Engenharia natural

SCIENTIA Sousa et al.

Pagina |1

I Artigo cientifico

Rita dos Santos Sousal; Charles Rodrigo Belmonte Maffraz; Junior Joel Dewess; Rinaldo José Barbosa
Pinheiro"; Fabricio Jaques sutili’

v233Universidade Federal de Santa Maria; *Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Engenharia natural: o uso e avaliagdao de plantas de uma perspectiva de engenharia

Soil bioengineering: the use and evaluation of plants from an engineering perspective

Resumo. O objetivo deste estudo foi abordar e discutir conceitualmente como as plantas devem/podem ser tratadas e
manejadas da mesma maneira que os materiais de construgdo tradicionais de engenharia quando usadas para reforgar os solos e
estabilizar taludes em trabalhos de infraestrutura (por exemplo em taludes de reservatérios de barragens, rodovias, ferrovias,
cavas de mineragdo, linhas de transmissdo e em parques edlicos). Embora Uteis para obras de infraestrutura, o uso de plantas
como elementos estruturais em técnicas de Engenharia Natural ainda sdo uma fonte de incertezas e desconfianga, pois ndo ha
consenso sobre como medir o desempenho desses elementos vivos de comportamento dindmico e erratico. Nesse contexto, é
possivel indicar que as plantas tém caracteristicas morfoldgicas e mecanicas intrinsecas que podem ser tratadas tecnicamente de
maneira semelhante ao realizado com materiais de constru¢ao usados em Engenharia Civil. Uma vez adotadas essas agdes, a
Engenharia Natural tende a ganhar mais confianga nos trabalhos de infraestrutura, pois os efeitos das plantas no reforco dos
solos e na estabilizagdo de encostas podem passar a ser considerados ndo apenas qualitativamente (aspectos estéticos), mas
também quantitativamente (taxa de crescimento, taxa de reforco do solo, rugosidade e flexibilidade do material). Palavras-
chave: Estabilizagdo de taludes, Propriedades dos materiais, Restauragdo ecoldgica, FungBes técnicas das plantas, Propriedades
biotécnicas.

Abstract. The aim of this study was to conceptually approach and discuss how plants should/can be treated and managed in the
same way as traditional construction materials when used to reinforce the soil and stabilize slopes in infrastructure works (e.g.
slopes in dam reservoirs, highways, railways, mining pits, transmission lines and wind towers). Although useful for infrastructure
works, the use of plants as structural elements in soil bioengineering techniques is still a source of uncertainty and distrust, as
there is no consensus on how to measure the performance of these dynamic and erratic living elements. In such a context, it is
possible to indicate that plants have inherent morphological and mechanical characteristics that can be technically treated
similarly to traditional construction materials used in civil engineering. Once such actions are adopted, soil bioengineering tend to
gain more confidence in infrastructure works, as the effects of plants on soil reinforcement and slope stabilization can be
considered not only qualitatively (aesthetic aspects) but also quantitatively (growth rate, soil reinforcement rate, roughness and
flexibility). Keywords: Slope stabilization, Ecological restoration, Plants technical functions, Material properties, Biotechnical
properties.

Introdugdo

A Engenharia Natural é uma area da Engenharia Civil que cumpre com objetivos técnicos,
ecoldgicos, criativos, construtivos e econdmicos, principalmente fazendo uso de materiais de
construcdo vivos, tais como sementes, plantas, partes de plantas e comunidades de plantas. A
Engenharia Natural pode ser usada como uma substituta, mas principalmente como um
complemento util, e por vezes necessario, aos métodos construtivos classicos de engenharia
(SCHIECHTL, 1980).

A Engenharia Natural é uma disciplina transversal que usa informagdo, conhecimento e
tecnologia de varias disciplinas para realizar intervengdes em que a combinacdo das ac¢des da
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vegetagdo com outros materiais naturais ou artificiais tem objetivos anti-erosivos, de
estabilizacdo e consolidacdo (SAULI et al. 2003).

Conforme Kangas (2004), a base da Engenharia Natural, sob uma perspectiva filoséfica e
técnica, é a compreensdo da interface entre hidrologia, geomorfologia e ecologia.

As técnicas de Engenharia Natural promovem o uso de materiais naturais obtidos nos
locais de intervencdo (por exemplo plantas, solo, madeira, etc.), o que geralmente leva a
solugdes de melhor custo-beneficio que os trabalhos tradicionais de engenharia (FERNANDES e
FREITAS, 2011). Devido ao uso de plantas, essas técnicas exibem caracteristicas como capacidade
de deformabilidade, resiliéncia e regeneracao das pecas danificadas, algo que ndo é observado
em estruturas tradicionais construidas usando apenas materiais inertes.

O uso de plantas na Engenharia Natural, caracteristica distintiva dessa disciplina em
relacdo a engenharia tradicional, é primordial, pois sdo consideradas ndo apenas do ponto de
vista ecoldgico e estético, mas também do funcional e técnico, ou seja, as plantas sdo utilizadas
como materiais vivos de construcdo. Esse recurso € muito importante e distingue a Engenharia
Natural das disciplinas tradicionais que dependem apenas do uso de materiais inertes ou
consideram as plantas apenas do ponto de vista da paisagem ou da restauracdo ecoldgica (SAULI
e CORNELINI, 2005).

O uso de plantas com potencial biotécnico em intervengdes de Engenharia Natural, além
da vantagem de garantir a protecdo da superficie e a estabilizacdo estrutural dos solos, auxilia a
desenvolver um ecossistema em equilibrio dindmico (MORGAN e RICKSON, 1995).

Do ponto de vista da Engenharia, as plantas e suas caracteristicas morfoldgicas de
sistemas radiculares e copas desempenham fung¢ées técnicas hidroldgicas e mecanicas que tém a
capacidade de modificar as propriedades de engenharia do solo. Os materiais de construcao
vivos ndo diferem tecnicamente de outros materiais de engenharia tradicionais e devem ser
escolhidos de acordo com os objetivos a serem alcangados pela intervengdo (GRAY e SOTIR,
1996).

Diante do contexto trazido a luz, o reconhecimento das fungdes técnicas e das
propriedades biotécnicas da vegetacao autdctone util a Engenharia Natural é essencial para o
desenvolvimento dessa disciplina aos moldes do que atualmente é realizado como protocolo no
dia a dia de obras em diversas areas Engenharia.

O objetivo deste estudo foi abordar conceitualmente e discutir como as plantas
devem/podem ser tratadas e gerenciadas da mesma maneira que os materiais de construgdo
tradicionais, quando usados para reforcar o solo e estabilizar encostas em obras de
infraestrutura.

Requisitos construtivos de materiais em obras de engenharia

Exigéncias sdo feitas para garantir o desempenho dos materiais e sistemas construtivos
utilizados nas obras de engenharia. Assim, para que os materiais de construcdo sejam escolhidos
para uso em uma obra, suas propriedades devem ser conhecidas e, para que um sistema seja
selecionado como solugdo construtiva, seu comportamento diante de toda carga e tensdo deve
ser conhecido. Esses fatores sdo especialmente importantes quando se refere a obras de
infraestrutura, como o caso de processos de erosdo e perda de estabilidade em pistas de
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estradas, oleodutos, ferrovias, margens de rios, encostas de barragens, entre outros. Isso se deve
ao fato de que os projetos de infraestrutura tém mais responsabilidade técnica, maiores riscos
associados e devem responder a um conjunto de requisitos legais de maiores consequéncias de
natureza técnica, econdmica e ambiental. Dado isso, deve haver um maior conhecimento das
caracteristicas dos materiais de construcdo e de como eles se comportam no sistema construtivo
adotado.

Na Engenharia Natural, é importante analisar as plantas do ponto de vista dos materiais
de construcdo, comparando-se com a forma como as técnicas tradicionais de engenharia civil
tratam os materiais de construcdo, desde a sua caracterizacdo, especificagcGes técnicas, controle
de qualidade e avaliacdo de desempenho.

Um paralelo pode ser estabelecido entre as caracteristicas dos materiais de construcdo
inertes tradicionais e os materiais de construcdo vivos (plantas), uma vez que os requisitos
técnicos para aplicagdo em projetos de infraestrutura sao equivalentes (Figura 1). As
propriedades morfoldgicas e mecanicas inerentes as plantas estdo para as propriedades
biotécnicas, como materiais de construcdo tradicionais (peso especifico, médulo de elasticidade
etc.) estdo para as propriedades de engenharia (resisténcia, rigidez etc.) (SUTILI e GAVASSONI,
2017).

Material Propriedades Propriedade Aplicacdo na Estabilizacdo
Vivo Morfo-Mecanicas Biotécnica de Solos

S Arquitetura,
“*‘K{_‘ ; profundidade e
\ Je3¢7 resisténcia a
B tracdo do sistema
radicular,
flexibilidade, etc.

Material Propriedades Propriedade Aplicacdo na Estabilizacdo
Inerte do Material de Engenharia de Solos

Mddulo de
elasticidade,
resisténcia a

tracao,
tenacidade,
etc.

Figura 1 - Relagdo entre as propriedades de materiais de construgdo vivos e inertes. Fonte: Sousa, 2015.
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Um material inerte e fabricado como o aco pode ter uma baixa quantidade de carbono
qgue lhe confere altas propriedades de tenacidade (a capacidade que um material possui de
absorver energia mecanica, nos campos plastico e elastico) e alta ductilidade (propriedade do
material que sofre deformacdo permanente sem quebrar) propriedades que ddo ao material uma
melhor capacidade de tolerar deformacdo, mas baixa resisténcia e dureza. Um material vivo e
ndo fabricado, como é o caso, por exemplo, de estacas de plantas, pode ter muitas fibras
gelatinosas em sua madeira, o que |lhe confere propriedades como flexibilidade e capacidade de
tolerar deformacdes (SUTILI et al., 2012).

Enquanto a Engenharia Civil busca e/ou fabrica materiais inertes com caracteristicas que
resultam em propriedades de engenharia adequadas para os requisitos de construcdo do projeto,
na Engenharia Natural, deve-se buscar na natureza materiais vivos que possuam caracteristicas
morfoldgicas e mecanicas que resultem em propriedades biotecnolégicas ajustadas aos
requisitos de construcdo (SOUSA, 2015).

Propriedades biotécnicas

Considerando as plantas do ponto de vista da Engenharia, é possivel estabelecer uma
relacdo direta de suas propriedades morfo-mecanicas com suas func¢des técnicas (hidroldgicas e
mecanicas), funcbes adicionais (ecologico-ambiental, estética e socioecondmica) e efeitos sobre
as propriedades de engenharia do solo.

As funcoes técnicas podem ser hidrolégicas e mecéanicas (COPPIN e RICHARDS, 2007;
MORGAN e RICKSON, 1995; SCHWARZ et al. 2010). Do ponto de vista hidroldgico, as plantas
modificam o equilibrio e a distribuicdo da agua na hidrosfera (agua superficial e subterranea) e
na atmosfera (agua atmosférica). Mecanicamente, as plantas recebem, absorvem, transferem e
descarregam tensdes provenientes de tensdes externas (MORGAN e RICKSON, 1995). Os agentes
gue causam essas tensdes podem ser agao humana, gravidade, temperatura, vento e agua.

As plantas apresentam as fungdes hidroldgicas de interceptacdo, infiltragdo,
evapotranspiragao e drenagem, além de fungdes mecanicas para estruturar, absorver e transferir
tensdes. E importante ressaltar que as tarefas técnicas das plantas estdo todas interconectadas,
algumas ocorrem simultaneamente e dificilmente sera encontrada uma fungao isolada. Ou seja,
uma planta que apresenta fungbes do ponto de vista hidrolégico também fornece fungdes
mecanicas. Isso se deve ao fato de as caracteristicas técnicas das plantas serem causadas por
varias caracteristicas morfoldgicas (arquitetura da coroa ou sistema radicular) ou propriedades
mecanicas (flexibilidade ou resisténcia a tracdo das raizes) que resultam em um grupo de ac¢des
gue operam em conjungao, uma vez que essas caracteristicas morfo-mecanicas ndo sdo
dissociadas.

As fungdes técnicas das plantas tém efeitos nas propriedades de engenharia dos solos,
isto é, na resisténcia do solo. As fungdes técnicas também podem atuar e ter efeito no estresse
ativo no solo, o que sucessivamente leva indiretamente a uma maior estabilidade ou
instabilidade. Com base nessa premissa, determina-se que os efeitos técnicos positivos da planta
sdo o aumento da resisténcia do solo e a reduc¢do do estresse. Os efeitos nas propriedades de
engenharia do solo sdo o resultado de um processo hidroldgico e/ou mecéanico que influencia a
resisténcia ou o estresse do solo.
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Com base nesses conceitos, a propriedade biotécnica pode ser definida como uma
propriedade dos materiais de construcdo vivos, que por caracteristicas morfo-mecanicas
inerentes as plantas desempenham uma funcdo técnica (hidrolégica ou mecanica), que tem
efeitos positivos nas propriedades de engenharia do solo (SOUSA e SUTILI, 2017).

As plantas também tém funcbes adicionais resultantes de suas caracteristicas morfo-
mecanicas, e que podem ser ecoldgico-ambientais, estéticas ou socioeconOmicas. Essas
caracteristicas, apesar de desempenharem um papel secundario no ponto de vista da engenharia
tradicional, sdo vantagens importantes resultantes do uso das técnicas de Engenharia Natural
para controle de processos erosivos e estabilizacdo de taludes. A escolha adequada das plantas
como materiais de construcdo, em uma intervencdo de Engenharia Natural, deve seguir um
conjunto de requisitos, uma vez que as plantas precisam de condi¢cdes adequadas para seu
desenvolvimento (SUTILI et al., 2018). Esses requisitos sdo determinados pelas formas de uso das
plantas, detalhes especificos da solucao construtiva e local de aplicacdo. O cumprimento desses
requisitos resulta na implementacdo bem-sucedida da vegetacdo em uma construcao.

Com base nas explicacdes realizadas nesta se¢cdo, um fluxograma que representa a
correlacdo entre as propriedades das plantas de maneira simplificada pode ser preparado, como
mostra a Figura 2.
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288
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o
(7]
38
ol c
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v

Figura 2 - Correlacdo entre as propriedades das plantas e as funcdes da Engenharia Natural.

www.revistaifspsr.com
Scientia Vitae | Volume 9 | nimero 27 | jan./mar. 2020



Engenharia natural

SCIENTIA Sousa et al.

Pagina |6

Selegdo e avaliagdao de materiais de construcao

Segundo Carvalho (2009), em relacdo as necessidades do engenheiro, e em relacdo a
escolha de materiais de construcdo inertes, os seguintes critérios devem ser atendidos: escolher
o material mais adequado para a realizacdo de um determinado tipo de construcdo, levando em
consideracdo seguranca, economia e durabilidade; e como pré-requisito de escolha, conhecer
suas propriedades, sozinhas ou associadas, que exigirdo testes de laboratério. O mesmo autor
também afirma que os materiais de construcdo devem atender a um conjunto de condicdes para
uma determinada obra. Essas condi¢cdes podem ser técnicas, econémicas e estéticas, uma vez
gue cada condicdo deve atender a um conjunto de requisitos. Em relacdo as condicdes técnicas,
os materiais de construcdo devem atender aos seguintes requisitos de qualidade: resisténcia,
durabilidade, trabalhabilidade e higiene (protecdo a saude). As condicbes econOmicas estdo
diretamente ligadas a requisitos que consideram custos de fabricacdo, transporte, aplicacdo e
conservacdo de materiais. As condicOes estéticas estdo relacionadas a aparéncia geral dos
materiais, por exemplo, cor ou forma.

Assim, um material de construcdo, inerte ou vivo, que ndo atenda aos requisitos técnicos
como durabilidade ou resisténcia, pode ter um custo baixo, mas ndo serd viavel para uma
construcdo, pois ndo atende a todas as condi¢Ges. Ou seja, um material s6 pode ser considerado
satisfatorio para o trabalho de engenharia se cumprir todas as condicdes, refletindo um
equilibrio entre todos os requisitos. Mudancas em qualquer um dos requisitos, por mais ou por
menos, trardo efeitos negativos, seja nas condi¢Ges técnicas, econdémicas ou estéticas.

A elaboracdo de especificacOes técnicas também é muito importante para os materiais de
construcdo, pois estabelecem normas gerais e especificas, planejadas para determinar as
caracteristicas, condicdes ou requisitos aplicaveis aos elementos de construcdo de um projeto,
consistindo em uma indicacdo detalhada das propriedades que os materiais devem apresentar,
bem como a técnica empregada na construgao (CARVALHO, 2009; TISAKA, 2011).

Como o desenvolvimento da vegetagdao em uma intervencdao depende das condigOes
ambientais, ecoldgicas, do solo e do clima, é essencial o desenvolvimento de uma especificacao
técnica apropriada (SUTILI e GAVASSONI, 2017, MAFFRA et al.,, 2017), pois definird as
caracteristicas, requisitos e condigdes para o uso dos materiais de construcdo vivos.

A existéncia de especificacGes técnicas claras também possibilita avaliar a conformidade
dos produtos e o controle de qualidade dos produtos especificados na fase de projeto. A
qualidade dos materiais de construgao tradicionais pode ser controlada desde o estagio de sua
producdo até o recebimento, armazenamento e aplicacdo na constru¢dao. As mesmas indicagées
para controle de qualidade devem ser seguidas para materiais vivos. Embora os materiais vivos
nao sejam fabricados pela indUstria de maneira padronizada, sua coleta e prepara¢dao devem
seguir regras claramente definidas para ndao comprometer sua viabilidade técnica. Na construcgao,
o processo de recebimento deve seguir critérios de aceitacdo ou rejeicao para garantir que os
materiais entregues atendam aos requisitos especificados e o estoque deve seguir as diretrizes
de armazenamento. Na fase de implementacdao da construcdo, os critérios de manuseio
adequados devem ser seguidos de acordo com as caracteristicas do material. Em relacao aos
materiais vivos, o manuseio correto é essencial para ndo comprometer a viabilidade do material
vegetal e, consequentemente, o sucesso da intervencao, que depende principalmente do bom
enraizamento e desenvolvimento da planta (EUBANKS e MEADOWS, 2002).
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A avaliacdo de desempenho é parte integrante da andlise de comportamento de um
material de construcdo durante seu processamento, a fim de avaliar se o produto atende a seus
requisitos de desempenho. A avaliacdo de desempenho também verifica se o material tem uma
durabilidade compativel com a vida util da construcdo, bem como o grau de deterioracdo ao
longo do tempo. Para isso, é importante contar com o monitoramento das intervengdes
realizadas, especialmente quando estas sdo utilizadas como complementos a obras de
infraestrutura. O monitoramento pode ser definido como a sequéncia de observacbes e
medicBes sistemdticas registradas acompanhadas de avaliacdo (NERY, 2013). O monitoramento
estrutural é importante para avaliar o comportamento dos materiais de construcdo sujeitos a
tensdes e, de acordo com Nery (2013), consiste em observar e medir pardmetros relativos a
condicdo e desempenho da estrutura, a fim de fornecer a situacdo em que a estrutura é
encontrada. De maneira precisa e agil, e pode ser considerada uma ferramenta para aumentar a
seguranca, a durabilidade e a otimizacdao da manutencdo estrutural.

Procedimentos semelhantes devem ser seguidos para a avaliacdo do desempenho do
comportamento de materiais de construcdo vivos, durante sua producdo e preparacdo, bem
como em termos de desempenho nas obras. Enquanto no caso de materiais inertes, esse
desempenho é avaliado por sensores, no caso das plantas, deve ser feito pela coleta e medi¢bes
de parametros das espécies utilizadas em uma intervencdo, como mortalidade e taxa de
sobrevivéncia, saude (alteracgdes fisiolodgicas causadas por pragas, dgua ou deficiéncia nutricional)
e desenvolvimento da copa da planta (altura, ramificacOes, brotos, etc.).

Comparag¢ao entre materiais de construcao tradicionais e vivos

Os materiais de construcdo vivos comparados aos inertes podem ter vantagens e
desvantagens (Quadro 1), destacando, por exemplo, vantagens como eficiéncia técnica a longo
prazo, maior funcionalidade e capacidade regenerativa (FERNANDES and FREITAS, 2011; LEWIS,
2000; MENEGAZZI and PALMERI, 2013; VENTI et al.,, 2003). Com relagdo aos materiais de
construcdo inertes, estes nao dependem das caracteristicas climaticas e do solo do local e sua
aplicagdo ndo se limita ao periodo do ano (GRAY and SOTIR, 1996).

Uma obra que utiliza apenas materiais vivos ndao pode atender a todos os requisitos de
estabilizacdo e seguranca exigidos. Por outro lado, uma obra que utiliza apenas materiais inertes
tende a perder sua eficiéncia ao longo do tempo devido a processos de corrosdo e degradacao,
pois esse tipo de material ndo tem capacidade de regeneragao ou resiliéncia.

Eficiéncia técnica de intervengdes tradicionais e de Engenharia Natural

A eficiéncia técnica de uma obra de engenharia é muito importante para avaliar o
desempenho e o sucesso de uma intervenc¢ao ao longo do tempo e esta diretamente relacionada
ao tipo de material de construcdao especificado para a obra. Uma intervencao de tamanho
adequado, consistindo apenas de materiais de construgao inertes, pode fornecer eficiéncia
técnica imediata para resolver um problema especifico, enquanto os materiais de construcao
vivos levam mais tempo para atingir a eficiéncia técnica (COPPIN e RICHARDS, 2007; GRAY e
SOTIR, 1996). No entanto, a longo prazo, os materiais vivos ndo sao afetados pela degradacdo e
sdo capazes de regenerar (resiliéncia) em oposicdo aos materiais inertes.
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A eficiéncia de uma intervencdo tradicional pode ser conceitualmente relacionada ao

longo do tempo com trabalhos que usam apenas plantas e com uma intervencdao combinada de
Engenharia Natural, como pode ser visto na Figura 3.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens de materiais de construcdo vivos em comparacdo com

materiais inertes.

MATERIAIS VIVOS

MATERIAIS INERTES

Vantagens

Desvantagens

Vantagens

Desvantagens

Ndo sao afetados por
processos de degradagao,
promovendo uma
estabilizagdo crescente e
possuem capacidade
regenerativa intrinseca

Preenchem a sua fungao
protetora de modo elastico,
absorvendo os elementos e

acOes "agressivas", diminuindo
ou anulando a sua
intensidade.

Bioldgica e ecologicamente
funcionais.

Possibilitam e conduzem a

As exigéncias de
consolidagdo e seguranga
requeridas ndo sao
preenchidas em todas as
situagdes.

Exige uma aplicagdo adaptada
e dependente das
caracteristicas do local, ndo
sendo também passivel de
utilizagdo construtiva em
qualquer altura do ano.

Sé atinge a sua eficiéncia
técnica plena apds um certo
intervalo de tempo.

Poderdo ser mais
estaveis.

S3o independentes das
caracteristicas do local e
sua aplicagao nao é

limitada temporalmente.

Atingem a sua eficiéncia
técnica imediatamente.

Tendem a perder a sua
eficiéncia devido a
corrosao e degradagao e
nao possuem capacidade
de auto-regeneracao.

Funcionam como
estruturas construtivas
rigidas ou pouco
deformaveis.

N3o tém qualquer fungdo
bioldgica ou ecoldgica.

Constituem,

normalmente, elementos
estranhos na paisagem.

uma valorizagao estética e
paisagistica, com o
enquadramento da construgao
no espaco natural.

Fonte: Fernandes and Freitas, 2011.

De acordo com o grafico conceitual mostrado na Figura 3, pode-se observar que uma
intervencdo de protecdao de superficie com espécies herbaceas e gramineas depende do
desenvolvimento da vegetacao e, por isso, apresenta eficiéncia nula apds sua implementacao, e
gue aumenta com o passar do tempo. Apds um certo periodo, a intervengdo atinge a maxima
eficiéncia, que permanece constante, mas deve-se considerar que o estresse técnico e os
requisitos da intervengao sao baixos, pois, o objetivo é apenas controlar a erosao da superficie.

No caso de uma intervencao que utiliza apenas materiais lenhosos, como partes de
arbustos e arvores, o seu sucesso depende também do desenvolvimento das plantas e, portanto,
tem uma eficiéncia nula apds a sua implanta¢do, que tende a aumentar com o tempo. Quando
comparada a intervengao com vegetacao herbacea, seu desenvolvimento é mais lento, pois as
espécies lenhosas levam mais tempo para crescer, no entanto, o estresse e os requisitos técnicos
suportados pela intervengao sdao maiores.

No caso de obras tradicionais de Engenharia Civil ou de intervengdes combinadas de
Engenharia Natural (materiais inertes mais vegetacdo), o projeto é realizado de forma a atender
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tensdes mais elevadas do que as suportadas pelas intervencdes que recorrem apenas ao uso de
vegetacdo herbdcea, arbustiva ou arbdrea.

—>

Eficiéncia

Tempo ——>

Intervengdes com vegetagdo herbacea  ———  Intervencgdes de Engenharia Civil

——— Intervengdes com vegetagdo lenhosa ——— Intervengbes combinadas de Engenharia Natural

Figura 3 - Evolucgdo conceitual no tempo da eficiéncia técnica e ecoldgica de uma intervengao de Engenharia Natural
em comparagdo com uma intervencao tradicional. Fonte: Sousa, 2015.

Uma obra de Engenharia Civil, imediatamente apds a sua conclusdo, tem a mdxima
eficiéncia. No entanto, com o tempo, essa eficiéncia comeca a diminuir devido a degradac¢do da
estrutura, exigindo trabalhos de manuten¢do como medidas de reparo (Figura 3, nimero 1).
Apds a manutencao, a eficiéncia da obra aumenta novamente, mas nao atinge o valor maximo e,
com o tempo, os valores de eficiéncia diminuem mesmo apds a manutengao. Apds um periodo
de tempo, as obras de infraestrutura ou de Engenharia Civil precisam ser reconstruidas (Figura 3,
nuamero 2), pois as medidas de manutenc¢do nao sdao mais suficientes para atender aos requisitos
técnicos para os quais as obras foram projetadas.

No caso de intervengdes combinadas de Engenharia Natural usando plantas e materiais
inertes, apds a implementacao, elas tém uma eficiéncia mais baixa do que as obras tradicionais
de engenharia, no entanto, essa eficiéncia sempre aumenta com o tempo até atingir o maximo.
Apds um certo periodo de tempo, os materiais inertes utilizados de maneira estrutural, como a
madeira, comecam a apodrecer e a degradar, enquanto o efeito de suporte e estabilizagdo é
substituido por um desenvolvimento adequado dos sistemas radiculares e da copa das plantas
(GRAY e SOTIR, 1996; SCHIECHTL e STERN, 1996).

Esse recurso faz com que as intervencdes de Engenharia Natural resultem em sistemas
vivos que continuardo a desenvolver e manter seu equilibrio dinamico através dos processos
naturais de sucessdo. Se materiais e sistemas construtivos adequados forem especificados e
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utilizados, sera alcancada uma alta capacidade de resisténcia e resiliéncia a tensdes externas,
sem grandes esforcos e manutencdo dispendiosa.

Limites de aplicagdao da Engenharia Natural

Por utilizar materiais vivos em suas intervencdes, existem alguns limites de aplicacdo da
Engenharia Natural, os quais estdo fundamentalmente ligados aos aspectos bioldgicos, técnicos e
ao periodo adequado de plantio (MENEGAZZI e PALMERI, 2013; SCHIECHTL e STERN, 1996;
SCHIECHTL e STERN, 1997; VENTI et al., 2003).

Os limites bioldgicos correspondem a localizacdo inadequada e limites de distribuicdo
geografica para determinadas espécies, poluicdo excessiva, tipo de solo ou quaisquer outras
condicdes limitantes para germinacdo, enraizamento e desenvolvimento da vegetacao.

As limitacGes técnicas estdo relacionadas a capacidade das solugdes construtivas e das
plantas de estabilizar movimentos profundos de massa. Nesses casos, a Engenharia Natural atua
apenas indiretamente, diminuindo a quantidade de dgua no solo através da evapotranspiracdo,
interceptacdo e drenagem gerada pelas plantas.

Com relacdo as épocas de plantio, estas correspondem a sazonalidade das intervencdes,
pois as obras que utilizam materiais de construcdo vivos devem ser realizadas nas estacbes em
gue as plantas estdo na estacdo adormecida (MAFFRA et al.,, 2019) e também quando as
condiges climaticas locais sdo favoraveis ao enraizamento das plantas.

No caso dos materiais inertes utilizados em obras de Engenharia Civil ndo limitagdes de
ordem bioldgica, mas existem sim épocas que podem ser mais favoraveis a execucdo das
atividades, como é o caso daquelas obras executadas em ambientes fluviais ou aterros
compactados, que preferencialmente sdao conduzidos em épocas de menor ocorréncia
pluviométrica e/ou cheias e enxurradas. Ja os seus limites técnicos, estes estdo conectados a
condi¢bes geotécnicas ou hidraulicas mais extremas, mas que podem ser superadas com a
escolha de materiais mais resistentes, o que naturalmente eleva os custos das intervengdes.

Consideragoes finais

Os materiais de constru¢ao considerados a partir de uma perspectiva de engenharia,
inertes ou vivos, devem atender a um conjunto de condigdes técnicas, econdmicas e estéticas,
para que correspondam aos requisitos de uma obra de constru¢ao de infraestrutura. Para
atender aos requisitos de responsabilidade desse tipo de intervengdo, os materiais de construgao
vivos devem ser cuidadosamente estudados, desde sua caracterizagao, especificagdes técnicas,
controle de qualidade e avaliacgdo de desempenho. Nestes quesitos, a Engenharia Natural,
principalmente no Brasil, ainda precisa evoluir.

Os materiais de construcdo vivos (por exemplo, sementes, mudas ou estacas vivas)
apresentam algumas limitacdes em comparagao com materiais inertes e, portanto, podem
substituir os materiais tradicionais apenas parcialmente, sempre nas devidas condi¢cbes
ambientais, bioldgicas e técnicas.
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Uma solucdo apropriada para resolver problemas de erosdao do solo ou movimentos de
massa pouco profundos pode envolver a combinacdo de materiais de construcdo inertes e vivos
para atender aos critérios técnicos, econémicos e de seguranca.

No entanto, o uso de plantas como materiais de construcdo apresenta algumas limitacdes,
uma vez que ainda hda poucas informagdes sobre a escolha do material tecnicamente adequado.
Como as caracteristicas técnicas das plantas precisam de mais estudos e ainda ndo foram
guantificadas, os pardmetros de projeto sdo menos precisos e os procedimentos construtivos
ainda ndo foram padronizados.

Portanto, em espécies que se mostraram tecnicamente adequadas, é necessario realizar
pesquisas tratando as plantas como materiais de construcdo vivos da mesma forma como sdo
tratados os materiais tradicionais da construcdo civil, o que inclui, por exemplo, estudos de
flexibilidade, resisténcia a tracdo, impacto na resisténcia ao cisalhamento do solo e aumento dos
fatores de seguranca quando utilizadas em estabilizacdo de taludes. Uma vez adotadas essas
acoes, a Engenharia Natural tende a ganhar mais confianca nos trabalhos de infraestrutura, pois
os efeitos das plantas no controle de processos erosivos podem passar a ser considerados nao
apenas qualitativamente, mas também quantitativamente.
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