dispoe de um conjunto de procedimen-
tos que servem para auxiliar a tomada de decisio do
engenheiro durante a elaboragio de um projeto. Esses
procedimentos sio semelhantes aos empregados em
projetos convencionais de Engenharia Civil, diferindo
apenas por peculiaridades intrinsecas 2 vegetacio, da
qual se obtém os materiais construtivos vivos, principal
diferencial das obras biotécnicas. O procedimento de
projeto de Engenharia Natural para aplicagio em
obras de infraestrutura aqui apresentado é constituido
por trés etapas: a conceitual, a bisica e a executiva.
Para que essas trés etapas sejam plenamente desenvol-
vidas, existem objetivos especificos para cada uma
delas. Tais objetivos, quando observados, servem de
orientagio segura e objetiva no processo decisério do
projetista.
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Introdugio

A aplicagio das solugdes de Engenharia Natural' em
obras de infraestrutura precisa, indispensavelmente, de um
projeto para definir e hierarquizar as etapas e atividades em
uma sequéncia analitica de desenvolvimento. A quantidade
de informagdes geradas em empreendimentos de infraestru-
tura é muito grande, o que torna praticamente impossivel
manter o controle de qualidade — seguranca econdmica e
ambiental — sem langar mio de um documento escrito que
sirva como referéncia a ser seguida. A falta de um docu-
mento desse tipo pode aumentar a chance de equivocos,
além de reduzir a qualidade das obras como um todo, pois
fomenta a tomada de decisdes subjetivas e, geralmente, o
emprego de procedimentos de implantagio com base em
conclusdes precipitadas.

Para evitar esses problemas, a Engenharia Natural, as-
sim como outras disciplinas da Engenharia, dispde de um
conjunto de procedimentos que servem para auxiliar o pro-
cesso decisério do engenheiro durante a elaboragio de um
projeto. Esses procedlmentos sio semelhantes aos empre-
gados em projetos convencionais de Engenharia Civil, dife-
rindo apenas por peculiaridades que dizem respeito 2 vege-
tacio, da qual se obtém os materiais construtivos vivos, que
sio o principal diferencial das obras biotécnicas.?

O procedimento de projeto de Engenharia Natural
para a aplicagio em obras de infraestrutura aqui apresen-
tado é constituido por trés etapas: a conceitual, a bésica e
a executiva.

Para que essas trés etapas sejam plenamente desenvol-
vidas, existem objetivos especificos para cada uma delas, os
quais, quando observados, constituem orienta¢io objetiva e
analitica no processo decisério do projetista.

No presente artigo, as fases de projeto mencionadas
sio apresentadas em ordem de desenvolvimento. Inicial-
mente sio descritos os objetivos que devem ser alcangados
em cada uma das trés fases de projeto. Apés, sio definidas
e descritas, em topicos, as atividades que devem ser realiza-
das para atingir os objetivos de cada fase. Ao longo da se-
¢do, os tépicos prmmpals sio organizados em esquemas, e
a0 seu término, ¢ apresentado um fluxograma que condensa
a sequéncia do método de abordagem.

Fases de um projeto de Engenharia Natural

Cada uma das fases de um projeto de Engenharia Na-
tural tem o objetivo de responder a diferentes questdes
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3 Como sistema natural enten-

de-se os locais de interesse
de um determinado projeto,
bem como suas feigdes, ele-
mentos inertes € vivos e sua
interagio com o entorno.
Podem ser citados como
exemplo de sistemas natu-
rais, ecossistemas em geral,
sistemas fluviais, bacias hi-
drograficas, encostas ou ver-
tentes, fundos de vales e
qualquer um de seus subsis-
temas em qualquer nivel de-
sejado.
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durante o processo decisério envolvido na pritica de Enge-
nharia Natural aplicada em obras de infraestrutura. Desses
objetivos resultam caracteristicas especificas que podem ser
resumidamente explicadas da seguinte maneira:

Fase conceitual — sio identificados os problemas e os
objetivos do projeto; as alternativas de tratamento sio for-
muladas e é prescrita a aquisigio de informagdes especificas
e necessdrias para a elaboracio das fases subsequentes.

Fase bdsica — sio selecionadas as intervengdes mais
adequadas; a fenomenologia do problema é estudada e con-
siderada no dimensionamento das intervencdes; os riscos
sao analisados e as consideraces estéticas e ecoldgicas das
intervengdes sio feitas.

Fase executiva — abordam-se as informagdes necessi-
rias para a implantagio da obra; para isso, as atividades e
servigos sio descritos minuciosamente. Nessa fase é especi-
ficada a forma como as estruturas devem ser construidas,
incluindo-se os desenhos detalhados e as plantas de projeto;
seguem-se O cronograma executivo e as formas de monito-
ramento e manuten¢io da obra; além disso, sio elencados,
quantificados e orgados os materiais e a mio-de-obra neces-
sdrios para tal.

1 Objetivos de projeto
1.1 Fase conceitual

A fase conceitual busca atingir trés objetivos: identi-
ficar os objetivos do projeto, identificar as alternativas de
tratamento e prescrever a aquisi¢io de informagées adicio-
nais ao projeto.

I - Identificar os objetivos do projeto

O primeiro objetivo da fase conceitual ¢ identificar,
ou seja, nomear e classificar, bem como descrever qualitati-
vamente as demandas da intervengdo. E preciso considerar
claramente quais requisitos técnicos (protegio, estabiliza-
¢io e/ou consolidagio) sio necessirios ao sistema objeto do
projeto, que, em se tratando de Engenharia Natural, quase
sempre consiste de um sistema natural’.

II — Identificar as alternativas de tratamento

Depois de identificadas as necessidades para se alcan-
car a estabilidade do sistema, esse conjunto de informagoes
constitui a base para iniciar a identificagio e a escolha das
alternativas vidveis de Engenharia Natural, que atendam aos
objetivos requeridos pelo projeto. Nesta fase, a viabilidade
das alternativas é analisada, contudo, apenas qualitativamen-
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te, uma vez que neste estdgio ainda sio incipientes as infor-
magdes quantitativas sobre os processos em questdo. Quan-
do apropriado ou necessirio, também podem ser formula-
das novas sugestdes de intervengio de modo empirico e
qualitativo, pr1nc:1palmente quando a situacdo analisada tiver
peculiaridades cujos requisitos nio sio plenamente atendi-
dos pelos métodos de Engenharia Natural ji estabelecidos.

III- Prescrever a aquisicio de informagdes adicionais
a0 projeto

Para que se possa tornar analitico, o estudo preliminar
de viabilidade feito quando se identificam, de modo quali-
tativo, as alternativas com viabilidade de aplicagio, é neces-
siria a prescri¢io de aquisigio de informacdes que propi-
ciem, nas préximas etapas do projeto, uma precisa funda-
mentagio tedrica. Essa prescri¢io constitui o terceiro obje-
tivo da fase conceitual e compreende a descrigio das infor-
magdes a serem obtidas, os métodos para sua obtencio, as
quantidades necessarias de dados, de ensaios, e as formas de
apresentagio dos seus resultados. De modo geral, esse con-
junto de prescri¢Ses engloba os seguintes dados: levanta-
mentos e ensaios de campo, laboratério, informagoes docu-
mentais e outros dados que se entendam necessirios de
acordo com a tipologia da 4rea e as especificidades do pro-
blema.

' PROCEDIMENTOS DE PROJETO |

| FASE CONCEITUAL |

v

‘ Objetivos da fase ‘

I. Identificar os objetivos do projeto;

II. Identificar as alternativas de
tratamento;

ITI.Prescrever a aquisicio de
informagoes adicionais ao projeto.

Figura 1: Objetivos da fase conceitual de projeto.

1.2 Fase bdsica

A fase bisica busca atingir cinco objetivos principais:
escolher a abordagem de projeto, dimensionar as interven-
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coes, estimar os custos, analisar os riscos associados e ava-
liar estética e ambientalmente as intervengdes.

I — Escolher a abordagem de projeto

A partir das solugdes apontadas na fase conceitual, o
primeiro objetivo da fase bédsica de projeto é escolher aque-
la que seja a mais vidvel quanto aos critérios técnicos, eco-
ndmicos, de exequibilidade, ecolégicos, estéticos, de manu-
tengdo e de seguranca. Nesta fase, o processo é conduzido
analiticamente, ou seja, as inferéncias feitas na fase con-
ceitual sio fundamentadas por informagdes numéricas obti-
das por cilculos especificos, baseadas em leis empiricas ou
formulacoes analiticas que descrevam a fenomenologia iden-
tificada. O processo que envolve essa tomada de decisio
é flexivel e, por isso mesmo, novas andlises quantitativas
(principalmente os dimensionamentos da fase posterior)
sio realizadas e diferentes condicdes sio constatadas, de
modo que a definigio das alternativas pode ser adaptada ou
substituida para melhor atender as necessidades de projeto.

IT — Dimensionar as intervengoes

O segundo objetivo da fase de projeto basico é deter-
minar a forma de intervengio, o tipo de material (vivo e/ou
inerte), as dimensdes, as configuragdes e o conjunto de
todos os elementos constituintes da intervencio. A deter-
minagio desse conjunto de informagdes é comumente cha-
mada de dimensionamento. E nesta etapa, portanto, que sio
realizados os dimensionamentos hidrolégico, hidriulico,
estrutural, geotécnico e vegetacional (escolha e uso de plan-
tas com as caracteristicas biotécnicas adequadas para cada
tipo de intervengio em especifico). Os resultados do di-
mensionamento também podem apontar que uma alternativa
j4 escolhida nio é a mais adequada para a correcio do pro-
blema, e a necessidade de reconsideracio da abordagem de
projeto — adaptar ou substituir a técnica interventiva.

IIT — Estimar os custos

A estimativa de custos tem por finalidade atestar a via-
bilidade econémica da solugio tecnicamente dimensionada.
Nesta fase, a questio econdmica ¢ ainda avaliada de modo
aproximado, sendo por essa razio denominada estimativa de
custos, uma vez que somente o detalhamento executivo for-
nece a informacio essencial para uma anélise de viabilidade
econdmica mais precisa. Contudo, essa estimativa é sufici-
ente para orientar e confirmar, ou nio, a escolha da(s) alter-
nativa(s) cuja viabilidade técnica ji estd confirmada.

Janeiro/Junho e Julbo/Dezembro de 2013 77



4

78

Na Engenharia Natural essas
consideracbes sio mais acen-
tuadas, uma vez que o mate-
rial construtivo, por ser vivo,
traz mais incertezas do que as
aplicacdes puramente com
materiais inertes, tals como
as realizadas em técnicas tra-
dicionais de engenharia. Os
materiais inertes manufatu-
rados tém suas propriedades
intrinsecas, principalmente
de resisténcia, bem determi-
nadas, e por essa razdo, cil-
culos acurados para o dimen-
sionamento de estruturas po-
dem ser realizados. O conhe-
cimento das propriedades
técnicas da vegetagio ainda
nio estid nesta fase analitica,
portanto, nio permite exata-
mente as mesmas descri¢es e
aplicagdes quantitativas.

Os principios orientadores
da Engenharia Natural tam-
bém apresentam finalidades
nio técnicas, as quals estdo
ligadas & composigio da pai-
sagem e contribuicio aos as-
pectos ambientais.

O ecossistema é a unidade
funcional bésica da ecologia,
incluindo tanto os organis-
mos vivos quanto o ambiente
abiético onde sobrevivem
(ODUM, E. P Ecologia. Rio
de Janeiro: Interamericana,
434 p., 1985). Nesse ambi-
to, a Engenharia Natural
projeta fitocenoses que gra-
dualmente sio incorporadas
a0 ecossistema local, possibi-
litando a unido dos pontos
fragmentados e as condicdes
necessirias para o aumento
da biodiversidade floristica e
faunistica. Para Cornelini &
Sauli (CORNELINI, P. &
SAULIL, G. Manuale di indi-
rizzo delle scelte progettuali per
interventi di ingegneria natu-
ralistica. Ministero dell’Am-
biente e della Tutela del Ter-
ritorio — Direzione Generale
per la Difesa del Suolo -
PODIS, Roma, 389 p., 2005),
a Engenharia Natural projeta
ecossistemas paranaturais me-
diante o emprego de espécies
vegetais de ocorréncia local.

Conjunto de espécies vege-
tais que ocupam um deter-
minado habitat.
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IV — Analisar os riscos associados

Mesmo que analitico, o dimensionamento de obras
em sistemas naturais envolve incertezas, uma vez que oOs
mesmos sdo regidos por fendmenos complexos, erriticos e
randémicos.*

Assim, deve-se avaliar quantitativamente o risco associa-
do a essas incertezas, ou seja, quais as possibilidades de a
obra vir a falhar no caso de uma solicitagio predeterminada
(solicitagio tomada com base nos dimensionamentos). Tais
informagdes remetem 2 seguranca da obra e ao custo finan-
ceiro necessirio para sua implantagio; por essa razio, reves-
tem-se de importincia no processo que define a escolha de
uma configuragio em detrimento de outra.

V — Avaliar estética e ambientalmente as intervengdes

Por fim, é necessirio avaliar estética e ambientalmen-
te as intervencdes’, estimando-se os ganhos advindos de sua
implementagio. Além disso, deve-se analisar os impactos
para além do ponto de intervencio e descrever a evolugio
da obra com o tempo e sua integragio ao ecossistema® e a
paisagem. Deve-se ter em mente que, mesmo nos casos em
que as fungdes estéticas e ecoldgicas nio sio tratadas prio-
ritariamente como objetivo do projeto, em maior ou menor
medida uma composi¢io vegetal ou fitocenose’, que evolui-
rd e serd integrada aos poucos ao ecossistema, estd sendo
projetada’. Ecossistemas paranaturais (ou seja, que sio se-
melhantes ao original), tais como os projetados pela Enge-
nharia Natural, sdo sistemas dinimicos que se desenvolvem
ao longo do tempo e, por isso, previsdes de sua formacio
e desenvolvimento devem ser realizadas.

' PROCEDIMENTOS DE PROJETO |

| FASE BASICA |

\ 4

‘ Objetivos da fase ‘

I. Escolher a abordagem do projeto;

IT. Dimensionar as intervengoes;

III.Estimar os custos;

IV. Analisar os riscos associados;

V. Avaliar estética e ambientalmente as intervencoes.

Figura 2: Objetivos da fase basica de projeto.
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1.3 Fase executiva

A fase executiva ¢ a dltima fase de projeto e busca
atingir sete objetivos principais: otimizar as intervengdes,
detalhar as solugdes, especificar os materiais, descrever os
servigos, elaborar o cronograma executivo, especificar o
monitoramento e a manutengio das intervencdes.

I — Otimizar as intervencdes

Uma vez dimensionadas as intervengdes, o primeiro
objetivo da fase executiva concentra-se na otimizacio das
mesmas. O detalhamento torna possivel que o gasto de ma-
teriais, o impacto da execucio e os demais recursos envol-
vidos sejam minimizados. Deve-se atentar para que sejam
aplicados apenas os recursos necessirios para a mitigagio e/
ou solugio dos problemas encontrados.

IT — Detalhar as solucoes adotadas

O detalhamento minucioso das solugdes adotadas
compreende as descri¢des tipoldgica, de material e geomé-
trica dos arranjos, elementos conjuntos e individuais. Essas
informagdes também sio sintetizadas em desenhos e plantas
detalhadas e precisas, que constituem uma ferramenta indis-
pensavel de consulta a campo no momento da implantagio.
O detalhamento torna possivel a interpretagio das interven-
¢oes planejadas e dimensionadas durante as fases anteriores,
e possibilita que as solugdes sejam descritas, orgadas e final-
mente executadas.

IIT — Especificar os materiais

Este objetivo consiste na listagem das proprledades
fisicas, quimicas e biolégicas, bem como dos requisitos mi-
nimos de desempenho, dos critérios de aceitacdo, estoca-
gem, manuseio e emprego na obra de acordo com o tipo de
material — vivo e/ou inerte — a ser empregado.

IV — Descrever os servigos

A descricio dos servigos compreende tanto as ativida-
des em si, quanto a sequéncia cronolégica de cada etapa dos
servigos. Abrange todas as etapas das obras de implantagio
de uma intervencio e geralmente sio apresentadas na forma
de um documento denominado Memorial Descritivo.

V - Elaborar o cronograma e o orcamento

A descricio dos servigos constitui a base para a elabo-
ragio do cronograma de atividades e também de orcamento
que inclua os custos dos materiais e das atividades necessa-
rias para a implantagio das obras. O cronograma planifica o
tempo necessirio para elaboragio das atividades que com-
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preendem a execugio dos trabalhos, bem como define a
época do ano mais apropriada para a implantagdo, conside-
rando as necessidades fisioldgicas dos materiais vivos utili-
zados. No orcamento sio especificados os custos e valores
unitirios e totais de todas as atividades, servigos e materiais
que a obra necessita para ser executada.

VI - Especificar o monitoramento

A especificagio do monitoramento se constitui em
mais um objetivo relacionado 3 dindmica do ecossistema.
Essa etapa tem a fun¢io de garantir que o conjunto de
estruturas constituidas pela associagio de elementos estru-
turais inertes e vivos evolua conforme o esperado. Deve-se
assegurar que as estruturas inertes (que conferem a estabi-
lidade inicial ao terreno e suporte A vegetagio) mantenham
sua integridade, no minimo, por tempo suficiente ao estabe-
lecimento do material vivo, que passa, entdo, a assumir a
funcio de estabilizacio e/ou consolidacio da é4rea afetada.
Assim, a importincia do monitoramento reside no diagnés-
tico das inconformidades encontradas imediatamente apés a
instalacio das intervengdes, bem como as encontradas ao
longo do processo de estabelecimento do sistema dinimico
implantado. O atendimento desses requisitos fornece as ba-
ses necessdrias para que as atividades de manutengio pos-
sam ser planejadas, seja em cardter emergencial ou de rotina
periédica e pré-programada. Para isso sio definidos prazos,
periodicidade e as agdes que devem ser realizadas durante
as verificacbes in situ.

' PROCEDIMENTOS DE PROJETO |

| FASE EXECUTIVA |

‘ Objetivos da fase ‘

I. Otimizar as intervengdes;

II. Detalhar as solucoes adotadas;

IT1. Especificar os materiais;

IV. Descrever os servigos;

V. Elaborar o cronograma e o or¢amento;
VI. Especificar o monitoramento;
VIIL.Especificar a manutengio.

Figura 3: Objetivos da fase executiva de projeto.
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VII — Especificar a manutengio

A manutengio tem o objetivo de garantir que todos
os trabalhos planejados e executados mantenham sua quali-
dade no periodo imediatamente posterior as obras, bem
como mantenham ou mesmo propiciem o aumento gradual
das qualidades do sistema dinimico implantado.

2 Atividades de projeto

A identificagio da relacio entre atividades e agdes
praticas das fases de projeto e os seus objetivos é indispen-
savel para a elaboragio de uma metodologia hierarquizada
de projeto. Portanto, uma vez que os ob;etlvos espec1f1cos
de cada fase estejam definidos, é necessirio analisar quais
atividades devem ser desenvolvidas para que os mesmos
sejam alcangados. Com esse intuito, as atividades corres-
pondentes aos objetivos das trés fases de projeto — concei-
tual, basica e executiva — sio detalhadas e, ao final de cada
uma, sio identificados os respectivos produtos gerados, ou
seja, as informagdes resultantes.

2.1 Conceitual

Para atender aos objetivos dessa fase, as seguintes ati-
vidades sio desenvolvidas: visita de avaliagio em campo,
medigdes expeditas de campo, anélise de informagdes de
escritorio, andlise qualitativa da fenomenologia, identifica-
¢io e formulacio das intervencdes e especificacio dos me-
canismos de aquisi¢io de informagdes detalhadas.

I — Avaliagio inicial em campo

Observar as feicoes do problema, as caracteristicas do
local e do entorno, perceber as interagdes dessas caracters-
ticas com os processos desencadeados, bem como avaliar as
condi¢des da bacia hidrogrifica ou da drea de contribuigio
que o problema envolve. Observar as caracteristicas da ve-
getagio local buscando identificar, ou nio, a ocorréncia de
espécies com propriedades biotécnicas comprovadas ou
com caracteristicas potenciais para a aplicacio em obras de
Engenharia Natural. Caso sejam encontradas, verificar a
possibilidade de coleta de material vegetativo em quantida-
de suficiente para a aplicagio direta, ou se existe necessida-
de de propagar maior quantldade em local apropriado. Caso
ndo sejam identificadas in situ espécies com atributos bio-
técnicos necessdrios para as aphcagoes, devem ser buscadas
informagdes sobre espécies regionais nativas e que ocorram
preferencialmente na mesma regido fitoecolégica e/ou bioma.
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Observar também se nas proximidades existe a disponibili-
dade de materiais inertes (madeira, rochas, cascalho etc.)
que prontamente possam ser utilizados nas intervengoes.
Informagées preliminares como essas fornecem indicadores
de quais intervengdes podem ser feitas e que recursos ne-
cessariamente devem ser mobilizados para a realizacio da
obra.

IT — Medigdes expeditas de campo

Embora a fase conceitual seja essencialmente qualita-
tiva, medi¢Ses expeditas realizadas em campo constituem
uma orientagio inicial para o engenheiro compreender a
fenomenologia e as relacdes que sdo responsiveis pelos pro-
cessos desencadeados. Como medicdes expeditas citam-se,
por exemplo, as avaliagbes de gradientes de margens de rios
e encostas, estimativas de velocidades e vazdes de escoa-
mento, medicdes das feicbes erosivas e a caracterizagio ta-
til-visual da textura dos solos.

IIT — Aniélise de informagdes documentais

Essa atividade consiste em coletar e reunir informa-
¢oes em documentos existentes que auxiliem na caracteriza-
¢do dos processos e também da drea e seu entorno, tais co-
mo: relatérios prévios, imagens de satélite, bases cartogrifi-
cas, dados climiticos e bancos de dados de 6rgios publicos
e/ou privados. Também podem ser reunidas — se disponiveis
— informacées de séries histéricas de dados hidrolégicos,
uso e ocupagio do solo na bacia hidrogrifica, bem como de
geologia, geomorfologia, sedimentologia do curso de dgua e
informagdes prévias sobre a vegetacio local com potencial
biotécnico (espécies ocorrentes e localizagio). Informagdes
que nio sio séries histdricas, e que nio estio disponiveis,
devem ser obtidas em atividades especificas in situ.

IV — Anilise qualitativa da fenomenologia

Com base nas informagdes obtidas nas atividades an-
teriores, sio identificados os objetivos técnicos do projeto,
ou seja, sio definidas as propnedades de engenharia do sis-
tema natural envolvido que precisam ser corrigidas por
meio de protecio, estabilizacio e/ou consolidagio. Como
exemplos dessas propriedades podem ser destacados os as-
pectos relativos ao solo (o tipo de textura, a desagregacio,
a cobertura superficial, diagnéstico visual da estabilidade
etc.), ao escoamento (o regime de fluxo e os pontos onde
este afeta a estabilidade das margens) e ao transporte de
sedimentos (dimensio das particulas transportadas). A ani-
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lise conjunta dessas propriedades propicia as bases necessi-
rias para descri¢io qualitativa do problema encontrado e é
indispensével para a formulacio inicial das intervengdes que
possam atender as necessidades diagnosticadas.

V — Identificacio e formulagio das intervencoes

Com base nas necessidades identificadas na anilise
qualitativa da fenomenologia, podem ser listadas as possi-
veis formas de tratamento utilizando-se técnicas de Enge-
nharia Natural para tratar o problema. Para isso, sio levados
em conta os seguintes fatores:

— Atendimento aos requisitos técnicos — procurar esquemas
construtivos constituidos por materiais inertes e vivos cuja
associagdo responda as necessidades requeridas, com a mi-
nima alteragio possivel do ambiente;

— Atendimento aos requisitos nio técnicos — considerar as
fungdes ecoldgicas e estéticas que devem ser agregadas ao
projeto de acordo com a drea de implantagio (zona rural
ou urbana, ambiente natural ou alterado);

— Restri¢des quanto aos materiais — identificar a disponibili-
dade local de materiais inertes e vivos, bem como a intera-
cio entre eles (como podem ser utilizados em conjunto).
Sempre que possivel, utilizar materiais de ocorréncia local
ou regional (um dos principios guia da Engenharia Natu-
ral), recorrendo-se a fontes externas apenas em situagdes
necessdrias (auséncia local de materiais vivos ou inertes).

— Restrigdes quanto ao ambiente — condigdes de desenvolvi-
mento do material vivo, conservagio dos materiais inertes
e vivos e manutenc¢io das combinagbes entre estes;

— Restrigdes econdémicas — avaliagio da mio de obra, dos
materiais, da execugio, da manutengio — a partir dessa ava-
liacio prévia, optar por solugbes economicamente justifici-
vels;

— Restrigdes de impacto ambiental — avaliagio dos impactos
dentro e fora dos limites do local de intervengio, limitan-
do-se a escolha das alternativas qualitativamente definidas
como menos impactantes;

— Restrigoes locais — existéncia de infraestrutura ou benfeito-
rias, ocupagio humana, e quaisquer outros objetos ou con-
digoes locais que limitem as intervengdes previstas.

VI - Especificacio dos mecanismos de aquisi¢io de infor-
macodes detalhadas

O dltimo objetivo da fase conceitual diz respeito 2
prescricio especifica dos métodos de aquisi¢io de informa-
¢oes em nivel quantitativo que sio utilizadas nas préximas
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fases de projeto. Essas informagdes devem ser listadas em
conformidade e em complemento as informagdes qualitati-
vas ja obtidas; também devem ser evidenciados o grau de
exatidio e detalhamento, suas quantidades locais e formas
de obtengio. De modo geral, a prescricdo quantitativa
abrange levantamentos topogrificos, ensaios geotécnicos,
levantamentos floristicos, fitossociolégicos e faunisticos
(quando for o caso), anélises quimicas e fisicas do solo,
obtengio de séries histéricas de dados hidrolégicos etc.

VII — Produtos da fase conceitual

Ao final da fase de projeto conceitual, sio geradas as
seguintes informacdes: relatério conceitual com fotografias,
esquemas e descricio dos objetivos, descri¢io qualitativa
dos fendmenos e apresentacio e descrigio das possiveis al-
ternativas de corre¢io dos problemas fazendo uso de ima-
gens e/ou plantas esquemadticas.

| PROCEDIMENTOS DE PROJETO |

| FASE CONCEITUAL |

v

‘ Atividades de projeto ‘

I.  Avaliagdo inicial em campo;

ITI. Medigoes expeditas de campo;

ITI. Anilise de informacgdes documentais;

IV. Anilise qualitativa da fenomenologia;

V. Identificacio e formulagio das intervencoes;

VI. Especificagio dos mecanismos de aquisicio
de informacdes detalhadas;

VII. Produtos da fase conceitual.

Figura 4: Atividades da fase conceitual de projeto.

2.2 Fase bdsica

Para atender aos objetivos dessa fase, as seguintes ati-
vidades sio desenvolvidas: anilise quantitativa da fenomeno-
logia, defini¢io das medidas de tratamento, dimensionamen-
tos, consideragio e avaliagio dos critérios ambientais e es-
téticos.

Ciéncia & Ambiente 46/47



9

Geotécnica é o ramo da en-
genharia que faz uso da me-
cinica de solos e das rochas
(descreve a resposta das mas-
sas aos sistemas de forga)
para encontrar solucdes de
planejamento, projeto, cons-
trugio e operacio de obras
que envolvem fundagio de
construgdes sobre materiais
inalterados (escavacdes e
cortes), ou ainda, o uso dos
materiais terrosos e rochosos
como matérias-primas para a
construcio (preenchimentos
e aterros) — SOWERS, F. G.
Introductory Soil Mechanics
and Foundations: Geotech-
nical Engineering. Fourth
edition. New York: Mac-
millan Publishing Co., Inc,
1979.

O termo edafologia (do gre-
go edaphos = terra ou terre-
no) é por vezes usado como
sindnimo de pedologia apli-
cada ao estudo do solo, sen-
do este entendido como o
meio onde se cultivam as
plantas (LEPSCH, I. E. For-
magdo e conservagdo dos solos.
Siao Paulo: Oficina de Texto,
2010.). Tem, por essa razio,
relagio direta com as disci-
plinas que tratam dos culti-
vos florestais e agricolas

Charles Rodrigo Belmonte Maffra e Fabricio Jaques Sutili

I — Anilise quantitativa da fenomenologia

A partir das informagdes adquiridas nos levantamen-
tos quantitativos sio realizadas as anidlises especificas do
local e dos problemas encontrados para a obtengio de mo-
delos que expliquem o comportamento e levem a um enten-
dimento das causas dos problemas. Os principais agentes e
suas propriedades, bem como os processos em que estes
atuam, precisam ser identificados e caracterizados. Para isso,
as condigdes hidrologicas da bacia hidrogréfica sio conside-
radas para um tempo de retorno consistente aos objetivos
do projeto e associadas as suas condigdes fisicas também
determinadas. Determinam-se as condig¢bes hidraulicas do
canal, bem como as condi¢oes geotécnicas’ e edafoldgicas'
do solo local. Tais fatores sio associados e analisados con-
juntamente, e, entio, sio realizadas as inferéncias acerca da
fenomenologia, da criticidade e da evolugio dos processos
desencadeados. Por meio da anidlise explicitada, alcanca-se o
entendimento das causas do problema, e pode-se entio
definir as solugdes tecnicamente mais apropriadas e as va-
ridveis para atender os objetivos de corre¢io requisitados.

IT — Definigio das medidas de tratamento

A compreensio analitica da fenomenologia, da cri-
ticidade e da evolugio dos processos desestabilizantes do
sistema natural objeto do projeto possibilita a escolha defi-
nitiva das solugdes de tratamento, pois fornece critérios de
escolha. A definicio das medidas de tratamento deve ser
fundamentada nas informagdes qualitativas obtidas na fase
conceitual, mas, principalmente, nos parimetros quantitati-
vos reunidos durante as atividades de projeto basico. As
informagdes especificas advindas de anilise quantitativa
quanto a aspectos hidrolégicos e hidriulicos, condigdes do
solo (estabilidade mecanica e suporte para as plantas), diag-
néstico de recomposigio e estabilizagio de leito e/ou talu-
des, somadas ao conhecimento da disponibilidade regional
de materiais inertes e vivos adequados, informagées quali-
tativas da ecologia da paisagem (floristica, fitossociologia e
fauna quando for o caso), bem como a estimativa prévia dos
custos associados, compdem as medidas gerais para a esco-
lha definitiva dos tratamentos que serio implantados. Em
resumo, todas as informagdes levantadas na fase qualitativa
(conceitual) sio complementadas pelas informagdes da fase
quantitativa (basica), constituindo os fundamentos necessi-
rios para a escolha da(s) medida(s) mais adequada(s)
tratamento dos problemas conforme as exigéncias amblen—
tais, econdmicas e de seguranca de cada projeto.
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Descreve-se aqui, de modo
generalizado, os esforgos,
nio s6 puramente mecini-
cos, ou mesmo hidromeca-
nicos, mas sempre as solicita-
¢Oes que Os processos natu-
rais extremos (normalmente
chuvas intensas) impéem aos
sistemas naturais (sistemas
fluviais representados pelo
curso de dgua e seus compo-
nentes ecossistémicos bid-
ticos e abidticos), o que os
obriga a encontrar novas con-
figuragdes de equilibrio (no-
vos leitos de fluxo onde pre-
valeca a menor quantidade
de energia).

A vida atil de uma interven-
¢io de Engenharia Natural é
indeterminada, pois a vegeta-
gio se estabelece e continua
a se desenvolver ao longo dos
anos e a proporcionar me-
lhorias as condigbes que for-
necem prote¢io aos sistemas
naturais. Determindvel ou
estimavel, através de um
tempo de retorno (TR), por
exemplo, é a vida util de es-
truturas inertes que comple-
mentam as intervengdes for-
necendo as condi¢des neces-
sarias de estabilidade en-
quanto as plantas estio em
processo de desenvolvimen-
to. As estruturas associadas
que sdo protegidas pelas in-
tervengdes de Engenharia
Natural, tais como estradas,
pontes, gasodutos etc., tam-
bém sio construidas com ba-
se em uma estimativa de du-

rabilidade.

Trata-se de um acréscimo de
seguranga flexivel as condi-
¢oes de equilibrio que nor-
malmente ocorrem ao longo
do tempo em sistemas dini-
micos, tals como OS cursos
de dgua e suas dreas de in-
fluéncia.

Metodologia para elaboracio de projetos de Engenbaria Natural..

IIT — Dimensionamento

Nesta etapa determinam-se as solicitagdes para possibi-
litar o dimensionamento das estruturas, dos elementos e de
seus arranjos, inclusive considerando-se as estimativas de
custos, niveis de seguranga e desenvolvimento da vegetacio
e seus efeitos. As intervengdes sio dimensionadas e modela-
das de acordo com as solicitacbes mais desfavoraveis encon-
tradas tanto na situagio atual quanto nos cendrios de evolu-
cio durante toda a vida atil do sistema natural projetado.

A partir do momento em que a demanda critica (soli-
citacio mais desfavorivel) for determinada, tém-se entio, as
bases para o dimensionamento das estruturas interventivas,
respeitando-se que os esfor¢cos maximos'' nas estruturas,
elementos e arranjos utilizados devem ser menores ou
iguais aos esforcos admissiveis. Para isso, sio necessirias
analises hidrolégica, hidraulica, geotécnica e da vegetagio.
Sdo essas informagdes que possibilitam projetar estruturas
e configuragdes compativeis com a resolugio do problema.
E ainda por meio dessa atividade que se alcanga o objetivo
de estimar os riscos, quer pelos tempos de retorno, proba-
bilidades de falha ou fatores de seguranga para todos os
periodos representativos da vida util de uma estrutura®?

O dimensionamento, neste caso, resulta da aplicacio
das leis de equilibrio para um sistema dindmico. As combi-
nacoes de solicitagoes que refletem situagdes de instabilida-
de podem ser diversas. Deste modo, procura-se dimensio-
nar nio somente estruturas resistentes aos estigios em que
as solicitacbes sio as mais desfavoraveis, como também que
tenham graus de liberdade® suficientes para acomodar
apropriadamente as configuragdes de equilibrio que um sis-
tema dinidmico apresenta ao longo do tempo.

Por fim, com os dimensionamentos realizados, os
custos da obra podem ser estimados e a solucio adotada
pode ser avaliada quanto a sua viabilidade econdmica. Além
disso, torna-se possivel definir se os niveis de seguranga sio
aceitdveis ou nio, bem como realizar previsdes da acio da
vegetacio ao longo do tempo.

IV — Consideragio e avaliagio dos critérios ambientais e
estéticos

As obras de Engenharia Natural, além de corrigirem
a instabilidade dos solos pelo aumento da sua resisténcia e
redugio do impacto das solicitagdes sobre os mesmos, tam-
bém propormonam o aumento gradual da qualidade am-
biental da 4rea tratada. Para amplificar as qualidades da obra
para além dos aspectos econdmicos e de seguranca, os cri-
térios ambientais e estéticos devem ser considerados.
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14 Vegetagio que tem sua ori-
gem na regido onde ¢é encon-
trada (HOUAISS, A. Dicio-
ndrio da lingua portugnesa. 2*
ed. rev. e aum.. Rio de Janei-
ro: Objetiva, 2004).

15 Reduzir a biodiversidade do
ambiente significa reduzir os
graus de liberdade na manu-
tengio do equilibrio dinimi-
co.
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Os projetos precisam satisfazer condigdes que vio
desde o uso preferencial de um conjunto diversificado de
espécies vegetais autdctones' da regido de intervengio, até
a formulagio de combinagées que se assemelhem, ou muito
se aproximem, da paisagem potenc1al do local, fornecendo
as condicdes iniciais necessirias para o aumento da biodi-
versidade natural. Em larga medida, deve-se evitar o que é
estranho ao ambiente local e que, segundo os preceitos
ecoldgicos, pode ser prejudicial s interagdes ocorrentes no
meio, como por exemplo, o uso de espécies vegetais inva-
soras (normalmente exdticas) que podem reduzir a biodi-
versidade do ambiente’ tratado. Em Engenharia Natural,
os aspectos técnicos, ambientais e estéticos nio se disso-
ciam e, portanto, a avaliagio das obras deve atentar para a
constitui¢gio de um ambiente que possibilite o desenvolvi-
mento e a diversidade da biocenose (flora e fauna).

V — Produtos da fase baisica

Ao final da fase de projeto biasico, sio geradas as se-
guintes informagdes: memorial de cilculo que descreve os
fendmenos e o ecossistema envolvido de modo quantitativo
(aspectos morfométricos da bacia hidrogrifica, hidrologia,
hidraulica do canal e vegetagio), apresentacio dos modelos
de intervengio e dos cilculos de dimensionamento (hidrdu-
lico, geotécnico, estrutural, riscos associados, configuragio
e fatores de seguranca das estruturas) acompanhados das
plantas esquemadticas das intervengdes (somente a forma
inicial e parcialmente desenvolvida, uma vez que plantas e
desenhos detalhados e com especificacbes fazem parte do
projeto executivo).

' PROCEDIMENTOS DE PROJETO |

| FASE BASICA |

v

‘ Atividades de projeto ‘

I. Anilise quantitativa da fenomenologia;

I1. Definicio das medidas de tratamento;

III. Dimensionamento;

IV. Consideragio e avaliagio dos critérios
ambientais e estéticos;

V. Produtos da fase bdsica.

Figura 5: Atividades da fase basica de projeto.
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2.3 Fase executiva

Para atender aos objetivos dessa fase, desenvolvem-se
as seguintes atividades: detalhamento das solugdes, servi-
¢os, cronograma de implantagio e or¢amento, monitora-
mento € manutengao.

I — Detalhamento das solugdes

Definidas e dimensionadas as estruturas que com-
poem as interven¢des de Engenharia Natural, pode-se, en-
tao, realizar o detalhamento de cada uma delas, atentando
para a otimizagdo, especificagio e quantificagio dos materi-
ais necessdrios para que sejam construidas. Nesta etapa é
realizada a descrigio minuciosa de cada estrutura, especifi-
cando-se cada tipo de material que a compde (ex.: madeira,
vergalhdes de ago, pregos, grampos, material vegetal [esta-
cas, mudas, estoldes, rizomas, bulbos, sementes] etc.), e ao
mesmo tempo, descrevendo como exatamente cada uma
deve ser implantada, indicando-se sequencialmente o proce-
dimento de instalagio, inclusive com a elaboragio de dese-
nhos e plantas com as medidas e localizagio detalhadas e em
escala de cada intervencio na 4rea de trabalho.

Esse detalhamento fornece as bases necessirias para
que as intervengdes sejam orgadas e o cronograma para sua
implantacio seja constituido (pois se identifica o tamanho e
o grau de complexidade que influenciam diretamente no
tempo dispensado a construcio). Do mesmo modo, sio for-
necidas as informagdes necessarias 3 execugio e A posterior
fiscalizagio da obra. O detalhamento das intervencdes ao
nivel em que técnicos alheios ao processo de elaboracio do
projeto possam compreendé-lo e realizi-lo autonomamente,
reveste-se de fundamental importincia para a execugio bem
sucedida de uma obra, pois nem sempre o projetista (que
participa de todas as fases de elaboragio do projeto) pode
estar presente para prestar esclarecimentos durante as ati-
vidades de execugio.

IT — Servigos

Os servigos sdo listados por categorias, abordando-se
os materiais, as atividades e equipamentos que sio utiliza-
dos na execugdo. Sio apresentados e descritos os servigos
iniciais (preparo e limpeza da drea, canteiro e atividades de
apoio, obras provisérias de controle de erosio e sedimen-
tos), servigos auxiliares (terraplanagem, desmonte de ro-
chas etc.), servicos de implantacio das intervengdes pro-
priamente ditas, servigos complementares s estruturas
principais de estabilizacio (tal como estruturas de drena-

Ciéncia & Ambiente 46/47



16O maior indice de pega pode
ser explicado pelo fato de as
reservas nutricionais de uma
planta, no periodo de dor-
méncia, estarem disponiveis,
a0 mesmo tempo e em maior
quantidade, para a emissdo
de raizes e brotos. O contri-
rio ocorre com as estacas co-
letadas na primavera, quando
parte das reservas da planta
j& foram disponibilizadas pa-
ra a emissio de novas raizes,
brotos e floragio.
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gem), servigos finais (limpeza final, recomposicio de dreas
afetadas pelo transito de veiculos e equipamentos de cons-
trucio, e do canteiro de obra), plano de monitoramento e
manutencio de estruturas inertes e material vivo.

III - Cronograma de implantagio e orgamento

Na definigio do cronograma sio previstas todas as
atividades relacionadas A execugio da obra, considerando-se

o periodo mais adequado para cada atividade e o tempo de
duracio das mesmas. Como as intervengdes sio realizadas
com material vivo — muitas vezes estacas de plantas — deve-
se ter especial atengdo, sempre que possivel, para realiza-las
durante o periodo de dorméncia vegetativa, pois assim o
indice de pega e enraizamento pode alcancar maior éxito'®
Quando nio realizadas com estacas, mas com mudas ou
sementes, a amplitude temporal de execugio das interven-
¢oes pode ser um pouco maior, especialmente se houver
recurso a 1rrigagao.

Todos os servigos apresentados no item anterior de-
vem ser organizados sequencialmente de acordo com as
atividades que sdo pré-requisitos para outras, de modo a
facilitar o processo e evitar erros grosseiros de logistica e/
ou implantacbes em periodos desfavoriveis. No que diz
respeito ao orcamento, o cOmputo minucioso de valores
reais de mercado deve ser condizente a tudo o que for
mobilizado para a realizacdo da obra, seja material, maquini-
rio ou pessoal. Esse conhecimento é imprescindivel para
verificar a viabilidade financeira da execugio, bem como
para realizar a programagio financeira do 6rgio responsavel
pela contratagio dos servigos e evitar inconformidades que
podem interromper o bom andamento da obra. O licencia-
mento ambiental e demais trimites legais junto aos érgios
competentes sio imprescindiveis para que as datas de exe-
cucio das atividades sejam estabelecidas e, portanto, devem
ser realizados com antecedéncia. Os pedidos de licenga de-
vem ser encaminhados ji nas primeiras fases de projeto.
Normalmente o projeto conceitual é suficiente para os es-
clarecimentos exigidos pelos 6rgios ambientais.

IV — Monitoramento e manutencio

Ambas as atividades sio interdependentes e realizadas
in situ. O monitoramento avalia as condig¢des da obra como
um todo, a partir da anilise individual e conjunta dos com-
ponentes inertes e vivos, sendo que sua periodicidade de
realizacdo é consistente aos objetivos da obra. As atividades
de manuteng¢do, por sua vez, dependem dos diagndsticos
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realizados durante os monitoramentos para constituir as
diretrizes de abordagem das inconformidades (se estas exis-
tirem) e corre¢io das mesmas, buscando retornar as condi-
cOes previstas em projeto.

A periodicidade de monitoramento da obra geral-
mente deve ser ajustada ao atendimento das necessidades
das plantas utilizadas nas intervengdes. Isso ocorre porque
as plantas dependem de maiores cuidados iniciais para ga-
rantir o seu estabelecimento do que as estruturas inertes
que, ao serem implantadas, tém condigdes praticamente
imediatas de atender as solicitacbes para que foram dimen-
sionadas.

No primeiro més pés-implantagio, a vegetacio en-
contra-se em processo de adaptagio ao novo ambiente ao
qual foi inserida e, por isso, 0s monitoramentos necessaria-
mente devem ter frequencm semanal (uma ou mais vezes).
O periodo inicial é o mais critico ao estabelecimento da
vegetagio. Uma vez constatada a pega da vegetacio e tam-
bém sinais de seu desenvolvimento (normalmente no se-
gundo més isso é bastante visivel), o monitoramento pode
ter sua frequéncia reduzida (mas nio suspensa) a um ntime-
ro que corresponda ao comportamento da vegetagio ou aos
acontecimentos que podem interferir em seu estabeleci-
mento (no minimo duas visitas a0 ano, uma na estagio seca
e outra na estagio das chuvas). Sempre que ocorrer um
evento climitico extremo (evento pluviométrico intenso,
seca etc.) ou ataque de insetos (formigas, em especial) o
monitoramento deve ser imediatamente reajustado (anteci-
pado e intensificado). Deve-se ter em mente que os moni-
toramentos sio realizados simultaneamente para os elemen-
tos vivos e inertes que compdem as intervengoes.

No monitoramento das estruturas inertes, avalia-se a
integridade estrutural, o aparecimento de sinais e pontos de
fraqueza que antecedem ou indicam uma ruptura, a ruptura
propriamente dita, o surgimento de processos erosivos ou
qualquer inconformidade capaz de enfraquecer a estrutura
tornando-a instdvel ou que inviabilize o seu funcionamento
conforme a finalidade para qual foi projetada. Quanto a ve-
getagdo, todas as espécies plantadas ou semeadas devem ser
verificadas em termos de sobrevivéncia, sanidade (altera-
¢oes fisiologicas causadas por pragas, deficiéncia nutricional
ou hidrica) e desenvolvimento (avaligio do didmetro de
caule e ramos e altura total por meio de procedimentos de
amostragem que represente todo o plantio, ou seja, apenas
parte das plantas sio medidas). Com base nessas informa-
¢oes sdo realizadas as devidas apuragdes e registros manus-
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critos e fotogrificos das inconformidades para possibilitar o
planejamento das atividades de manutencio. Os registros
fotogrificos devem ser realizados sempre a partir de pontos
fixos da obra, para possibilitar comparagdes cronolégicas e
se poder avaliar a evolugdo das intervencdes e a interagio
entre elementos inertes e vivos. As inconformidades diag-
nosticadas devem ser fotografadas em detalhes de modo a
representar as caracteristicas do problema.

Na manutengio, quaisquer inconformidades que pos-
sam resultar na instabilidade das estruturas inertes devem
ser corrigidas, assim como devem ser devidamente tratadas
as plantas que morrem (novo plantio ou semeadura), as que
nio se desenvolvem (corre¢io na irrigagio, adubacio de
manutengio, cuidado com as pragas) ou que se desenvol-
vem excessivamente (raleio ou poda).

' PROCEDIMENTOS DE PROJETO |

. FASE EXECUTIVA |

v

‘ Atividades de projeto ‘

I. Detalhamento das solugoes;

I1. Servigos;

III.Cronograma de implantag¢io e orcamento;
IV. Monitoramento e manutengao;

V. Produtos da fase executiva.

Figura 6: Atividades da fase executiva de projeto.

V. Produtos da fase executiva

Ao final da fase de projeto executivo é gerado o do-
cumento denominado Memorial Descritivo, no qual devem
constar as seguintes informagdes: atividades auxiliares, ma-
teriais utilizados, forma como devem ser construidas as es-
truturas, diretrizes do monitoramento e agdes de manuten-
¢io, previsio de execugio das atividades, custos unitdrios e
totais de materiais e atividades, desenhos explicativos e
plantas executivas.

Consideragoes finais

Ao longo das se¢des anteriores, os tépicos principais
compostos por objetivos e atividades foram apresentados,
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sendo agora possivel formar um fluxograma que condensa a
sequéncia da metodologia de projeto. A compilagio dos
procedimentos gerais de projeto é apresentada na figura 7.

As solugdes técnicas propostas pela Engenharia Natu-
ral para a prevencio e/ou corre¢io de problemas decorren-
tes da perda de estabilidade de sistemas naturais, comegam,
aos poucos, a ser adotadas no Brasil. Trata-se do reconhe-
cimento de que estas solucdes sio alternativas vidveis ao
complemento ou substituicio daquelas ja consolidadas pela
engenharia tradicional.

PROCEDIMENTOS DE PROJETO
1

FASE CONCEITUAL ‘ FASE BASICA FASE EXECUTIVA

Objetivos de cada fase

I. Identificar os objetivos do
projeto;

II. Identificar as alternativas de
tratamento;

III. Prescrever a aquisicao de
informagées adicionais ao
projeto.

Atividades de projeto

1. Avaliagio inicial em campo;
ii. Medicoes expeditas de campo;

iii. Anilise de informagées
documentais;

iv. Analise qualitativa da
fenomenologia;

v. Identificagio e formulagio
das intervengées;

vi. Especificacao dos
mecanismos de aquisigio de
informagées detalhadas.

PROJETO CONCLUIDO

Figura 7: Fluxograma dos procedimentos gerais de projeto.
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17 Significa tomar por base os
mesmos principios para a
elaboragio de um projeto.

18 Ser aplicada por qualquer en-
genheiro ou pessoa responsi-
vel por projeto, chegando a
resultados semelhantes.
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A evolugio desse processo de reconhecimento e ado-
¢io depende de um desenvolvimento mais técnico e anali-
tico da disciplina. Essa necessidade vem sendo atendida na
Engenharia Natural, para permitir que o engenheiro empre-
gue uma abordagem de projeto semelhante aquela que j4 se
usa na engenharia tradicional.

No caso de obras de infraestrutura, a abordagem ana-
litica é ainda mais importante que no caso de pequenas
intervencdes rurais e urbanas, em que a abordagem descri-
tiva ou mesmo artesanal pode ser perfeitamente justificavel.
Isso ocorre porque as obras de infraestrutura tém elevados
niveis de exigéncia de mitigacdo de riscos a elas associados,
bem como requisitos legais decorrentes de possiveis conse-
quéncias de cariter social, econdmico e ambiental na even-
tualidade de uma falha dessas estruturas. No entanto, a me-
todologia também pode ser empregada nas obras de menor
exigéncia técnica e porte, sempre que a melhor compreen-
sio das caracteristicas dos problemas e das operagdes for
considerada importante e vidvel.

O emprego da metodologia aqui apresentada é ttil na
concepcio de projeto pelo fato de propiciar a organizagio
das informagdes em uma sequéncia racionalizada de obten-
¢io e anilise. Tal organizacio torna mais ficil a compreen-
sio da fenomenologia dos problemas envolvidos, levando o
engenheiro as solugdes mais apropriadas do ponto de vista
técnico, econdmico e ecoldgico.

Por fim, as indica¢bes de organizagio e apresentagio
de requisitos indispensdveis fazem da metodologia uma 6ti-
ma ferramenta para a uniformizacio' e universalizag.ﬁo18
das atividades de projeto. Essa caracteristica é muito impor-
tante para disciplinas que ainda estio em estigio de desen-
volvimento analitico, como € o caso da Engenharia Natural.
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