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A Engenharia Natural, tema da pre-
sente edigio de Ciéncia & Ambiente,
constitui importante ferramenta técnico-
cientifica destinada a proteger e estabili-
zar solos, taludes, estruturas hidraulicas,
margens de cursos de dgua, vogorocas ou
outras conformagdes existentes na paisa-
gem natural ou artificial. Segundo a légica
dessa concepgio, tais finalidades podem
ser alcancadas mediante a utilizacio de
materials construtivos vivos — sementes,
plantas, parte de plantas, associagdes vege-
tais — como complemento ttil e por vezes
necessario as técnicas tradicionais de En-
genharia Civil.

Os primeiros registros bibliogrifi-
cos, abordando o conhecimento artesanal
e empirico em Engenharia Natural, surgi-
ram na segunda metade do século XIX,
tanto na Europa como na América do
Norte. Essas referéncias constavam em
publicagdes normalmente relacionadas as
1ntervengoes hidriulicas em cursos de
dgua (manejo de torrentes) e as constru-
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coes de estradas rurais e florestais. Mais
adiante, em 1941, o engenheiro Arthur
Freiherr von Kruedener cunhou o termo
alemio “Ingenieurbiologie” (Engenharia
Natural na traducio livre para o portu-
gués) para designar um novo ramo da en-
genharia e, posteriormente, uma disciplina
especifica.

Nas décadas seguintes, o assunto ga-
nhou uma série expressiva de trabalhos
cientificos, com destaque para as contri-
bui¢oes pioneiras do engenheiro austriaco
Hugo Meinhard Schiechtl. Além de utili-
zar sistematicamente as novas técnicas na
Europa Central e de ser autor de diver-
sos livros sobre o tema, Schiechtl é tam-
bém o responsavel por tornar a Engenha-
ria Natural uma disciplina académica.

No Brasil, esse campo encontra-se
em franca expansio, em virtude de sua
elevacio a condicio de disciplina, em ni-
vel de graduacio e de pés-graduagio, e do
surgimento de empresas especializadas no
ramo.



Na Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), em particular, o aporte
tedrico da Engenharia Natural estd pre-
sente, ha décadas, no conteddo programa-
tico de disciplinas como Manejo de Bacias
Hidrograficas e Estradas Florestais. Isso
se deve a grande influéncia das cadeiras
ministradas na Universidade Rural de Vie-
na, Austria, institui¢ao que mantém estrei-
ta relagio com o Departamento de Cién-
cias Florestais, desde a criagio do mesmo
no Ambito da UFSM em 1978.

Dessa parcena, a partlr de 2002, sur-
gem OS primeiros projetos destinados 2
qualificacio de alunos brasileiros e austri-
acos na area, sob a orientacio de um dos
mais conhecidos discipulos de Schiechtl,
o professor Florin Florineth. Mais recen-
temente, a0 construir uma estrutura fisi-
ca apropriada e a0 manter uma linha de

pesquisa, exclusivamente voltada para a
Engenharia Natural, abriu-se na UFSM a
possibilidade de geragio continuada de
conhecimentos e de efetiva colaboragio
com entidades publicas e privadas inte-
ressadas no tema.

Sdo justamente os primeiros produ-
tos gerados por essa linha de pesquisa,
bem como as experiéncias de campo re-
sultantes da i interagdo com empresas, que
compdem o ntmero da revista Ciéncia
& Ambiente que apresentamos aos leito-
res.

Sem sombra de davidas, a demanda
por conhecimentos sobre recuperacio de
dreas degradadas s6 tende a crescer nos
préximos anos. Nesse contexto, a contri-
bui¢io da Engenharia Natural terd, por
certo, grande utilidade pratica, além de
consideravel relevincia ecoldgica.

Nota do editor: por razdes operacionais e
financeiras, as edigoes 46 e¢ 47 de Ciéncia &
Ambiente foram agrupadas em um dnico
volume, publicado no més junho de 2017.



THE DEVELOPMENT

OF SOIL BIOENGINEERING
AS AN ANALYTICAL DISCIPLINE

Fabricio Jagues Sutili
Elvidio Gavassoni

Soil bioengineering consists basically of using live
material as construction and structural elements in
engineering applications related to stabilization of na-
tural systems. The techniques used are not new, how-
ever its establishment as a technical and scientific dis-
cipline is recent. The current stage of soil bioengineer-
ing development is marked by artisan and descriptive
approaches. The aim of this work is to propose a pro-
gram to develop soil bioengineering as a more analyti-
cal engineering branch. The historical progress and cur-
rent stage of soil bioengineering are discussed and
related to the historical progress of traditional engi-
neering branches. A program to structure soil bioengi-
neering as a more analytical discipline is suggested in
the form of a hierarchical sequence of steps. This
structuration contributes to improve the degree of
confidence and precision in the professional practice
of soil bioengineering applications and also it helps to
standardize practice and improving the discipline.
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The development of soil bioengineering: as an analytical discipline

Introduction

Soil bioengineering is a field of civil engineering
which basically consists of using plants as engineering ma-
terial and structural elements.! From the very pioneer
scientific works on the subject, such as Kruedener’s book?,
the technical aspect of this engineering discipline was high-
lighted. Further its basic technical character, which is simi-
lar to other engineering fields of study, soil bioengineering
has other basic functions such as ecological, aesthetic and
economic finalities.> The main interventions of soil bioengi-
neering, regarding its technical function, are: stabilization
of slopes, control of erosion processes, ecological restora-
tion and stabilization of the hydraulic condition of open
channels. By stressing the focus of soil bioengineering on
broader environmental concerns some authors* consider
that soil bioengineering is a discipline originated in the last
century, even though its techniques has been applied for
centuries ago in many parts of the world®. Apart from this
discussion, just recently, soil bioengineering has receiving
some scientific treatment as a modern engineer discipline
and being subject of specialized bibliography.®

The modern engineer concept involves the applica-
tion of scientific principles to practical purposes.” This
concept has passed by a gradual development along many
centuries.® Firstly, engineering work was done by experts
whose knowledge was based mainly in experience acquired
through years of professional work, empirical observations
and even instinctive approach.” Nowadays, the engineering
practice is most performed using analytical and quantita-
tive design rules. The design rules in many engineering
branches tend to course a gradual way from the experience-
based (empirical) rules to principles based on a full scien-
tific understanding and explanation of the relevant under-
lying phenomena.™

As a technical-scientific discipline', soil bioengineering
deals with problems very similar to other civil engineering
disciplines'. Settled as a distinct engineering field, and not
just a new constructive technique, soil bioengineering de-
mands analytical quantitative design guides and codes,
standard techniques of experimental engineering science
and standard curricula in polytechnic or university courses.
Soil bioengineering distinctive characteristic is the use of
live vegetative elements as building material.”® Unlike other
technologies in which plants are chiefly an aesthetic com-
ponent, in soil bioengineering systems, plants are an im-
portant structural component.'
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The soil bioengineering techniques have been used
for many decades, especially in Central European coun-
tries. Nowadays, those techniques are being spread over
other countries.!” The main task in these new application
regions is to identify plants with a required potential to be
used as structural components. The result is that scien-
tifically research has been focused on the characterization
of this vegetative material in new biomes. On the other
hand minor attention has being pa1d to quantlfy the charac-
teristics and plant behavior as englneermg materials. Ac-
cording to Morgan & Rickson'® soil bioengineering is a
classic example of a discipline where there is a prominent
distance between the practice and the science.

The soil bioengineering current stage, characterized
by craft and artisan skills in some of its parts, has been the
cause of so many challenges such as restrictions to the use
of those techniques by a broader range of engineering ap-
plications and professionals. According to Mickovski &
Van Beek!” the lack of more analytical literature, codes of
practice and design is a relevant issue on the small interest-
ing and encouragement of engineers to employ soil bioengi-
neering measures. Other possible cause to the marked
reluctance to use vegetative methods in preference to con-
ventional civil engineering is, according to Schiechtl &
Stern®, due to the lack of training or lack of personal expe-
rience in a relatively new field. However, the very descrip-
tive current stage of soil bioengineering contributes to turn
the training process and personal experience gaining a slow
and uneven task.

A clear and objective identification of soil bioengi-
neering discipline as an engineering branch can be an
important step in order to turn this field more analytical.
Since in many ways and situations the soil bioengineering
applications are a rediscovery or a reinterpretation of cor-
related traditional and well-established engineering fields,
the very path, gradually performed by those correlated
engineering disciplines, can be used to direct, organize and
model a similar development on the soil bioengineering
field.

This work presents a development program to the
soil bioengineering as a technical or engineering discipline.
The soil bioengineering concepts and basic definitions are
first discussed, followed by a brief presentation of the gra-
dual development of the modern concept of the engineer-
ing practice. Next the characterization of soil bioengineer-
ing as a distinct engineering discipline is presented. The
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The development of soil bioengineering: as an analytical discipline

current stage and practices of soil bioengineering are ad-
dressed, in correlation to the stages found in the develop-
ment of the major engineering branches. The main chal-
lenges and difficulties of a broader acceptance by profes-
sionals of soil bioengineering techniques are discussed, as
well, their relations to its current stage. Finally, the pro-
gram to develop soil bioengineering is presented, discus-
sing in details the steps to achieve a more analytical disci-
pline and pointing out the benefits of such approach.

Development and concepts

On the very first paragraph of his book written in
1958 Schiechtl affirms: “Soil bioengineering is understood
as the set of efforts to attain plant recolonization in order
to re-stabilize soils”. Schiechtl makes clear that this disci-
pline has “as its priority” technical goals by means of using
live plants as a tool to obtain soil protection, sediment
transportation management, and slope stabilization. Howe-
ver, the ecological, aesthetic, and territory planning soil
bioengineering functions are not excluded of its technical
primordial finality.

Not infrequently that soil bioengineering techniques
has been presented as new-found methods by the special-
ized literature, however this affirmation relies much more
on a rediscovery of a set of knowledge and techniques that
are much more ancient than the nowadays called traditional
practices. The use of local materials, such as wood and
rocks, associated to live plants as construction elements
and co-participant in the soil engineering properties im-
provement process is a simple and even intuitive concept
whose origin cannot be determined. Indeed, as evidenced
by Gibling & Davies", the vegetation naturally has per-
formed a relevant influence on the landscape formation
processes, and as consequence, over its present features.

The first collecting, comprising artisan and empirical
knowledge, by technical texts specialized in soil bioengi-
neering (even though this term was not yet coined) ap-
peared in the second half of 19* century® followed by
works mainly correlated to river management, road con-
struction, forestry planning and wood production in the
20 century?. In 1941 the engineer Arthur Freiherr von
Kruedener coined the german term “Ingenieurbiologie” to
designate a new engineering branch or discipline. In the
following decades a series of scientific works on the sub-
ject were published, with the prominence of the pioneer
academic work of the Austrian engineer Hugo Meihard
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Schiechtl. Even though this early academic work is not
analytical in character it is a very important step in the soil
bioengineering technical development.

According to Schiecht]?? the great damages to the
European landscape and the difficulties of the post-war
period stimulate the use of simple techniques. However, it
is evident that the fast industrial and technological develop-
ment and the yet inceptive environmental concerns, which
characterize that period, have decreased the research and
practical interest on such techniques.

Nowadays, there is a huge demand, not only techni-
cal-related, conducing again the scientific and engineering
communities to economic and feasible solutions that make
possible or even grant some degree of commitment regard-
ing ecological (environmental) and aesthetic (landscaping)
concerns.

Kruedener® points out that one of the basic soil bio-
engineering features is to bridge the natural sciences (main-
ly botany and ecology) and engineering disciplines. The
author speaks in terms of “biology-guided engineering
techniques”. Approaching the subject on this manner is an
essential concept in the soil bioengineering developing.

The original definitions and concepts are, generally,
reproduced by the current literature without any remarka-
ble contribution or changing. Pioneers researches such as
Kruedener & Becker and Kruedener?, Schiechtl®® and
Priickner? had identified that soil bioengineering has also
non-technical characteristics. This is made clear by the
constant use of the term “purely technical” interventions
when referring to the traditional engineering measures. It is
worthy to note that this point of view, regarding the iden-
tification of nontechnical soil bioengineering characteris-
tics, shared by these authors, was truly innovative and only
in the last years it was truly accepted. According to Krue-
dener?” the engineer concerns should not be directed ex-
clusively to the technical design of a given work, but also
to its complete adjustment to the environment. He affirms
that an engineering work should not be a strange object in
relation to the around landscape, but must be completely
integrated to it. Those are the principles that always have
guided soil bioengineering practice. On the other hand, the
pioneer researches were not concerned to develop theirs
concepts using a clear distinction between the technical and
nontechnical soil bioengineering functions. This has just
happened in the last years, when current approaches, such
those shared by Cornelini & Sauli and Cornelini & Ferrari®,

Janeiro/Junho e Julbo/Dezembro de 2013 9
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where technical and nontechnical soil bioengineering
functions are clearly distinguished and identified.

Further its essential principle, the use of vegetation
as construction material and structural element; soil bioen-
gineering has three additional desirable guiding principles
as hierarchized on figure 1. So far as a soil bioengineering
intervention goes in the pathway given by these guiding
principles the more it enhances a stable dynamic system. In
other words, the number of degrees-of-freedom of the
projected intervention is larger when more guiding princi-
ples are observed. A larger number of degrees-of-freedom
implies in more possible dynamic equilibrium configura-
tions when the system is faced down by natural or anthro-
pic destabilization demands.

ini modification and impact

< 3- Synergy between inert and live elements 4

2- Use of indigenous construction materials ([}

1- Use of vegetation as live structural elemm =

Figure 1: Soil bioengineering essential and guiding principles.

It is also true that soil bioengineering measures has
technical limitations regarding to their application,” in gene-
ral soil bioengineering schemes are only assigned to small or
medium scale problems. There are also limitations related to
the vegetation developing requirements, such as environ-
mental, soil and ecological conditions. Other limitation is
that the structural behavior of a soil bioengineering measure
is conditioned to the healthy condition of the vegetation.

The recognition of soil bioengineering as a separate
engineering discipline and the fully understanding of its
current stage depends directly of the comprehension of the
modern engineering concept development process which is
addressed in the following section.
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Historical development of engineering concept

The engineering modern concept is greatly remarked
by a conscious knowledge of the relevant behavior of natu-
ral phenomena related to a given design subject. Engineer-
ing today is considered, in a basic sense, the application of
science to technological problems.*

For many years this concept had involved just a
direct application of scientific results and discovers, with-
out making any structural change in scientific principles.
However, this model of interaction between science and
practical application was substituted by recognition that
technology has its own conceptual framework, which is
parallel to, and indeed independent of scientific basic
principles.’ Actually, the science and practical application
interaction requires the developmental of a distinct body of
knowledge, commonly called engineering science.”” Howe-
ver, this development took a long and nonlinear process
over the centuries in the human civilization History.

By a considerable time, civil engineering disciplines
had developed more or less independently of each other.”
It was not until the second half of the eighteenth century
that the engineering science proper came into existence.™
Another engineering branches and disciplines are still
developing such scientific framework. Even though, sci-
ence as a distinct realm from engineering was not a pur-
poseful activity of primitive peoples, one can find in histo-
ry, evidences of a differentiation between two types of
knowledge, a theoretical and a practical side. This sepa-
ration was recognized by the ancient Greeks® and also by
the romans®. The clear model of interaction between prac-
tical and theoretical knowledge gives way to the disclosure
of engineering as a science branch. This model was initially
proposed by the Scottish civil engineer William J. M. Ran-
kine in the middle of 19" century.

According to Rankine” the mechanical knowledge
may be distinguished into three types: purely scientific
knowledge, purely practical knowledge and a third and
intermediate one which relates to the application of sci-
entific principles to practical purposes. Rankine model also
proposes that this third kind of knowledge arises from
understanding the harmony between theory and practice.

Engineering can be regarded, according Rankine
model, as the art of practical application of scientific and
empirical knowledge to the design and production proces-
ses.’®® According to Florman® is this middle position, the
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main contributor to the engineering progress, to credit the
workshop as well the laboratory, the manual and intellectual
labor, valuing intuition and experience, as well theory and
experimentation. The main requisites of an engineering
discipline in its modern conceptual framework can be
grouped into three categories: professional practice, profes-
sional institution and professional training.

The engineering current professional approach has as
its fundamental characteristic the use of numerical calcula-
tions and abstract mathematical concepts in the design
process. The profess1onal institution establishment is a key
requisite of an engineering discipline to assume its modern
framework. The professional institution consists basically
of the formation of a community that shared certain skills
and common body of knowledge, as well as values and a
code of working. Engineering became defined, in the 17%
and 18% centuries, by the body of knowledge that could be
captured in books and by the formal means in which a
person could train for and enter the profession. This in-
struction process relies on the fact that a person could
learn engineering principles through books and classes,
without the dependence of immediate personal experience.
All contemporary englneers enter their profession by pas-
sing the portals of science.*

According to Straub41 in the development of engi-
neering disciplines, such as material and building science,
three phases can be distinguished: the artisan stage, the
descriptive stage and the quantitative stage. Is it true that
no matter how closely modern engineering becomes identi-
fied with science, no matter how the end product of a
engineering project seems remote and abstract, it can never
be severed from its origins in craftsmanship.” But, the
mark of distinction among the three phases is upon the
instinctive approach. While an engineering discipline in the
artisan stage relies mainly on intuition in a making-decision
process, the quantitative or analytical phase is chiefly sup-
ported by a scientific based reflection process.

Artisan stage

The artisan acquires the knowledge of his profession
through years of experience. His knowledge is purely em-
pirical, gained from experience and handed down from
person to person, no general theory is present and econom-
ic principles are absent. The artisan phase is marked by the
collecting of data about what worked and what did not.
However, the use of such empirical rules left little flexibili-
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ty and excluded radical departures from precedent, making
engineering progress a slow process.

The professional institution at an artisan stage is al-
most absent or very incipient. During this phase, craftsmen
could banded together in guilds, and organizations,” but
there is no regulatory agencies or design codes that served
to protect the public as well the professional class. The
artisan professional training process is the apprenticeship
method. There is no technical school or textbooks. Such
matters of a technical nature passed orally from generation
to generation of craftsmen.*

Descriptive stage

The descriptive stage is marked by the appearing of
condensed rules regardlng the qualitative behavior and re-
quisites of a given engineering task. Through not exclu-
sively based on scientific principles, these rules, after all,
represent an application of elementary scientific know-
ledge. They give general advice to the builder such as the
most favorable cutting season for wood, in the renais-
sance.” In the same purely descriptive manner, stones in
construction engineering were classified merely according
to geographical principles, denoting a strong regionalism on
the standardization process of descriptive stage, or even
according to their color, revealing only aesthetical preoccu-
pation, but not according to engineering properties such as
strength in a quantitative sense. Master buildings knew the
limitation of their materials, and much of their experience
could be codified and passed to others as design rules or
design procedures, but just in a descriptive manner or in a
how-to-do procedure.

As in the artisan stage the engineers focused more in
answer the questions how to attain determined engineering
tasks than to understand the relevant phenomena underling
their decisions. The result is that the descriptive design
rules are of not general application, being, in general, in-
consistent when extrapolated.

On the descriptive stage there is still no professional
infrastructure: no committees reviewing design codes of
practice, and no technical press through which scientific
developments were communicated to practicing engineers.
The profess1onal training in a descriptive stage of a given
engineering discipline is characterized by the use of the
first technical manuals of instructions. In general, those
works combine rules of thumb with mathematical or even
theoretical descriptive concepts.*® During the early 19
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century, the theoretical, scientific approach for many engi-
neering problems was gradually beginning to be taken for
granted. The change from artisan routine to modern sci-
entific based engineering must be regarded as truly revolu-
tionary, when the analytical, quantitative stage of a given
engineering discipline is reached. It marks the beginning of
a unique and important development.¥

Quantitative stage

The analytical or quantitative stage in many civil en-
gineering branches was stimulated by the confluence of the
scientific discoveries and the economic requirement of the
use of resources and materials in the engineering practice
during 18" century.”® The strength of materials and struc-
tural engineering had become quantitative disciplines late
on the same period.”

By this time many engineers had developed confi-
dence in design techniques based on calculations rather
than empirical data alone. However, it should not be ex-
pected that the model would accurately represent every
aspect of a real world structure. Rankine in middle of nine-
teenth century proposed the concept of the now largely
used factor of safety to express the difference between the
conceptual theoretical model and the real structure.”®

The design process in its modern sense is more fo-
cused on universal and general application, eliminating re-
gionalisms and being not restricted to imitate previous
specifications. The design procedure in the analytical sense
is much more than a set of instructions to construction
workers. In current language it is a mathematical model of
the building — an abstract representation of the structure
that allows one to experiment, to try out ideas without
actually executing them.

Engineering science grew out of and in the university
environment. In general, the introduction of technology
into the university curriculum came at the same time of
active interest in the professionalization of engineering.’!
The emergence of engineering as a profession brings the
realization of the importance of scientific and technical
education as a prerequisite for engineering. The modern
engineer education concept means that a person can derive
and understand engineering subjects such as structures and
machines, without, having been a builder himself.

The analytical stage also enables the elaboration of
design codes. Being produced by leading members of each
profession and given a government’s stamp of authority,
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design codes represent a distillation of engineers’ collective
experience in a certain field. They are intending to ensure
that, by using them, any competent engineer will be able to
arrive at a satisfactory design and to achieve the level of
confidence in a proposed de51gn that society considers
acceptable. Quantitative engineering facilitates the precise
stipulations regarding the quality, origin and treatment of
the building materials to be used, as also the construction
program, and site organization, legal and financial clauses.

The synthesis of freely creative design and analytical
approach is the foremost symbol and criterion of modern
engineering and it is the main reason for its perennial
progress.

Soil bioengineering as an engineering discipline

Soil bioengineering has as its major objective to proj-
ect an stable dynamic ecosystem® that can directly con-
tributes to improve the geotechmcal hydraulic and hydro-
logical conditions of a given site,” or in other words to
facilitate or even to enhance the stabilization of natural
systems. Even though the key elements in this project ac-
tion are live organisms such plants, the backbone of soil
bioengineering as a science branch is its engineering ap-
proach, or using the words of Petrone & Preti,** the
constitution of a technical-scientific discipline. Early de-
scriptions of soil bioengineering as a science discipline had
point out this principle, as it can be viewed on the Krued-
ner”® work when referring to soil bloenglneermg projects
as actions were the physical laws of “hard” engineering are
used in confluence to the biological attributes of living
material.

Soil bioengineering has additional functions aside this
technical or engineering finality but, soil bioengineering is
not a landscaping approach or even just a construction
method. The very essence of soil bioengineering relies on
the development of its methodological frame and systemat-
ic and scientific study of its applications.”® Terms such
vegetative construction, biological building material,” live
building material®® are clear indicators that when one is
dealing with soil bioengineering approaches is working over
engineering ground. The live plant material is not employed
as decorative or cosmetic intervention, but clearly as a civil
engineering work.”” Plants are used as building material in
the soil bioengineering interventions and consist of the
base of such works, making appropriated its name as a civil
engineering branch.
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Still in accordance to Lachat® soil bioengineering is
not infrequently erroneous seen just a plantation or a land-
scape activity. Being used alone or as an essential comple-
mentary approach to traditional engineering solutions,*' soil
bioengineering practice definition clearly includes its final
goal: to fulfill engineering functions®

Such as any correlated engineering discipline soil bio-
engineering has additional concerns than just construction
methods, according to Gray & Sotir®® soil bioengineering
and biotechnical methods also can be viewed as strategies
or procedures for minimizing the liabilities of vegetation
while capitalizing on its benefits. In this context, according
to Lachat® soil bioengineering is comprised, in the set of
solutions, methods and approaches available to the engineer
in order to obtain functional and durable solutions. The
search for safety, economy and fea51b111ty is universal a-
mong engineering branches and it is not absent in soil bio-
engineering applications.

The claim that soil bioengineering is not an exact
science,® but rather it is an art that must be designed from
many different factors that are not always easy to determi-
ne is not false but it is completely true for every traditional
engineering branch. As exposed on the previous section,
engineering has developed it proper scientific frame, and its
branches tend to pass from the artisan stage to an analytical
phase. This path is not different regarding soil bloengmeer-
ing as illustrated in the Bentrup & Hoag affirmation: “Some
of the [soil bioengineering] techniques will work well in
one situation, but not in others. The secret is to learn over
time and many different projects.”®

According to Gray & Sotir”, plant materials are not
different from other materials in the sense that they must
be selected with care for their intended purpose, which
once more affirms the engineering character of biotechnical
methods. However, the very singular nature of this con-
struction material®® turns necessary the development of an
engineering discipline capable to deal with the vegetative
material peculiarities. In this sense plant material are seen
not only in biological or ecological senses as the traditional
point of view of botanic or biological sciences but, also as
building material and engineering structures.®

The development process of soil bioengineering as a
separated branch of civil engineering can be regarded as a
rediscovery and a reinterpretation of traditional engineer-
ing methods.”” In some cases it can be necessary that an
entirely new approach must be created in order to fulfill
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the vegetative peculiar requirements. The differences in ap-
proach are also a remarkable distinction about soil bioengi-
neering and other civil engineering branches.”! According
to Lachat’? soil bioengineering consists of a nature emula-
tion, artificially accelerated to fulfill mainly technical re-
quirements but also to accomplish economical, ecological,
and aesthetics functions. In fact soil bioengineering re-
quires both an understanding of engineering principles and
knowledge of vegetation”, but not in a detached manner. It
requires an understanding of how these two branches of
knowledge interacts one with another and the way which
both interacts with soil, water and climate conditions of a
given work site, what turn soil bioengineering a very inter-
disciplinary engineering branch.

Current stage and practice

The most salient aspect of soil bioengineering is the
use of live plant materials as an active element in the inter-
vention. To achieve such finality, local or even autochthon-
ous vegetal species must be found. However, the proper-
ties and features desirable for such vegetative material are
of universal character, they are called biotechnical charac-
teristics. The lacking of information regarding local species
with biotechnical characteristics is frequently a prominent
obstacle in the soil bioengineering techniques spreading.
This search for local species has caused, at least apparently,
some misunderstanding about the nature of soil bioengi-
neering itself. It is usual to find in the soil bioengineering
specified literature works whose content and even the
proper title seems to validate their information only local-
1 .74

The question is: is the universal validity of the techni-
que being clouded with the necessity of local vegetable
species with biotechnical properties? Even though some
degree of confusion about this aspect can happens, it can be
properly cleared by considering the soil bioengineering
definition made by virtually each author, all of them have
been emphatic to view vegetation as a constructive material.
In other words, just the materials — what is the same in
almost any engineering branch — are of regional character,
the design processes must have an analytical methodology
of universal validity character. The regionalism regarding
soil bioengineering technical applications can be originated
not only from this confusion but also from the proper
current stage of this discipline.
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Soil bioengineering current stage is not uniform
regarding all its various sub-branches, since they are not
equally developed.”” However, considering the principles
presented on section 3, the artisan and descriptive marks
can be identified in soil bloengmeermg regarding its profes-
sional practice, institution and training.

Professional practice

In spite of embrace a sufficient set of basic principles
in order to characterize a distinguished approach, soil
bioengineering professional practice does not exhibit a
standardization degree comparable to other correlated en-
gineering branches. The professional approach facing a
practical problem depends massively on the previous expe-
rience of each engineer.

Regarding technical codes, soil bioengineering works
lack an analytical point of view and are strongly based on
practically accumulated previous experience. This could be
identified on expressions such as: “gained experience”;
“new experience developing and accumulation”; which are
recurrent in the disclosure period of soil bioengineering as
a scientific discipline’”® and are kept at the present time”
Coppin & Richards™, and also Hacker & Johannsen”
precisely recognize the artisan origin of soil bioengineering
techniques, and also its “gained experience” approaching.
Even the plant species selection at the current stage de-
pends on the previous experience of the professional.

The concept of an optimized design (safety, econom-
ic and feasible) is present and cleared pointed out by the
technical literature, Cornelini and co-workers®® emphati-
cally present those principles in schemes showing a clear
distinction between design and deontological mistakes.
However, the lacking of analytical approach could confuse
the engineer or other professional engaged in a soil bioen-
gineering project, leading him, not infrequently, to an only
cost-oriented design (in opposition to a performance-based
design). The soil bioengineering professional practice is
thus characterized by the lacking of technical specification,
design codes, monitoring procedures and maintenance
standardized methodologies.

The novice engineer who desires to employ soil bio-
engineering methods must search a solution based on the
encoded (by the yet experienced professionals) informa-
tion founded in schemes or entirely descriptive procedures
such as tables, decision trees, graphs, or texts that guide the
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beginner engineer to a closed solution, without exposing
the underlying analytical method (if existent).

Regarding the inert material specifications the task is
obviously facilitated by the traditional engineering know-
ledge, and once more the difficulty relies on the vegetative
material whose quantitative specification information is
almost inexistent, and also its interaction with the inert
materials. There is also ignorance about the forces magni-
tude and dimension scales with the soil bioengineering can
handle. The underlying processes and correlated phenome-
na are qualitatively understood and satisfactorily described
by the technical and scientific literature; however the
quantitative description of some needed design parameters
is yet very incipient. One of the main reasons for these
characteristics is the very erratic and complex behavior and
mechanisms that characterize vegetation itself as well its
interaction with the various environmental agents such soil,
climate, landscape and other living organisms.

Professional Institution

In the context of professional institution, soil bioen-
gineering has the support of universities which are inter-
ested on this scientific area, including some research insti-
tutes dedicated to the soil bioengineering developing. Na-
tional and local professional associations are common in
some European Countries and in the USA. Official and
governmental agencies, especially those related to hydric
resources and road engineering has demonstrated interest
and has contributed for the soil bioengineering develop-
ment. However, the existing organisms have not yet the
sufficient acting amplitude, organization and authority to be
in charge of the analytical standardization of soil bioengi-
neering practice. The regulatory agencies in charge of soil
bioengineering activities do not possess, in most countries,
specified codes or standards regulations to supervise these
activities.

Academic research efforts in terms of analytical
knowledge have already being done.®! Even though these
efforts are an important contribution to the developing of
soil bioengineering they are not uniform. In addition, those
studies do not present common or standard methods
regarding technical knowledge sharing, acting conduct, and
tests protocols. Nowadays soil bioengineering has its own
publishing and propagation mechanisms. Its results can
reach the interested public through scientific journals
specialized in the correlated themes. There is also publica-
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tions specialized exclusively on soil bioengineering sub-
jects, and scientific events such congresses, symposiums
and technical forums. Regarding propagation as well other
institution issues it can be observed a large progress in the
current stage of soil bioengineering. Possibly, the next im-
portant step in this process is the creation of an interna-
tional organization able to gather different regional organi-
zations.

Professional training

The professional training in soil bioengineering field
is highly influenced by both currently professional practice
and institution. Due to the very current stage of the profes-
sional practice the soil bioengineering learning process de-
pends massively upon the direct contact with the practical
professional exercise. The technical books also reflect this
fact by valorizing, in most cases, the knowledge transfer-
ring by practical experience description or even giving
executive guidelines, showing in the training process the
same non-analytical behavior of the professional practice
and institution.

The formal educational system composed by univer-
sities and institutes strive to make the learning process
more analytical, but the tools to attain such goal are not
completely available. There is not a minimum standard cur-
riculum, not even in a regional degree, related to soil bio-
engineering professional training. The major part of special-
ized books on the subject consists of technical handbooks
and not textbooks of general application.

Soil bioengineering, is currently characterized by an
artisan-descriptive phase, which is very natural in the de-
veloping process of every engineering branch. This current
stage could not be absolutely understood as a failing pro-
cess or weakness feature. But, similarly to even other engi-
neering discipline, this phase must be overcome and the
signs toward this analytical direction can be yet seen. In the
following section the consequences of such developing
process are discussed in details.

The main challenges

Even though soil bioengineering techniques com-
pound an alternative approach or complementary actions to
the traditional civil engineering methods they are not equal-
ly accepted in engineering applications. The schemes and
intervention in soil bioengineering methods are, in many
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places, little known or even completely ignored. The rea-
sons of these reluctance and ignorance could be largely
explained by the current stage regarding professional prac-
tice, institution and training as discussed in the previous
section.

Considering the professional practice field, one of
the great obstacles to the soil bioengineering techniques
broader acceptance is the scarce information regarding
vegetation species with detected biotechnical potential. The
knowledge gap regarding local vegetation’s biotechnical
properties generally obligates the engineer to choose be-
tween two paths: the use of allochthonous species or the
prioritization of non-vegetative intervention schemes such
as geotextiles, erosion control blanket, concrete, gabions
and other inert structures, where vegetation effect is re-
garded to a secondary role,*? not infrequently, without any
technical function.

Following the premises from the very first soil engi-
neering definitions®, the vegetation used in its techniques
should be, preferentially, autochthonous and must be em-
ployed as an active structural component contributing di-
rectly to soil stabilization. Here, the term stabilization is
used in its broader sense, meaning, according to Sowers &
Sowers®, the process of improving soil in order that it can
meet the desirable engineering requirements.

According to Cornelini & Ferrari® the autochthon-
ous material use is of fundamental character to a given
intervention using soil bioengineering technique. This fact
means that even though soil bioengineering ecological
function is not technically a restrictive requirement, it is an
important principle in the discipline practice. The economi-
cal and aesthetical functions can be regarded on the same
way. This kind of separation is really necessary and central
to the analytical development of the soil bioengineering
since it can guide the engineer to the needed functions on
a specific project.

According to Morgan & Rickson® when a soil bioen-
gineering based intervention is designed, it comprises
further than a traditional engineering work but also an
ecosystem. By the other hand, according to Gray & Sotir®
the live plant materials are not different from other conven-
tional material, in the sense that they should be selected
and specified according the intentioned purposes in the
intervention design. Hence, the identification of biotech-
nical properties and botanical related characteristics in the
autochthonous flora of a given local is an important step to
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develop soil bioengineering as a more analytical discipline.
The great challenge related to this issue is the very absence
of a program to structure methodologically the recognition
and search for determined local species with the desirable
biotechnical properties to enhance a given necessary prop-
erty to dynamically stabilize natural system. Such a meth-
odology is really important, since according Schiechtl* in a
given floristic area there are many appropriated species to
use in landscaping or horticultural activities, but there are
few which prove their biochemical value. In the absence of
such analytical methodology to search, to measure and to
quantify biotechnical potential in vegetation species, the
results could be inconsistent or demand a larger amount of
time to be considered consistent.

This lack of analytical approach also leads to a gap in
the conscience concerning the real reach of soil bioengi-
neering interventions, regarding engineering problem di-
mensions. It can be observed in the stamen done by Cor-
nelini & Sauli¥ who predict an increasing in the soil bioen-
gineering application reach as the plant biotechnical prop-
erties knowledge also increases. Along these lines, the very
current reach horizon of soil bioengineering is let obscure.

The incomplete methodological and analytical focus
at the current soil bioengineering professional practice
transcends the search and identification of biotechnical

valuable species and is also present in the intervention
scheme choice and demgn process. The existed models are
strongly based on previous and empirical experience.
Those models could in some level incorporate some scien-
tific knowledge, however, without a complete analytical and
quantified design process. The main difficulties, resulted
from this empirical design process, are that new schemes
are, at least partially, relegated to the experimental range.
When the engineer faces a completely new problem or
application he has not the necessary analytical tools to
extrapolate his previous knowledge to the new situations.
Such a lack of analytical approach is according Lewis* one
of the fundamental difficulties to establish the professional
field of soil bioengineering.

The main consequence of such empirical design
process is reflected on the great variety of soil bioengineer-
ing intervention results. It can be found some soil bioengi-
neering projects which fail from a technical aspect, being
not able to convey appropriately the 1mposed require-
ments. On the other hand there are interventions exaggera-
tedly conservative, consisting of, in the words of Cornelini
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& Ferrari’!, a case of deontological error. According to
Rankine? this conservative approach is a direct result of
the unscientific design which is obligate to counteract the
lack of analytical knowledge by the use of massive strength
materials and schemes.

Soil bioengineering does not feature those abstract
methods of design According to Morgan & Rickson”,
without engineering quant1f1cat10n vegetation cannot be
included even in a s1mple way in engineering des1gn
procedures. The result is that soil bioengineering has its
solutions largely based on the qualification of a mentor
artisan (in a similar way to the master buildings in middle
age). The term artisan is used here meaning a professional
who is guided essentially by his intuition. Therefore, is the
intuition, the key mark which distinguishes the engineer
from the artisan, both have it, but just the last is uniquely
and essentially oriented by intuited insights.

Soil bioengineering professional institution is marked
by the scarce existence of literature, codes of practice, or
regulation.” This current stage limits the prescription of
these techniques on the design procedures. Other impor-
tant consequence is the lack of confidence by the engineer
to forecast performance at a safety level during the work
lifetime, which in turn leads this same professional to reject
such interventions. These challenges follows from the fact
that the recourse to empirical design procedures means
that it is impractical to specify limits for loadings or factors
of safety in the engineering design process.

Regarding soil bioengineering training aspects, the
current empirical stage prevents that both the learning and
knowledge acquiring processes used on standard engineer-
ing courses could be replicated and adapted to this new
engineering field. This is explained by the fact that an arti-
san and empirical knowledge request more practice and
field experience than an analytically developed engineering
branch.

It is important to note that if an intervention is based
just on artisan and descriptive criteria, this not means that
is an inferior solution in terms of quality. On descriptive
phase of structural engineering many buildings such as the
middle age gothic cathedrals, had a structural quality that
hardly could be improved by the modern engineer.”” How-
ever, regarding to its fundamental descriptive characteris-
tics the constructive techniques of such buildings were
only ruled by the master building. Furthermore, those
techniques were not unique and change from master to
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master. Those characteristics result in a very expensive
knowledge appropriation and also in a very irregular know-
ledge transmission. Another negative consequence is the
effort repetition and in many cases, a trial and error se-
quence which turns the very developing process a very
cumbersome procedure.

In a similar way that happened to other engineering
disciplines, the quantitative and abstract marks from analyt-
ical phase can open new possibilities that are previously
unimaginable to soil bioengineering. While most engmeer—
ing branches have as their main issues to answer “why”
questions, soil bioengineering could not be restraint at eve-
ry new challenge to answer only “how” questions, waiting
for a long time until these new techniques become full
established and accepted though the experience acquiring
process.

Those difficulties should be appropriately addressed
by an analytical approach, universally valid method, ac-
cording the engineering premises and be not codified into
subjective descriptions or dependent on experiment repeti-
tion or even closed on the artisan’s mind. This structured
an analytical approach could stimulate the interest of and
encourage engineers and others to employ such soil bioen-
gineering measures. In the next section a program to struc-
ture the soil bioengineering developing as a more analytical
discipline is suggested and discussed.

Developmental program

Since soil bioengineering constitutes a branch or a
discipline of the traditional engineering, a similar path to its
development can be traced. The improvement of soil bio-
engineering could be granted by both scientific progress
and technical evolution.”® A parallel to the correlated tradi-
tional science branches is not only efficient to characterize
and to provide understanding about the developing phases
of the current stage of soil bioengineering. It could also be
used to reduce the time required to this discipline reaches
an analytical stage. According to Morgan & Rickson” the
waiting for decades to new soil bioengineering schemes
become full established and the techniques completely eval-
uated can be avoided by stating the potential of soil bioengi-
neering as science and justifying the techniques involved to
practitioners. In other words, by developing it as an analyti-
cal science field. This approach corresponds to the very
definition of engineering as a link between theoretical sci-
entific knowledge and technical practical application. In
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this way, the analytical setting of soil bioengineering, could
be attained by appropriation, adaptation or even inspiration
derived from all methodologies, practices, tests, protocols,
procedures, and approaches that has being gradually evol-
ved in the long developing process of correlated traditional
engineering branches. This parallelism must be very regard-
ful to specific particularities of soil bioengineering, mainly
concerned to vegetative material and the additional finalities
of its application such aesthetic, environmental and pro-
ductive use of the intervention subjected area.

Even though plants constitute a very different mate-
rial from those inert materials traditionally used in engi-
neering building practices, vegetation, according to Schie-
chtl & Stern’, as well any other building material must
comply with origin conditions, quality characteristics, size,
and age in order to appropnately perform or support the
engineering properties improvement of soil.

The very first step to compose such parallelism bet-
ween soil bioengineering and correlated traditional engi-
neering branches is to understand clearly how some de-
termined plant species could enhance some soil engineering
properties. For example, according to Genet and co-work-
ers”, if root system characteristics, which govern soil stabi-
lization, could be better identified, screening of suitable
species for use on unstable slopes would be more efficient.
This identification process itself could be clear and broadly
applied to other technical actions of soil bioengineering by
means of a model, as showed in figure 2, which correlates
at one side the stabilization requisites of the natural system,
which implies the technical function of soil bioengineering,
and at the other side the inherent vegetation characteristics,
the so called botanic characteristic. The interlink between
these two classes of properties is performed by means of
biotechnical constitution'® or biotechnical properties'®'.

In addition to the technical function consisting of
improving natural systems physical stabilization, soil bioen-
gineering has aesthetic, ecological and economical (since a
soil bioengineering work can provide live vegetative materi-
als to other interventions) finalities as showed in figure 2.
It can also be used as source of other agricultural and for-
estry materials. This multifunctional character is, in several
applications, a very useful feature'® which cannot be pair-
ed, in most cases, by correlated traditional engineering
techniques. As a construction material, live material, has
some requirements to keep itself active since its insertion
on soil bioengineering schemes until the entire intervention
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life cycle. Such requirements include ecological (soil, water
and light conditions) and phytosociology (competition and
interrelationship among species) requisites.

Increase of Reduction of
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Figure 2: Correlation mode between live material construction and
soil bioengineering functions.

The correlation model briefed in figure 2 can also
clarify some concepts that, not infrequently, are mixed up.
A brief literature survey in the soil bioengineering field is
sufficient to reveal that not unusually; concepts such as
finalities, functions, actions, properties, characteristics, ap-
proaches, techniques and schemes are not properly stated
and distinguished in a rational way. It is also frequent that
some causes and consequences are taken equally in a given
list of properties or actions. It is also pertinent to propose
a specified soil definition in the soil bioengineering per-
spective which share, but being not restricted to, the civil
engineering approach to soil as a physic-chemical construc-
tion material and also having in common the productlve and
fertile point of view held up by agricultural sciences.
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The biotechnical properties of a given vegetation
specie or a group of plant species are those properties
which can influence positively the soil engineering requisi-
tes. The action exerted by the biotechnical properties of
vegetation upon soil engineering requisites could be clas-
sified in three classes according to the produced effects:
mechanical, hydraulic and hydrological processes.'® In ge-
neral, effects of more than one group occur at same time.

The positive influence on the natural system stabiliza-
tion could be exerted in a direct way, by improving the
inherent soil properties, or the system strength, such as the
reinforcement in soil matrix due some soil root systems.
And also, it could be performed in an indirect way, by re-
ducing the demand action of destabilizing agents, such as
reducing runoff volume by evapotranspiration or infiltration.

On the other side the botanical characteristics are
inherent to the plants themselves, describing their behavior
in terms of ecology, physiology and morphology, which in
combination; result in the biotechnical properties of such
vegetation. As an example a given root system architecture,
which is a botanic characteristic, could result in more or less
pull-out resistance. The parallelism to a given inert material
used in traditional interventions could be traced in such a
way that the botanical plant characteristics are related to
the biotechnical properties in the same way as the inert
materials characteristics (gravity, elastic modulus, etc.) are
to the technical their properties (strength, stiffness, etc.).

The biotechnical vegetation characteristics should be
sought according a primordial purpose. This objective is
the fulfillment of the technical finality of soil bioengineer-
ing. The soil engineering requisites are enhanced by the
biotechnical plant properties, which in turn are explained
by a proper set of inherent botanical plant characteristics.

A clear model which translates inherent plant charac-
teristics into enhancing of desirable soil engineer requisites
is, in the view of the authors, the very first step to the
evolution of soil bioengineering from its current artisan-
descriptive stage to a more analytical one. This model can
be obtained by the following basic steps:

Step 1: This step consists basically of the specific
identification of all engineering requisites regarding inter-
ventions of soil bloengmeermg, the identification of all bio-
technical properties that influence or contributes to the
enhancement of these engineering requisites; and the iden-
tification of morpho-mechanical botanical characteristics
responsible, directly or indirectly by the biotechnical prop-
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erties. Then, this step is completed by the derivation of a
correlation model, between engineering requisites and
plant inherent characteristics, which make possible a clear
understanding to derive the strategies and approaches of
the next suggested steps

Step 2: The main goal of this step is to study how the
engineering requisites surveyed on Step 1, are enhanced by
conventional construction materials and traditional engi-
neering techniques. And also to study the analytical quan-
tification of the biotechnical properties surveyed on Step 1.
This step consists of a fully understanding of both tradi-
tional techniques and the yet developed efforts to quantify
the biotechnical properties, making possible to determine,
what methods could be directly used or inspire the same
kind of developing regarding soil bioengineering practices,
and what new procedures needed to be derived.

Step 3: This step has as its main goal to rank the bio-
technical properties collected on step 1 according to their
developing necessity regarding step 2. This rank considers
further the current developing stage of the biotechnical
properties and also their amount of influence on soil engineer-
ing requisites. Is also considered the interdependence be-
tween those properties, since some of them must need the
prior developing of others. This step leads to a rational pro-
gram in terms of resources and time to develop analytically
the soil bioengineering. This is achieved by defining what
traditional approaches could be applied to the prioritized
biotechnical properties. And also by defining those properties
whose quantification method must be developing completely
aside the traditional techniques. This step makes possible to
determine the biotechnical properties whose parameters
quantification could be follow a related traditional counterpart
and those whose path need to be entirely developed according
to the peculiarities presented by the live vegetative material. It
includes the development of standard protocols regarding
search of plants with biotechnical properties following the
correlation, turning the species search activity an analytical
procedure such in the case of other conventional construction
materials. This is achieved, mainly, by focusing on principles
and making these procedures of general and universal applica-
tion instead of local oriented practices and regionalisms.

This model contributes to the main applicability re-
quisites of soil bioengineering, which are, according to
Gray & Sotir'®: availability, installation feasibility, familiar-
ity, techniques propagation and dissemination, design codes
existence, and specification acceptance.
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Both availability and installation feasibility are inti-
mate related to the actual lacking knowledge regarding the
local vegetation biotechnical properties. It is common that
in many situations and many places the vegetation action is
relegated to a minor contribution in reaching the engineer-
ing requisites. Even the search procedures and tests con-
cerning both botanical characteristics and biotechnical
properties are not standardized and analytical settled. In
this sense a developing model to soil bioengineering must
also to propose and to establish analytical procedures and
methods regarding the plant species discovery.

In the familiarity issue, the very discipline struc-
turation in an analytical frame and inspiration by a paral-
lelism to the related traditional civil engineering branches
lead to an appropriation of the existent familiarity to engi-
neers engaged in traditional techniques. This structuration
model also allows, by increasing the rational level at the
design and construction procedures, the use of live plant
material in infrastructure applications such roadways, rail-
roads, pipelines rights-of-way, energy transmission line cor-
ridors, optical cables, etc. Since the aforementioned steps
help the development of soil bioengineering as a feasible
approach to common engineering applications where care-
ful planning is needed, with live plants to be considered as
veritable construction material. In this context, this pro-
gram contributes to develop the professional institution of
soil bioengineering practice, making possible the future
creation of practice rules and design codes.

Regarding the promotion and dissemination, the main
difficult according Schiechtl & Stern'® is the remarkable
pre-existent reluctance direct to soil bioengineering ap-
proach in preference to conventional methods. According
to them, this reluctance results from both lack of training
and acquired practical experience in such a new field. The
analytical developing of soil bioengineering could help or
even creates mechanisms to overcome such difficulties.
The engineering training modern method is nowadays
largely based upon the analytical teaching, which could not
be done in the case of an artisan knowledge, whose training
depends on years of experienced based apprenticeship.

Final remarks

Soil bioengineering has as its main and distinguishable
characteristic the use of live vegetation elements as con-
struction material. Focusing on native species, local natural
materials, reduced impacts and modification and the syner-
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gy between inert and live materials soil bioengineering
techniques are a very suitable approach to stabilize natural
systems. This is attained due to the flexibility, nature emu-
lation, and high level of integration exhibited by soil bioen-
gineering schemes.

Soil bioengineering is a branch of civil engineering
and has aside its primordial technical functions of stabilize
natural systems, further finalities such as aesthetic, ecolog-
ical and economic objectives. Actually, a soil bioengineering
design process embraces more than a typical traditional
engineering work, it consists of an ecosystem design.

Although soil bioengineering schemes are not new,
the settlement of this discipline as a technical and scientific
engineering branch is relatively recent. Soil bioengineering
current stage is characterized by an artisan and descrlptwe
approach, commonly exhibited by other engineering disci-
plines in their gradual developing course. This non-analyti-
cal stage of soil bioengineering is characterized by a highly
empirical professional practicing, a not fully organized pro-
fessional institution and a practical experienced-based pro-
fessional training process.

Many obstacles to soil bioengineering broader accept-
ance by the engineering community and also difficulties to
its developing are a direct consequence of this current des-
criptive and artisan character. Examples of negative con-
sequences of this present stage are: lack of confidence by
designers in the prescription of soil b1oeng1neer1ng meas-
ures, irregular and time consuming training processes, long
developing processes of new schemes and methods.

As an engineering branch, soil bioengineering could
be analytically developed tracing a parallel to its correlated
other engineering disciplines. A program to develop and
structure soil bioengineering as an analytical engineering
field was presented. This program is fundamentally based
on a model that clearly interlinks morpho-mechanical bota-
nical characteristics and biotechnical properties of plants to
the needed stabilization requisites of natural systems. The
proposed program contributes directly to the applicability
and the dissemination of soil bloengmeerlng techniques by
a broader professional community in a more uniform and
rational way. It also allows the use of soil bioengineering
schemes in infrastructure applications such as roadway
works. This structuration contributes to the developing of
new soil bioengineering methods, and to more feasible
training processes of such engineering discipline.
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ASPECTOS TECNICOS DAS PLANTAS
UTILIZADAS EM ENGENHARIA NATURAL

Rita dos Santos Sousa
Fabricio Jaques Sutili

Técnicas construtivas de Engenharia Natural solucio-
nam problemas estruturais de estabiliza¢io geotécnica
e hidrdulica, controlam processos erosivos superficiais
e, simultaneamente, projetam ecossistemas em equi-
librio dindmico. O papel desempenhado pelas plantas
é fundamental para o sucesso destas intervencdes. Por
1ss0, a compreensdo técnica das suas fungoes e efeitos
é extremamente importante para sua adequada especi-
ficagio como material construtivo. Pretende-se rever
aqui os principais conceitos da Engenharia Natural e a
utilizagdo das plantas como material construtivo vivo.
As plantas, de acordo com as suas caracteristicas mor-
folégicas e mecanicas, apresentam varias fungdes téc-
nicas. Tais fun¢des sio classificadas e agrupadas segun-
do a metodologia proposta por Sousa' e apresentadas
por meio de uma revisio bibliogrifica baseada em lite-
ratura especializada dos principais autores da drea. No
caso especifico das fungdes da vegetagio, foram utili-
zados autores como Coppin & Richards?, Morgan &
Rickson® e Sauli & Cornelini*.



SOUSA, R. S. Metodologia
para especificagio de plantas
com potencial biotécnico em
Engenharia Natural. Disserta-
¢io de Mestrado — Santa Ma-
ria, Brasil: Universidade Fe-
deral de Santa Maria, 2015.

2 COPPIN, N. J. & RI-
CHARDS, L. G. (Eds.). Use
of Vegetation in Civil Engi-
neering. 2% ed. London, UK:
Construction Industry Re-
search and Information
Association (CIRIA), 2007.

> MORGAN, R. P C. &
RICKSON, R. ]. Slope sta-
bilization and erosion control
— A bioengineering approach.
1% ed. London, UK: Chap-
man & Hall, 1995.

4 SAULI, G.; CORNELINI,
P & PRETI, F. Manuale d’
Ingegneria Naturalistica appli-
cabile al settore idraulico. Ro-
ma, Itdlia: Regione Lazio,
2002.

> SCHIECHTL, H. Bioengi-
neering for land reclamation
and conservation. Edmonton,
Canada: Department of the
Environment, Government
of Alberta. University of
Alberta Press, 1980.

¢ SAULI, G.; CORNELINI,
P & PRETI, F. Manuale d’
Ingegneria Naturalistica Ap-
plicabile ai Settori delle Strade,
Cave, Discariche e Coste Sab-
biose. Roma, Itilia: Regione
Lazio, 2003.

KRUEDENER, A. Inge-
nieurbiologie. Munich-Basel:
Verl. E. Reinhardt, 1951
apud SCHIECHTL, H. &
STERN, R. Ground bioengi-
neering techniques for slope
protection and erosion control.
Oxford, UK: Blackwell Sci-
ence Ltd, 1996.

§ DE ANTONIS, L. & MO-
LINARI, V. Ingenheria Natu-
ralistica — Nozione e Tecniche
di Base. Itdlia: Societa Con-
sortile per Azione, Regione
Piemonte, 2007.

SAULI, G. & CORNELINI,
P Manuale di Indirizzo delle
Scelte Progettuali per Interven-
ti di Ingegneria Naturalistica.
Roma, Itilia: Ministero dell’

~

32

Aspectos técnicos das plantas utilizadas em Engenbaria Natural

1 Engenharia Natural e a importincia das plantas
1.1 Definicio de Engenharia Natural

A Engenharia Natural é definida como um subdomi-
nio da Engenharia que tem objetivos técnicos, ecoldgicos,
criativos, construtivos e econdmicos, recorrendo principal-
mente 2 utilizagio de materiais construtivos vivos, como
sementes, plantas, partes de plantas e associagbes vegetais.
Pode ser utilizada como substituto, mas prmmpalmente co-
mo complemento util e por vezes necessirio as técnicas
clissicas de Engenharia Civil.?

E uma disciplina transversal que utiliza informagdes,
conhecimentos e tecnologia de diversas disciplinas, tendo
em vista a realizagio de intervengdes em que a combinacio
da agio da vegetagio com outros materiais naturais ou arti-
ficiais tem objetivos anti-erosivos, estabilizantes e consoli-
dantes.®

A Engenharia Natural é baseada no aproveitamento
biolégico, particularmente em conhecimentos botinicos pa-
ra a aplicagio de medidas de prote¢io e estabilizagio em
taludes, estruturas hidriulicas, margens de cursos de agua,
vogorocas ou outras conformagdes existentes na paisagem
natural. Recorre 3 utilizagio de vegetacio, que combinada
ou nio com materiais inertes, promove a estabilizacio de
solos.” Compreende técnicas de baixo impacto ambiental
que baseiam-se essencialmente nas propriedades biotécni-
cas de algumas espécies de plantas.®

A Engenharia Natural utiliza conhecimentos bio-
légicos para construgio de estruturas hidriulicas e para es-
tabiliza¢io de taludes e margens de cursos de dgua. Plantas
inteiras ou suas partes sio usadas como material construtivo
combinadas com outros materiais (mortos) de construgio.
No entanto, a Engenharia Natural nio substitui, em todos
os casos, a tradicional Engenharia Hidrdulica ou Geotéc-
nica, mas em muitas circustincias complementa e melhora
outros métodos técnicos de engenharia.’

Estas técnicas promovem a utilizagio de materiais
naturais adquiridos nos locais de intervengio (por exemplo,
plantas, solo, madeira etc), o que geralmente leva a obras de
menor custo relativamente as obras tradicionais de enge-
nharia, obtendo por isso um maior indice de custo — bene-
ficio'. Devido a utilizacio de plantas, tais técnicas apresen-
tam deformabilidade e capacidade de regeneracdo das partes
danificadas, ao contririo das estruturas tradicionais cons-
truidas unicamente com materiais inertes.
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1.2 Uso de plantas em Engenbaria Natural

As plantas sio essenciais na Engenharia Natural e a
escolha adequada das mesmas é fundamental para o sucesso
das intervengdes. A vantagem do uso de plantas para esta-
bilizar margens de cursos de dgua e taludes foi reconhecida
hd muitos séculos na Europa e na Asia. Historiadores chi-
neses registraram a utiliza¢do dessas técnicas para reparagio
de diques no Rio Amarelo no século 28 A.C.'".

Segundo Leonardo Da Vinci (1452-1519),

as raizes dos salgueiros impedem as margens dos canais
de se desagregarem e deteriorarem e os ramos que se
disponham transversalmente sobre essa margem e sejam
regularmente podados, tornar-se-do de ano para ano
mais densos, consegmndo -se deste modo, dum passo ape-
nas, uma margem viva.'?

Em 1748, Guiseppe Alberti, projetista italiano publi-
ca a primeira edi¢io do livro “Istruzion:i pratiche per I’ in-
gegnero civile: o sia perito agrimensore, e perito d’ acque”,
onde faz referéncia A utilizagio de plantas (salgueiros e
choupos) em taludes fluviais, como se pode observar na
figura 1.9

= g,f wp JD ~
K “M ]NHH{\D \
\

Figura 1: Aplicagio de vegetagio em obras hidriulicas.”

O conhecimento sobre a vegetagio é fundamental pa-
ra a escolha adequada das plantas. Espécies herbiceas que
apresentam boa cobertura de solo permitem uma protegio
ideal contra o escoamento superficial e a erosio edlica. Por
outro lado, vegetagio lenhosa, com raizes profundas, é mais
eficiente na mitigagio e preven¢io de movimentos de massa
pouco profundos.’

As plantas atuam como um sistema vivo e apresentam,
além da estabilizagio e protecio do solo, a vantagem de se
desenvolverem de um modo equilibrado com os fatores de
desequilibrio, adaptando-se dentro de certos limites, 3 va-
riagio destes.'®

Janeiro/Junho e Julbo/Dezembro de 2013 33



14

o

6

~

)

)

ALBERTI, G. Istruzioni pra-
tiche per I ingegnero civile: o
sia perito agrimensore, ¢ peri-
to d’acque. Veneza: Appresso
Pietro Savioni sul Ponte de’
Baretteri all’Insegna della
Nave, 1748.

COPPIN, N. J. & RI-
CHARDS, L. G. (Eds.). Op.
cit.

GRAY, D. H. & SOTIR, R.
B. Biotechnical and soil bioen-
gineering — Slope stabilization
- A practical guide for
erosion control. New York,
USA: John Wiley and Sons,
Inc., 1996.

MORGAN, R. P C. &
RICKSON, R. J. Op. cit.

FERNANDES, J. & FREI-
TAS, A. Op. cit.

SAULI, G. & CORNELI-
NI, P Manuale di Indirizzo
delle Scelte Progettuali per In-
terventi di Ingegneria Natura-
listica... Op. cit.

MENEGAZZI, G. & PAL-
MERI, F. Il Dimensionamento
delle Opere di Ingegneria Na-
turalistica. Roma, Itilia: Re-
gione Lazio, 2013.

MENEGAZZI, G. & PAL-
MERI, F. Il Dimensionamento
delle Opere di Ingegneria Na-
turalistica. Op. cit.

SAULI, G.; CORNELINI,
P & PRETI, F. Manuale d’
Ingegneria Naturalistica ap-
plicabile al settore idraulico...
Op. ct.

Erro deontolégico ocorre
por excesso, utilizando uma
interven¢io demasiado com-
plexa cuja resisténcia excede
a solicitacio atuante durante
a vida util de projeto. Erro
técnico ocorre por falta, uti-
lizando-se uma intervengio
demasiado simples em que a
resisténcia fica aquém das
solicitagdes atuantes (SAULI,
G. & CORNELINI, P. Ma-
nuale di Indirizzo delle Scelte
Progettuali per Interventi di
Ingegneria Naturalistica... Op.
ct.).

34

Aspectos técnicos das plantas utilizadas em Engenbaria Natural

1.3 Caracteristicas e principios

O recurso a utilizago das plantas na Engenharia Na-
tural é caracteristica distintiva desta disciplina, sendo as
mesmas consideradas do ponto de vista funcional e técnico
e ndo apenas ecoldgico e estético, ou seja, as plantas sio
utilizadas como materiais construtivos vivos. Esta caracte-
ristica é muito importante e diferencia a Engenharia Natu-
ral das disciplinas tradicionais que recorrem apenas a utili-
zagio de materiais inertes, ou consideram apenas as plantas
do ponto de vista paisagistico ou de restauragio ecoldgica.”

O uso de técnicas de Engenharia Natural visa, através
da vegetacio, de forma particular, a reconstituigio de novas
unidades ecossistémicas capazes de se autossustentarem
através de processos naturais. Isso resulta em um impacto
positivo na melhoria das caracteristicas geopedolégicas,
hidrolégicas, hidriulicas, floristicas, faunisticas e paisagisti-
cas do territério.'s

Nas fases de programacio, de projeto e de execugio
das intervencdes de Engenharia Natural, a utilizacio de
plantas como material construtivo ajuda a atender aos se-
guintes critérios gerais'
1°) utilizagio da menor tecnologia necessaria para resolugao
de um problema, denominada de Lei do Minimo de Ener-
gia. Deverd ser adotada a técnica de menor nivel de energia
(complexidade, tecnicismo, artificialidade, rigidez e custo),
empregando sempre solu¢des de menor impacto para a re-
solugio de um problema, considerando inclusive a hipdtese
de nio intevir.®® As intervengdes, quando necessirias, sio
realizadas para solucionar o problema, evitando-se sobredi-
mensionamento (erro deontolégico) ou subdimensiona-
mento (erro técnico) conforme figura 2;*

2°) o recurso 2 utilizagio de plantas permite planejar, pro-
jetar e implementar as intervengdes para a protegio do solo
e prevengio de risco hidrogeolégico, em conformidade com
os valores ambientais, ecolégicos e paisagisticos, uma vez
que se adotam métodos construtivos mais ripidos e que ndo
comprometem as fungdes biolégicas do ecossistema;

3°) desenvolvimento de projeto, através da anilise inter e
transdisciplinar, incluindo caracteristicas climatolégicas, geo-
légicas, geomorfoldgicas, geotécnicas, hidroldgicas, hidriu-
licas, floristicas, faunisticas, dos ecossistemas e da paisagem;
4°) a defini¢io de pardmetros e cilculos para dimensiona-
mento das estruturas, considerando as agdes e os efeitos da
vegetagio com o objetivo de verificar a viabilidade das inter-
vengoes;
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Figura 2: Esquema representativo do nivel minimo de energia. Adaptado de Sauli; Cornelini & Preti.2
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2012.

5°) utilizagdo de material vegetal autéctone presente no lo-
cal de intervencio, preservando-o cuidadosamente antes do
inicio das operagdes para posterior reutilizagio, com o ob-
jetivo de restaurar os elementos naturais que caracterizam,
ou caracterizavam, o ecossistema envolvido;

6°) selecio de técnicas e especificagio do momento de exe-
cucio da intervengio, uma vez que, devido A utilizagio de
material vegetal, se devem considerar os métodos de repro-
dugio especificos para cada espécie, bem como o periodo
adequado para utilizagio das plantas (normalmente, o perio-

do de repouso vegetativo).

1.4 Campos de aplicagio

A Engenharia Natural pode ser aplicada em obras de
terra, especificamente na estabilizagio de taludes (naturais
e de corte, de encostas e fluviais), no controle de processos
erosivos superficiais e subsuperficiais, na recuperacio de
dreas degradadas e na estabilizagio da condigio hidriulica
de canais abertos (naturais ou artificiais, de escoamento
fluvial ou pluvial).?

Estas intervengdes, devido 2 utilizacdo de plantas co-
mo material construtivo, apresentam esquemas mais flexi-
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veis e permedveis, que podem ser mais facilmente integra-
dos, nio sendo danificados devido a recalques e movimen-
tacoes de solo. Tais esquemas construtivos também nio al-
teram a condutividade hidriulica do solo, contrariamente ao
que ocorre com solugdes rigidas e impermedveis.

As intervengdes feitas com recurso a2 Engenharia Na-
tural podem ser utilizadas no dmbito hidrdulico, para esta-
bilizacio e protegio de taludes fluviais e do leito, bem
como para aumentar a diversidade morfol6gica em trechos
ou se¢des dos cursos de dgua, ou ainda para um aumento da
biodiversidade e da conectividade das redes ecolégicas.?

Em encostas naturais e taludes, estas técnicas promo-
vem estabilizacio do solo e prevengio de movimentos de
massa. O uso de estruturas flexiveis e permedveis onde a
diferenca entre a permeabilidade da obra e a do terreno
envolvente é atenuada, permite conter o aumento das pres-
soes hidriulicas no solo. A acumulagio de fluxos subterra-
neos poderd desencadear, no solo, processos de separacio
de diferentes camadas de terreno, provocando movimentos
de massa. Desta forma, as plantas utilizadas nestas técnicas
estabilizam o solo, favorecendo a coesio das suas particulas.
As raizes promovem também a infiltragio profunda das
dguas subsuperficiais.?

As técnicas de Engenharia Natural servem, igualmen-
te, para estabilizar ou recuperar espagos costeiros degrada-
dos por pressdes ou por tipologias inadequadas de uso.
Também poderd ser utilizada para desenvolver mecanismos
de gestdo, por exemplo, dos balangos de transporte sélido
(erosdo, transporte e sedimentacio) entre as zonas terres-
tres e litorais.?

Em situagdes de édreas alteradas por incéndios, da
mesma forma, a Engenharia Natural pode ter um papel fun-
damental nas intervengdes corretivas de emergéncia no
combate 2 erosio do solo exposto.”’

Também pode ser utilizada para estabilizar e recupe-
rar dreas degradadas devido a atividade extrativa com a fina-
lidade de criar estruturas de suporte, protecio e reabilita-
¢do do solo, as quais em conjunto com a componente vege-
tativa, irdo recriar novos habitats aumentando a biodiversi-
dade local.?

Em zonas urbanas, a Engenharia Natural apresenta
solugdes construtivas do maior interesse nos dominios quer
da arquitetura paisagista, quer da seguranga e enquadramen-
to de espagos e infraestruturas.”’

No caso de aterros sanitdrios, esse conjunto de téc-
nicas é utilizado no final da exploracio, ou seja, na fase de
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selagem e integracdo paisagfstica. Aplica-se na estabilizagio
da camada de solo superior, bem como na protegio contra
a erosdo superficial com a utilizagio de técnicas de reves-
timento anti-erosivas.’

A implementagio de infraestruturas (rodovias, ferrovi-
as ou dutovias) provoca interferéncia direta no ambiente
natural da paisagem, tais como a remogio fisica de notdveis
superficies de territério e a destrui¢io de ecossistemas e/ou
interrupcdes na continuidade de habitats. Mesmo que estas
infraestruturas atravessem dreas com menor valor estético e
natural como, por exemplo, zonas de planicie com vastas
superficies de agricultura intensiva, deverio, mesmo assun,
ser consideradas medidas de requalificacio da paisagem.’

Como grandes campos de aplicacio que incluem to-
das as tipologias apresentadas, pode-se considerar que a En-
genharia Natural pode ser utilizada para resolver problemas
técnicos de controle de erosio superficial, estabilizagio hi-
drdulica e estabilizagio geotécnica.”

2 Fungdes das plantas

Na Engenharia Natural, as plantas deixam de ser con-
sideradas apenas do ponto de vista estético, passando a
desempenhar fungdes de elemento vivo construtivo,” po-
dendo ser utilizadas de forma isolada, ou combinadas com
materiais inertes, sendo os seus maiores efeitos hidrolégi-
cos e mecanicos, conforme demonstrado na figura 3. Plan-
tas ocorrem naturalmente e fazem parte integrante da paisa-
gem tendo grande influéncia no ciclo hidrolégico, interfe-
rindo no modo como a dgua é transferida da atmosfera para
o solo, na infiltracio, no escoamento superficial e subterra-
neo e nas vazdes e tempos de concentragio’’, na evapo-
transpiragio e no armazenamento de dgua no solo®. Afetan-
do o volume e as taxas de dgua ao longo das linhas de fluxo,
as plantas influenciam o processo e a amplitude da erosio.
Também modificam o teor de umidade do solo e conse-
quentemente a sua resisténcia.

Existe, portanto, uma relagio muito préxima entre a
vegetacio e os seus efeitos na redugio das taxas de erosio.
Por um lado, as plantas por meio de suas fungdes de enge-
nharia, tém influéncia nos processos erosivos existentes.
Por outro lado, fendmenos erosivos podem produzir condi-
¢Oes ambientais adversas e instdveis para o desenvolvimento
das plantas. O equilibrio e a competi¢io do sistema erosio-
vegetacio foi analisado por Thornes® para o sudeste da
Espanha. Esse autor assume que a erosio conduz a uma
desregulagio do balango hidrico do solo, resultando em li-
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mitacOes no crescimento das plantas através de stress nutri-
cional e hidrico, com mais 4gua disponivel para escoamento
superficial e consequentemente mais erosdo. Por sua vez,
um aumento no crescimento das plantas ird conduzir a uma
regulacio do balango hidrico, diminuindo a erosio e aumen-
tando a quantidade de plantas.”

Do ponto de vista da mecanica de solos, as plantas
melhoram as propriedades de engenharia dos solos, contri-
buindo para a sua estabilidade.’®
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Figura 3: Efeitos fisicos (hidrolégicos e mecanicos) da vegetagio® (adaptado de Coppin & Richards).
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A Engenharia Natural, utilizando-se das plantas como
material construtivo vivo, apresenta vérias funcdes técnicas
(hidrolégicas e mecanicas) além de fungdes adicionais que
podem ser de natureza ecolégico-ambientais, estéticas e so-
cioecondmicas (quadro 1).

Quadro 1: Classificagio de fungdes técnicas e adicionais.*

FUNCOES TECNICAS .
” - FUNCOES ADICIONAIS
HIDROLOGICA | MECANICA
Interceptar Estruturar Ecolégica-ambiental
Evapotranspirar ‘o
. Absorver Estética
Infiltrar . . N
Encaminhar Socioecondmica

Drenar

Apesar de um dos objetivos da Engenharia Natural
ser o de projetar ecossistemas em equilibrio dinimico, do
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ponto de vista da Engenharia surge a necessidade de atri-
buir A vegetagio maior responsabilidade técnica, sendo o
principal objetivo desta classificagio considerar que o efeito
técnico final desempenhado pelas plantas é a estabilizagio
geotécnica de solos, estabilizagio hidriulica e controle de
processos erosivos.

2.1 Funcées técnicas

As funcoes técnicas desempenhadas pelas plantas
podem ser hidrolégicas e/ou mecanicas, como indicado por
diversos autores.!

Uma vez que se pretende caracterizar as plantas co-
mo material construtivo, considera-se que as suas fungdes
poderio ter efeitos técnicos nas propriedades de engenharia
dos solos, especialmente na resisténcia. Estas fungdes tam-
bém poderio atuar e ter efeito nas solicitagdes atuantes no
solo, que conduzem indiretamente a2 maior estabilidade ou
instabilidade do mesmo. Com base nesta premissa determi-
na-se que os efeitos técnicos positivos das plantas sio o
aumento da resisténcia do solo e a reducio da solicitacio
sobre o mesmo. No entanto, nio devem ser desconsiderados
os efeitos técnicos negativos das plantas, que podem colocar
em causa a estabilidade dos solos, sendo estes os inversos
dos apontados anteriormente, ou seja, a redugio da resis-
téncia do solo e o aumento da solicitagio sobre o mesmo.

E importante salientar que as fungdes técnicas desem-
penhadas pelas plantas estdo interligadas, podendo, muitas
delas, ocorrer simultaneamente. Ou seja, uma planta que
apresenta fungdes do ponto de vista hidrolégico apresenta
simultaneamente fung¢des mecinicas. Isso se deve ao fato de
que as fungdes técnicas das plantas sio originadas por um
conjunto de caracteristicas morfol6gicas (arquitetura das
copas ou do sistema radicular) ou de propriedades mecani-
cas (flexibilidade dos ramos ou resisténcia a tragio das rai-
zes), que resultam em um grupo de acdes que atuam em
conjunto, uma vez que tais caracteristicas morfo-mecanicas
nio existem de forma dissociada.

2.1.1 Fungdes hidrolégicas

Do ponto de vista hidrolégico, as plantas modificam
o balanco e a distribuigio de dgua na hidrosfera (dgua super-
ficial e subterrinea) e na atmosfera. A vegetacio tem um
papel fundamental no ciclo hidrolégico, uma vez que parte
da dgua proveniente da precipitacio é interceptada e absor-
vida pelas plantas, voltando 2 atmosfera através da evapo-
transpiragio, causando alteragdes na dindmica de escoamento
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superficial e subsuperficial e no processo de infiltragio. No
caso de solo exposto, a dgua proveniente da precipitacio
chega na sua totalidade ao solo, sendo dividida em escoa-
mento superficial, infiltracio e armazenamento na camada
superficial do terreno.

Com base na bibliografia consultada, considerou-se
que as plantas cumprem as funcdes técnicas hidrolégicas de
interceptar, infiltrar, evapotranspirar e drenar. Tais fungoes
técnicas produzem agdes que causam efeitos positivos ou
negativos na estabilidade de taludes como se pode verificar
na figura 4.“

Hidrolégica
~
Deplecio do escoamento Redugio da
Subtragio de peso no solo solicitagio

Interceptar -~
P Adicio de peso no solo A”;m?"ffl da
Evapotranspirar solicitagdo

. -
Infiltrar i ) Aumento da
Drenar Redugio da pressio neutra freiity

resisténcia
Aumento da pressio neutra Redugio da
Aumento da retracio do solo resisténcia
-

Figura 4: Fungdes hidrolégicas das plantas na estabilidade dos talu-
des. (em negrito: efeitos positivos; em itélico: efeitos negativos)

a. Interceptar

Autores como Coppin & Richards, Morgan & Rick-
son e Venti ef al.® afirmam que folhas e galhos interceptam
a chuva causando perdas por absorcio e evaporacio, dimi-
nuindo assim o volume de 4gua que chega ao solo. Absor-
vem a energia da chuva e previnem a desagregacdo das par-
ticulas de solo pelo impacto das gotas. A interceptagio pro-
voca um efeito de retardamento na duragdo da prec1p1ta§ao,
prolongando o periodo de chuva por virias horas apés o
término desta, dissipando a energia da chuva, reduzindo a
sua intensidade. A interceptagio pode variar de 100% para
uma chuva leve até 25% para uma chuva de maior intensi-
dade.** A precipitacio que atinge o solo manifesta-se de trés
formas distintas:

— diretamente, quando atravessa os espagos existentes
entre as folhas e entre plantas;

— descendo pelos troncos ou caules das plantas e

— gotejando das folhas.
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As folhas, ramos e troncos sio atingidos diretamente
por gotas pequenas (<lmm), que armazenadas tempora-
riamente se concentram em gotas de maior dimensdo
(>5mm), atingindo o solo e provocando precipitagdes loca-
lizadas intensas entre arbustos e arvores. Nestes casos, a
intensidade da precipitagio poderd ser dez vezes maior do
que a precipitacdo que atinge a copa, alcangando valores que
podem exceder a capacidade de infiltragio no solo e provo-
car escoamento superficial.® Este efeito é mais acentuado
em condigdes meteoroldgicas menos intensas, sendo que no
caso de ocorréncia de ventos fortes, o movimento das fo-
lhas e ramos ird ajudar na distribuigio uniforme das gotas.
Plantas herbiceas, por sua vez, produzem um padrdo uni-
forme de distribuigio da precipitagio na superficie do
solo.

A percentagem de cobertura vegetal determina a
quantidade de solo protegido do impacto direto das gotas
da chuva. A protegio méixima ocorre para coberturas de
solo de 70% ou mais.*

A interceptagio da precipitagio reduz a quantidade de
dgua que atinge o solo, diminuindo tanto o volume de es-
coamento superficial, como a quantidade de dgua que ird
infiltrar, nio tendo, portanto, efeito na adigio de peso no
talude. Uma vez que menor quantidade de dgua atlnge o
solo, a pressio neutra mantém-se igual; por consequéncia,
ndo haverd alteracio na resisténcia ao cisalhamento do solo.
Apesar de nio haver aumento da resisténcia do solo, esta
agio é considerada positiva porque, devido 2 interceptagio,
nio ocorre aumento da pressio neutra e nio se verifica
diminuigio da resisténcia do solo.”

Este conjunto de acdes positivas mantém a resisténcia
do solo e reduz a solicitagio sobre o mesmo, podendo, por
1ss0, assumir-se que 0 mesmo apresenta maior estabilidade.

Preferencialmente, deve-se optar por plantas perenes,
arbustivas ou arbéreas com copas densas e bem ramificadas.
As plantas devem apresentar valores altos de indice de drea
foliar®®, que conduzem a valores superiores de intercepta-
¢do. Plantas herbiceas e gramineas também sio eficientes,
uma vez que provocam uniformidade na distribuigio da pre-
cipitagio sobre a superficie do solo.

b. Evapotranspirar

O termo evapotranspiragio é normalmente usado
para descrever o efeito combinado da remogio de umidade
do solo pela transpiracio da planta e pela evaporagao da
dgua interceptada pelas plantas durante a precipitagio.”
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O efeito da vegetagio ¢ expresso pela relagio E/E,,
onde E é a taxa de evapotranspiracio para a cobertura com
vegetacdo e E é a taxa de evaporagio para corpos de dgua.
Quando ocorrem altas taxas de evapotranspiragio, as cama-
das superficiais do solo secam rapidamente e as plantas tém
maior dificuldade em extrair 4gua do solo por sucgio atra-
vés das raizes. Para prevenir a desidratagio, as plantas redu-
zem a sua transpiracio, de modo que a evapotranspiragio
seja menor que a potencial. A diminui¢io do teor de umi-
dade aumenta a suc¢io no solo, que afeta a condutividade
hidrdulica e a pressio neutra.”

Através de modificagdes no teor de umidade do solo,
a vegetacdo afeta a frequéncia com que este fica saturado, o
que, por sua vez, controla a probabilidade de ocorréncia de
escoamento superficial ou ruptura da massa de solo. A for-
ca deste efeito depende do solo e do clima local, bem como
do tipo de plantas. Também existe uma variagio sazonal, em
regides de clima bem demarcado, onde o efeito é maior no
verdo e menor no inverno, uma vez que as plantas se encon-
tram em estado de dorméncia.

Coppin & Richards, Gray e Ziemer®' afirmam que a
capacidade da vegetacio alterar o teor de umidade no solo
é grande e pode, espacialmente, se estender para além da
regidio ocupada pelo sistema radicular. Medicoes feitas por
Ziemer* indicam que a maior deplecio de umidade ocorre
para profundidades entre 2 a 4m abaixo do nivel do solo,
podendo ser ampliada até 6m de distdncia de uma arvore
individual.

Muitas plantas, principalmente aquelas que habitam
locais amidos, sdo caracterizadas por altas taxas de transpi-
ragio e, portanto, apresentam alta capacidade de remover
dgua do solo. Estas plantas sio denominadas de freatéfitas®
e apresentam potencial para serem utilizadas para diminuir
a pressao neutra.

Apesar da capacidade que as plantas tém de reduzir a
umidade do solo ser reconhecida qualitativamente, ainda
falta a mesma ser quantificada. A magnitude da sua influén-
cia na resisténcia do solo serd, provavelmente, menor do
que o refor¢o do solo por influéncia do sistema radicular,
especialmente em periodos criticos para a estabilidade de
taludes.

A presenga de vegetagio, além de aumentar a resis-
téncia do solo pela redugio do teor de umidade, reduz tam-
bém o peso da massa de solo através da evapotranspiragio.’
A redugio de peso pode ser muito importante em taludes
vegetados onde o solo poderd estar potencialmente instavel.

Ciéncia & Ambiente 46/47



% COPPIN, N. J. & RI-
CHARDS, I G. (Eds.). Op.
cit.

GRAY, D. H. & SOTIR, R.
B. Biotechnical and soil bio-
engineering — Slope stabi-
lization — A practical guide
for erosion control. New
York, USA: Jonh Wiley and
Sons, Inc., 1996.

IR, J. The Role of Roots in
Slope Stability. FRST 497-
Graduating Essay, 2011.

56 SOUSA, R. S. Op. cit.

Rita dos Santos Sousa e Fabricio Jagues Sutili

Em alguns tipos de solos, a extragio prolongada de
dgua pelas raizes pode levar A dissecacio do mesmo e a
formacio de fissuras de retragio. Depois de formadas tais
fissuras, poderio levar ao aumento da permeabilidade e in-
filtragio no solo. O sombreamento pela vegetagio pode re-
duzir a incidéncia deste fend6meno resultante da exposicio
de solos particularmente plisticos 2 seca intensiva ou ao
aquecimento excessivo em pleno sol.*

Devido a combinagio de fatores como interceptacio
e evapotranspira¢io o volume do escoamento superficial de
dreas com plantas ¢ inferior ao de dreas com solo exposto.
O volume do escoamento superficial corresponde a uma
fragdo varidvel entre 10 e 20% da precipitagio recebida em
pequenas bacias hidrogréficas cobertas com vegetacio ar-
bérea, arbustiva e herbicea, aumentando para 30 a 40% no
caso de dreas cultivadas e 60 a 70% em dreas urbanas. Mo-
dificando o uso do solo de 4reas florestadas para dreas com
coberturas mais abertas, resulta em maiores volumes de
escoamento superficial, resposta mais rap1da de escoamen-
to, menor tempo de concentracio e maiores picos de cheia,
como se pode observar no grifico da figura 5.

A evapotranspiragio tem agio no volume de dgua que
atinge o solo, diminuindo o volume de escoamento super-
ficial, reduzindo o peso do solo e, em consequéncia, a agio
de instabilizagio sobre as massas de solos. O processo de
evapotranspiragio também remove dgua do solo, diminuin-
do a pressio neutra e aumentando a resisténcia ao cisalha-
mento do solo. Combinadas, estas ac¢bes positivas aumen-
tam a resisténcia do solo e reduzem a solicitagio sobre o
mesmo, podendo, assim, assumir-se que 0 mesmo apresenta
maior estabilidade devido 2 existéncia de plantas.*

No entanto, a presenga de raizes também pode ter
efeito negativo notadadamente no caso da extragio prolon-
gada de dgua pelas raizes para a transpiragdo, em solos plds-
ticos, o que pode levar a dissecagio do solo e a formacio
de fendas de tragdo. A existéncia de tais fendas associada
com precipitacdes intensas e com a ripida infiltracio de
dgua causa diminui¢io na resisténcia do solo.

As plantas arbustivas ou arbéreas, perenes, com copas
formadas por folhagem densa e com sistemas radiculares
bem desenvolvidos devem merecer preferencm E impor-
tante que estas plantas apresentem maior demanda de dgua
— plantas freatéfitas. Preferencialmente, as mesmas devem
apresentar valores altos de indice de 4rea foliar que condu-
zem a valores superiores de evapotranspiragio.
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Vazao

Tempo

Figura 5: Escoamento superficial para diferentes tipos de cobertura

vegetal.”’

c. Infiltrar

A presenga de vegetacio aumenta a infiltragio e a
permeabilidade do solo nas camadas superiores devido ao
efeito de fatores como presenga de matéria organica, siste-
ma radicular, canais ou fissuras formados por raizes que
apodreceram, aumento da rugosidade superficial, baixa den-
sidade (maior porosidade) de solo e melhor estrutura da
camada superficial.*® Esses fatores podem dar origem a ta-
xas de infiltracio mais altas e potencialmente podem origi-
nar aumento do teor de umidade no solo comparado com
dreas nio vegetadas. No entanto, este efeito é compensado
pela interceptagdo, transpiragio e declividade.

As plantas, além de interceptarem e reduzirem a dgua
que chega ao solo, promovem a infiltracio da mesma, devi-
do principalmente 2 existéncia de raizes que aumentam a
permeabilidade e a porosidade do solo. Quando estas raizes
apodrecem formam-se canais que incrementam ainda mais a
infiltracio. As copas também promovem a infiltragio, uma
vez que a dgua proveniente da precipitacio escoa pelas fo-
lhas, ramos e troncos, sendo posteriormente encaminhada e
infiltrada no solo. Além disso, a parte aérea das plantas
também aumenta a rugosidade superficial do solo, diminu-
indo a velocidade do fluxo superficial, fazendo com que
parte desse fluxo se infiltre.

A presenga de plantas origina a formagio de uma ca-
mada de matéria orginica (serapilheira), que evita o efeito
de selamento do solo e também auxilia na infiltracio.
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A infiltracio promove a¢io na deple¢io do escoamen-
to, reduzindo o volume de dgua superficial, o potencial
erosivo da dgua e a solicitagdo sobre o solo. Esta fung¢io nio
tem efeitos positivos na resisténcia do solo. Deve salientar-
se que a infiltragio tem efeitos negativos, na medida em que
leva a um acréscimo no peso da massa de solo, aumentando
a solicitagdo, e também a um incremento da pressio neutra,
reduzindo a resisténcia do solo. Por outro lado, em caso de
ambientes arenosos, a infiltragio nio excessiva melhora a
coesio aparente.” Tais efeitos negativos sio, no entanto,
atenuados pela interceptagio e evapotranspiragio, explica-
das anteriormente, e pela drenagem, que serd explicada em
seguida.

Devem ser selecionadas preferencialmente plantas
herbiceas, gramineas, arbustivas ou arbéreas com sistemas
radiculares profundos e bem desenvolvidos.

d. Drenar

A drenagem em solos vegetados pode ocorrer de duas
formas distintas, seja por fluxo subsuperficial, ou fluxo
subterrineo.

O fluxo subsuperficial ocorre entre a serrapilheira e
as camadas superficiais do solo que contém uma rede densa
de raizes, com dire¢io de escoamento paralela 3 superficie.
No caso de taludes com cobertura arbérea e espessa cama-
da de himus, o fluxo subsuperficial pode ser de até 80% da
drenagem total que ocorre no talude. A permeabilidade ho-
rizontal nas camadas superiores de solos vegetados é fre-
quentemente maior do que a permeabilidade vertical. Desta
forma, o fluxo subsuperficial pode desviar a 4gua da infiltra-
¢io, de modo que, apesar da mesma ser maior em solos
vegetados do que em solos nio vegetados, a profundidade
de infiltracio serd bastante superficial.®

O fluxo subterrineo deve-se essencialmente a pre-
senga de sistemas radiculares ramificados e profundos que
conduzem a 4gua proveniente da infiltragio para camadas
mais profundas de solo ou para a recarga de aquiferos.

As principais agdes da drenagem sio a reducio da
pressio neutra, que resulta no aumento da resisténcia do
solo; a diminui¢io do peso da massa de solo e a reducio no
volume de escoamento superficial, que resultam na redugio
da solicitagio sobre o solo.”

Como se pode verificar, estas agdes positivas desviam
a dgua proveniente da inflitragio, atenuando as agdes nega-
tivas decorrentes desse processo.
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Devem ser utilizadas plantas com sistemas radiculares
pivotantes, profundos e bem desenvolvidos (para drenagem
profunda), ou sistemas radiculares laterais bem desenvolvi-
dos (para drenagem subsuperficial)

As fungdes técenicas hidrolégicas estio interligadas
entre si e ocorrem simultaneamente, em maior ou menor
intensidade. Isto significa que as plantas apresentam um
conjunto de caracteristicas morfolégicas semelhantes, como
copa, ramos, troncos e sistema radicular, que contribuem
concomitantemente na interceptagio, evapotranspiracio, in-
filtracio e drenagem. Considerando um exemplo pritico
para melhor entendimento: uma planta com copa densa,
muito ramificada e com muitas folhas tem boa capacidade
para interceptar e evapotranspirar e, a0 mesmo tempo, de-
vido 2 existéncia do seu sistema radicular, tem capacidade
de inflitrar e drenar (com maior ou menor eficiéncia depen-
dendo do tipo de arquitetura do sistema radicular).

2.1.2 Funcdes mecanicas

Do ponto de vista mecanico, as plantas recebem, su-
portam, encaminham e descarregam tensdes provenientes
das solicitacbes externas ao elemento solo. As solicitacoes
podem ocorrer por compressio, tragio, cisalhamento, tor-
¢io ou flexio®. Os agentes que provocam tais solicitagdes
poderio ser a agdo antrépica, a gravidade, a temperatura, o
vento e a agua.

Dependendo das caracteristicas da vegetacio e da in-
tensidade das tensdes solicitantes, as plantas podem ter a
capacidade de receber e absorver as tensdes na sua totali-
dade, em outros casos podem encaminhar e/ou descarregar
essas tensdes para outras camadas de solo mais competen-
tes. E importante salientar que essas fungdes podem ocor-
rer isoladamente, simultaneamente ou até sequencialmente.

No caso particular de solicitagdes hidriulicas prove-
nientes do escoamento fluvial e pluvial, as mesmas sio en-
tendidas do ponto de vista da engenharia como solicitagdes
mecanicas. As solicitagdes hidraulicas sio distintas das hi-
drolégicas, uma vez que, enquanto as primeiras sio pura-
mente mecanicas, as segundas estdo relacionadas a distribui-
¢io e ao balango de dgua na hidrosfera e atmosfera.

Seguindo 0 mesmo critério e as definigdes utilizadas
para as fungdes hidrolégicas, considerou-se que as plantas
apresentam fungdes técnicas mecinicas voltadas para estru-
turar, absorver e encaminhar. Estas funcées técnicas geram
agdes que causam efeitos positivos ou negativos na estabi-
lidade de taludes. (ver figura 16).
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a. Estruturar

As plantas apresentam capacidade de estruturar o solo
devido a presenca de raizes, que melhoram as propriedades
de resisténcia da massa de solo. O sistema radicular existen-
te no solo forma um material composto que funciona como
fibras de alta resisténcia A tracdo, no interior de uma massa
de solo com baixa resisténcia.®® Este efeito é semelhante ao
sistema de refor¢o proporcionado por uma massa de solo
estabilizada através da inclusio de materiais sintéticos, me-
talicos ou naturais. A resisténcia ao cisalhamento do solo
reforgada pelas raizes é melhorada devido 2 existéncia de
uma matriz radicular. No caso da existéncia de 4rvores este
efeito é alargado a vérios metros de profundidade e de dis-
tincia, variando diretamente com a concentragio de raizes.
O efeito mecanico do sistema radicular consiste em melho-
rar a for¢a de confinamento, a resisténcia ao deslizamento
e aumentar a resisténcia da massa solo-raiz através da acio
de ligagio das raizes no compésito fibras-solo. O angulo de
atrito interno do solo, como se pode observar na figura 6,
nio sofre alteragdo.

Outro efeito no reforgo do solo pelas raizes é que
estas produzem acréscimo da coesio no solo (figura 6). O
aumento da coesio do solo (cr) devido A presenga de raizes,
varia em razdo da densidade ou da concentragio das mesmas
no solo, medida diretamente em termos da massa de raizes
por unidade de volume. Normalmente sio consideradas ape-
nas raizes com didmetros inferiores a 15-20mm, uma vez que
raizes com didmetros superiores aos indicados nio contribu-
em significativamente para aumentar a resisténcia ao
cisalhamento e devem ser tratadas como tirantes individuais.

Apesar das raizes nio afetarem o angulo de atrito
interno do solo (), elas tém influéncia direta na resisténcia
ao cisalhamento do solo (S), uma vez que contribuem para
o acréscimo da coesio do solo (cr), como se pode ver na
equagio 1. O acréscimo na resisténcia ao cisalhamento tam-
bém pode ser medido através do fator As, que resulta de um
aumento da resisténcia devido A resisténcia A tragio das
raizes (equagio 2). O As expressa a razio entre a forga
méxima suportada pelas raizes e drea das raizes.

S=c+cr+totand (Equagio 1)
S=c+otan $ + As (Equagio 2)

O aumento da resisténcia ao cisalhamento e conse-
quentemente da resisténcia do solo, devido A presenca de
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raizes pode ser calculado pelo acréscimo da coesio ou pelo
acréscimo na resisténcia a tragio. Estes dois fatores (cr e As)
sio equivalentes, conforme se observa na figura 6.

Nota: Neste caso ¢c'r = AS
uma vez que ¢'é igual para
‘ solos com e sem raizes

Solo com
raizes

¢'- angulo de atrito interno do solo

AS - acréscimo na resisténcia ao

' cisalhamento do solo devido ao
reforgo das raizes

l c'r - acréscimo na coeséo do solo

Resisténcia ao cisalhamento (S)

~ »
Tens&o normal (op)
Figura 6: Efeito do reforco das raizes na resisténcia ao cisalhamento
do solo.®*

A magnitude do efeito mecanico de reforgo através
das plantas é fun¢io das propriedades das raizes como, por
exemplo, densidade, resisténcia a tragio, médulo de elasti-
cidade, relagio entre comprimento e didmetro, alinhamen-
to, ou seja, linearidade/angularidade e orientagio da direcio
das tensdes principais.®®

O sistema radicular também promove a ancoragem, o
arqueamento e escoramento do solo.®® A raiz principal e as
raizes secundédrias de diversas espécies lenhosas penetram
nas camadas profundas do solo, ancorando-as aos taludes.
Os troncos e as raizes principais podem atuar da mesma
forma que estacas estabilizantes aplicadas na base do talude,
escorando-o e contendo os movimentos descendentes de
solo. Gray?, descreve o efeito de escoramento de um talu-
de regolitico de granito pouco profundo, com a cobertura
de pinheiros, onde o espagamento entre drvores é grande e
a parte nio escorada pelas drvores rompeu. A extensio da
contribuigio do efeito de escoramento para a estabilidade
do solo num talude depende da profundidade da espessura
do regolito® e do lengol fredtico, bem como da capacidade
das raizes penetrarem a rocha-matriz (figura 7).
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Descrigio

A. Camada fina de regolito
totalmente reforgada pelas raizes;
base de rocha firme
impenetrivel por raizes

B. Semelhante ao tipo A;
no entanto, a rocha-matriz
apresenta descontinuidades,
que sdo penetrdveis pelas raizes.
Os troncos e as raizes atuam
como estacas estabilizantes

Camada de
Transigio

C. Camada de regolito espessa,
/ com camada de transi¢io de
densidade de solo e resisténcia ao
cisalhamento que aumenta com a
profundidade; as raizes penetram a

camada de transi¢io, fornecendo

Efeito das rafzes
na estabilizacio

Leve; a superficie
potencial de ruptura

encontra-se na interface
dos dois tipos de solo

Grande

Substancial

-
-

2

D. Camada de regolito espessa,

forcas estabilizantes aos taludes

Pouco efeito,
uma vez que a zona de

abaixo da zona radicular . 1 .,
instabilidade é profunda

Figura 7: Influéncia do reforco das raizes para taludes em diferentes condicées de subsolo.®
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No caso do arqueamento, este efeito ocorre devido 2
presenga de drvores, que agem a favor da estabilidade quan-
do pouco espagadas, formando uma zona de arqueamento
entre elas (figura 8). Esta zona de arqueamento cria maior
resisténcia nas suas laterais, o que, por sua vez, traz um
aumento da estabilidade do talude.

As raizes finas e médias confinam fisicamente as par-
ticulas de solo, impedindo o seu movimento por efeitos da
gravidade, da precipitagio, do escoamento superficial e do
vento. Plantas com sistemas radiculares laterais bem desen-
volvidos e com maior percentagem de drea ocupada por
raizes finas sio mais efetivas na redugio da erosio superfi-
cial e da perda de solo do que plantas com sistemas radicu-
lares estruturados verticalmente com raizes pivotantes (fi-
gura 9). Para revegetagio de canais sio normalmente utiliza-
das plantas com sistemas radiculares laterais bem desenvol-
vidos, que desta forma confinam o solo e restringem a ero-
sao nas margens.”
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Zona de escoramento

Zona de arqueamento

Rocha matriz

Cilindros verticais de raizes Soloarqueado

ancorados a rocha matriz

Figura 8: Representagio esquemdtica dos efeitos de ancoragem,
arqueamento e escoramento das plantas no solo.”

Arvores e arbustos grandes tém a capacidade de con-
finar e reter pedregulhos, pedras ou outros materiais insta-
veis e soltos, impedindo-os de rolarem ou deslizarem pelas
encostas. As plantas mais eficientes para esta fun¢io devem
apresentar resiliéncia aos impactos causados pela queda de
materiais; os seus caules, preferencialmente, deverio ser fle-
xiveis para nio se quebrarem; caules muito ramificados, que
apresentem mais que um caule principal, de forma a que o
crescimento nio seja atrofiado, caso este seja danificado; e
tolerdncia ao aterramento, ou seja, que tenham a capacidade
de produzir novas raizes a partir de caules enterrados.

No entan-
to, a presenca de
plantas e seus
sistemas radicu-
lares também po-
dem potenciali-
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vez que o seu
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Figura 9: Relacio entre perda de solo e per-
centagem de 4rea ocupada por raizes finas.”?
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de fendas e descontinuidades em solos rochosos. As ar-
vores causam problemas maiores, porém a vegetacio de
porte herbaceo e arbustivo também provoca a abertura de
fendas pequenas. A penetragio das raizes nas fissuras pro-
move um aumento da infiltragio da dgua e umedecimento
do solo, contribuindo para a instabilizagio dos taludes.
Quando a vegetagio se encontra ancorada em taludes incli-
nados que apresentem planos de descontinuidades subverti-
cais, o efeito de cunha pode deslocar e causar o tombamen-
to de blocos. O apodrecimento das raizes também potencia-
liza o tombamento de blocos rochosos 3 medida que as
agoes de ligagio e confinamento falham. Taludes menos
inclinados ou com espessuras de solo muito grandes sio
menos susceptiveis de serem afetados por este fendmeno.”

Plantas com sistemas radiculares compostos por rai-
zes finas (até 5,0mm de didmetro)’ sio mais eficientes para
confinar fisicamente o solo, impedindo o seu movimento
por acio mecinica da gravidade, do fluxo superficial e do
vento. Sistemas radiculares laterais bem desenvolvidos re-
duzem as solicitagbes mecanicas do fluxo de 4gua, dimi-
nuindo o potencial erosivo da dgua. Por sua vez, sistemas
estruturados verticalmente com raizes pivotantes penetram
nas camadas profundas do solo, funcionando como tirantes
em sistemas de ancoragem profunda, promovendo melhor
ancoragem, arqueamento e escoramento do solo. Tais a¢des
tém efeito no aumento da resisténcia do solo.”

O crescimento de raizes em solos rochosos produz
efeitos negativos, uma vez que pode provocar a formagio
de fendas e decontinuidades, criando um efeito de cunha,
reduzindo a resisténcia do solo.

Apesar da presenca de raizes no solo ter alguns efei-
tos negativos, a sua presen¢a é majoritariamente positiva,
sendo que as mesmas estruturam o solo provocando um
aumento da resisténcia ao cisalhamento e consequentemen-
te o aumento da resisténcia do solo.

Para estruturar o solo sugere-se, de forma geral, a
escolha de plantas com sistemas radiculares densos e bem
desenvolvidos. Mais especificamente, para confinar o solo
devemos optar por plantas com maior percentagem de
raizes finas, de modo a evitar a erosio superficial. Para
solicitacbes hidraulicas em cursos de dgua, sistemas radicu-
lares orientados lateralmente sio mais eficientes. Raizes
profundas, no entanto, sio mais eficientes na agio de anco-
ragem, arqueamento e escoramento das camadas de solo,
evitando movimentos de massa.
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b. Absorver

As plantas, além de estruturarem o solo devido a pre-
senga de raizes, tém a capacidade de absorver mecanica-
mente os esforgos das solicitagdes sobre o solo de variadas
formas, seja como barreira fisica contra solicitagbes meca-
nicas, seja influenciando a rugosidade hidriulica em canais
ou a rugosidade superficial em taludes.

A vegetagio protege o solo de forma mecanica através
da absorg¢io direta do impacto humano, do pisoteio dos
animais e da preseca de veiculos. Este efeito pode ser ana-
lisado, considerando a capacidade que a vegetagio tem de
suportar esforcos internos de tragio, compressio e cisalha-
mento oriundos do pisoteio. A resisténcia da vegetacio ao
desgaste depende da resisténcia a tracio dos caules, ramos
e folhas, da resisténcia do conjunto solo-raiz abaixo do solo
e da taxa de recuperacio para cada espécie. Desta forma, a
composigio de espécies e os fatores climéticos sio elemen-
tos criticos. Devido 2 falta de estudos que tratem a vegeta-
cio do ponto de vista da Engenharia, a anilise do modo
como a mesma pode absorver tensdes antes de ocorrer rup-
tura é, em grande parte, empirica.”

A vegetagio tem efeito de manta ou esteira superficial
devido A presenga de uma rede de raizes superficiais entre-
lagadas com boa ancoragem, e significante grau de resistén-
cia planar, efeitos que contribuem significativamente para a
redugio de movimentos como o escorregamento de terras.
Plantas herbiceas e arbustivas podem atuar de forma seme-
lhante, mas, no caso de herbiceas, cerca de 60 a 80% das
raizes se encontram nos primeiros 50mm de solo; portanto,
este efeito é restrito a baixas profundidades.”” Também é
reconhecido na estabilidade de margens fluviais, embora
inexistam estudos que quantifiquem e prevejam este efeito.

Por outro lado, a vegetacio promove o isolamento do
solo modificando o microclima, pois tal cobertura reduz as
oscilagdes de temperatura e umidade no solo. Existe, ainda,
uma mitigacdo do intemperismo mecinico que causa a redu-
cio da coesio do solo através da quebra de agregados e do
enfraquecimento estrutural, especialmente devido a a¢do do
gelo-degelo. Apesar de nido existir informacio publicada
que quantifique a extensdo deste efeito, ele ¢ largamente
aceito na geomorfologia como um mecanismo natural.”

A erosio causada pelas gotas de chuva resulta do im-
pacto dessas gotas sobre o solo exposto. A vegetagio pode
ser extremamente eficaz na prevengio da ruptura de agre-
gados e na sua separacio da massa de solo, pelo impacto das
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gotas. A vegetagio previne a formacio de uma crosta super-
ficial, mantendo as taxas de infiltragio no solo. O grau de
protecio do solo depende da percentagem de cobertura, da
altura e das caracteristicas das copas das plantas.

O tamanho das plantas influencia a altura da queda das
gotas interceptadas e langadas posteriormente através das
folhas por gotejamento. Esse fator afeta a velocidade atin-
gida pelas gotas na queda, sua energia no momento do im-
pacto com o solo e consequentemente a sua capacidade de
desagregacio das particulas de solo. Plantas com copas bai-
xas produzem velocidades de impacto reduzidas; no entan-
to, no caso de plantas com copas mais altas, as gotas podem
readquirir a sua velocidade terminal antes de atingirem o
solo.”

As caracteristicas das copas podem afetar o papel da
vegetagio na protegio superficial do solo de duas formas.
Em primeiro lugar, plantas compostas por folhas grandes e
largas permitem maior interceptagio e armazenamento de
dgua, o que diminui o potencial erosivo da chuva que atinge
o solo durante o evento. Por outro lado, a interceptagio
pelas copas altera o tamanho das gotas e a energia da pre-
cipitagdo. Ou seja, no caso de plantas compostas por folhas
grandes e largas, estas permitem que as gotas interceptadas
se agreguem antes de atingirem o solo por gotejamento. Se
estas gotas cairem de alturas inferiores a 0,5m, nio existe
aumento significativo na desagregagio do solo, uma vez que
as gotas nio desenvolvem velocidades com magnitude proé-
ximas 2 velocidade terminal correspondente. No caso de
copas mais altas, observa-se maior desagregacio de solo, do
que no caso de solo sem cobertura.®

Diferentes tipos de vegetagio proporcionam diferen-
tes niveis de prote¢io do solo contra a sua desagregacio
pelo impacto das gotas de chuva. Na figura 10, esta prote-
¢do € expressa na taxa de perda de solo em funcio da per-
centagem de cobertura. Se as copas das plantas estiverem
préximas do solo, como no caso de herbiceas ou arbustos
pequenos, a taxa de perda de solo diminui exponencialmen-
te com o aumento da percentagem de cobertura. No caso
de copas com 0,5m de altura, a taxa de perda de solo dimi-
nui linearmente com o aumento da percentagem de cober-
tura. Para copas mais altas, a taxa de perda de solo varia
linearmente com a percentagem de cobertura de forma de-
pendente da altura das copas e do tamanho das gotas; se
forem formadas apenas gotas provenientes de folhas pe-
quenas, a taxa de perda de solo continua a diminuir com o
aumento da cobertura; se forem formadas gotas provenien-
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2.0 tes de folhas largas, a taxa de perda de solo au-
. 20m*  menta com a cobertura, podendo ser o dobro do
s que em solo nu, para casos de copas com 2m de
6“ altura e 90 a 100% de cobertura.
1.6 L.
A presenca de manta morta na superficie do
r o solo protege-o contra o impacto das gotas e a taxa
o de perda de solo diminui exponencialmente com
2 124 o aumento deste tipo de cobertura. Para copas
© S ;
T . 1om altas, a existéncia de manta morta pode reduzir a
B 104 desagregacio do solo em até 93%, relativamente
8 4 ao solo nu.*”
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Figura 10: Taxa de perda de solo via de-
sagregacio por impacto da gota de chuva
relacionada com a percentagem de co-
bertura de solo para diferentes alturas de

vidade da superficie de escoamento (m/m).

2 {
=W (Equagao 3)

A rugosidade hidraulica e, por consequén-
cia, o retardamento do fluxo, dependem da mor-
fologia (habito) da parte aérea da planta, da sua

copas.®!
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densidade de crescimento e da sua altura em re-
lagio A espessura da limina de dgua.®* Como se
pode observar na figura 11, com liminas de dgua
pouco profundas, a vegetagio herbicea mantém-se rigida e
com valores de rugosidade de 0,25 a 0,30, associados 2
interferéncia e deformagio interna do fluxo por agio dos
caules individuais das plantas. A medida que a altura da
lamina de dgua aumenta, os caules oscilam, perturbando o
fluxo, os valores de rugosidade aumentam para cerca de
0,40 e a velocidade sofre maior retardamento. Quando a
lamina de 4gua comega a submergir a vegetagio, esta curva-
se por acio do fluxo e os valores de rugosidade diminuem
rapidamente, resultando em aumento da velocidade do flu-
xo0. O efeito da rugosidade hidraulica em canais é potenciali-
zada com a utilizagio de plantas de porte arbustivo.

O fluxo de 4gua no solo exposto pode transportar
particulas de solo soltas; particularmente, no caso de fluxos
canalizados poderd ainda destacar mais particulas de solo. A
presenga de vegetagio pode limitar a capacidade do fluxo de
dgua, destacar as particulas de solo e transportar esses sedi-
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mentos, quer devido ao efeito de retardamento do volume
e da velocidade de escoamento, quer devido A protegio
fisica do solo. Por conta desses efeitos, a taxa de perda de
solo diminui exponencialmente com o aumento da percen-
tagem de cobertura de solo. Tal comportamento pode ser
demonstrado através de dados de coeficientes de escoamen-
to superficial para diferentes tipos de uso de solo, expres-
sando-os como uma proporg¢io do valor para solo exposto,
como mostrado pela curva da figura 12, assumindo que a
perda de solo varia diretamente com o volume de escoamen-
to superficial. Na prética, a variagio do escoamento superfi-
cial deverd estar elevada a uma poténcia entre 0,67 a 1,7.

Fluxo baixo Fluxo intermédio Fluxo alto
1.0 | | Lo 1l |
08 -
-1 i N Submerséo de 30% -
- 06 — Inicio da submerséo —
g 04 — —
©
=4 9 B
173
o
2 02— Submersio =
° completa
©
o
-g 0.1 - ~
5 008 2
®  0.06— - L
8 <4 Canal com indinagdo de 5%, revestido o

004=4 comherbaceas de altura média. Altura da
lamina de agua (fluxo) de baixa a alta

L
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| | T THTT IR R B
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Figura 11: Relacio entre coeficiente de Manning e profundidade da
lamina de dgua para vegetagio herbicea de altura média.*

1.0 |
0.8 |
0.6 _|

0.4 |

Taxa de perda de solo
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20 40 60 80 100
Cobertura vegetal (%)

Figura 12: Alteragio da taxa de perda de solo devido 2 reducio do
volume de escoamento superficial em fungio do aumento de per-
centagem de cobertura vegetal.®
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A capacidade do fluxo de dgua para destacar particulas
de solo varia exponencialmente com a velocidade média de
fluxo. Ou seja, a diminuigio da velocidade do escoamento
superficial tem efeito na redugio dos processos erosivos.

No entanto, a presenca de vegetagio em canais pode
reduzir a se¢io de escoamento, que no caso de vazdes ele-
vadas, pode causar inundagio das dreas adjacentes. Esta pro-
blemitica é grave em zonas urbanas, podendo ser devida-
mente atenuada com a escolha de plantas que apresentem
flexibilidade da parte aérea e que se dobrem sobre si mes-
mas. E importante salientar que este efeito apenas é nega-
tivo no caso de canais que atravessem zonas urbanas em que
existe ocupac¢do humana da 4rea reservada a passagem de
dgua, nomeadamente do leito de cheia®.

Variagdes locais na vegetacio podem aumentar a capa-
cidade erosiva do fluxo superficial, devido ao aumento lo-
calizado da velocidade e devido a forca de resisténcia.
Quando o fluxo sofre uma separagio em fungio da presenga
de grupos de vegetagio, a pressio (tensio normal) é maior
a montante do que a jusante, como se pode verificar na
figura 13. Nesse caso, ocorrem remoinhos e turbuléncia,
imediatamente a jusante da vegetacio. Devido a este fator
pode ocorrer erosio em vortice no talude acima e abaixo da
vegetagao.

Pressdo alta

Convergénciae
velocidade alta

Zona de separacao
- — T—____.._ ______ —_
- w— ———— e = o ——— —
Zona de turbuléncia
N e pressao baixa
Pressdo alta
Zonade Zona de baixa pressao
erosao em comremoinhos e
vértice turbuléncia

Figura 13: Vista em planta do fluxo de 4gua em volta da vegetagio.*s
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Onde a vegetagido ¢ irregular, como no caso de tufos
de herbdceas, o potencial erosivo é aumentado em decor-
réncia de todos esses fatores. O efeito combinado dos fa-
tores pode ser suficiente para igualar o potencial erosivo do
escoamento superficial num talude sem vegetagio de igual
inclinagio.®” Este fenomeno tende a afetar taludes naturais
e artificiais, especialmente canais fluviais e pluviais, aumen-
tando a solicitacio sobre o solo.”

Uma cobertura densa e uniforme de vegetacio herbi-
cea ou arbustiva, além de reduzir a erosio devido ao retar-
damento do fluxo, aumenta a deposi¢io de sedimentos exis-
tentes no fluxo. Quanto mais densa a vegetagio, maior a
quantidade de sedimento retida e consequentemente remo-
vida do fluxo de dgua. No caso de canais mais profundos
com regime turbulento (ntimero de Reynolds” elevado), a
vegetagio interage com os processos de fluxo para protegio
do solo contra a erosio, principalmente de duas formas. Por
um lado, no caso de vazdes de pequena intensidade, o alto
retardamento associado com o fato da vegetagio permane-
cer rigida e nio submersa (figura 11) reduz a velocidade
abaixo daquela requerida para o transporte de material (ve-
locidade limite de transporte)®. Por outro lado, no caso de
vazdes de maior intensidade, a vegetagdo submerge e sofre
flexao para jusante, formando uma camada de protegio con-
tra a erosio, com pouco efeito de retardamento. Neste
caso, apesar da vegetagdo pouco influenciar a rugosidade em
canais naturais ou artificiais, ela serve como barreira fisica,
protegendo o solo contra o efeito mecanico do fluxo super-
ficial de dgua, reduzindo o seu potencial erosivo, diminuin-
do a solicitagio sobre o solo.”

A existéncia de plantas, especificamente a parte aérea,
gera ainda efeitos na diminui¢io da velocidade do vento. As
copas servem como barreiras que impedem o vento de se-
parar e transportar particulas de solo. Esta redugio na ve-
locidade do vento diminui o potencial erosivo do mesmo,
reduzindo a solicitacio sobre o solo.

A presenca de plantas protege superficialmente o
solo, absorvendo diretamente as agdbes mecinicas existen-
tes sobre 0 mesmo. O aumento da rugosidade hidriulica e
superficial significa redugio do potencial erosivo da 4gua.
Estas agdes positivas promovidas pela vegetagio diminuem
a solicitagio sobre o solo. No caso da redugio da segio
transversal em canais e do aumento da turbuléncia causado
pela presenca de plantas isoladas, existe um aumento da
solicitagio sobre o solo causada pela existéncia de plan-
tas.”*
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Para absorver as forgas mecanicas, provenientes da
energia hidrdulica, edlica e mecdnica de movimentos de
massa e atividades antrépicas, aconselha-se preferencial-
mente a escolha de plantas herbiceas, arbustivas ou arbs-
reas com copas densas e ramificadas, que apresentem distri-
bui¢io densa e uniforme. A flexibilidade dos ramos pode
ser uma caracteristica desejada.

¢. Encaminhar

As forcas mecinicas que nio sio absorvidas pelas
plantas sio encaminhadas para o solo e redistribuidas nas
camadas ocupadas pelas raizes. Aparentemente esta funcio
da vegetagdo poderia ser considerada negativa, pois estarfa-
mos a aumentar a carga sobre o solo. No entanto, tais ten-
sdes podem ser distribuidas para camadas mais profundas
do solo que sio mais competentes que as camadas superfi-
ciais.

As raizes das plantas transferem cargas solicitantes de
zonas mais sobrecarregadas para zonas sujeitas a menores
esforgos, efeito semelhante ao desempenhado pela inser¢io
de reforcos sintéticos no solo.” Este efeito é positivo e
aumenta a resisténcia da massa de solo como um todo.”

No caso especifico da sobrecarga devido 2 presenca
de 4rvores em taludes, esta poderd transmitir aos mesmos
forcas estabilizantes e instabilizantes, dependendo da loca-
lizacdo dessas drvores. A sobrecarga consiste no efeito de
adigio de peso ao talude, resultante da presenga de vegeta-
cio. Este efeito é considerado apenas no caso de vegetagio
arbérea, uma vez que o peso de plantas herbiceas e arbusti-
vas é comparativamente insignificante. Apesar da sobrecar-
ga ser considerada adversa, também poderd ser benéfica,
dependendo da geometria do talude, da distribui¢io da ve-
getagdo e das propriedades de solo. Em um talude a sobre-
carga aumenta as forgas descendentes, reduzindo a resistén-
cia da massa do solo ao deslizamento; por outro lado, a
carga vertical adicional aumenta a componente por atrito,
ou seja, a magnitude das forgas ascendentes. Geralmente, o
segundo efeito prevalece sobre o primeiro, sendo a sobre-
carga benéfica. No entanto, a sobrecarga localizada no topo
do talude desloca o centro de gravidade em sua diregio e
assim reduz a estabilidade global, enquanto que a localizada
na base do talude aumenta a estabilidade.”

Considerando a superficie de ruptura critica, repre-
sentada na figura 14, € possivel que o centro de gravidade
das drvores esteja localizado de forma que proporcione um
momento estabilizante em torno do ponto de rotacio. Esse
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fendmeno ocorre para a maioria das drvores que crescem na
parte inferior do talude. A componente normal da sobrecar-
ga atuando no talude aumenta a resisténcia por atrito ou por
forcas estabilizantes contra o deslizamento ao longo da su-
perficie de ruptura. Gray & Megahan®™ mostram que, para
um talude infinito, a sobrecarga é benéfica quando a coesio
é baixa, o nivel de dgua no solo é alto, o angulo de atrito

2

interno € alto e o angulo de inclinacio é baixo.

L

Centro da superficie
critica de deslizamento

Centroide da massa
de arvores

Centréide da secdo
instavel do talude

Momento estabilizante Wy L

Wy Wsoio

Figura 14: Efeitos da sobrecarga causada por arvores na base de uma
superficie de deslizamento.”

Ou seja, dependendo de fatores como a geometria do
talude e da distribuicio das drvores, o efeito de sobrecarga
pode encaminhar forgas solicitantes ou resistentes, aumen-
tando a resisténcia do solo ou aumentando a solicitagio
sobre o solo, respectivamente.'®

As plantas sdo utilizadas hd muitos anos como barrei-
ras para impedimento do vento. No entanto, a compreensio
sobre como os mecanismos de controle sio afetados ainda
é bastante limitada. A capacidade do vento de separar parti-
culas do solo ou de transportar sedimentos estd relacionada
com a velocidade elevada ao quadrado ou ao cubo, respecti-
vamente. Uma diminui¢do na velocidade do vento significa,
portanto, uma diminui¢io exponencial no seu potencial ero-
sivo. A vegetacio reduz a velocidade do vento, exercendo
uma forga de resisténcia ao fluxo préxima a superficie do
solo. Essa resisténcia é uma combinagio de atrito, associado
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a passagem de ar pelo topo da vegetagio. Forma-se uma
resisténcia ligada 2 separacio do fluxo causada pelos ele-
mentos individuais da vegetacio, que se comportam como
atenuantes do fluxo.!! A resisténcia exercida por um que-
bra-vento, como barreira viva, modifica o padrio do fluxo
de ar ao redor de uma barreira, pode ser dividido em diver-
sas zonas (figura 15). A compreensio destes padrées de
fluxo é utilizada na execugio de projetos de barreiras vivas,
para controlar erosio e providenciar abrigos.

@ Camada limite no perturbada

@ Camada de fluxo distribuida

Zonade baixa
I pressdo

@Zona de separagcdo do flu;o“,

lﬂ— 3H—’I
I

Camada limite
restabelecida

12-17H l

Figura 15: Padrio de fluxo de ar ao redor de um quebra-vento.'®

As forgas induzidas pelo vento sobre as plantas po-
dem ser suficientes para criar perturbagdes nas camadas
superiores de solo e, por conseguinte, para iniciar desliza-
mentos. A forca exercida pelo vento normalmente é signi-
ficativa para velocidades superiores a 11m/s (grau 6 da es-
cala de Beaufort!®). A pressio exercida pelo vento pode
provocar efeitos instabilizantes em taludes, seja essa carga
descendente ou ascendente. Um vento ascendente, se sufi-
cientemente forte, pode causar tombamento da 4rvore por
rotagio e, por consequéncia, transmitir momentos instabili-
zantes ao talude. A magnitude da forga de resisténcia exer-
cida pelas drvores depende de fatores como velocidade do
vento, altura da 4rvore, comprimento da copa e angulo do
talude. Normalmente, a pressio exercida pelo vento nio
implica grande influéncia sobre a estabilidade dos taludes.
Sendo assim, o efeito das vibragbes causadas pela oscilagio
das drvores nio é levado em consideragio, porém pode ter
importincia no processo de instabilizagio. Se a drvore nio
estiver bem ancorada ao solo através do sistema radicular, o
vento pode derrubi-la, criando uma fissura pelo levanta-
mento das raizes. Desta forma, aumenta a infiltragio de
dgua no solo e diminui a resisténcia local da massa de solo
ao escorregamento. Este efeito é considerado negativo e
aumenta a solicitagio sobre o solo.!%
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Para encaminhar esforgos solicitantes sobre o solo
aconselha-se, preferencialmente, a escolha de plantas herba-
ceas ou arbustivas, com sistemas radiculares densos e rami-
ficados. Arvores sio desaconselhadas, uma vez que podem
criar maior perturbagio no solo na presenga de ventos for-
tes ou instabilizar taludes, quando localizadas no topo dos
mesmos.

Tal como ocorre nas fungdes hidrolégicas, também,
neste caso as fungdes mecinicas sio interdependentes e
ocorrem de modo simultineo. Isto significa que as plantas
apresentam um conjunto de caracteristicas morfoldgicas,
como copa, ramos, troncos e sistema radicular que contri-
buem concomitantemente para estruturar, absorver e enca-
minhar (figura 16). Ou seja, uma planta com sistema radicu-
lar muito profundo e resistente tem capacidade de estrutu-
rar o solo e, a0 mesmo tempo, devido 2 existéncia de uma
parte aérea bem ramificada, tem aptidio para interpor-se e
absorver solicitacbes mecinicas.

Mecanica
e b i :
Aumento da resisténcia ao cisalhamento

Aumento da capacidade de confinamento
Estruturar < Aumento ancoragem, arqueamento, escoramento

Aumento da
resisténcia

. Reducio da
kAurnento do efeito de cunha resistencia
Aumento da rugosidade superficial B
Aumento da rugosidade hidraulica Reducdo da
8 solicitagao

Aumento do efeito barreira fisica
Absorver <

Aumento da
solicitagdo

Redugio da segio transversal em canais
\Aumento da turbuléncia

Aumento da

(o~ - -
Dissipagio de cargas solicitantes
resisténcia

Aumento da sobrecarga na base do talude
Encaminhar <

Aumento da

Aumento da transmissio das forgas do vento
solicitacdo

\Aumento da sobrecarga no topo do talude

S e

Figura 16: Funcbes mecanicas das plantas na estabilidade dos talu-
des. (em negrito: efeitos positivos; em itdlico: efeitos negativos)

2.2 Fungoes adicionais das plantas

As fungdes adicionais das plantas, apesar de serem
consideradas secunddrias do ponto de vista da engenharia
tradicional, sio imprescindiveis numa intervengio que re-

corra 2 utilizagio da Engenharia Natural. Isto se deve ao
fato de que desempenham fungdes que envolvem melhorias
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ecoldgicas e estéticas na qualidade ambiental e ainda fun-
coes socioecondmicas. Esse fator diferencia as obras de En-
genharia Natural da Engenharia Civil, que consideram prin-
cipalmente funcdes técnicas estruturais. Uma intervengio
que recorra 3 Engenharia Natural deve resolver problemas
estruturais de estabilizagio geotécnica e hidraulica e, simul-
taneamente, projetar ecossistemas em equilibrio dindmico.

2.2.1 Fungdo ecoldgica-ambiental

A implantagio de plantas numa intervengio de Enge-
nharia Natural apresenta diversas fungdes do ponto de vista
ecologico e ambiental. Uma vez que um dos objetivos é
projetar um ecossistema em equilibrio dinidmico, a escolha
das plantas a utilizar deve seguir, além de critérios técnicos,
alguns fundamentos ecolégicos.

O critério ecolégico de maior importancia recai sobre
a utilizagio preferencial de plantas autéctones. O uso de ve-
getagdo autdctone apresenta diversas vantagens, consideran-
do que as plantas nativas estio adaptadas as condicoes eda-
fo-climiticas da regido, sio mais resistentes a pragas e doen-
cas e normalmente apresentam maior capacidade de sobre-
vivéncia. Comunidades constituidas por plantas autéctones
promovem o aumento da biodiversidade floristica e faunis-
tica, sem transformacido estrutural das comunidades fitosso-
ciolégicas e sem alteragdo nas cadeias alimentares. Estas
caracteristicas levam a uma maior taxa de sucesso das inter-
vengdes. Por sua vez, espécies aléctones podem constituir
uma ameaga A biodiversidade, uma vez que a sua utilizagao
dificulta a colonizagio espontanea da flora e da fauna autéc-
tone. Além disso, quando sio introduzidas espécies exéti-
cas numa regido é dificil prever o desenvolvimento futuro
das mesmas, correndo-se o risco de se tornarem invasoras.

Para a escolha ecolégica adequada do conjunto de espé-
cies a utilizar devem ter-se em conta fatores condicionantes
como o tipo de solo, clima (temperatura, precipitagio, umi-
dade, exposicio do terreno), altitude e latitude. Também
deve ser feita uma anilise da vegetacio existente no local
com potencial biotécnico para ser utilizada nas interven-
coes. No caso do objetivo da intervengio ser a restauragio
ecoldgica, deve ser avaliada a vegetagio climax'® do local.

A presenca de plantas podera ter ainda outras fungoes
ecoldgicas, tais como: promogio de melhorias no balango
de temperatura e umidade do solo criando, desta forma,
melhores condigdes para a germinagio das plantas e para a
vida da microfauna do solo; melhoria das condigdes nutri-
cionais e, consequentemente da fertilidade do solo; criagio
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de habitats para a fauna; protegio contra a poluigio atmosfé-
rica; e, utilizagio para purificagio da dgua, uma vez que al-
gumas espécies apresentam a capacidade de reter poluentes.

A utilizagio de plantas pode também servir como
criagio de barreiras vivas que geram efeitos na modificagio
no fluxo de ar, seja no caso da deflecio, refracio e absorgio
do ruido, bem como no caso da diminuigio da velocidade
do vento.

A manutenc¢io de vegetacio ciliar (figura 17) permite
manter a conectividade ecoldgica e hidriulica dos cursos de
dgua. Também promove a estabilidade térmica da dgua, cau-
sada pelo sombreamento das margens dos cursos de dgua,
além de criar refagios para a ictiofauna e de fomentar o
armazenamento de matéria orginica para os invertebrados
aquaticos.

106WATERWAYS RESTORA-

TION INSTITUTE AND

URBAN CREEKS COUN-

CIL. Stream Bioengineering

Workshop Handbook: Using

Natural Materials and Non-

Structural Techniques to

Combat Soil Erosion and

Restore Creeks. Berkeley,  Aumento dos nichos

USA: [s.n.], 2006. ecolégicos e
incremento da
biodiversidade A

Faixa tampéao contra
poluentes, filtragem de
nutrientes em excesso, e
diminuicao do escoamento

Criagao de refugios | superficial

para a fauna

Estabilidade térmica
da agua, causada pelo
sombreamento

Aumento da
qualidade da agua

Armazenamento de
matéria organica para
invertebrados aquaticos Figura 17: Fungdes ecoldgicas da vegetacio.!%

2.2.2 Fungao estética

A utilizagio de plantas em intervengio que recorra as
técnicas de Engenharia Natural apresenta vérias fungdes es-
téticas. As plantas, devido ao seu alto valor ornamental,
podem ser utilizadas em obras de paisagismo, parques e
dreas de preservagio. A sua utilizagio promove a restaura-
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¢do estética da paisagem, que pode ter sido danificada quer
por catdstrofes naturais (inundagdes, sismos, terremotos
etc), quer por intervengdes antrépicas (trabalhos de constru-
cdo, exploracio de recursos minerais, aterros sanitrios etc).

As plantas, depois de se desenvolverem e crescerem,
também vio agregar a funcio de ocultar ou integrar estru-
turas artificiais na paisagem, bem como de promover o seu
enriquecimento através da criagio de novos elementos, es-
truturas, formas e cores.

2.2.3 Fung¢iao socioeconOmica

As plantas poderao apresentar vérios beneficios e fun-
¢Oes sociais e econdmicas. A possibilidade de recolher e uti-
lizar plantas existentes nas proximidades do local de interven-
¢do faz com que as mesmas tenham menores custos de exe-
cugio. Além disso, intervengdes mais antigas podem servir
como fonte de produgio primidria de material vegetal para
outras obras, bem como de alimentos, madeira, fibras etc.

As intervengdes de Engenharia Natural, devido 2 uti-
lizacio de plantas como material construtivo, apresentam
menores custos de manutengio e de recuperagio, uma vez
que as plantas conferem maior resisténcia e resiliéncia a
solicitagbes externas.

A utilizagio de plantas nesse tipo de intervencdo per-
mite uma melhor gestio econdmica dos recursos naturais;
permite também, principalmente em contexto urbano, a
obteng¢do de vérios beneficios sociais induzidos como, por
exemplo, bem-estar, promogido da satide e redu¢io da polui-
cio atmosférica.

3 Estabilidade de taludes

A estabilidade de um talude é avaliada através do fator
de seguranca (FS), que pode ser definido pela relacio entre
a resisténcia do solo ao cisalhamento ao longo de uma su-
perficie potencial de ruptura (forcas resistentes) com a ten-
sio de cisalhamento atuando nessa mesma superficie (forcas
atuantes). A ruptura do solo ocorre quando essas forcas se
igualam. A anilise da estabilidade pode ser feita mediante
uso do método de talude infinito, considerando que um
tnico elemento ou segmento no talude é representativo do
conjunto (figura 18).

Utilizando a anélise da tensio efetiva, o fator de segu-
ranga sem vegetacio pode ser definido pela equacio 4.

¢’ +(yhz-yyhg,) cos’B tang’

e vhz senp cosp (Equagao 4)
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Talude B8
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D
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T oo
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h L—
K Presséo neutra
u = yw hw cos?
J bsecﬁ v 4
W =ybhz
Superficie de P =y bhz cosB
deslizamento P T =y bhz sinB
w

T

Figura 18: Fatores considerados para anilise de estabilidade de ta-

IMORGAN, R. P C. & ludes, pelo método do talude infinito.!”
RICKSON, R. ]J. Op. ct.

A figura 19, por sua vez, mostra a influéncia da vege-
tagdo na estabilidade de um talude. Esses fatores podem ser
incluidos no célculo do fator de seguranga, como demons-
trado na equagio 5.

RS — (c'+c' )+H{[(yhz-y,h,)+Sw]cos’B + T senB} tand'+T cosO
[(Yhz+Sy) senf + D] cosp
(Equacio 5)

I8COPPIN. N. & RICHARDS Figura 19: Fatores de maior intluéncia da vegetacio na estabilidade
I. G. (Eds.). Op. at. de taludes.!®
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Parimetros aplicados na anilise de estabilidade de solos'® e
nas equagoes 4 e 5:

W - Peso total da fatia de solo (kN/m?);
- Coesio efetiva do solo (kN/m?);

¢' - Angulo de atrito interno do solo (%);

I - Comprimento da base da fatia (m);

u - Pressio neutra da dgua na superficie de ruptura (Yo

he) (kN/m?);
- Diminuicdo da pressio neutra da dgua causada pela eva-
potranspiragio pela vegetagdo na superficie de ruptura
(kN/m?);

c'r- Contribui¢io das raizes a coesio do solo (kN/m?);

c's - Contribui¢io da suc¢do a coesio do solo (kN/m?);

Sw- Sobrecarga devido ao peso da vegetagio (kN/m?);

D - Carga do vento paralela ao talude (kN/m);

T - Forga de tragio das raizes atuando na base da superficie
de ruptura (kN/m), com angulo entre as raizes e a
superficie de ruptura 6;

- Altura de dgua acima da superficie de ruptura (m);

h, - Altura de solo acima da superficie de ruptura (m);

B - Angulo de inclinagio do talude (°);

o - Angulo efetivo de atrito interno do solo (°);

0 - Angulo entre as raizes e a superficie de ruptura (°);

Y - Peso especifico do solo (kIN/m?);

Yo - Peso especifico da dgua (=9.8 kN/m?)

Os valores de muitos destes parimetros variam com

a profundidade e com o tipo de solo. Em algumas anilises

de estabilidade de solos, a diminui¢io da pressio neutra

devido 2 vegetacio (ou seja, aumento da sucgio do solo
devido 2 evapotranspiragio) € expressa como uma coesio
efetiva melhorada, distinta da redugio da pressio neutra.

3.1 Consequéncia da remogio da vegetagio

Além de todas as propriedades e fungdes abordadas
anteriormente, podemos verificar e resumir a importincia
das plantas pela demonstragio dos efeitos da sua remogio.!'®

Uma vez que as plantas que crescem nos taludes re-
forgam os solos e melhoram a sua estabilidade, a sua remo-
¢io enfraquece o solo e instabiliza os taludes. No ano se-
guinte A remogio de toda a cobertura vegetal de uma flores-
ta, a erosdo no solo e os movimentos de massa aumentam
dramaticamente, por conta da remogio desta cobertura de
protecio superficial. O crescimento de uma nova cobertura
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vegetal faz com que as taxas de erosio diminuam nos anos
subsequentes. No entanto, esta tendéncia vai ser afetada 5
a 7 anos mais tarde, verificando-se ripida perda de solo
devido 2 sua ruptura, uma vez que os sistemas radiculares
das plantas antigas entram em decomposigio.

Em estudo desenvolvido por Wu''!, foram calculados
os fatores de seguranga contra o deslizamento de taludes
vegetados e de taludes adjacentes onde a vegetagio foi re-
movida. Os tGltimos apresentaram fatores de seguranca mais
baixos, além de serem menos estiveis devido a perda de
resisténcia dada pelas raizes e por niveis piezométricos al-
tos. Normalmente a altura do nivel fredtico em taludes com
vegetagio, acima do plano potencial de ruptura, é menor do
que em dreas desmatadas, contribuindo para o aumento do
fator de seguranca em taludes florestados. A remogio da
vegetagio pode também provocar o efeito de selamento su-
perficial do solo, ou seja, a formacio de uma camada super-
ficial impermedvel, que ocorre pela oclusio dos poros do
solo por particulas finas desagregadas e mobilizadas pelo
impacto das gotas de chuva. Este fendmeno impede a infil-
tragio e consequentemente provoca a desagregagio e o
transporte de grandes quantidades de solo.

Tais situagdes demonstram que as plantas existentes
no solo desempenham papel importante do ponto de vista
da engenharia. Estes efeitos devem ser considerados, nio
apenas para novos projetos, mas também para politicas ao
nivel da gestio de dreas vegetadas.

3.2 Resumo das propriedades e funcées mais
importantes das plantas

A funcgio global das plantas é o resultado do equili-
brio entre diversas fungdes e efeitos benéficos e adversos.
A natureza do equilibrio e, por conseguinte, as fungdes de
engenharia que cada planta individualmente desempenha
irio depender da sua estrutura e arquitetura. As proprieda-
des das plantas, que definem a sua fun¢io como um material
da engenharia, sio resumidas no quadro 2. Muitas destas
propriedades sio sazonais e mudam com a fase de cresci-
mento, sendo ainda dependentes do tipo de espécie.!?

4 Requisitos

A escolha adequada de plantas como material constru-
tivo em intervencdes de Engenharia Natural, além de seguir
critérios que cumpram fungdes técnicas hidrolégicas e me-
canicas e funcoes adicionais, deve obedecer a um conjunto
de requisitos determinados pelas suas formas de uso, espe-
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cificidades da solugio construtiva e do local de aplicagio. O
cumprimento destes requisitos resultard no sucesso da im-
plantagio da vegetagao.

Em trabalhos com material construtivo vivo é essen-
cial ter em consideragio que as plantas necessitam de con-
digdes apropriadas para o seu desenvolvimento. Estas exi-
géncias podem ser de natureza edafoclimética, (por exem-
plo, temperatura, precipitagio, umidade, tipo de solo, radia-
¢io solar, relevo, entre outros); e/ou de natureza ecoldgica
(por exemplo, tipo de comunidade, sucessio vegetal, com-
petigio, alelopatia, entre outros). A escolha de plantas tam-
bém pode ser determinada pelo tipo de solugio construtiva
de acordo com as formas de uso das mesmas, ou seja, no
caso de escolha de uma técnica que utilize estacas vivas, ¢
requisito que as plantas tenham propagacio vegetativa. E
determinante, ainda, obedecer a requisitos de acordo com
as especificidades do local de intervengio (tolerdncia ao
apedrejamento, aterramento e exposi¢io parcial das raizes,
capacidade de rebrota, resisténcia a submersio).

No caso particular de vegetacio ciliar, a escolha de
plantas/espécies deverd obedecer a critérios ecolégicos que
controlam a distribuicio transversal. O entendimento desta
distribuicdo transversal, particular para cada espécie, estd
relacionado com o sucesso das intervencdes localizadas em
margens fluviais. A composi¢io da vegetacio e a estrutura
da mata ciliar é regulada pela frequéncia, magnitude, dura-
¢io e sazonalidade das inundagdes e das condi¢oes de umi-
dade no solo. Pode-se observar, na figura 20, uma secio
transversal que identifica a distribui¢io da vegetagio de
acordo com as especificidades do local.

nivel méximo
leito maior excepcional

Grvores de
pequeno e médio porte

vegetago retila

arbustos, ervas e gramineas Lelto imalox

nivel normal

auséncia de vegetagho ou espécies Leito menor

altamente adaptadas & reofilia

nivel baixa,

Leito de vazante

Figura 20: Distribui¢io ecolégica da vegetagio ciliar.!”®
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Quadro 2: Resumo das propriedades mais importantes das plantas e seu significado para as fungdes

de engenharia.
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Essas especificidades sio majoritariamente dependen-
tes do nivel de dgua; por isso, a vegetacio existente em
margens fluviais alterna entre plantas que devem ser tole-
rantes A submersdo (na base do talude) até plantas que de-
vem ser tolerantes a condicdes de seca (no topo do talude).

5 Propriedades biotécnicas

Considerando as plantas do ponto de vista da engenha-
ria, podemos correlacionar as suas propriedades como mate-
rial construtivo vivo através das suas caracteristicas morfo-
mecanicas, com as fungdes apresentadas anteriormente, se-
jam as técnicas hidrolégicas e mecinicas, sejam as adicionais
(ecolégicas-ambientais, estéticas e socioecondmicas) e seus
efeitos nas propriedades de engenharia dos solos.

Desta forma, propriedade biotécnica pode ser defini-
da como uma caracteristica do material construtivo vivo
que, através de caracteristicas morfo-mecinicas inerentes,
desempenha uma fungio técnica (hldrologlca ou mecinica),
e que, por intermédio de um conjunto de acdes, produz
efeitos (positivos) nas propriedades de engenharia dos so-
los.!?

Os efeitos nas propriedades de engenharia dos solos
sao resultado de um processo hidrolégico e/ou mecinico que
infuencia a resisténcia do solo ou a solicitagio sobre 0 mesmo.

As propriedades adicionais resultam igualmente das
caracterfsticas morfo-mecénicas das plantas e englobam fun-
¢bes ecoldgico-ambientais, estéticas ou socioeconémicas,
juntamente com as propriedades biotécnicas. Apesar de de-
sempenharem um papel secunddrio do ponto de vista da
engenharia, tais propriedades sio importantes, pois inte-
gram um conjunto de vantagens que advém da utilizagio da
Engenharia Natural.

O conjunto de requisitos para cada espécie é determi-
nado pelas suas caracteristicas morfo-mecanicas, sendo in-
dispensédvel a sua consideragio para o sucesso em interven-
¢oes de Engenharia Natural.

Com base no exposto anteriormente pode ser elabo-
rado um fluxograma que representa, de forma simplificada,
a correlagio entre as propriedades das plantas consideradas
como material construtivo vivo, e as funcbes da Engenharia
Natural, como se pode observar na figura 21.

O conjunto de caracteristicas morfolégicas e mecini-
cas (morfo-mecinicas) inerente as plantas, origina funcdes
que estdo interligadas e que ocorrem simultaneamente, se-
jam elas hidrolégicas, mecanicas, ecolégico-ambientais, es-
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téticas ou socioeconOmicas. Estas caracteristicas morfo-
mecanicas nio existem de forma dissociada e determinam
os requisitos para cada espécie.

Processo Mecanico
Processo Hidrologico

Propriedades
de Engenharia
dos Solos

FungOes Técnicas ]

y

Propriedades
Biotécnicas

Caracteristicas
Morfo-mecanicas

* Ecoldgica-Ambiental
* Estética
* Socio-Econémica

Y

Propriedades
Adicionais

Fungbes Adicionais ]

v

Figura 21: Correlagio entre as propriedades das plantas e as fun¢oes
da Engenharia Natural.

6 Conclusio

Definidos e estruturados todos os conceitos relativos
a utiliza¢io e importincia das plantas como material cons-
trutivo vivo, em intervengdes de Engenharia Natural, sejam
eles relativos s suas fungdes técnicas hidroldgicas e meca-
nicas ou adicionais, sejam sobre os seus efeitos nas proprie-
dades de engenharia do solo, pode ser desenvolvido um
procedimento de especificagio de material construtivo vivo
para obras de infraestrutura. Esse procedimento devera
orientar na escolha da vegetagio mais adequada para resol-
ver um determinado problema, de forma simplificada para
que possa ser utilizado pelos diversos profissionais que tra-
balhem com Engenharia Natural, desde a fase de projeto até
a execucdo final de obra.

Janeiro/Junho e Julbo/Dezembro de 2013 71



METODOLOGIA PARA ELABORACAO
DE PROJETOS DE ENGENHARIA NATURAL
EM OBRAS DE INFRAESTRUTURA

Charles Rodrigo Belmonte Maffra
Fabricio Jagues Sutili

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 a 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 basica 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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Metodologia para elaboracio de projetos de Engenbaria Natural...

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 procedimentos 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 bisica e
a executiva.

Para que essas trés etapas sejam plenamente desenvol-
vidas, existem objetivos especificos para cada uma delas, os
quais, quando observados, constituem orientacio 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 tépicos, as atividades que devem ser realiza-
das para atingir os objetivos de cada fase. Ao longo da se-
¢do, os tépicos pr1nc1pals 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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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 préitica 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 aquisi¢io de informagdes especificas
e necessarias 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 informagdes 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 interven¢do. E preciso considerar
claramente quais requisitos técnicos (protecio, estabiliza-
¢io e/ou consolidagio) sio necessdrios 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-
gar a estabilidade do sistema, esse conjunto de informacoes
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 sdo 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 situagdo analisada tiver
peculiaridades cujos requisitos nio sio plenamente atendi-
dos pelos métodos de Engenharia Natural ji estabelecidos.

III- Prescrever a aquisi¢io de informagdes adicionais
ao 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¢dio 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¢des engloba os seguintes dados: levanta-
mentos e ensaios de campo, laboratério, informagdes docu-
mentais e outros dados que se entendam necessirios de
acordo com a tipologia da drea 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
formulaces 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 intervengdo, 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
ja 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.
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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 & composi¢io 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 uniio dos pontos
fragmentados e as condicdes
necessdrias 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.

Metodologia para elaboracio de projetos de Engenbaria Natural...

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
randomicos.*

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 necessario para sua implantacio; por essa razio, reves-
tem-se de importancia 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;

I1. Dimensionar as intervengoes;

III.Estimar os custos;

IV. Analisar os riscos associados;

V. Avaliar estética e ambientalmente as intervengdes.

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

2

A fase executiva ¢ a tltima fase de projeto e busca
atingir sete objetivos principais: otimizar as intervengdes,
detalhar as solugoes, 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
informagoes 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 intervengio e geralmente sio apresentadas na forma
de um documento denominado Memorial Descritivo.

V - Elaborar o cronograma e o or¢amento

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, entio, a assumir a
funcio de estabilizacio e/ou consolidagio 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 ‘

[. Otimizar as intervengdes;

II. Detalhar as solucoes adotadas;

ITI. Especificar os materiais;

IV. Descrever os servigos;

V. Elaborar o cronograma e o orcamento;
VI. Especificar o monitoramento;
VIL.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]CthOS espec:1f1cos
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 intervencoes 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 4rea 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 aplicagio 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, medigSes 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 avaliacoes 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-
¢bes 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 cartografi-
cas, dados climiticos e bancos de dados de 6rgios publicos
e/ou privados. Também podem ser reunidas — se disponiveis
— informacoes de séries histéricas de dados hidrolégicos,
uso e ocupagio do solo na bacia hidrogréifica, bem como de
geologia, geomorfologia, sedimentologia do curso de dgua e
informagbes prévias sobre a vegetacio local com potencial
biotécnico (espécies ocorrentes e localizagio). Informagoes
que nio sio séries histéricas, e que ndo 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 propr1edades 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 necessa-
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
associagio 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 manutencio das combinagdes entre estes;

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

— Restrigoes 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-
digdes locais que limitem as intervengdes previstas.

VI - Especificacio dos mecanismos de aquisi¢io de infor-
macoes 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 |

\ 4

‘ Atividades de projeto ‘

I.  Avaliagdo inicial em campo;

II. Medigoes expeditas de campo;

ITI. Anilise de informacgdes documentais;

IV. Anilise qualitativa da fenomenologia;

V. Identificagio e formulacio das intervengoes;

VI. Especificagio dos mecanismos de aquisi¢io
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.
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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 obten¢io 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 evolugiao 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 solugbes 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 informagoes 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-
¢io 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
anilises 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 dinimico. 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 estagios em que
as solicitacdes 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 amphflcar as qualidades da obra
para além dos aspectos econdmicos e de seguranga, 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.

Charles Rodrigo Belmonte Maffra e Fabricio Jaques Sutili

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 potenc:1al do local, fornecendo
as condicdes iniciais necessdrias 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
ecolégicos, 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-
clam 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 basica

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 esquemdticas das intervengdes (somente a forma
inicial e parcialmente desenvolvida, uma vez que plantas e
desenhos detalhados e com especificaces 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 solucoes

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 drea 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 2 construcio). Do mesmo modo, sio for-
necidas as informagdes necessirias 2 execugio e A posterior
fiscalizagio da obra. O detalhamento das intervencdes ao
nivel em que técnicos alheios ao processo de elabora¢io 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-
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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.

Charles Rodrigo Belmonte Maffra e Fabricio Jaques Sutili

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 defini¢io 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 s3o 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 programagdo 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 dérgios
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 frequenc:1a 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 evolugio 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 implantagio 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 informagoes: 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
projetos;

II. Identificar as alternativas de
tratamento;

III. Prescrever a aquisicao de
informagées adicionais ao
projeto.

Atividades de projeto

1. Avaliagdo 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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Charles Rodrigo Belmonte Maffra e Fabricio Jaques Sutili

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 carater 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
concepgio de projeto pelo fato de propiciar a organizagio
das informagdes em uma sequéncia racionalizada de obten-
¢io e anilise. Tal organizacio torna mais facil 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 indicagdes de organizagio e apresentagio
de requisitos indispensdveis fazem da metodologia uma 6ti-
ma ferramenta para a uniformizac¢io! e universalizagio's
das atividades de projeto. Essa caracteristica é muito impor-
tante para disciplinas que ainda estio em estigio de desen-
volvimento analitico, como é o caso da Engenharia Natural.
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PLANTAS LENHOSAS COM POTENCIAL
BIOTECNICO PARA USO EM OBRAS DFE
ENGENHARIA NATURAL NO BRASIL

Paula Leticia Wolff Kettenhuber
Rita dos Santos Sousa
Luciano Denardi
Fabricio Jagues Sutili

A especificacio do material vegetal caracteriza-se
como uma das etapas mais importantes nos projetos
de Engenharia Natural. Portanto, é imprescindivel que
as plantas selecionadas tenham suas propriedades
biotécnicas conhecidas e devidamente consideradas.
Tais propriedades derivam das caracteristicas morfo-
mecanicas de cada espécie vegetal. Por outro lado, as
necessidades do projeto, ou seja, suas exigéncias bio-
técnicas, variam conforme cada situagdo particular de
uso, devendo-se considerar também os aspectos eda-
foclimaticos e ecolégicos, bem como o tipo de solucio
construtiva empregada e o problema a ser resolvido.
Nessa perspectiva, sio descritas as principais espécies
nativas do Brasil ja utilizadas com sucesso em obras de
Engenharia Natural. Esses parimetros servem de base
para investigacdes que visem ampliar o rol de espécies
tteis.
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Introdugao

A Engenharia Natural é uma disciplina técnica que
usa plantas vivas, ou partes destas, como material de cons-
trugio em intervengdes particularmente eficazes para a esta-
bilizagio dos cursos de dgua e suas margens, encostas e
outras situagdes. Sua agdo é orientada principalmente para
limitar os efeitos da erosio causada pelas intempéries e para
a estabilizagio de encostas e 4dreas degradadas por fatores
naturais (hidrogeolégicos) ou antropogénicos (pedreiras,
aterros, obras de infraestrutura).'

A utilizagio de plantas com potencial biotécnico, em
intervencgdes de Engenharia Natural, apresenta multiplas
vantagens. Entre elas, a de assegurar a protegio superficial
e a estabilizagio estrutural dos solos, e também, devido
A sua caracteristica de sistema vivo, a de desenvolver um
ecossistema em equilibrio dinimico.?

A escolha do material vegetal constitui uma das eta-
pas mais importantes nos projetos de Engenharia Natural.
Portanto, é imprescindivel que as plantas selecionadas pos-
suam proprledades biotécnicas, as quais podem variar de-
pendendo da situagdo particular de uso e conforme os as-
pectos edafoclimdticos, ecolégicos e de reproducio da es-
pécie. Deve-se considerar, ainda, o tipo de solugio constru-
tiva empregada.

Propriedade biotécnica pode ser definida como uma
propriedade do material construtivo vivo, a qual, através de
caracteristicas morfomecanicas inerentes, desempenha uma
fungio técnica (hidrolégica ou mecinica).’

Dessa forma, a selecio das espécies para uma inter-
ven¢do de Engenharia Natural deve ser feita com base nas
suas caracteristicas morfoldgicas e mecanicas inerentes.
Além disso, deve-se dar preferéncia as espécies autictones
e que possuem reprodugio ficil e de baixo custo.

A utilizagdo de espécies autictones, ou seja, origina-
rias do local onde se pretende intervir, apresenta intimeras
vantagens, que vao além da adaptagio edafoclimitica a sua
regiio de origem e do baixo custo de implantagio. Essas
espécies sio mais resistentes a pragas e doengas, exigem
pouca manuteng¢io, ajudam a manter o equilibrio biol6gico
da paisagem e a diversidade dos recursos genéticos. Tam-
bém constituem locais de reftgio, reprodugio e muitas ve-
zes fornecem alimento para a avifauna local, gerando um
habitat equilibrado e repleto de biodiversidade.
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Descrigio das plantas

Com o intuito de organizar e disponibilizar o material
aos profissionais que atuam na drea de Engenharia Natural,
Sousa* desenvolveu uma metodologia com o objetivo de
identificar e organizar as informagdes referentes ao poten-
cial biotécnico das plantas.

A partir dessa metodologia, procedeu-se a caracteri-
zagao detalhada de algumas plantas com potencial biotécni-
co comprovado por diversos pesquisadores: Plunter & Al-
treiter’; Vargas®; Monteiro’; Sutili® e Denardi’. No presente
artigo serdo apresentadas apenas as principais espécies
autéctones utilizadas em obras de Engenharia Natural no
Brasil, sendo elas: Calliandra brevipes Benth., Phyllanthus
sellowianus (Klotzch) Mill Arg., Salix humboldtiana Willd.,
Gymnanthes (= Sebastiania) schottiana Mill. Arg., Senna
reticulata (Willd.) H. S. Inwin & Barneby e Terminalia
australis Cambess.

Para cada espécie sio fornecidas informagdes sobre
identificagdo, descri¢io morfolégica, biologia reprodutiva,
ecologla, distribui¢do geografica, caracteristicas morfome-
canicas, campos de aplicagdo, local de aplicacio e tipos de
intervencdes de Engenharia Natural.

Calliandra brevipes Benth.

A espécie é conhecida popularmente como sarandi,
quebra-foice, topete-de-cardeal, angiquinho, esponja, espon-
jinha ou manduruvé. Pertencente A familia Fabaceae, trata-
se de um arbusto lenhoso e perenifélio de 1 a 2 metros de
altura, muito ramificado e de copa densa. Casca externa
ispera, de cor acinzentada em caules e ramos jovens e mar-
rons nos mais velhos; casca interna esverdeada ou com “es-
trias” marrons em caules e ramos mais velhos. Folhas com-
postas, formadas por ldminas muito pequenas, de margens
inteiras, dispostas numa estrutura em forma de “V” (seme-
lhante a uma cangalha). Flores vistosas, cujo atrativo sio
numerosos filetes com dupla coloracio (rosada e branca) que
formam pequenos tufos. Legumes achatados, desprovidos de
pelos, que encerram 4 a 8 sementes ovais (figura 1).

A floragio ocorre de outubro a marco e a frutificagio
durante o verio e outono. No Rio Grande do Sul, a espécie
floresce em variadas épocas do ano. Reproduz-se por estacas
e preferencialmente por sementes, pois dessa forma origina
plantas mais vigorosas. Alguns experimentos demonstram,
no entanto, que o prévio tratamento das estacas com fi-
torreguladores (AIB — Acido Indolbutlrlco) promove o de-
senvolvimento de maior nimero de raizes por estaca.
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Figura 1:

Calliandra brevipes
(topete-de-cardeal):

A, B) Aspectos gerais da
planta; C) Casca externa
dspera e de cor acinzentada;
D, E) Casca interna com
estrias marrons (caule velhos),
ou entio verde (caules jovens);
F) Folhas com liminas muito
reduzidas, dispostas numa
estrutura em forma de “V”;
G) Flores agrupadas em tufos;
H) Frutos do tipo legume.
Escala = 4cm.

Fotografias: Luciano Denardi.
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Habita naturalmente locais imidos e margens de rios,
suportando a forga das dguas das enchentes e a submersio
temporaria. Provida de denso sistema radicular, possui tron-
cos delgados e flexiveis, morfologicamente adaptados a reo-
filia. Tolerante A geada e ao frio, a espécie participa da ve-
getagio dos “sarandis”, juntamente com Pouteria salicifolia,
Terminalia australis, Gymnanthes schottiana e Phyllanthus
sellowianus. Pode ser cultivada isolada ou formando grupos,
porém sempre a pleno sol.

Apresenta ampla ocorréncia nas regides Sul e Sudeste
do Brasil, exceto no estado do Espirito Santo, e em alguns
pontos isolados nas regides Nordeste e Centro-Oeste do
Brasil.1°

Como caracteristicas morfomecinicas, possui copa
muito ramificada, densa, baixa, perene, flexivel e com co-
bertura uniforme. Seu sistema radicular é denso, lateral e
com grande quantidade de raizes finas.

Essa espécie pode ser empregada para estabilizagio
hidriulica nas margens de cursos de dgua, controle da ero-
sdo superficial e para estabilizagio geotécnica. Em qualquer
tipologia de problema deve ser dada preferéncia a sua uti-
lizagio em forma de mudas.

Pode ser aplicada tanto em taludes fluviais como em
taludes secos, inclusive nas dreas mais inclinadas (crista até
metade do talude), devido ao seu porte baixo. Nos taludes
fluviais, nio é indicada para os locais abaixo do nivel de
canal pleno, pois pode nio resistir a longos periodos de
submersao.

Os tipos de intervengdes de Engenharia Natural a
que a espécie pode ser utilizada incluem semeadura manual,
hidrossemeadura, banqueta vegetada, enrocamento vivo,
grade viva e parede krainer.

Phyllantbus sellowianus (Klotzch) Mill Arg.

Pertencente a familia Phyllanthaceae, esta espécie é
conhecida popularmente por sarandi, sarandi-branco e filan-
to. Trata-se de um arbusto caducifélio de 2 a 3 metros de
altura, caracterizado por numerosos ramos delgados, longos
e copa paucifoliada. Casca externa acinzentada, dspera, mar-
cada por esparsas lenticelas; casca interna esbranquicada. As
folhas, inseridas em ramos geralmente avermelhados e fle-
xuosos, sio simples, de margens inteiras, verde-escuras na
face superior e relativamente mais claras na inferior. Flores
e frutos apresentam dimensées muito reduzidas, que pas-
sam praticamente despercebidos a um olhar menos atento
(figura 2).
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Figura 2:

Phyllanthus sellowianus
(sarandi-branco):

A, B) Individuos
crescendo no leito seco
de um curso d’4gua;
C) Individuos
completamente sem
folhas na margem de
um rio; D) Folhas
simples, com margens
inteiras, dispostas em
ramos avermelhados e
flexuosos (em zig-zag);
E) Ramos com flores
muito pequenas,
dispostas na axila das
folhas; F) Casca
externa acinzentada e
dspera, marcada por
lenticelas esparsas,
casca Interna
esbranquigada.

Escala = 4cm.
Fotografias A, C, D e
F: Luciano Denardi.
B e E: Rita Sousa.
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Sua floragio ocorre de setembro até fevereiro e a
frutificagio de novembro até margo. A propagagio vegeta-
tiva por meio de estacas é extremamente favorivel nesta
espécie. As taxas de sobrevivéncia e a emissio de brotos da
parte aérea e do sistema radicular sio excelentes, caracteri-
zando-se por vigoroso desenvolvimento vegetativo, baixo
custo de reprodugio e servindo como fonte primiria de
material vegetal para outras obras.

Essa espécie reéfila e de dispersio ampla, porém des-
continua e irregular ao longo das margens ou ilhas rochosas
dos rios, surge praticamente em todo o sul do Brasil até o
estado do Mato Grosso do Sul, bem como no Uruguai,
nordeste da Argentina e Paraguai. A espécie é helidfila e
seletiva higrofila até xerdfita, adaptada as variacoes extremas
de umidade ou seca, desenvolvendo-se preferencialmente
nos locais de corredeiras e cachoeiras dos rios. Frequente-
mente ocorre em associagio com Gymnanthes schottiana,
Terminalia australis e Calliandra brevipes.

Como caracteristicas morfomecanicas, apresenta copa
baixa e flexivel. O sistema radicular é denso, profundo,
lateral e de alta resisténcia a tragdo.

E adequada para resolver problemas de estabilizacio
hidraulica, nas margens e leito de cursos de dgua, para con-
trolar a erosdo superficial (utilizando-se densidades altas de
plantio para garantir a cobertura uniforme do solo), e tam-
bém para estabilizagio geotécnica.

Pode ser utilizada desde a base até o topo dos taludes
secos e fluviais, inclusive nas dreas mais inclinadas (crista
até metade do talude), devido ao seu porte baixo. Também
é indicada para dreas abaixo do nivel de canal pleno, pois
resiste a longos periodos de submersio.

As técnicas de Engenharia Natural em que a espécie
pode ser utilizada incluem estacaria viva, entrancado vivo,
feixes vivos, esteira viva, banqueta vegetada, enrocamento
vivo, defletores, grade viva, parede krainer, gabiio vivo,
terra reforgada e barragem de corregio torrencial.

Salix humboldtiana Willd.

A espécie recebe variadas denominages pelo Brasil,
entre elas: salseiro, salso, salgueiro, louro-da-vdrzea, ourana
e chordo. Integrante da familia Salicaceae, é uma arvore
caducifélia de até 20 metros de altura, provida de ramos
delgados e flexiveis, formando copa ampla e pouco densa.
Nos individuos adultos a casca externa é espessa, profunda-
mente fissurada e de coloragio cinza-escuro, ao passo que
a interna se apresenta rosada. Em exemplares jovens, a cas-
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ca externa mostra-se dspera e de tonalidade cinza-claro, en-
quanto que a interna é fracamente esverdeada. Folhas sim-
ples, geralmente falcadas, com margens serreadas e peciolo
reduzido. Flores pequenas, amareladas e pouco atrativas,
dispostas na extremidade dos ramos novos. Fruto capsular
de dimensio reduzida. Sementes providas de um tufo de
pelos sedosos e esbranquigados (figura 3).

Apresenta diferentes épocas de floragio e frutifica-
¢do. A floracio ocorre geralmente entre agosto e novem-
bro; no Mato Grosso do Sul em julho, no Rio Grande do
Sul de agosto a outubro e no Paranid de setembro a novem-
bro. A maturag¢io dos frutos é constatada normalmente do
final da primavera até o término do verio. As sementes
devem ser semeadas logo apés a coleta, porém sua viabili-
dade é curta, durando aproximadamente duas semanas.

Essa espécie propaga-se facilmente por meio de esta-
cas de caules e ramos. Alguns estudos ji demonstraram a
excelente capacidade de enraizamento e de emissio de bro-
tos da parte aérea das estacas do salseiro, proporcionando
baixo custo de reprodugio e servindo como fonte priméria
de material vegetal para outras obras.

Trata-se de uma espécie helidfila e seletiva higrofila,
que habita usualmente a margem de cursos de dgua. Ocorre
naturalmente desde o México até a Argentina e Chile. No
Brasil, sua distribui¢io uniforme vai desde o estado do Rio
Grande do Sul até os estados de Minas Gerais e Mato Grosso
Sul; surge, também, em alguns estados da regido Norte do
pais (Acre, Amazonas e Pard).!" Isolada ou formando den-
sos agrupamentos, é uma das plantas mais difundidas em
ireas de solos ainda nio estruturados, muito Gtmidos e de
elevada profundidade, com textura arenosa a areno-argilosa.

Como caracteristicas morfomecanicas apresenta copa
ramificada e flexivel, sistema radicular denso, profundo,
lateral e com alta resisténcia a tragao.

E ideal para resolver problemas de estabilizacio geo-
técmca, uma vez que possui raizes que promovem ancora-
gem profunda, escoramento e arqueamento do solo. Sua
utilizagdo requer manuten¢io com podas periddicas para
evitar o crescimento excessivo. Serve também para estabi-
lizagdo hidriulica nas margens e leito de cursos de dgua e
para controlar a erosio superficial.

Pode ser empregada tanto em taludes fluviais como
em taludes secos. Porém, nio deve ser implantada na crista
até a metade do talude, pois devido ao seu porte arbéreo
causa sobrecarga no talude e aumento das solicitagdes pelo
efeito do vento.
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Figura 3:

Salix humboldtiana
(salseiro): A) Individuo
adulto habitando o leito
de um rio; B) Ramo
fértil, com destaque
para os tufos de pélos
esbranquigados que
envolvem as sementes;
C) Folhas simples,
falcadas, com margens
serreadas; D) Aspecto
das inflorescéncias
(conjunto de flores);

E) Casca externa dspera
e casca interna fraca-
mente esverdeada, em
exemplar jovem;

F) Casca externa com
fissuras profundas e
casca interna rosada, em
individuo adulto.

Escala = 4 cm.
Fotografias:

Luciano Denardi.
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Os tipos de interven¢des de Engenharia Natural nos
quais esta espécie pode ser utilizada incluem estacaria viva,
entrangado vivo, feixes vivos, esteira viva, banqueta vegeta-
da, enrocamento vivo, defletores, grade viva, parede krainer
e barragem de correcio torrencial.

Gymnanthes schottiana Mull. Arg.

Espécie conhecida popularmente por sarandi, sarandi-
de-espinho, sarandi-negro, sarandi-vermelho, amarilho,
icaranduba, assobio-de-macaco e espinho-de-olho. Perten-
cente a familia Euphorbiaceae, é um arbusto caducifélio de
até 3,5 metros de altura, provido de numerosas ramifica-
coes e de copa densa. Casca externa aspera, acinzentada
(cor de vinho em troncos e ramos jovens), marcada por
numerosas lenticelas esbranquigadas; casca interna esver-
deada. Folhas simples, de margens inteiras, providas de uma
ou duas pequenas glindulas (aparecem como manchas escu-
ras) localizadas préximas ao peciolo. Flores pequenas, ama-
reladas e pouco atrativas. Frutos igualmente pequenos, mar-
cados por sulcos longitudinais que dio o aspecto de gomos
(figura 4).

A floracio ocorre normalmente de setembro a de-
zembro, ao passo que a frutificagio se estende até janeiro.
A espécie pode ser facilmente propagada vegetativamente
por meio de estacas de caules e ramos; além da elevada taxa
de sobrevivéncia, as estacas emitem vigorosa brotagio da
parte aérea e do sistema radicular, apresentando baixo custo
de reproducio e servindo como fonte primaria de material
vegetal para outras obras.

No Brasil, aparece naturalmente ao longo da mar-
gem de rios e ilhas rochosas das regides Sul e Sudeste e
em alguns locais da regido Centro-Oeste.!? Trata-se de
uma planta heli6fila, seletiva higrofila até xeréfila, supor-
tando variacdes extremas de umidade e seca. Como planta
reéfila, é capaz de suportar a forga das dguas durante as
enchentes.

Do ponto de vista morfomecinico, caracteriza-se por
sua copa densa, ramificada, baixa e flexivel e por um sistema
radicular denso, lateral, profundo, com grande quantidade
de raizes finas e alta resisténcia 2 tragio.

Trata-se de um espécie adequada para resolver proble-
mas de estabilizacio hidriulica, nas margens e leito de cur-
sos de dgua, para controlar a erosio superficial (utilizando-
se densidades altas de plantio para garantir a cobertura uni-
forme do solo), e também para estabilizagio geotécnica.
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Figura 4:
Gymnanthes
schottiana (sarandi-
de-espinho):

A) Individuos muito
ramificados, crescen-
do no leito seco de
um rio;

B) Individuos adultos
crescendo em uma
ilha de um

curso de dgua;

C) Aspecto de um
ramo, destacando a
coloragio cor-de-
vinho e a presenca
de espinhos;

D) Detalhes das
inflorescéncias
(conjunto de flores)
presentes na axila
das folhas;

E) Frutos ainda
Imaturos, com
aspecto de gomos;
F) Casca externa
aspera, cor-de-vinho,
e casca interna
esverdeada.

Escala = 4cm.
Fotografias A, B e
E: Rita Sousa.

C e F: Luciano
Denardi. D: Paula
Kettenhuber.
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Plantas lenhosas com potencial biotécnico para uso em obras...

Pode ser implantada desde a base até o topo dos talu-
des secos e fluviais, inclusive nas 4reas mais inclinadas (cris-
ta até metade do talude), devido ao seu porte baixo. Tam-
bém pode ser aplicada nas dreas abaixo do nivel de canal
pleno, pois resiste a longos periodos de submersio.

As técnicas de Engenharia Natural que a espécie ad-
mite incluem estacaria viva, entrangado vivo, feixes vivos,
esteira viva, banqueta vegetada, enrocamento vivo, defleto-
res, grade viva, parede krainer, gabiio vivo, terra reforgada
e barragem de corre¢io torrencial.

Senna reticulata
(Willd.) H. S. Inwin & Barneby

Trata-se de uma espécie da familia Fabaceae, conheci-
da popularmente por maria-mole, mata-pasto ou mangerio-
ba-grande. Apresenta-se como 4rvore perenifélia de até 12
metros de altura, ou entio como arbusto, com cerca de 3
a 4 metros. Se cultivados préximos uns dos outros, os in-
dividuos formam uma cobertura densa. Casca externa acin-
zentada ou enegrecida, dspera, marcada por numerosas
lenticelas e cicatrizes foliares. Folhas compostas, formadas
por oito a quatorze pares de liminas oblongas, com mar-
gens inteiras e extremidade arredondada. As flores, amare-
las e ornamentais, encontram-se reunidas no dpice dos ra-
mos ou na axila das folhas. Os legumes sio alongados, acha-
tados e totalmente pretos quando maduros (figura 5).

Na regiio amazonica a espécie produz flores e frutos
a partir de 9 a 12 meses de idade. A floracio e a frutificagio
ocorrem no periodo das cheias (maio a julho), ao passo que
as sementes sio liberadas entre junho e agosto. As semen-
tes apresentam elevada taxa de germinagio (85%) quando
ndo submersas. A propagagio vegetativa por meio de esta-
cas é favorivel nesta espécie, apresentando baixo custo de
reproducio e servindo como fonte primdria de material
vegetal para outras obras.

Com exce¢do dos trés estados do Sul do Brasil (Para-
ni, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), a espécie distribui-
se por praticamente todo o pafs, principalmente na Regido
Amazodnica.” A planta habita preferencialmente solos are-
no-argilosos, em terrenos inunddveis ou nio, em dreas de
pastagens e campos abertos, muitas vezes formando toucei-
ras. Por seu ripido crescimento, alta tolerincia de suas rai-
zes a inundagdes e capacidade de rebrota, a espécie impede
a formagio de pastagem nas planicies amazdnicas, caracterfs-
ticas que justificam a denominagio popular de “mata-pasto”.
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Do ponto de vista morfomecanico, apresenta copa
ramificada baixa e perene. Sabe-se apenas que seu sistema
radicular é denso e lateral; as demais informacdes sio ainda
desconhecidas.

A espécie é muito adequada para resolver problemas
de estabilizagio hidriulica, nas margens de cursos de dgua,
para controlar a erosdo superficial (utilizando-se densidades
altas de plantio para garantir a cobertura uniforme do solo),
e também para estabilizagio geotécnica, uma vez que apre-
senta sistema radicial denso; no entanto, ainda nio se co-
nhece a profundidade de alcance de suas raizes.

Figura 5: Senna reticulata (mata-pasto): A) Populagio reunindo diversos individuos, formando uma
cobertura densa sobre o solo; B) Aspecto de um individuo crescendo nas margens de um rio; C)
Detalhe de uma tnica folha, em primeiro plano, que é formada por varios pares de laminas oblongas,
com épice arredondado e margens inteiras; D) Aspecto das flores, reunidas no dpice de um ramo, e
dos legumes, ainda imaturos. Fotografias: Rita Sousa.
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Plantas lenhosas com potencial biotécnico para uso em obras...

Pode ser utilizada desde a base até o topo dos taludes
secos e fluviais, inclusive nas dreas mais inclinadas (crista
até metade do talude), devido ao seu porte relativamente
baixo.

As técnicas de Engenharla Natural adequadas a espé-
cie incluem estacaria viva, feixes vivos, esteira viva, banque-
ta vegetada, enrocamento vivo, grade viva, parede krainer e
gabido vivo.

Terminalia australis Cambess.

Pertencente A familia Combretaceae, a espécie recebe
os nomes populares de sarandi, sarandi-amarelo, amarilho,
amarelo, amarelinho e tanimbd. Trata-se de um arbusto ou
arvore caducifélia de até 10 metros de altura, normalmente
ramificada desde a base do tronco. Ramos finos e compri-
dos (por vezes pendentes), formando copa pouco densa.
Casca externa acinzentada ou marrom-claro, com fissuras
pouco profundas; casca interna fortemente amarelada. Fo-
lhas simples, de margens inteiras, pilosas quando jovens e
geralmente agrupadas no dpice dos ramos. Flores brancas
ou amareladas, pequenas e pouco atrativas. Fruto seco e
alado, marrom quando maduro, contendo uma tnica semen-
te (figura 6).

A floracio ocorre de maio a agosto, no Estado do
Parand, ao passo que no Rio Grande do Sul e Santa Catarina
a floragio tem inicio na primavera e a maturagio dos frutos
no verio. A coleta das sementes deve ser feita quando os
frutos estiverem marrons. As sementes requerem tratamen-
to pré-germinativo, devendo-se deixd-las imersas em 4gua
com temperatura ambiente por 24 ou 36 horas; a emergén-
cia tem infcio de 40 a 60 dias apds a semeadura. A espécie
também pode ser propagada vegetativamente por meio de
estacas.

Terminalia australis é uma planta reéfila e helidfila,
muito comum nos taludes dos rios sujeitos a inundagdes
periédicas; tolera baixas temperaturas e prefere solos com
textura arenosa e areno-argilosa.

Ocorre naturalmente na Regiio Sul do Brasil e em
alguns locais do Mato Grosso do Sul.'* No estado do Rio
Grande do Sul, juntamente com Pouteria salicifolia, Calliandra
brevipes, Phyllanthus sellowianus e Gymnanthes schottiana,
chega a formar densos agrupamentos.

Como caracteristicas morfomecinicas possui copa
ramificada, baixa e flexivel, sistema radicular denso, lateral,
profundo e com grande quantidade de raizes finas.
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Figura 6:

Terminalia australis
(sarandi-amarelo):

A) Aspecto geral de um
individuo adulto muito
ramificado is margens de
um rio; B) Folhas simples,
de margens inteiras, agru-
padas no 4pice do ramo;
C) Detalhe de um ramo,
com destaque para
inflorescéncias (conjunto
de flores) presentes na
axila das folhas; D) Casca
externa com fissuras pouco
profundas; E) Casca
interna fortemente amare-
lada. Escala = 4cm.
Fotografias A e B:

Paula Kettenhuber.

C, D e E: Luciano Denardi.
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Plantas lenhosas com potencial biotécnico para uso em obras...

A espécie serve para resolver problemas de estabiliza-
¢ao hidriulica, nas margens e leito de cursos de dgua, para
controlar a erosio superficial (utilizando-se densidades altas
de plantio para garantir a cobertura uniforme do solo), e
também para estabilizacio geotécnica.

E indicada apenas para obras em taludes fluviais, pois
sua ocorréncia estd intimamente associada aos cursos de
dgua, podendo suportar longos periodos de submersio.

Os tipos de intervencdes de Engenharia Natural nos
quais essa espécie pode ser utilizada incluem estacaria viva,
entrangado vivo, feixes vivos, esteira viva, banqueta vegeta-
da, enrocamento vivo, defletores, grade viva, parede krainer
e barragem de corre¢io torrencial.

Consideragoes finais

A Engenharia Natural apresenta um conjunto de so-
lugdes construtivas utilizadas para proporcionar estabilida-
de e protegio de taludes, margens de rios e 4reas em pro-
cesso erosivo e baseia-se essencialmente nas propriedades
biotécnicas das espécies vegetais.

As plantas descritas neste artigo sao as primeiras es-
pécies vegetais autéctones brasileiras investigadas quanto as
suas caracteristicas biotécnicas. Cabe destacar, entretanto,
que a lista de plantas brasileiras com potencial biotécnico é
certamente bem maior. Muitas outras estdo em fase de es-
tudos e as informagdes obtidas constituirio um catdlogo
que servird para nortear a escolha e o uso mais adequado de
plantas em obras de Engenharia Natural no Brasil.
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ENGENHARIA NATURAL
PARA ESTABILIZACAO HIDRAULICA
DO RIO PARDINHO EM
SANTA CRUZ DO SUL - RS

Paula Leticia Wolff Kettenhuber
Junior Joel Dewes
Fabricio Jagues Sutili

No Brasil, a utilizagio das técnicas preconizadas
pela Engenharia Natural ¢ relativamente recente, o que
justifica a grande demanda por pesquisas na édrea e,
principalmente, a divulgacdo de estudos de caso da
aplicacdo dessas técnicas em obras realizadas no pais.
Sendo assim, serd descrita, a titulo de exemplo, a ela-
boracio do projeto, a execugio e evolugio temporal de
uma obra de estabilizacio hidrdulica realizada em tre-
cho de 80 metros da margem esquerda do Rio Pardi-
nho, a jusante da barragem do Lago Dourado, no mu-
nicipio de Santa Cruz do Sul, Rio Grande do Sul. O
projeto foi realizado pelo Centro de Pesquisa Florestal
e Ambiental (CEPEFLORA) da Universidade Federal
de Santa Maria para a Companhia Riograndense de
Saneamento (CORSAN), no ano de 2010.
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Engenharia Natural para estabilizacio hidrdulica do Rio Pardinbo...

Introdugio

Os cursos de dgua apresentam, com frequéncia, pro-
blemas decorrentes do seu comportamento processual na-
tural, que, por vezes, sio agravados por agdes antrépicas,
ou delas decorrem. Um dos problemas recorrentes nas
margens dos cursos de dgua é a corrosio, que se verifica
principalmente pela retirada da base de apoio do talude,
devido 2 velocidade do fluxo, ao turbilhonamento e A agio
das ondas junto A faixa que acompanha o nivel normal da
dgua.'

Tais problemas, que representam tanto perdas econd-
micas como situagdes de risco, podem, com o devido co-
nhecimento, ser mitigados ou mesmo solucionados pela
Engenharia Natural.?

A estabilizagio hidriulica é entendida como um dos
campos de aplicagio das técnicas de Engenharia Natural,
que compreende os trabalhos de construcio de estruturas
fisicas com materiais inertes, em combinagio com material
vegetal vivo, com vistas A estabilizagio e/ou recomposigio
das margens de corpos de dgua naturais ou artificiais, como
rios, corregos, lagos, barragens, entre outros.

A selegio das técnicas a serem utilizadas nas obras é
funcio de diferentes fatores, entre eles, o tipo de problema
que ocorre no local, a inclinacio do talude, a disponibilida-
de de plantas matrizes nos locais préximos, as caracteristi-
cas da vegetacio, e a dinimica do curso de dgua, incluindo
frequéncia, volume e velocidade das vazdes.

Este artigo tem o objetivo de descrever a execucio de
uma obra de estabilizagio hidrdulica realizada em um trecho
instavel da margem esquerda do Rio Pardinho a jusante da
barragem do Lago Dourado, no municipio de Santa Cruz do
Sul (RS), desde a elaboragio do seu projeto até os resulta-
dos atingidos ap6s alguns anos.’

Caracterizac¢io do problema

A idrea de estudo estd localizada no municipio de San-
ta Cruz do Sul, na regido central do estado do Rio Grande
do Sul. A obra foi realizada em um trecho de aproximada-
mente 100m na margem esquerda do Rio Pardinho, a jusan-
te da barragem de captagio de 4gua da CORSAN (figura 1).

Esta margem apresentava sérios problemas de instabi-
lidade, como se observa na figura 2A, resultantes do desvio
do eixo do curso de dgua para o raio externo levemente
curvo, neste local, pela construgio de uma nova adutora a
montante.
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Figura 1: Mapa de localizacio da Barragem do Lago Dourado as
margens do Rio Pardinho, no municipio de Santa Cruz do Sul - RS.

O desvio ocasionou um processo continuo de corro-
sio, desconfinamento, deslizamento/desmoronamento e
transporte de material devido a acio do fluxo de dgua no
talude.

A presenca de ingulos acentuados e a elevada altura
do talude, de aproximadamente 7m, nio permitiam o esta-
belecimento de vegetacio espontanea (figura 2B). Por outro
lado, a vegetacio que ocupava o topo do talude, drvores de
grande porte, originavam sobrecarga vertical, deslocando o
centro de gravidade do talude para posi¢des geotecnicamen-
te menos estdveis, além de captar e transmitir a forga do
vento ao talude, criando um efeito de alavanca que segura-
mente agravava a dinimica de desconfinamento, desenca-
deada pela correnteza do curso de 4dgua (figura 2C).

Solugbes construtivas

Com o intuito de buscar uma solugdo para estes pro-
blemas, foi elaborado um projeto com técnicas de Enge-
nharia Natural capazes de conter os processos de erosio,
desconfinamento e instabilizagio que ocorriam no local.
Para dimensionar a intervencio, realizou-se primeiramente
um levantamento topogrifico (figura 3), obtendo-se deste
modo as curvas de niveis do trecho a ser estabilizado, con-
forme figuras 4 e 5. Também foi observada ocorréncia local
de espécies potencialmente tUteis; nesse sentido, foram

Janeiro/Junho e Julbo/Dezembro de 2013 113



Engenharia Natural para estabilizacio hidrdulica do Rio Pardinbo...

encontradas: Terminalia australis (sarandi-amarelo), Salix
humboldtiana (salso), Schinus molle (aroeira-salso), Schinus
terebinthifolins (aroeira-mansa), Pouteria salicifolia (sarandi-
mata-olho), Phyllanthus sellowianus (sarandi-branco),
Enterolobium contortisiliquum (timbadva).

Figura 2: Caracterizacao dos problemas de instabilidade do local. A)
Vista frontal do trecho a ser estabilizado. B) Vista lateral do talude.
C) Presenca de 4rvores de grande porte no topo do talude.

final do enrocamento

80m

Figura 4: Vista frontal do talude com suas respectivas curvas de nivel.
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Figura 5: Vista em corte A-B do talude com suas respectivas curvas
de nivel.

A proposta geral para estabilizagio deste talude previa
a utilizacio de obras longitudinais ao longo do trecho, visto
que tais obras (estruturas construidas ao longo do curso de
dgua) tém, como principais fungdes, reconstruir, proteger e
estabilizar as margens. Isso pode ser conseguido tanto com
o revestimento vegetal e/ou fisico, buscando conferir as
margens (taludes) maior resisténcia a forca da dgua.*

Como, no local, os efeitos da corrosio e dos desliza-
mentos evoluiram a tal ponto que o desenvolvimento da
vegetagio se tornou dificil, era necessirio promover o esta-
belecimento da vegetacio de cobertura a fim de se evitar a
erosdo superficial, além de alterar a inclinacio do talude
para garantir a estabilidade do mesmo. Para tal, projetaram-
se intervengdes de Engenharia Natural que combinassem o
uso de materiais construtivos inertes com plantas, sendo
que os materiais inertes atuam como estabilizadores do talu-
de na fase inicial, permitindo o estabelecimento e desenvol-
vimento da vegetagdo, até que estas, através de suas raizes,
sejam capazes de realizar esta fungio.

As solugdes construtivas propostas para a primeira fase
da obra, realizada durante o més de abril de 2010, foram:
enrocamento vegetado, banquetas de arbustos, ancoragem
de salsos (Salix humboldtiana) e timbaavas (Enterolobium
contortisiliquum), retaludamento da parte superior da en-
costa, e por fim o plantio de mudas de Calliandra brevipes
e estacas de Phyllanthus sellowianus, conforme apresentado
na figura 6. A segunda fase da obra consistiu em uma me-
dida vegetativa complementar, com o plantio de mudas na-
tivas previsto para o inicio da primavera.
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Figura 6: Vista em corte das solugdes construtivas propostas na primeira fase da obra.

Enrocamento vegetado

O enrocamento vegetado corresponde a uma obra de
defesa longitudinal contra a erosio da base da encosta da
margem. A utilizagio de plantas nesta intervencio tem co-
mo objetivo melhorar as condigdes do local, favorecendo a
colonizac¢do por outras espécies. Melhoram, igualmente, as
caracteristicas mecanicas do solo, integrando as rochas apli-
cadas e provocando o aumento da rugosidade hidriulica, o
que reduz a velocidade da dgua e promove o depésito de
sedimentos entre e sobre as rochas.

Para implementacio desta técnica, primeiramente, foi
necessario retaludar a base da margem, diminuindo-se sua
inclinagio para um angulo entre 20 e 25° (figura 7A). O
enrocamento foi instalado em toda a extensio da margem,
iniciando-se um pouco abaixo do “nivel médio”, em uma
faixa de 5 a 6m do talude. Para cobrir todo o trecho de
450m?, foram utilizados cerca de 200m? de blocos de ba-
salto com didmetros variando entre 20 e 85cm (figura 7B).

A medida que o enrocamento estava sendo instalado,
o mesmo foi vegetado com 900 mudas e 500 estacas das
espécies Calliandra brevipes e Salix humboldtiana, respec-
tivamente, com um ano de idade, a partir do nivel médio do
curso de dgua.

As mudas de Calliandra brevipes foram produzidas
a partir de sementes e apresentavam aproximadamente 1m
de altura (figura 7C). Ja as mudas de Salix humboldtiana,
provenientes de estaquia, apresentavam altura entre 1 e
2m (figura 7D). Essas, apés serem seccionadas ao meio,
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tiveram a parte superior plantada, como estaca, junto a
linha d’agua.

A densidade de plantio utilizada foi de 3 mudas/m?2,
dispostas entre os blocos de rocha de modo que ficassem
acomodadas no sentido da correnteza. Para abertura das
covas, utilizaram-se enxadas de mio e cavadeiras. Para facili-
tar o plantio, alguns blocos foram afastados e posteriormen-
te recolocados de forma a fixar e proteger as mudas (figuras
7E e 7F).

As mudas foram dispostas em linha, ao longo de toda
a porgio superior do enrocamento. Sempre que necessirio,
as mudas e estacas foram regadas com auxilio de baldes e
caminhido pipa.

Figura 7: Execucio do enrocamento vegetado. A) Retaludamento da
base. B) Colocagio dos blocos de basalto em toda extensio da base
do talude. C) Mudas de Calliandra brevipes utilizadas no enroca-
mento. D) Mudas de Salix humboldtiana utilizadas no enrocamento.
E, F) Plantio de mudas entre os blocos de rocha.

Janeiro/Junho e Julbo/Dezembro de 2013 117



118

Engenharia Natural para estabilizacio hidrdulica do Rio Pardinbo...

Banqueta de arbustos

As banquetas sio degraus escavados transversalmente
a inclinacdo do talude, onde € feito o plantio de estacas com
capacidade de propagagio vegetativa e/ou mudas, cobertas
com solo. O plantio em banquetas funciona como obsticulo
ao transporte de material fino dos solos e também pode ser
utilizado como elemento de disciplinamento das dguas su-
perficiais.

No local, esta técnica ganhou utilizagio logo acima
do enrocamento vegetado. O talude, apds ser remodelado,
criando uma banqueta com 5 metros de largura, recebeu
arbustos das espécies Pouteria salicifolia, Schinus molle,
Schinus terebinthifolius e Terminalia australis (figura 8A).
Os exemplares destas espécies ocorriam naturalmente nas
proximidades da obra, e, portanto, foram utilizados pela
facilidade de obtengio e de propagacio vegetativa. Posteri-
ormente foram recobertos por uma camada de solo, com o
intuito de facilitar sua propagagio vegetativa (figura 8B).

Figura 8: Execugio da banqueta de arbustos. A) Colocagio dos
arbustos sobre a banqueta. B) Aporte de solo sobre os arbustos.

Ancoragem de 4rvores inteiras

Esta técnica consiste na ancoragem de arvores inteiras
fixadas a cabos de aco e prumos de madeira no declive da
encosta, promovendo sua protegio superficial imediata (fi-
gura 9). As drvores criam estruturas de retengio junto as
margens, aumentando a rugosidade hidriulica, o que con-
duz 2 diminuicio da velocidade da dgua, favorecendo a de-
posi¢ao de material no local e assim diminuindo os proces-
SOS erosivos.

Outra vantagem desta técnica é a facilidade de obten-
¢io do material, pois utilizam-se drvores que ocorrem na-
turalmente no local. Na obra em questdo, optou-se por
utilizar as espécies Salix humboldtiana e Enterolobium
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contortisiliguum, uma vez que a primeira foi encontrada em
abundincia ao longo do Rio Pardinho e ji se conhecia seu
potencial de propagagio vegetativa; a segunda, além de ocor-
rer no préprio local, na crista do talude, necessitava ser
removida pelos efeitos negativos que causava ao mesmo.

espigéo de arvores

"nivel médio" — o5m

\’ enrocamento 80 m

B

Figura 9: Ancoragem de 4rvores inteiras no declive da encosta.

Ancoragem de Salix humboldtiana

Sobre a banqueta de arbustos formou-se um segundo
patamar onde foram ancoradas 4rvores da espécie Salix
humboldtiana, conhecida popularmente como salso. Para
tanto, a0 longo da margem em tratamento, foram cravados
22 mourdes de madeira (eucalipto) de 2,5m de comprimen-
to e didmetro de *17cm. Estes foram instalados com o
auxilio de uma escavadeira giratéria, a profundidade de
1,5m, em angulo de 45° sentido montante e interligados
por cabo de ago de 11mm, ao longo da extensio do talude
(figuras 10A e 10B).

As drvores de salsos foram coletadas da prépria mar-
gem do Rio Pardinho, conforme Licenga Ambiental n° 16/
2010 da Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Santa
Cruz do Sul. Utilizaram-se apenas arvores instdveis e caidas
que, ap6s serem coletadas, foram transportadas para o local
da obra. Tais drvores foram fixadas ao cabo de ago principal
por meio de espias menores (cortadas com aparelho de
solda) e com grampos de "> polegada (figuras 10C, 10D e
10E). Um segundo aporte de solo recobriu as drvores an-
coradas (figura 10F).

Ancoragem de Enterolobium contortisiliguum

Sobre o novo aporte de solo, formou-se uma se-
gunda linha de 4rvores, agora da espécie Enterolobinm
contortisiliquum (timbatvas), retiradas (conforme licenca
ambiental) do topo do talude (figuras 11A e 11B) e fixadas
a 15 prumos de madeira (figuras 11C e 11D).
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Figura 10: Execucio da ancoragem de drvores de Salix humboldtiana.
A, B) Pilotos de madeira cravados ao longo do talude interligados
por cabo de aco. C, D, E) Arvores de Salix humboldtiana sendo
fixadas ao cabo de ago principal por meio de espias e grampos. F)
Aporte de solo para recobrir as drvores ancoradas.

As timbativas de maior porte foram seccionadas, para
melhor acomoda-las no sentido da correnteza. As arvores
nio receberam aporte de solo, pois nio existia expectativa
de sua propagagio vegetativa.

Corre¢io do angulo do talude

Subsequentemente as demais intervengdes descritas,
foi realizado, com o auxilio de uma escavadeira, o chanfra-
mento do topo do talude, diminuindo-se, assim, a inclinacio
do “nivel superior”, ao longo de toda sua extensio (figura
12). Tal medida de modelagio da crista teve como objetivo
estabilizar o talude e propiciar o desenvolvimento da vege-
tacio espontinea e plantada no local.
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x s e s > N
Figura 11: Execugio da ancoragem de arvores de Enterolobium
contortisiliguum. A) Arvores da espécie E. contortisiliguum presentes
na crista do talude. B) Execucio do corte das drvores. C, D) Arvores
de E. contortisiliguum fixadas aos prumos de madeira.
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Figura 12: A, B) Correcio do angulo do topo do talude.

Plantio de mudas e estacas

Por fim, junto a ancoragem de timbatvas, foram plan-
tadas 100 mudas da espécie Calliandra brevipes e 100 esta-

cas da espécie Phyllanthus sellowianus coletadas no munici-
pio de Sinimbu (RS).

Segunda intervengio vegetativa

Apés a conclusio da primeira fase da obra (figura
13A), durante os meses de inverno do ano de 2010, ocor-
reram eventos de precipitagio intensa, que elevaram o nivel
de dgua até a cota mais alta do talude, cobrindo comple-
tamente a obra. Naquela ocasido, a for¢a da dgua foi sufi-
ciente para remover o espigio de timbatvas (Enterolobinm
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contortisiliguum) preso superficialmente 3 porgio média do
talude (figura 13B).

Figura 13: A) Vista geral do talude ap6s a execugio da primeira fase da obra (Abril/2010). B) Vista
geral do talude ap6s os eventos de enchente que removeram o espigao de drvores de E. contortisiliquum
(Agosto/2010).

As demais intervengdes vegetativas e 0 enrocamento
vegetado sofreram apenas pequenos danos, resistindo bem
ao periodo de inundagio.

No projeto havia a previsio de uma segunda inter-
vengao vegetativa no inicio da primavera daquele ano, ja que
a primeira fase da obra fora implantada no inicio da estagio
de inverno (més de abril/2010), prevendo-se que as plantas
apresentariam baixo desenvolvimento no periodo. Assim,

esta medida de cariter complementar mostrou-se

brotas s de Eneroonum cononsioun AINda mais necessaria apds os eventos de fortes preci-
)/ pitagdes ocorridos no inverno. A intervengio vegeta-
Z tiva complementar foi realizada na primavera do mes-
. mo ano (més de outubro/2010), quando foram plan-
+— tadas 1.550 mudas de espécies nativas, com vistas a
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Figura 14: Vista em corte da segunda intervencio vegetativa.
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Resultados

Esta obra de estabilizacio hidraulica no Rio Pardinho
vem sendo monitorada com o objetivo de avaliar a estabili-
dade do talude, bem como a sobrevivéncia e desenvolvi-
mento da vegetagdo no local.

Como previsto, a implantagio no inicio da estagio de
inverno gerou a necessidade de uma medida vegetativa com-
plementar, realizada na primavera do mesmo ano. Esta foi
ainda mais necessiria pelos eventos de enchentes que ocor-
reram durante o inverno daquele ano. Os minimos pre-
juizos verificados evidenciaram que, apesar dos riscos, po-
de-se obter sucesso em interven¢des implantadas no inicio
do inverno, desde que planejadas para resistirem ao periodo
de cheias, garantindo a manutengio da vegetagio implan-
tada.

Ainda no final do ano de 2010, j4 era visivel o predo-
minio de dreas de depédsito de sedimentos, na porc¢io en-
rocada e entre a banqueta de arbustos (figura 15), atestando
a estabilidade do local dada pelo efeito de aumento da ru-
gosidade hidraulica e consequente diminuigio da velocidade
da 4gua e da tensio de erosio no local.

Figura 15: A, B) Depésito de sedimentos entre e sobre as rochas do
enrocamento vegetado. C, D) Depésito de sedimentos entre os
arbustos na banqueta.

O material vegetal levado a campo em abril de 2010
iniciou sua brotagio (como previsto) somente no final de
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agosto do mesmo ano. As brotagdes foram atacadas por
formigas cortadeiras, controladas imediatamente com apli-
cagio de iscas formicidas. Apds o controle, as espécies
Salix humboldtiana, Terminalia australis, Morus sp., Schinus
terebinthifolius e Phyllanthus sellowianus, retomaram vigoro-
samente a brotagio (figura 16). O mesmo ocorreu com as
cepas de Enterolobium contortisiliguum e de todos os indi-
viduos das outras espécies reduzidas ao toco para terem sua
porgio aérea utilizadas na confecgio da banqueta de arbus-
tos. Mesmo espécies que nio se desenvolveram da forma
esperada na banqueta, como o sarandi-mata-olho (Pouteria
salicifolia) e aroeira-mansa (Schinus molle) brotaram vigoro-
samente nas cepas originais.

W S S BN ]
A e S WA, 28

Figura 16: Espécies com brotagdes no final do inverno. A) Salix
humboldtiana. B) Schinus terebinthifolius. C) Phyllanthus sellowianus.
D) Terminalia aunstralis.

Para melhor avaliar a sobrevivéncia e o desenvolvi-
mento da vegetagio, foram demarcadas parcelas ao longo do
talude, totalizando 20% da édrea total. A avaliagio foi reali-
zada separadamente para cada estrutura da obra e também
para a 4rea total, no final do ano de 2010° e repetida no ano
de 2013°.

Enrocamento vegetado

Conforme a primeira avaliacgio no enrocamento vege-
tado, constatou-se que quatro espécies colonizavam o local:
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Calliandra brevipes (56% dos individuos), Salix humboldtiana
(43%), algumas plantas da espécie Machaerium paragnariense
(0,5%) e de Phyllanthus sellowianus (0,5%) (figura 17A).
Estas espécies, em conjunto, constituem uma densidade
média de 2 mudas por metro quadrado de enrocamento.
Com uma densidade inicial de 3 mudas por metro quadra-
do, em 8 meses, 34% das mudas foram perdidas. A perda
ocorreu principalmente na por¢io mais préxima ao nivel
normal da dgua, devido a2 morte ocasionada por longos pe-
riodos de submersio ou pelo arranquio e arraste das mudas
pela for¢a da 4gua.

Na segunda avaliagio realizada no ano de 2013, foram
registrados 1.631 individuos das espécies Calliandra
brevipes (80% dos individuos), Phyllanthus sellowianus
(10%), Salix humboldtiana (5%) e Terminalia australis
(5%), como pode ser observado na figura 17B. A espécie
Machaerium paraguarienese nio foi mais encontrada no lo-
cal. Assim, ap6s 2 anos da realizagio da obra, a densidade
de mudas por metro quadrado passou de 3 para 3,6 mudas/
m?2, apresentando um aumento de 16,5% no numero de
individuos no local.

@ Calliandra brevipes
B Salix humboldtiana
@ Machaerium paraguariense

@ Phyllanthus sellowianus

@ Calliandra brevipes
@ Phyllanthus sellowianus

B Salix humboldtiana

A

@ Terminalia australis

Figura 17: A) Numero de individuos por espécie presentes no enrocamento vegetado no ano de 2010.
B) Numero de individuos por espécie presentes no enrocamento vegetado no ano de 2013.

Na parte inferior do enrocamento, mais préximo do
nivel médio da dgua, as espécies predominantes foram
Calliandra brevipes e Phyllanthus sellowianus, além de al-
guns individuos de Salix humboldtiana, o que atesta uma
resisténcia maior a acio hidrica destas espécies e sua apti-
dio de crescer junto a linha da dgua, em especial a espécie
P sellowianus. Na porgio superlor do enrocamento havia
forte predominincia da espécie C. brevipes.
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Banqueta de arbustos e ancoragem
de Salix bumboldtiana

Na avaliacio realizada no final de 2010, foi possivel
observar que as brotagdes provenientes da banqueta de
arbustos e dos salseiros ancorados concentraram-se na
primeira metade da obra, sentido montante-jusante, e ao
final desta. Conforme previsto, a brotagao de salso (Salix
humboldtiana) foi a mais presente (63,5%) e concentrou-se
na por¢iao central do trecho em tratamento. Phyllanthus
sellowianus (14,7%) aparece na porcado inicial no sentido
montante-jusante, préximo 2 linha da dgua (devido ao
plantio de alguns ramos e estacas neste local); Schinus
terebinthifolius apresentou 12,7% dos individuos; Morus
sp., 6,7%, provenientes de um dnico exemplar utilizado na
banqueta de arbustos; Terminalia australis representou 1,4%
e Schinus molle 1,4% (figura 18A).

Essa distribuigio desuniforme das brotagdes das dife-
rentes espécies ocorre devido ao fato de cada por¢io da
banqueta de arbustos ter sido formada predominantemente
por uma ou outra espécie, sendo que as faixas que apresen-
taram menor percentagem de brotagio eram formadas espe-
cialmente pelas espécies Schinus molle, Pouteria salicifolia e
Schinus terebinthifolius.

A

@ Salix humboldtiana

@ Phyllanthus sellowianus
@ Schinus terebinthifolius
B Morus sp.

O Terminalia australis

B Schinus molle

)

@ Salix humboldtiana

@ Pennisetum purpureum
@ Calliandra brevipes

O Ateleia glazioviana

O Terminalia australis

O /nga marginata

@ Luehea divaricata

0O Morus sp.

Figura 18: A) Ntmero de individuos por espécie presentes na banqueta de arbustos e salsos ancorados
no ano de 2010. B) Namero de individuos por espécie presentes na banqueta de arbustos e salsos

ancorados no ano de 2013.
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O levantamento da vegetagio apds dois anos (2013)
mostrou maior diversidade de espécies no local; no entanto,
o numero de individuos de Salix humboldtiana diminuiu
para uma propor¢io de 37%, estes ainda concentrados na
porcio central do talude. A espécie C. brevipes correspon-
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deu a 11,2% dos individuos encontrados no local, apre-
sentando grande capacidade de disseminagio na drea. A
vegetagio espontinea, que surgiu ao longo do tempo em
toda extensio do talude, era composta principalmente por
espécies da familia Poaceae, destacando-se Pennisetum
purpureum com 31% dos individuos na drea. Também fo-
ram encontradas as espécies Ateleia glazioviana (6,1%),
Terminalia australis (5%), Inga marginata (4%), Luebea
divaricata (2,8%) e Morus nigra (2,8%) (figura 18B). As
espécies P sellowianus, S. molle e S. terebinthifolius, por sua
vez, nio foram mais observadas no local.

Plantio de mudas

As mudas levadas a campo no inicio da primavera de
2010 tiveram mortalidade de apenas 2,6%, conforme levan-
tamento realizado no final do mesmo ano. Neste levanta-
mento foram contabilizadas 273 plantas na parte superior
do talude. Esse ntmero diminuiu para 127 plantas em
2013, representando uma mortalidade de 54,6% do total de
individuos plantados.

Apesar da alta mortalidade das mudas, pode-se verifi-
car uma boa taxa de cobertura do solo, de aproximadamente
41%, a qual se deve a presenga da vegetagio espontinea na
por¢io superior do talude, principalmente da espécie P
purpureum. As espécies encontradas na por¢do superior do
talude nos anos de 2010 e 2013, e suas respectivas quanti-
dades, destacando-se as espécies que surgiram espontanea-
mente na drea entre o primeiro e o segundo levantamento,
podem ser visualizadas na tabela 1.

A distribuigio das espécies encontradas por familia
botinica em todas as intervengdes executadas no talude, no
ano de 2013, estio representadas na figura 19. A grande
ocorréncia de Calliandra brevipes por todo o trecho faz da
familia Fabaceae a mais importante, seguida da familia
Salicaceae, a qual pertence a espécie Salix humboldtiana,
e da familia Phyllanthaceae, 3 qual pertence a espécie
Phyllanthus sellowianus. Estas sio, portanto, as espécies que
melhor suportaram as condigdes adversas do local, como a
forca da correnteza, a submersio temporiria e o aterra-
mento parcial.

Como avaliagio final da obra, apresenta-se a evolugio
do desenvolvimento da vegetagio ao longo do tempo. A
figura 20 apresenta a evolugio temporal da obra e a figura
21 a mesma margem dois anos depois, estabilizada e com
densa vegetagio.
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Tabela 1: Ntumero de individuos por espécie na porgio superior do talude (ver
figura 14) nos anos 2010 e 2013. (em verde, espécies de colonizacio espontinea)

1m1 l'l SPCCIC ome comum -
N ind
48 24

Calliandra brevipes Caliandra-rosa
Ateleia glazioveana Timb6 30 19
Baubinia forficata Pata-de-vaca 22 9
Machaerium paraguariense Farinha-seca 17 -
Fabaceae Inga margmam Inga fel]ao

Lonchocarpus mueblbergianus Rabo-de-bugio --

Inga sessilis Ingd-macaco
Parapiptadenia rigida Angico 4 4
. Salix humboldtiana Salso 12 2
Salicaceae -
Banara parviflora Olho-de-pomba 3 -
Phyllantaceae Phyllanthus sellowianus Sarandi-branco 4 -
Schinus terebinthifolius Aroeira-vermelha 8 4
Anacardiaceae
Schinus molle Aroeira-salsa 3
—-
Eugenm myrcianthes Pessegueiro-do-mato 14
Acca sellowiana Gioaba-serrana 11 2
Myrcianthes pungens Guabiju 8 -
Psidium cattleyanum Araci 7 3
Myrtaceae o .
Eugenia involucrata Cerejeira 5 -
Eugenia uniflora Pitangueira 4 1
Eugenia rostrifolia Batinga 3 -
Calyptranthes grandifolia Guamirim 1 1
Cupania vernalis Camboati-vermelho 13 5
Sapindaceae Allophylus edulis Chal-chal 12 3
Matayba elaeagnozdes Camboatd-branco
—n
Tiliaceae Luehea divaricata Agmta cavalo
—-
Erythroxylaceae Erythroxylum argentmum Cocio

Aiouea saligna Canela-sebo

Aquifoliaceae Ilex paraguariensis Erva-mate --
Bromeliaceae Bromelia balansae Caraguaté --
Zingiberaceae Hedychium coronarium Cardamon --

Trichilia claussenii Catigud-vermelho 4
Meliaceae —
Trichilia elegans Catigud-vermelho 2 -
Lythraceae Lafoensia pacari Dedaleiro 3 -
Melastomataceae Tibouchina mutabilis Manacé 3 -
Anonaceae Annona cacans Araticum 2 -
Boraginaceae Cordia ecalyculata Guagatumba 1

Pennisetum purpurenm Capim-elefante --
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@ Fabaceae

@ Salicaceae
OPhyllantaceae
OAnacardiaceae
O Asteraceae

@ Myrtaceae
OSapindaceae
B Rosaceae

O Demais 8 familias

Figura 19: Distribui¢io por familia botanica das espécies encontra-
das em todas as intervencdes executadas no talude, na segunda
avaliagio no ano de 2013.

= gl — i N 2 y 4 =
Figura 20: Evolugio da obra de Engenharia Natural ao longo do tempo. A) Vista do talude fluvial a
ser estabilizado (verio/2010). B) Execugio da obra (abril/2010). C) Vista do talude fluvial apés a
execugio da obra e eventos de fortes precipitagdes (inverno/2010). D) Vista do talude fluvial na
primeira avaliagio (final de 2010). E) Vista do talude fluvial na segunda avaliacio (inicio de 2013).

Consideragoes finais

A Engenharia Natural afirma-se como importante fer-
ramenta técnica para a estabilizacio e conteng¢io de proces-
sos erosivos em ambiente fluvial. A correta aplicacio das
técnicas construtivas voltadas as caracteristicas locais do
problema garante um controle eficiente das forgcas am-
bientais instabilizantes e permite o restabelecimento da
vegetagio nativa, trazendo intimeros beneficios aos ambien-
tes onde sio implantadas.
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Figura 21: Vista do talude fluvial dois anos apés a execugio da intervengio, estabilizado e com presenca
de densa vegetacio.
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O enrocamento vegetado proporcionou a estabiliza-
¢io da base do talude, com aumento da rugosidade hidriu-
lica na margem do rio e consequente diminui¢io da velo-
cidade e forga da 4gua sobre o mesmo, além de abrigar e
promover o desenvolvimento da vegetacio junto a linha da
dgua. A utilizacio de plantas, principalmente nesta técnica,
possui a vantagem de aumentar ainda mais a estabilidade das
estruturas inertes (em pedra) dimensionadas.

Da mesma forma, as estruturas projetadas para a por-
¢io superior do talude se mostraram eficientes pelo fato de
promoverem o restabelecimento e o desenvolvimento da
vegetagio nativa, refletindo-se em aumento da diversidade
floristica e faunistica. Tais transformacbes proporcionaram
ripida cobertura do solo e, em consequéncia, diminui¢io
dos processos erosivos superficiais.

Os projetos realizados com base nos principios da
Engenharia Natural visam trazer tanto ganhos técnicos por
meio da combinagio de estruturas vivas e inertes, quanto
beneficios estético-paisagisticos, através do rdpido cresci-
mento da vegetagio e da insercio da obra na fisionomia
paisagistica local. Além disso, tais intervengdes sio compre-
endidas como um sistema construtivo vivo, sendo esperado
que a eficiéncia da obra aumente com o passar do tempo.
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Solug()es de Engenharia Natural constituem alterna-
tiva técnica apropriada para manter a protegio e a
estabilidade de faixas dutovidrias, além de melhorarem
as condicdes ambientais e ecoldgicas locais. O projeto
elaborado pelo Laboratério de Engenharia Natural
(Universidade Federal de Santa Maria) e descrito nesse
artigo, apresenta a execugio e a evolucio temporal de
uma obra de Engenharia Natural em travessia de dutos
no municipio de Cariacica, Espirito Santo. Exposi¢io
de duto e perda de estabilidade de leito e das margens
foram os problemas tratados na travessia. A solugio
adotada consistiu de duas medidas: a estabilizacio hi-
drdulica por meio de readequacdes no eixo, leito e
margens, e o aumento da rugosidade hidraulica pro-
porcionado principalmente pelo efeito técnico da vege-
tacio implantada. Apés um ano de implementagio
dessas medidas, além da efetiva protecio do duto, os
resultados mais evidentes foram a redugio da compe-
téncia do fluxo, a perenizagio do canal e a deposi¢io
de sedimentos e também de propigulos da vegetagio
de regides de montante.
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1 Introdugio

O objetivo deste trabalho é apresentar, por meio de
um estudo de caso, os mais recentes avangos da Engenharia
Natural no Brasil, no que diz respeito ao desenvolvimento
de projetos e execugio de obras. O estudo especifico trata
de uma obra executada por uma empresa de transporte de
petréleo e gis, cujo gasoduto atravessa um cérrego de
montanha em travessia submersa, local que constitui faixa
de servidio de transporte dutovidrio de gis no estado do
Espirito Santo, regiio sudeste do Brasil.

Travessias sio pontos onde os dutos cruzam rios, la-
gos, acudes, canais e dreas permanentemente ou eventual-
mente alagadas ou por onde a passagem do duto é necessa-
riamente aérea.' Esses locais, condicionados pela dindmica
fluvial e frequentemente modificados pela instabilidade de
leitos e taludes, constituem situagdes de risco a integridade
dos dutos e, eventualmente, dos cabos de fibra 6ptica que
compartilham as mesmas faixas. O projeto para estabiliza-
¢io hidraulica e recuperagio da drea foi elaborado no ano de
2012 pelo Laboratério de Engenharia Natural da Universi-
dade Federal de Santa Maria (UFSM), e a execucio de obra
decorreu em novembro de 2013.

A drea de estudo localiza-se nas coordenadas 20°18'
13,50" Sul e 40°27' 7,80" Oeste, a altitude aproximadamen-
te de 110 metros, no municipio de Cariacica, Espirito Santo
(figura 1).

777" Brasil

_Espirito Santo

20704'35" S
p

©52.L5.6€

ESCALA (km)

o 75 15 30

Figura 1: Localizagio da drea de intervencio. Fonte: Adaptado de

TRANSPETRO?
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2 Caracterizagio do problema
2.1 Descrigio do problema

O problema consiste na exposi¢io do trecho de um
duto de transporte de gis (figura 3) devido a erosio do
leito e das margens em um cérrego de montanha. A expo-
si¢io do gasoduto ocorreu na segunda semana do més de
janeiro de 2012, ap6s um periodo de chuvas intensas, como
pode ser observado no hietograma da figura 2 para a estagio
pluviométrica mais préxima ao local de ocorréncia. Regis-
trou-se uma precipitagio acumulada de 260mm na semana
entre os dias 3 e 10 de janeiro, e um pico de 100mm
acumulado para o dia 6 de janeiro.
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Figura 2: Hietograma para a estagio pluviométrica de Viana para o
periodo de 29/11/11 a 12/01/12. (Fonte: Incaper?)

A estabilidade do fluxo do curso de dgua foi afetada
diretamente por fatores hidrolégicos e locais. No caso dos
fatores hidrolégicos, destaca-se o regime torrencial provo-
cado principalmente pelas condi¢bes climaticas tropicais
com verdes chuvosos e pelas caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica. Os eventos pluviométricos mais intensos do
verdo associados as caracteristicas montanhosas da bacia
hidrogréfica induzem fluxos torrenciais cuja instabilidade
pode levar A erosio das margens e do fundo do leito. Entre
os fatores locais, merecem referéncia as obstrugdes do tal-
vegue provocadas pela queda de blocos das vertentes do
vale. Esse material causa instabilidade no eixo da torrente,
que, por estrangulamento, pode sofrer alteragoes, levando a
ocorréncia de problemas de corrosio e desconfinamento de
margens (figura 4).

Janeiro/Junho e Julbo/Dezembro de 2013 133



Engenharia Natural para estabilizacio hidrdulica de travessia dutovidria...

Figura 3: Aspectos do canal junto ao duto. As imagens A e B mostram um canal alterado pela energia
do fluxo da 4gua. Leito e margens escavados, fragmentos de rochas de grandes dimensées arrastados
e margens com inclinacdes acentuadas. A estabilidade da faixa foi prejudicada e a seguranga do duto,
exposto juntamente com a fibra 6ptica, poderia ser comprometida se o processo persistisse.

Figura 4: Aspectos do canal a jusante do duto. As imagens A e B mostram um canal relativamente
estreito e bem demarcado, taludes com inclinagio acentuada e rochas de grandes dimensées. Essas
caracteristicas sdo tipicas em torrentes de montanha.

O eixo da torrente normalmente ocorria entre as ro-
chas 6 e 8, sendo que, logo apés as precipitagdes que expu-
seram o duto, este eixo passou a desenvolver-se entre as
rochas 8 e 9 atingindo diretamente o duto (figura 5).

2.2 Caracteriza¢io da drea, bacia hidrogrifica
e curso de dgua

A idrea estd localizada em regiio com relevo bastante
acidentado, caracterizada geotecnicamente pela presenca de
talus e blocos de rocha de granulometria extremamente
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irregular provenientes da queda dos macigos rochosos das
vertentes ou transportados pelo curso de dgua responsivel
pela drenagem da bacia. O curso de dgua apresenta variagio
elevada da vazio em func¢io da ripida resposta as chuvas
intensas. Em periodos de estiagem, a vazio perene se reduz
a niveis que podem ser desprezados no dimensionamento
hidraulico do problema. Desse modo, quanto A continuidade
do fluxo, o rio é classificado como perene. Tais caracteris-
ticas configuram um comportamento torrencial de monta-
nha (figura 4). Ao longo do curso de 4dgua, a presenga de
mata ciliar é descontinua, havendo trechos em que a vegeta-
¢io nativa cede espago a plantagdes de bananeiras e pasta-
gens. No trecho em questio, o curso de dgua encontra a faixa
de dutos, coberta por gramineas e leguminosas herbéceas.

Novo eixo
do_torrente

Figura 5: Levantamento topogrifico do local de interveng¢io, com
localizagio das respectivas se¢des e das rochas.
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Figura 6: Bacia hidrografica do ponto de ocorréncia. (Fonte: Google*)

A bacia hidrogréfica, delimitada pelo local de exposi-
¢io do duto, admitido como se¢io de controle, apresenta
uma drea (A) pequena igual a 0,460km?, um talvegue (L)
curto de 900m e uma inclinagio média de comportamento
acentuado igual a 17,4%. A bacia possui um indice de cir-
cularidade alto (0,65), caracterizando uma unidade com for-
ma arredondada. As suas caracteristicas fisicas podem ser
vistas na imagem de satélite da figura 6 e no perfil longitu-
dinal do talvegue da figura 7.

<][Nascente (217 m)

Secdo de controle

I I I
250 500 750
Comprimento (m)

Figura 7: Pertil longitudinal do curso de dgua, da nascente até a se¢io estudada.
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O fator de forma e a densidade de drenagem, associa-
dos ao formato arredondado da bacia, indicam uma 4rea ex-
cepcionalmente bem drenada, com tempo de concentragio
pequeno, podendo apresentar grandes picos de cheias em
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resposta a eventos pluviométricos mais intensos. O tempo de
concentragio, adotado como tempo de duracio para deter-
minagio da chuva de projeto, pode ser estimado de acordo
com o método Califérnia Culvert Practice®:
L3 0,385 30385
t=57—| =57 2 = 8min Equacao 1
Ah 110 anas

Onde: Ah ¢é o desnivel do talvegue em metros.

Como se observa no resultado da equagio 1, a res-
posta da bacia a um evento pluviométrico é bastante rpida,
adotando-se, portanto, nos cilculos da chuva de projeto,
uma duragdo igual a 8 minutos.

A vegetagio na 4rea da bacia se caracteriza por zonas
de mata e algumas 4reas de plantagio de bananeiras e pasta-
gens. Com base nessas caracteristicas, o coeficiente de defli-
vio adotado para o célculo da chuva efetiva serd igual a 0,4.°

A férmula de Manning é um desenvolvimento empi-
rico para determinagio do coeficiente de rugosidade da
equagio de escoamento analitica de Chézy, e pode ser es-
crita como:

12
0= vAm = %]ZR; Am Equacio 2
Onde: v é a velocidade do escoamento, Am é a area molha-
da da segio transversal, n é o coeficiente de rugosidade de
Manning, I é a inclinagio do fundo do leito e Rh € o raio
hidrdulico da secio transversal, calculado como:

R, :P—m Equagio 3

m
Onde: Pm é o perimetro molhado da segio transversal.

A verificagio hidraulica utiliza o principio de canais
slameses, uma vez que, durante a vazdo de projeto, o canal
natural pode extravasar em certas se¢des e 0 escoamento se
comporta como um fluxo em canais de diferentes caracte-
risticas.

Com base nas caracteristicas da bacia hidrogrifica e
do curso de dgua, pode-se estimar a vazio utilizando-se o
método racional (vilido para A<5 Km?) matematicamente
expresso por:

O=ciA Equagio 4
Onde: Q € a vazio, ¢ o coeficiente de deflavio, i a inten-
sidade da chuva de projeto e A é a 4rea da bacia.
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A intensidade de chuva em mm/h pode ser estimada
com a curva IDF da regiio”

i 4003,6117 ***
(t + 49,997 )

Onde: t é o tempo de concentragio e T o periodo de re-
torno da chuva para a qual se calcula a intensidade.

Equagao 5

A vazio de projeto foi determinada utilizando-se as
equagdes apresentadas para uma chuva com periodo de re-
torno de 25 anos, resultando numa vazio de projeto igual a
Q=10,1 m®/s. As caracteristicas das segdes foram obtidas
por meio de levantamento topografico na 4rea de interesse,
com segdes distribuidas a cada 5m ao longo do eixo do
curso de dgua. O coeficiente de Manning adotado (igual a
0,05%) é tipico para os casos de arroios e rios com bancos
e pogos pouco profundos, presenga de blocos de rochas e
margens em mds condigdes; para o caso de margens vege-
tadas, foi utilizado o valor 0,10 equivalente a vegetacio her-
bicea e graminea. O coeficiente de Manning equivalente foi
calculado assumindo-se que a forga total de resisténcia ao
escoamento, originada pelo efeito de cisalhamento junto ao
perimetro Pm, € igual 2 soma de todas as forcas de resistén-
cia em cada subdrea de perimetro Pmi; desse modo, a rugo-
sidade equivalente é dada por:

Zn: (Pmi”iz )
i=1

P

Equagio 6

Também foram estimadas as condicdes de transporte
do fluxo, por meio do cilculo das dimensdes maximas do
material transportado durante uma cheia com a vazio de
projeto no caso das caracteristicas atuais do curso de dgua.
Para esse fim, utilizou-se a seguinte equagao:’

_ vy
2gf(y1 —y) cosal

Equagio 7

Onde: b — dimensio dos blocos transportados no sentido
do fluxo; v — velocidade do fluxo de dgua; u — fator de
forma — 1,46; g — aceleracio da gravidade (m/s?); f -
coeficiente de atrito entre o sélido e o leito — 0,76; 7 — peso
especifico da dgua — 10 kN/m? 7y, — peso especifico da
rocha — 26,75 kN/m?; o — angulo de inclinagio do terreno.
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Os resultados obtidos revelam altas velocidades de
escoamento (v, .. = 4,10 m/s), em funcio principalmente
de uma inclinagio elevada e também de valores altos de
raios hidraulicos. O curso de dgua apresenta competéncia
para deslocar uma rocha de 0,99m (valor médio). De acor-
do com Porto'®, a velocidade média no fundo e margens
para se evitar a erosio do material das paredes e do fundo,
deve ser inferior a 1,83m/s, no caso de material cascalhado.

O escoamento pode ser classificado quanto a rugosi-
dade, em fungio dos parimetros geométricos e de velocida-
de do escoamento. O nimero de Reynolds da rugosidade é
um parimetro pelo qual se verifica a confiabilidade da apli-
cacio da equagdo de Manning ao problema, e calculado pela
seguinte expressio:

n ° \%
J— a
Re, = m 10- Equagio 8

Onde: v, é a velocidade de atrito dada por:

v, quth] Equagao 9

Através do valor obtido, o escoamento é rugoso, sen-
do vélida a equagio de Manning, quando Rer>70. O escoa-
mento também pode ser classificado em relagio a velocida-
de critica. Quando a velocidade de escoamento for maior
que a critica, é classificado como répido, torrencial ou
supercritico; quando menor, é chamado fluvial, lento ou
subcritico. Essa verificacio pode ser feita indiretamente
por meio do Numero de Froude, dado pela expressio:

1 1
Fr=—2=

Equacao 10
v, gy I

Onde: v_ ¢ a velocidade critica e y é a altura da lamina de
dgua.

O escoamento é torrencial quando Fr>1 e fluvial
quando Fr<1. Os resultados mostram que o escoamento
atende 2 condicio de rugosidade para todas as segdes, e é
torrencial em todas, sendo menor na segio 6, onde o nime-
ro de Froude é ligeiramente superior a 1; isso se deve ao
ressalto e ao pogo formado pela erosio logo a montante
desse trecho. Deste modo, todas as se¢oes tém velocidade
de escoamento, para a vazio de projeto, maiores que a ve-
locidade critica, indicando que o fluxo tem grande quanti-
dade de energia cinética, podendo deslocar materiais s6lidos
de grandes propor¢des e também de alto poder erosivo. Por
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esse fato, a descarga durante as cheias tende a se transfor-
mar em energia cinética através do aumento da velocidade.

3 Solugdes construtivas

Sdo apresentadas, a seguir, as tipologias construtivas
adotadas para solucionar o problema existente no local, bem
como as condicdes hidriulicas para o novo perfil do curso
de dgua.

3.1 Medidas de tratamento

A selecio das medidas de tratamento baseou-se no
estudo do comportamento dinimico dos processos erosi-
vos, nas caracteristicas da torrente, nos critérios de integri-
dade do duto e da faixa e na sua posigio em relacio 2 bacia
hidrogréfica. Foram consideradas as alteracées no regime
fluvial a montante e a jusante do trecho de intervencio.
Diante dessas questdes, optou-se por uma solu¢io que em-
pregasse métodos e conceitos da Engenharia Natural. Essa
abordagem utiliza-se de materiais construtivos vivos (plan-
tas), selecionados de tal modo que possuam caracteristicas
morfolégicas e mecanicas capazes de se traduzir em efeitos
técnicos responsiveis pela eliminagio ou pela redugio dos
resultados adversos provenientes dos processos erosivos
deflagrados nas margens e leito do curso de dgua. Desse
modo, as plantas com potencial biotécnico prestam-se co-
mo material construtivo vivo, no sentido de que atuam tan-
to nas causas dos processos como também, de modo sinto-
madtico, na redugio da susceptibilidade aos seus efeitos.

Para estabilizagio do eixo da torrente em geral, reco-
mendaram-se estruturas de controle de fluxo, que atuam
diretamente nos parimetros de velocidade, dire¢io e pro-
fundidade da limina de 4gua.

Para o controle do alargamento provocado pela erosio
das margens, recomendou-se a utilizacio de obras longitu-
dinais ao curso de dgua. Foi adotada a técnica de enroca-
mento vegetado no trecho entre as estacas 3 e 8, em ambas
as margens, bem como na margem esquerda, entre as esta-
cas 9 e 11, para prote¢io dos locais onde os cabos épticos
foram expostos (figura 8).

Para o controle da erosio de fundo, recomendaram-se
obras transversais ao fluxo de 4dgua, reduzindo ou contro-
lando o perfil de escoamento, por meio da redugio de sua
inclinagio. Nesse sentido, foi executada a escavagio de dois
ressaltos, o primeiro de 1,75m de altura, localizado entre as
estacas 3 e 4 (figura 9), e o segundo de 1,0m entre as
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estacas 5 e 6 (figura 10). No final do trecho de intervencio,
foi colocada uma barragem de 0,75m de altura localizada na
estaca 8. Como medida de protegio a essas estruturas fo-
ram colocadas soleiras a jusante das mesmas (figura 11).
Tais medidas visaram a redugio da inclinagio longitudinal
para valores mdximos iguais a 2%, de modo que as veloci-
dades de escoamento sejam inferiores aos valores recomen-
dados para o material local.
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Figura 8: Levantamento topografico com localizagio das rochas e
intervengdes executadas.
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Figura 11: Aspectos executivos da construgio do novo eixo do curso de dgua.
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Em funcio da proximidade entre os eixos do duto e
da torrente, foi necessirio o desvio do eixo da torrente
num trecho de aproximadamente 25m de extensio. Como
resultado, o duto estard sob uma das margens do curso de
dgua, protegido pelo enrocamento vegetado. A diretriz do
novo perfil do curso de dgua passa por um local onde se
encontravam trés blocos de rochas (ntimeros 5, 6 e 7) que
foram desmontados (figura 8). O material do desmonte foi
utilizado na execugio do enrocamento.

A estabilidade hidraulica do novo perfil do curso de
dgua pode ser verificada aplicando-se os mesmos calculos
empregados no capitulo anterior, agora com as novas segdes
do perfil e novos coeficientes de rugosidade do material,
desconsiderando-se, no entanto, o efeito da vegetagio no
enrocamento, ou seja, o coeficiente de rugosidade de Man-
ning igual a 0,060. A inclinacio das paredes transversais no
novo trecho do canal foram dimensionadas levando-se em
conta os valores limites recomendados por Porto!! para o
material das margens: até 60° para enrocamento e 90° no
caso de paredes escavadas em blocos rochosos. Foram des-
prezados os efeitos das raizes nos blocos rochosos.

Observou-se uma redugiao nos valores de velocidade
do escoamento e um consequente aumento na cota de inun-
dagio. Como resultado, o didmetro do material sélido
transportado foi reduzido; com isso, o enrocamento foi di-
mensionado com matacdes com dimensdes maiores ou
iguais a 0,26m.

A comparagio das caracteristicas hidrdulicas entre o
novo perfil e o antigo pode ser obtida por meio de seus
valores médios, listados resumidamente na tabela 1. Eles
revelam grandes redugdes nos valores de inclinagio, de velo-
cidade e de dimensio do material transportado. Houve pe-
queno aumento nas cotas de inundagio e aumento moderado
no raio hidriulico, em fun¢io da inundagio da secio. A inun-
dagio pode ser permitida neste caso, uma vez que € efémera
devido a declividade natural do terreno. Além disso, nio ha
benfeitorias dentro do raio previsto de inundagio.

As condicdes de escoamento para o novo regime fo-
ram calculadas e mostraram que todas as se¢des tém regime
de escoamento rugoso e fluvial, ou seja, o excesso de vazio
durante as cheias causard aumento de energia de pressio
hidrostatica pelo aumento da limina de 4gua e nio o aumen-
to da energia cinética pela aceleragio do fluxo.

Por fim, deve-se garantir a estabilidade das obras trans-
versais, admitindo-se que a erosio de fundo nio deva esca-
var além da base dessas fundacoes.
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Tabela 1: Comparacio das condi¢oes hidrdulicas médias para o perfil
antigo e novo.

Perfil antigo Variagio(%)

Inclinagio 0,16 0,02 -87,85

Raio Hidraulico (m) 0,40 0,73 82,50
Velocidade (m/s) 4,10 1,77 -56,83
Rocha deslocada (m) 0,99 0,18 -81,82
Nivel de inundagio (m) 5,21 6,16 18,23

As estruturas tiveram sua estabilidade verificada e fo-
ram apoiadas em pilotos de madeira (ou metal) e pinos
metilicos de encaixe. No trecho nio tratado, o leito foi
limpo, com as rochas retiradas sendo apoiadas nas margens
para melhoria das condi¢ées de escoamento.

3.2 Descricdo das intervengées e técnicas executadas
3.2.1 Desmonte de rochas

Em decorréncia da necessidade da mudanca do eixo
da torrente, uma quantidade aproximada de trés blocos de
rochas com um volume final de 50m’ foi desmontado. O
material do desmonte produziu matacdes um pouco maio-
res que 0,26m, em fungio das novas condi¢des de transpor-
te hidriulico estabelecidas para a obra, a fim de se produzir
material suficiente para utilizacio na drea projetada com
enrocamento vegetado.

O processo foi executado a frio com argamassa ex-
pansiva para desmonte dos blocos de rochas na diretriz do
novo eixo. As fotografias do desmonte de rocha e produgio
do enrocamento para reformulagio das margens e eixo da
torrente estdo representadas na figura 13.

3.2.2 Protegio mecinica do gasoduto e cabos 6pticos

Em funcio da necessidade do desmonte de blocos de
rochas para modificagio do leito do curso de dgua, proce-
deu-se a protecio mecinica do duto quanto a possiveis
quedas de blocos sobre o mesmo, bem como das cargas
estiticas durante a conformagio da nova margem sobre o
duto. Com esse propésito, foi projetado um bloco de con-
creto armado envolvendo o duto conforme projeto especi-
fico. A fim de ndo funcionar como uma estrutura de con-
tengdo, transferindo esforcos de possiveis movimentos de
talus para a tubulagio, o bloco de concreto teve sua rigidez
diminuida por ser dimensionado em se¢des de comprimen-
to médio de 2m e juntas de dilatagio entre as mesmas.
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Além disso, as alturas foram decrescidas 3 medida que a
inclinagio do duto foi reduzindo a porgio exposta de sua
secio transversal. Os cabos Opticos expostos no mesmo
trecho foram concretados junto ao duto, utilizando-se uma
protegio de EPS para o caso de eventuais deformagdes ex-
cessivas provocadas durante a concretagem dos blocos.

No trecho onde somente o cabo 6ptico se encontrava
exposto, os mesmos foram reenterrados sob a protecio de
uma meia-cana de 20cm de didmetro de concreto.

3.2.3 Enrocamento vegetado

Foram enrocados 300m? de 4rea (250m? vegetados e
50m? nio vegetados). Considerando a dimensio minima das
rochas do cilculo hidriulico igual a 0,26m, foram emprega-
dos 62,5m? de rochas no enrocamento. Utilizou-se uma
densidade de 6 plantas por metro quadrado de enrocamen-
to, resultando em um total de 1.500 mudas. A alta densi-
dade de plantas busca uma colonizagio vegetal ripida do
ambiente em tratamento e considera a possivel mortalidade
de parte delas. A reposicio da vegetagio foi considerada
somente para as areas onde a mortalidade ultrapassar os
50%, apds 6 meses a partir da data de plantio.

A alta densidade de plantio inicial e os cuidados con-
tinuos com adubagio, irrigagio, combate as formigas (so-
mente em caso de provivel comprometimento do plantio),
justificam-se também pela dificuldade de realizacio de re-
plantios posteriores.

O plantio foi executado concomitantemente 2 execu-
¢do do enrocamento, visando facilitar o plantio e a acomo-
dacio das mudas entre os blocos de rocha. A medida que os
blocos foram sendo dispostos, as mudas foram aplicadas
entre estes, revegetando-se integralmente as margens até o
limite apresentado em projeto (figura 8). O fundo do curso
de dgua teve o enrocamento lancado sem vegetacio.

Durante o plantio, cada muda foi acomodada com seu
sistema radicular em contato com o solo e adubada no mo-
mento do plantio com uma dose tnica de 50g de NPK (10-
20-20). Juntamente com a adubagio, foi realizada a aplica-
¢do de polimero hidroretentor (hidrogel), em uma dose de
300ml de solucio preparada, por muda. Apés o término do
plantio, as mudas foram irrigadas, dando-se preferéncia para
horirios durante o inicio da manhi ou no fim da tarde com
aplicacio de aproximadamente 1 litro de dgua por planta.
Sempre que a precipitagio pluviométrica ficou abaixo de
10mm acumulados no periodo de 30 dias, realizou-se nova
1rrigagao.
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120s detalhes referentes 2a
construgio do novo leito do
curso de 4gua, execugio dos
degraus, soleiras, enrocamen-
to e plantio podem ser ob-
servados nas figuras 14, 15,
16 e 17. O enrocamento fi-
nalizado ji com as plantas
pode ser observado na figura
18.
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No plantio, todas as mudas foram inclinadas entre 30
e 45° no sentido da correnteza (figura 12).

Sentido da corente d'agua

Inclinagdo de plantio
30 a 450

Rochas

Nivel do solo /ﬁ

3 / {__ Cova (20 a 30 cm de
N 7 profundidade)
20 - Hidrogel ——|

10- Adubo NPK —~—
incorporado ao solo

Figura 12: Aspectos da cova para o plantio das mudas.'

3.2.4 Drenagem

Um sistema de drenagem foi executado nas proximi-
dades da ocorréncia do duto exposto, visando a redugio dos
volumes excedentes da precipitacio sobre os taludes em
contato com o duto enterrado. Assim foram construidos
40m de canaleta tipo I com segdo retangular de 0,20 x
0,10m e 45m de canaletas tipo II, com secio 0,25 x 0,15m,
sendo 12m escalonados com barreiras de concreto a cada
0,40m de comprimento. Também foram montadas duas cai-
xas de passagem em alvenaria de 0,72 x 0,72 e profundidade
de 0,95m. Por fim, foram feitos dois trechos de enroca-
mento com 0,25m de profundidade e 18m? de irea, resul-
tando num total de 4,5m’ de pedra de mio com didmetro
maior ou igual a 15cm. A implantagio do sistema de drena-
gem estd representada na figura 8.

3.2.5 Recomposi¢io da faixa e servigos finais

Um trecho de aproximadamente 100m de compri-
mento e 4m de largura, utilizado para acesso, foi recupera-
do apés a implantacio da obra, através da execugio de tra-
balhos de escarificacdo, semeadura, recomposicio de leiras
e canaletas em todo o trecho. A semeadura foi seguida de
colocagio de biomanta antierosiva de palha bidimensional.
No final, foram retirados todos os materiais nio pertencen-
tes 2 obra, tais como restos de madeira, formas, barreiras de
sedimentos, geossintéticos e outros. As cercas foram refei-
tas e depressdes nas vias de acesso provocadas por trinsito
de veiculos e equipamentos da obra foram recuperadas.
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Figura 13: Processo de desmonte e retirada de rochas para reformulagio
das margens e eixo da torrente.
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Figura 14: Reconformagio do novo leito e margens apés desmonte de rochas.
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Figura 17: Execugio do enrocamento vivo nas margens do curso de dgua.
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Figura 19: Evolucio da obra de Engenharia Natural.
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3.3 Vegetagio utilizada

As espécies vegetais utilizadas para execugio da obra
estio reunidas na tabela 2 e foram plantadas segundo a dis-
tribuigio do seu grupo especifico. As espécies identificadas
com a letra A foram plantadas em ambas as margens, na
faixa mais préxima ao curso de dgua. As do grupo B foram
plantadas em qualquer posigdo da drea em tratamento e as
do grupo C foram plantadas exclusivamente na margem di-
reita do curso de dgua numa posicio mais distante da linha
d’dgua. Respeitando-se o plantio em faixas, dentro destas a
distribuicio das espécies foi aleatdria, evitando-se a concen-
tragio (nimero excessivo) de uma mesma espécie em nd-
cleos ou linhas de plantio.

Tabela 2: Lista de espécies utilizadas e respectivas quantidades.

Quantidade

Sebastiania schottiana Sarandi-vermelho 400

A Chlorolencon tortum Jurema 300

A Calliandra haematocephala Caliandra 48
Subtotal 748
B Baubinia forficata Pata-de-vaca 40

B Schinus terebinthifolins ~ Aroeira-vermelha 300

B Inga sp. Inga 300
Subtotal 640
C Protium heptaphyllum Amescla 40

C Salix humboldtiana Salgueiro 100

C Genipa americana Jenipapo 20

C Gallesia integrifolia Pau-d'alho 20

C Parapiptadenia sp. Angico-vermelho 20

C Anadenanthera peregrina  Angico-curtidor 20

C Ficus gameleira Gameleira 20
Subtotal 240

4 Resultados

A evolucio da obra ao longo do periodo de um ano
pode ser observada na figura 19: na fotografia (A) vé-se o
local antes da implantagio da obra, com o gasoduto e cabos
de fibra 6tica expostos; a fotografia (B) mostra o detalhe do
degrau e enrocamento no leito durante a sua execu¢io; na
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Figura 20: Detalhe do desenvolvimento das plantas no enrocamento.
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fotografia (C) observa-se o local 8 meses depois, onde se
pode constatar a deposigio de material fino, que ocorre
devido 2 reducio da velocidade do fluxo de dgua; na foto-
grafia (D), 1 ano apds a execugio da obra, verifica-se o
desenvolvimento da vegetacio implantada, bem como dos
propéagulos depositados com o material fino. Esses efeitos
sio proporcionados pela formagio de um novo perfil de
compensagio origina-
do ap6s implantagio
da obra, devido i re-
dugio da inclinagio.

Na figura 20 é
apresentado detalhe
do desenvolvimento
das mudas aplicadas
no enrocamento vivo
ap6s 1 ano. O desen-
volvimento da vegeta-
¢io proporciona o au-
mento da rugosidade
hidraulica, diminuin-
do a velocidade da
dgua junto ao enroca-
mento, aumentando
ainda mais a estabili-
dade da pedra dimen-
sionada.

Nas figuras 21 e
22 véem-se esquemas
de evolucio geral da drea de intervengio durante a implan-
tacio da obra (A) e um ano apés sua execugio (B).

5 Consideragoes finais

A implantagéio de obras baseadas em técnicas de En-
genharia Natural é fundamental para a adequada protegio,
estabilizagdo e renaturalizagio de cursos de dgua. As prin-
cipais fungdes técnicas obtidas com essas intervengdes fo-
ram: a prote¢io do gasoduto e cabos de fibra 6ptica; a
estabilizagio em profundidade através do sistema radicular
das plantas; a prote¢io superficial do solo (precipitacio e
dgua proveniente do escoamento superficial); a redugio da
velocidade da dgua ao longo das margens e fundo do curso
de 4dgua devido a formagio de um novo perfil de compen-
sagio e aumento da rugosidade hidriulica; e o aumento da
coesio superficial e profunda do solo.
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Figura 21: Vista geral da 4rea de intervengio (fotografias de jusante para montante).

Figura 22: Vista geral da 4rea de intervengio (fotografias de montante para jusante).
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e faunistica; quanto as funcoes estéticas, induz 3 melhoria
da paisagem danificada, pela intervencio dutovidria.

Uma vez que as obras de Engenharia Natural carac-
terizam-se por uma eficiéncia técnica crescente, espera-se,
com o passar do tempo, que continuem a atender aos cri-
térios para as quais foram projetadas.
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