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RESUMO

A Bioengenharia de Solos promove a adocao de técnicas simples de estabilizacdo de
taludes, utilizando solugbes praticas com recursos naturais, de forma segura e com
baixo custo, preocupando-se com a reducdao do impacto ao meio ambiente e a
segurancga do projeto. Este trabalho faz um estudo acerca da instabilidade dos taludes
apresentando as novas alternativas propostas pela bioengenharia, que sao solugoes
em uso da engenharia moderna. O objetivo deste estudo é apresentar estas novas
técnicas da Bioengenharia de Solos como alternativas adicionais, visando garantir
uma melhor otimizagc&o dos recursos e do local de constru¢ao, considerando que os
recursos encontrados no meio ambiente podem ser 6timos materiais de construcao.
Para melhor compreensdo do assunto, foi desenvolvido um protétipo simulando
problemas de erosdo em dois taludes: um talude sem nenhuma medida de protecao,
e no outro a adogcdo de uma técnica simples da bioengenharia. A partir dos
experimentos realizados foi possivel comprovar a eficiéncia das solu¢des naturais na
situacdo de instabilidade dos macicos, garantindo a seguranca e a preservagao
ambiental.

Palavras-Chave: Bioengenharia de Solos. Instabilidade. Taludes. Seguranca.
Preservacdo Ambiental.



ABSTRACT

The Bioengineering of Soils promotes the adoption of simple techniques of slope
stabilization, using practical solutions with natural resources, securely and with low
cost, worrying with the reduction of the impact on the environment and the safety of
the project. This work is a study about the instability of the slope featuring the new
alternatives proposed by bioengineering, which are solutions in use of modern
engineering. The aim of this study is to present these new techniques of
Bioengineering of Soils as additional alternatives, in order to ensure better optimization
of resources and from the construction site, whereas the resources found in the
environment can be great building materials. For better understanding of the subject,
we developed a prototype simulating erosion problems in two slopes: a slope without
any measure of protection, and on the other the adoption of a simple technique of
bioengineering. From the experiments performed it was possible to prove the efficiency
of natural solutions in the situation of instability of the massive, ensuring the safety and
preservation of the environment.

Key words: Soil bioengineering. Instability. Slopes. Security. Environmental
Preservation.
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1.  INTRODUCAO

Taludes sao macigos de solo e/ou rocha inclinados, que podem ter origem
natural, como as encostas, ou artificial, como os taludes de corte e taludes de aterro.
Os taludes encontram-se sob a acao de diversos fatores desestabilizadores, além da
acao da gravidade, que podem provocar ocorréncias de movimentos de massa, ou
seja, processos pelos quais as massas rochosas e/ou de solo movem-se encosta
abaixo.

Os fatores desestabilizadores podem ser naturais ou antrépicos, e sao
responsaveis por diminuir a resisténcia ao cisalhamento do solo e/ou aumentar as
solicitac6es impostas. Quando as tensbes atuantes ultrapassam a resisténcia ao
cisalhamento acontecem os movimentos de massa.

Preocupando-se com as consequéncias que 0s movimentos de massa podem
trazer para a obra, o meio ambiente e o bem estar da sociedade, muitas técnicas
foram estudadas ao longo dos anos, visando minimizar os problemas causados pela
instabilidade dos macicos.

A Bioengenharia de Solos, também conhecida por engenharia natural, trata-
se de técnicas para solucionar problemas de cursos de agua, estabilizacdo de
encostas, restauracdo de areas devastadas e processos de erosdo. E considerado
um método correto, de baixo custo e com diminuicdo considerada dos impactos
ambientais, pois faz uso dos recursos naturais, geralmente encontrados proximos a
obra, como instrumentos da Engenharia Civil.

A preocupacgao com este tema partiu da necessidade de praticas sustentaveis,
ou seja, o crescimento econémico e avancgo tecnoldgico aliados a preservagcédo do
meio ambiente no setor da construcao civil.

O segundo capitulo ocupa-se das definicdes de talude e de movimento de
massa, bem como a descricdo dos principais tipos de movimento de massa,
comumente estudados. O terceiro capitulo, trata-se especificamente da andlise da
estabilidade dos taludes e da importancia do coeficiente de segurancga. Descrevendo,
também, as causas da instabilidade dos maci¢os, e como a cobertura vegetal atua de
forma positiva na estabilidade de taludes.

No quarto capitulo, sédo apresentados o conceito de Bioengenharia de Solos,
os tipos de materiais comumente utilizados na execucdo das técnicas, as varias

medidas que podem ser adotadas para a estabilizacdo dos taludes e informacdes
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sobre a durabilidade, cuidado e manutengédo necessarios apds a implementacao das
técnicas.

O quinto capitulo traz um modelo desenvolvido para este estudo. Trata-se de
um prototipo simulando dois taludes, em um, o solo encontra-se totalmente
desprotegido, e no outro, o solo recebe uma cobertura natural, ambos sofrendo a acao
da agua e da gravidade. O objetivo do protétipo € verificar a viabilidade da
Bioengenharia de Solos e comprovar a sua eficiéncia numa situacdo de instabilidade
dos taludes, aumentando a sua resisténcia e minimizando a possibilidade de

rompimento do macico.

1.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar a Bioengenharia de Solos como uma alternativa viadvel para a
estabilizacdo de taludes, fornecendo varias técnicas passiveis de serem utilizadas,
podendo ser combinadas com a engenharia tradicional.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar um levantamento sobre diferentes técnicas proposta pela
bioengenharia de solos no combate ao escorregamento de taludes;

o Analisar a eficacia da teoria defendida pela Bioengenharia de Solos através da
construcéo de um protétipo simulador de eroséo.
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2. TALUDES E OS MOVIMENTOS DE MASSA

2.1 TALUDES

Talude é a forma de caracterizar a inclinacdo de um terreno. Podemos dividir
um talude em 3 partes principais: crista, talude e pé. A Figura 1 representa os

componentes de um talude.

Figura 1 — Partes que Compdem um Talude

COROAMENTO
OU CRISTA

CORPO DO TALUDE

ALTURA

ANGULO DE
INCLINAGAO

TERRENO DE FUNDAQAO
Fonte: O Autor

Os taludes podem ser naturais, caso das encostas, ou artificiais, como os
taludes de cortes e aterros. Os taludes naturais foram originados ha milhdes de anos
pela acdo de diversos agentes naturais e sdao encontrados principalmente em
montanhas. Os fatores naturais podem atuar isolados ou em conjunto durante o
processo de formagédo de um talude, e classificam-se em dois grupos: os geoldgicos
e os ambientais. Os fatores geoldgicos sdo responsaveis pela constituicdo quimica,
organizacao e modelagem do relevo terrestre. No caso dos fatores ambientais, nao
devem ser analisados separadamente dos fatores geoldgicos, tem como principal
agente a eroséo, influenciada pelo clima, topografia e vegetacdo (PASSOS, 2010).

Taludes artificiais sdo aqueles construidos pelo homem, geralmente para
atender alguma necessidade, onde as agdes humanas alteram as paisagens originais,
interferindo sobre os fatores ambientais, como por exemplo, altera¢des na topografia,
modificacbes na vegetacdo e em alguns casos provocando variagdes climaticas.
Podem ser de dois tipos, aterro e corte, sendo talude de aterro aquele em que ha
preparacao do terreno para obter uma forma desejada através da deposicao de terra
e se necessario deve ser acompanhado de servigos de compactacao, e os taludes de
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corte sao formados a partir de um processo de retirada de material até atingir a
inclinacdo desejada (PASSOS, 2010). A Figura 2 ilustra os trés tipos de talude.

Figura 2 - Tipos de Talude

Talude natural N
(encosta)

NTalude de corte

Talude artificial
= (aterro)

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT)

2.2 MOVIMENTOS DE MASSA

Movimentos de massa é o termo geoldgico utilizado para descrever a agao de
desprendimento e transporte do solo e/ou fragmentos de rochas nas superficies
inclinadas, denominadas de taludes.

As ocorréncias dos movimentos de massa estéo relacionadas tanto a fatores
enddgenos, agentes internos de transformagéo do relevo, por exemplo: tectonismo,
vulcanismo, terremoto; quanto a exégenos, elementos naturais que alteram as formas
superficiais a partir de processos externos, por exemplo, intemperismo, erosao,
podendo destacar principalmente a agdo da gravidade (NOWATZKI, 2016).

Nos movimentos de massa ocorre um movimento coletivo do solo e/ou rocha,
onde a gravidade/declividade possui um papel significativo. A agua pode tornar ainda
mais catastréfico, mas ndo é necessariamente o principal agente desse processo
(Cunha e Guerra, 2008)

2.2.1 Descrigbes dos Principais Movimentos De Massa

Existem muitos tipos de movimentos de massa que séo classificados
dependendo de varios fatores, como por exemplo o tipo de material envolvido, a
velocidade com que ocorre 0 movimento e dos parametros ambientais locais. Silva
(2012) descreveu os principais movimentos de massa, baseado nos estudos feitos por



18

Varnes e Cruden (1996) e classificou as rupturas em taludes nas categorias principais

descritas a seguir:

. Queda (Fall): Sao caracterizados por movimentos muito rapidos que sofrem
acao da gravidade, resultando nas quedas de blocos de rochas, detritos ou solo,
situados em superficies ingremes. A Figura 3 ilustra 0 movimento de queda rochosa.

Figura 3 — Queda Rochosa

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)

. Tombamentos (Topple): E um tipo de ruptura que ocorre em macicos rochosos
com camadas espacgadas, gerando assim existéncia de fendas no macico, permitindo
a infiltracdo de 4gua, provocando pressdes hidrostaticas no interior do macico, que
empurram os blocos de rocha para o exterior do macigo. A Figura 4 ilustra a situacao
de um tombamento de Taludes.

Figura 4 - Tombamento de Taludes

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)
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o Escorregamentos: Sdo movimentos rapidos, sob influéncia da gravidade. O
escorregamento ocorre em planos inclinados quando as forgas atuantes séo
superiores as forcas resistentes, levando a um desequilibrio de forgas. Diferentes tipos
de escorregamentos podem ser identificados, levando em consideracao a natureza e
a geometria do material que se torna instavel. De acordo com a superficie que Ihe dao
origem, os escorregamentos podem ser rotacionais ou translacionais.
Escorregamento Rotacional sdo movimentos rotacionais (giratérios) que
formam uma ruptura curva. A Figura 5, ilustra um escorregamento rotacional em

taludes.

Figura 5 - Escorregamento Rotacional em Taludes

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)

O Escorregamento Translacional caracteriza-se por uma ruptura plana.
Podem ser classificados de acordo com o material que sofre a acao, ou seja, de rocha,
de solo, e de ambos os materiais. A Figura 6 representa 0 escorregamento

translacional em taludes.

Figura 6 - Escorregamento Translacional em Taludes

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)
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o Extensdo Lateral: Sdo movimentos muito lentos de blocos rochosos, que
ocorrem devido a existéncia de material de alta plasticidade entre as descontinuidades
existentes no macico. A Figura 7 representa o fendmeno de extensao lateral em

taludes.
Figura 7 - Extensdo Lateral em Taludes
Argila
compacta
\
_ Argila mole com lodo
de 4gua e tendo camadas
Alicerce de areia
Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)
o Fluéncia: trata-se de um movimento muito rdpido de massas de terreno

constituidos por uma mistura de solos e fragmentos de rochas. A agua é o fator
determinante para o inicio do movimento sendo responsavel pelo grau de saturagéo,
pela perda da resisténcia e consequentemente pela fluidez do material, que tende a
escorregar sob acdo da gravidade. A Figura 8 demonstra a situacéo de fluéncia em

taludes.

Figura 8 - Fluéncia em Taludes
Jr

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)
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o Espalhamentos: podem ser laterais, em blocos ou por liqguefagdo. Quando este
tipo de movimento ocorre a massa se desloca por uma distancia consideravel. A
Figura 9 ilustra o movimento de espalhamento em taludes.

Figura 9 - Espalhamento em Taludes

troncos curvados
da arvores

postes tortos

ondas no solo 7=

Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)
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3 ESTABILIDADE DE TALUDES

3.1 ANALISE DA ESTABILIDADE

A analise de estabilidade em taludes tem por finalidade avaliar a necessidade
de medidas estabilizadoras, sendo necessario quantificar os coeficientes de
seguranca contra o rompimento do talude. A ruptura é caracterizada pela formacao
de uma superficie de cisalhamento no corpo do talude. A zona cisalhada perde suas
caracteristicas durante a ruptura.

O objetivo da analise de estabilidade é avaliar a possibilidade de ocorréncia
de escorregamentos de massa e solo presente em talude natural ou construido. Em
geral essas analises sao realizadas pela comparacdao das tensdes cisalhantes
mobilizadas com a resisténcia ao cisalhamento. (Gerscovich, 2012, p. 85. Apud
ROESNER, 2015)

A Figura 10 mostra a atuagao dos esforcos em um talude.

Figura 10 - Esforgcos Atuantes em um Talude

\& T mobilizad

Superficie /'y
potencial de \\

ruptura

Fonte: O Autor

A linha tracejada da figura, também chamada de linha critica, representa a
superficie suscetivel ao rompimento do talude e a sua posig¢ao varia de acordo com o
coeficiente de seguranca. Esse coeficiente, ou Fator de Seguranca (FS), trata-se da
relagao entre as forgas resistentes ao cisalhamento (1f) e as for¢cas atuantes no macigo
(TmoBILIZADO), € € dado pela Equagéo 1:
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FS= —Y —  (Eq.1)

T mobilizado

Em situagdes criticas, o valor do coeficiente de seguranca encontra-se em
torno 1, e nesta condigao o talude tende a romper. Fatores de seguranga menores
que 1 no macigo caracterizam o movimento de massa, em que o talude perde suas
caracteristicas iniciais e passa a ser massa escorregada, por isso ndo podem ser
observados em taludes se este ndo apresentar movimento de massa. Para valores
no intervalo de 1 a 1,5, o talude encontra-se em estabilidade incerta, os esforgos
atuantes ainda sao inferiores as forgcas de resisténcia, porém quaisquer interferéncias
do meio no sentido de reduzir o fator de seguranca poderdo levar a situagéo de
instabilidade do talude. Geralmente, utiliza-se o valor de 1,5 para o coeficiente de
seguranca para o projeto de um talude estavel.

3.1.1 Norma 11682:2006: Fator de Seguranca

A NBR 11682:2006 é a norma brasileira que regulamenta a estabilidade de
taludes. Esta norma preocupa-se com a diminuigdo dos efeitos da instabilidade em
encostas em &reas especificas, objetivando definir intervencdes nas etapas de
elaboracao do projeto, execugcdo, acompanhamento e manutencao da obra. Tendo
em vista que a area de estudo pode ser influenciada por fatores externos, devem ser
analisadas tais condicionantes antes do estudo especifico do local.

Os valores dos Fatores de Seguranca atribuidos pela norma, possuem a
finalidade de garantir a seguranca na obra cobrindo incertezas naturais, podendo
variar de acordo com o potencial de ruptura do talude. Os fatores apresentados séao
validos para todos os tipos de carregamentos identificados pelo projetista.

Dependendo dos riscos envolvidos, deve-se enquadrar o projeto em umas das
classificacées do Grau de Seguranca apresentadas a seguir. A Tabela 1 apresenta
as classificacdes de Grau de Seguranca, definidas a partir da possibilidade de perdas
de vidas humanas.
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Tabela 01 — Grau de seguranca esperado — Vidas humanas

Grau de seguranca

Critérios

Alto

- Areas urbanas com intensa movimentacdo e permanéncia de
pessoas, como edificios publicos, residenciais, comerciais e
industriais, escolas, hospitais, estadios, pracas e demais locais,
urbanos ou ndo, com possibilidade de elevada concentragéo de
pessoas.

- Ferrovias. Rodovias de trafego intenso.

Médio

- Areas e edificagdes com movimentagdo e permanéncia restrita
de pessoas.

- Rodovias de trafego moderado.

Baixo

- Areas e edificacdes com movimentagdo e permanéncia eventual
de pessoas.

- Rodovias de trafego baixo.

Fonte: NBR 11682:2006

A Tabela 2 considera perdas materiais e ambientais para a classificagdo do

Grau de Seguranca.

Tabela 02 — Grau de seguranca esperado — Perdas materiais e ambientais

Grau de seguranca

Critérios

Alto

- Propriedades: Locais junto a propriedades de alto valor histérico,
social ou aquisitivo, obras de grande porte e areas que afetem
servicos essenciais.

- Dano ambiental: Locais sujeitos a acidentes com dano ambiental
elevado, como junto a oleodutos, barragens de rejeito, fabricas de
produtos téxicos e outras.

Médio

- Propriedades: Locais junto a propriedades de valor médio.

- Dano Ambiental: Locais sujeitos a acidentes com dano ambiental
moderado.

Baixo

- Propriedades: Locais junto a propriedades de valor baixo.

- Dano ambiental: Locais sujeitos a acidentes com dano ambiental
baixo.

Fonte: NBR 11682:2006

O enquadramento dos casos das Tabelas 1 e 2 deverd ser justificado pelo

projetista, em comum acordo com o proprietario da area afetada e atendendo as

exigéncias dos 0Orgdos publicos competentes. A Tabela 3 indica os fatores de

seguranga, referentes a analise de estabilidade interna e externa do solo.
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Tabela 03 — Fatores de seguranga

Grau de seguranca
p .
erdas de vidas Alto Média Baixo
Grau de seguranca
Perdas materiais e ambientais
Alto 1,5 1,4 1,3
Médio 1,4 1,3 1,2
Baixo 1,4 1,3 1,10

Fonte: NBR 11682:2006

3.2 CAUSAS DA INSTABILIZAGAO DE TALUDES

Os movimentos de massa dependem, principalmente, da resisténcia interna
do talude ao escorregamento. Um talude é considerado instavel a partir do momento
que as solicitagcbes externas aplicadas ao maci¢co tornam-se maiores do que a
resisténcia interna do solo, causando assim os movimentos de massa. As causas dos
escorregamentos estao relacionadas a reducao do fator de seguranga do talude para
valores iguais ou menores que 1, por isso podem ser classificadas como fatores que
reduzem a resisténcia ao cisalhamento do talude e/ou fatores que elevam as
solicitagcdes externas. As principais causas para a ocorréncia de rupturas em taludes
estdo ligadas a fatores naturais ou causas humanas, e por vezes sdo agravadas por
ambos os fatores. LIMA (1979), destaca as principais causas para a instabilidade de

taludes, dentre elas temos:

o Oscilacoes térmicas: as variagdes de temperatura ocasionam mudancas de
volume do material, provocando fissuramentos e deslocamentos das rochas.

o Intemperismo: a acdo de intempéries provoca a gradual desagregagao e
transporte do solo, reduzindo os parametros de resisténcia do talude, levando-o a
ruptura.

o Alteragcdes na geometria do talude: o acréscimo de sobrecarga na porcao
superior ou remoc¢ao de parte de sua massa na parte inferior, pode reduzir as forcas
solicitantes, mas também a forca de atrito resistente, levando a instabilidade do

macico.
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o Vibragdes: as vibragcdes sdo provocadas por terremotos, explosdes, cravagdes
de estacas, movimento de veiculos, etc., essas a¢des contribuem para 0 aumento do
nivel de tensdes e diminuicao da resisténcia do talude.

o Aumento da poropressdo: 0 aumento da poropressao pode ocasionar a ruptura,
pois provoca a reducao da tensao efetiva, ou seja reduz a resisténcia ao cisalhamento
do terreno.

o Sobrecarga: pode ser gerada pelo peso da agua da chuva e/ou vegetagao,
deposito de material natural, construgdes, etc., e resulta no aumento das tensdes
solicitantes no talude.

o Rebaixamento rapido do nivel da agua: fenbmeno que ocorre em talude de
solos finos, em que o rebaixamento do nivel na 4gua no interior do solo nao
acompanha a rapida velocidade de rebaixamento de agua do exterior do solo. Esta
diferenca de velocidade implica em uma for¢ca de percolagdo atuante contra a
resisténcia ao cisalhamento do solo, sendo desfavoravel a seguranca do talude.

o “Piping”: consiste em um fendmeno no qual a agua percola pelo interior do
maci¢o com elevada carga hidraulica, inicialmente carregando os grdos mais finos,
ocasionando a abertura de um “tubo” (pipe) no interior do solo, com o passar do tempo
os tubos aumentam de didmetro e provocam a ruptura do talude.

o Reducéo da sucgdo: a reducao da succao, ou seja a reducédo da capacidade
que o solo tem de reter agua, gera uma reducdo na resisténcia, contribuindo para o
processo de ruptura.

o Desmatamento: o desmatamento pode acarretar em um aumento da infiltragéo
e da erosao do solo, elimina o efeito estabilizante das raizes, contribuindo para a

ruptura do talude.

3.3 IMPORTANCIA DA COBERTURA VEGETAL NA ESTABILIDADE DE TALUDES

A vegetacdo melhora a resisténcia dos taludes contra a erosao. Em taludes
desprotegidos, o0 solo fica exposto e sujeito a intempéries. As raizes, por exemplo,
atuam como refor¢o na resisténcia ao cisalhamento do solo, funcionam como canais
de sucgédo, e reduzem o volume de agua infiltrada. A copa e o caule das arvores
também atuam reduzindo o volume de agua e a energia com a qual chegam a
superficie, impedindo o desprendimento e o transporte das particulas, evitando assim
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o escorregamento. Magalhdes (2005) afirma que a perda ou remoc¢éao da vegetacao
no talude pode resultar no aumento da taxa de erosdo e aumento da frequéncia de
rupturas no talude.

A Figura 11 mostra o efeito da vegetagcdo na melhoria da estabilidade de
taludes, quando comparado a mesma condi¢do de um talude com e sem vegetacao,
em razao da inclinacao e do fator de seguranga, nos casos de saturacao e instauragao

do solo.

Figura 11 - Efeito da vegetacado na estabilidade de talude, em fungéo do fator de seguranca
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Fonte: Boletim Técnico - Deflor Engenharia (2006)

3.3.1 Equacéo de Perdas de Solo

A Equacédo de Perdas de Solo proposta por Smith e Wischmeier (1958), foi
desenvolvida para determinar a perda de solo em areas agricolas, campos e areas
impactadas. Porém, tem sido bastante utilizada como forma de avaliar o potencial de
erodibilidade de uma determinada area. A equagéo traz a perda de solo (A) em fungéo
de varios fatores associados a erodibilidade do solo, e é representada pela Equacgao
2:

A=RxKXLSXCXP (Eq.2)
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Sendo:
A = Perda anual de solo por unidade de area (t./ha.ano);
R = fator de precipitagéo e run-off (Coeficiente de escoamento superficial): € afetado
pela energia potencial, pela intensidade, quantidade de chuva e pelo run-off.
K = fator de erodibilidade do solo: € afetado pela textura do solo, pela matéria organica,
pela estrutura e pela permeabilidade.
LS = fator topogréfico: € afetado pela inclinagédo, pelo comprimento e pela forma do
talude (céncavo ou convexo).
C = fator de manejo de culturas: é afetado pela superficie de recobrimento, pelo
dossel, pela biomassa, pelo uso de solo e pelo tipo de cobertura vegetal.
P = fator de praticas de protecao e manejo do solo: é afetado pela rotagao de culturas,
pelo tipo de protegdo do solo, pelas barreiras, pelo mulch (cobertura vegetal seca)
para recobrir 0 solo, pelas biomantas, pelos terracos e pelas técnicas de protecdo do
sol.

O valor de cada fator pode ser obtido por meio de férmulas, de dados ja
obtidos experimentalmente, de graficos ou de dados do local da obra. E importante
possuir conhecimento técnico para determinar os fatores e interpretar os fatores para

que os resultados obtidos sejam 0os mais seguros possiveis.
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4 BIOENGENHARIA DE SOLOS

4.1 CONCEITO DE BIOENGENHARIA DE SOLOS

A Bioengenharia de Solos, também conhecida por engenharia natural, trata-
se de uma tecnologia moderna utilizada mundialmente para recuperagcao ambiental.
Consiste em técnicas que utilizam recursos inertes como o concreto, aco, madeira e
fibras sintéticas associados a recursos naturais, como a vegetagao.

Vegetacédo tem sido utilizada na engenharia ha séculos, no controle de
processos erosivos e como protecao e reforco em obras civis, sendo denominadas as
técnicas que conjugam a utilizacdo deste elemento vivo na engenharia de
BIOENGENHARIA DE SOLOS. (Kruedener,1951, apud LUCENA, 2009)

O uso destas técnicas como recurso da Engenharia Civil preocupa-se com a
protecdo de taludes e controle da erosdo, utilizando as raizes e o caule como
elementos estruturais e mecanicos, atuando no fortalecimento do solo, na atuagéao
das movimentagdes de terra e no controle da drenagem.

Trata-se de técnicas de baixo custo, devido empregar elementos vivos que
geralmente sdo encontrados na propria regido a ser recuperada, além de requerer
utilizagdo minima de maquinario e mao de obra especializada. O uso das técnicas da
bioengenharia tem ganhado cada vez mais espaco devido a sua simplicidade de
instalacdo e manutencéo, e comprovada eficiéncia técnica em termos de seguranca,
bem como a preocupag¢do com o meio ambiente.

Devido a seu baixo custo, a requerimentos técnicos relativamente simples
para instalacdo e manutencdo, a adequacdo paisagistica e ambiental, estas
operacdes tém encontrado largo campo de aplicacdo em regides tropicais e
semitropicais, ja que nestas regides as condigbes favoraveis ao crescimento da
vegetacdo ocorrem na maior parte do ano (Golfari e Caser,1977, apud LUCENA,
2009).

Em locais onde o acesso € dificil, ou o0 maquinério € inacessivel as técnicas
da bioengenharia de solos torna-se a Unica alternativa vidvel para solucionar

problemas encontrados na natureza.
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4.2 TIPOS DE MATERIAIS USADOS NA BIOENGENHARIA DE SOLOS

4.2.1 Materiais Vivos

Os materiais vivos sao as vegetacoes, geralmente encontradas no local de
construcao, considerando que elas sdo adaptadas as caracteristicas locais. Podem
ser utilizados as partes de plantas, sementes e associa¢oes vegetais, ou seja qualquer
agrupamento de plantas em equilibrio entre si e com o meio ambiente. Os materiais
vivos possuem fungdo estabilizadora, substituindo os materiais inertes usados na
engenharia tradicional (SILVA, 2012).

4 2.2 Materiais Inertes

Os materiais inertes podem ser madeira, pedras, geotéxtis, metais, e fibras.
Sao utilizados como preparagdo de terreno, para assegurar a estabilidade do local
enquanto a vegetacao se desenvolve. Sao selecionados pelas suas caracteristicas
técnicas, facilidade de aquisicao, abundancia na regiao e custo (SILVA, 2012).

4.2.3 Geossintéticos

Segundo a Associacao Brasileira de Geossintéticos, os geossintéticos sdo
uma tecnologia que vem ganhando cada vez mais espago no mercado trabalho por
solucionar problemas na geotecnia. Trata-se de produtos industrializados em que pelo
menos um de seus componentes é fabricado com polimeros sintéticos ou naturais.
Existem varios tipos de geossintéticos que possuem diferentes composicoes e
fungdes. A Tabela 4, indica as classes de geossintéticos e as principais fung¢des que
podem desempenhar em obras da engenharia.
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Tabela 4: Principais Geossintéticos e suas Principais Fungées em obras de Engenharia

reossintético E ] F B P R

Creotéxtl o » o - o »

[

»

X X

Creomembranas — — — » — - _
Geogrelhas,

Creotiras, e - —- - - - *
Creobarras

Ceorredes,

CGeotubos e — b — — — - — _
CGeoespacadores

COeomantas » - - - - - - -

Geocéelulas - - - - - - — »

Mota: E — Controle de erosio superficial; D — Drenagem;
F — Filtracio, B — Barreira impermeabilizante, P — Prote-
cin;, R — Reforgo, 8 — Separacio; C — Confinamento.

Fonte: Associacao Brasileira de Geossintéticos, 2012.

4.3 TECNICAS DE BIOENGENHARIA NA ESTABILIZACAO DE TALUDE

As técnicas propostas pela bioengenharia estdo ganhando cada vez mais
espaco no cenario nacional, embora as aplicabilidades no Brasil sejam poucas,
exemplos vistos por paises estrangeiros comprovam a eficacia dos métodos e
mostram que é possivel, de maneira correta, solucionar problemas de instabilidade
em taludes, proporcionando um efeito ecolégico e paisagistico.

Sao utilizadas para estabilizacao de taludes em casos de instabilidade pouco
profunda e que n&o haja envolvimento de massas de terreno de grandes dimensdes.
Podem ser combinadas, utilizando os materiais inertes e vivos, sendo que a funcao
do material inerte é estabilizar os taludes até que a vegetacao seja capaz de realizar
sua funcédo. Podem ser divididas em divididas em 3 tipos: revestimento, consolidacao

e estabilizag&o.

4 3.1 Técnicas de Revestimento

a) Semeadura Manual: apds a remocao de imperfeicoes, desniveis e vegetacao
indesejada, da-se o inicio do preparo do solo, onde sao feitas covas pequenas e
préximas um das outras, logo apds é feito a distribuicdo manual de sementes de
diferentes espécies herbaceas nas covas, depois as sementes sdo cobertas com
terreno. Recomenda-se esta atividade em periodo de atividade vegetativa, e

posteriormente cuidados com irrigacao, cortes periddicos e adubacdes. A semeadura
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permite a consolidacao, revestimento de superficies suscetiveis a erosao, diminui a
saturacao de agua no solo, reduzindo, assim, as pressdes neutras (LAN GEOTECNIA
E FUNDAGAO, 2015). A Figura 12, ilustra a técnica de semeadura feita manualmente.

Figura 12 - Semeadura Manual

Fonte: LAN GEOTECNIA E FUNDAGAO

b) Hidrossemeadura: a técnica de hidrossemeadura possui 0 mesmo principio da
semeadura manual, porém, a distribuicdo de uma mistura de agua, sementes de
espécies herbaceas, fibras de madeiras, fertilizantes e aditivos bioldgicos do solo, é
feita através de equipamentos. E uma técnica que visa o revestimento rapido e f4cil
de superficies suscetiveis a erosdo (LAN GEOTECNIA E FUNDACAOQ, 2015). A
Figura 13 demonstra como € executado a técnica de hidrossementeira.

Figura 13 - Hidrossemeadura

Fonte: LAN GEOTECNIA E FUNDAGAO (2015)
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C) Barreiras Contra o Fluxo: as barreiras sdo compostas por uma malha
geossintética com inclusao de fibra de origem vegetal. As mantas criam um tipo de
barreira contra o fluxo, impondo um obstaculo ao escoamento de agua, diminuindo a
velocidade da enxurrada, retendo sedimento e diminuindo a erosédo. Pode ser usada
associada a técnica de hidrossemeadura na protecao de taludes, melhorando o
aspecto visual (FERNANDES & FREITAS, 2011). A Figura 14 ilustra as mantas

organicas, também conhecidas por biorrolos.

Figura 14 - Mantas Organicas

Fonte: Livro Engenharia Natural, vol. Il

d) Biomantas: sao geossintéticos que desempenham funcbes de drenagem,
filtracao, separacéo, refor¢o e protecéo, auxiliando na regularizagéo da temperatura,
facilitando o desenvolvimento da vegetacdo. Revestem o solo, evitando a eroséo e as
perdas de &gua por evaporagdo. E desejavel que a superficie esteja o mais
regularizavel possivel, para melhor ades&o da biomantas a superficie. A aplicagéo
deve-se iniciar desde o topo do talude, e com o auxilio de uma bobina desenrola-se a
biomanta, ajusta-a ao longo do talude e utilizam-se grampos para a fixacdo. E uma
técnica simples, econémica e de facil aplicacdo (SEOANE, 2011). A Figura 15 mostra
a aplicacao dos geotéxtis em taludes.
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Figura 15 - Aplicacédo da Biomanta

Fonte: Revistas PINI

4.3.2 Técnicas de Estabilizacao

e) Palicada Viva: consiste em cravar estacas vivas verticalmente com uma
profundidade minima de 1/3 do comprimento total. A unido das estacas é feita por
estacas de espécies lenhosas na horizontal. Essa estrutura € aplicada em talude de
solos argilosos e/ou arenosos. O material vivo, depois de enraizado, possibilita a
consolidacao do terreno (ECOSALIX, 2016). A Figura 16 mostra um exemplo de

palicada viva.

Figura 16 - Palicada Viva

Fonte: ECOSALIX (2016)



35

f) Entrangado Vivo: consiste na realizagdo de um entrangcado de ramos de
espécie lenhosa em volta de estacas cravadas no solo. Quanto maior a estaca, maior
a profundidade onde irdo se desenvolver as raizes, resultando numa maior
estabilidade. O entrancado vivo visa a estabilizacdo dos taludes, a retencao da
camada superficial do solo (ECOSALIX, 2016). A Figura 17 é uma representacéo de

entrancado vivo.

Figura 17 - Entrangado Vivo

\
\
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"Fonte: ECOSALIX(2016)

9) Leito de Vegetacdo ou de Ramagem: sao feitas valas perpendiculares a linha
de maior inclinacédo do talude, a escavacao é contraria a inclinagao, com um declive
de 10 % para o interior da encosta e uma profundidade entre 0,5 e 1,5. Dentro das
valas sdo colocadas espécies autoctones, e cobre-se as raizes com terra, 0s ramos
devem sair cerca de 10 cm para facilitar o desenvolvimento dos rebentos. O
procedimento é repetido até o topo da encosta com um espagcamento de 1,5 a 3
metros entre as valas. A grande dificuldade deste procedimento é garantir a fixacao
da vegetacao em climas secos (FERNANDES & FREITAS, 2011). A Figura 18 ilustra
o procedimento utilizado pela técnica de leito de vegetagao.
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Figura 18 - Faixas de Vegetagao
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Fonte: Livro Engenharia Natural, vol. Il

4.3.3 Técnicas de Consolidacéao

h) Muro de Suporte Vivo: consiste em uma estrutura de troncos de madeira postas
perpendicularmente, assumindo formato de caixa, e no seu interior instala-se estacas
vegetativas, plantas, pedras e terreno local. E um dos métodos mais utilizados,
caracterizando-se por ser uma obra permeavel, visando proteger o solo e valorizar a
paisagem em espacos terrestres ou aquaticos (FERNANDES & FREITAS, 2011). A
Figura 19 exemplifica um muro de Suporte Vivo.

Figura 19 - Muro de Suporte Vivo

Fonte: Livro Engenharia Natural, vol. Il
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i) Grade Viva: € uma estrutura feita com troncos de madeira, com cerca de 10 a
30 cm de didmetro, posicionados verticalmente e horizontalmente, perpendiculares
entre si, e sustentada por prumos de madeira enterrados no solo. Em seguida, é
realizada a plantacao da vegetacao em torrdo ou em raiz nua e estacas vivas, e depois
enche-se a estrutura com terreno da localidade da obra. A grade viva ajuda na
consolidacdo das camadas de solo até uma profundidade de 30 a 40 cm, evitando
deslizamentos ou erosdo (FERNANDES e FREITAS, 2011). A Figura 20 mostra o

esquema ilustrativo da grade viva.

Figura 20 - Grade Viva
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Fonte: Livro Engenharia Natural, vol. Il

) Terra Reforcada: € uma técnica de reconstrucdo de talude com grande
inclinagdo. A contencao é feita com varios tipos de materiais inertes, sendo utilizadas
mantas reforcadas com plastico ou ago, em seguida cobertos com terra vegetal e
finalizada com plantacao de espécies enraizadas. Consiste na separagao de varias
parcelas do terreno, que sé@o estabilizadas através do seu préprio peso (ECOSALIX,
2016). A Figura 21 demonstra a técnica de terra reforcada em um talude.
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Figura 21 - Terra Reforgcada

Fonte: ECOSALIX (2016)

k) Gabides Vivos: sdo construidos com arame galvanizado e uma rede de malha,
formando uma estrutura de caixa retangular, com o interior preenchido por rochas e
colocadas estacas vivas de forma irregular. Para a insergcdo das estacas vivas, €
necessaria a colocacao de terra vegetal e plantas com capacidade vegetativa, que
possuam um comprimento adequado para que atinjam o solo que fica localizado atras
do gabido. Ao contrario das outras técnicas citadas, os gabides vivos ndo constituem
uma técnica totalmente da bioengenharia de solos, j& que a vegetagcdo nunca
substituira as fungdes de suporte do gabido (FERNANDES, J. P.; FREITAS, A. R. M.,
2011). A Figura 22 mostra o esquema da técnica de gabides vivos.
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Figura 22 - Gabides Vivos
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Fonte: Livro Engenharia Natural, vol. Il

4.4 DURABILIDADE DAS TECNICAS DA BIOENGENHARIA DE SOLOS

A Bioengenharia surgiu do ponto de vista cientifico, a partir dos trabalhos de
Hugo Meinhard Schiechtl, no inicio do século XX. As construcbes mais antigas
divulgadas por ele datam dos anos 30, e existem varias obras que possuem cerca de
50 anos, e que mesmo nado sendo acompanhadas de trabalhos de manutencao,
encontram-se funcionais e cumprindo os objetivos para os quais foram criadas.

Ainda nao é possivel mensurar a durabilidade das Técnicas da Bioengenharia
de Solos, mas com base no sucesso das obras de Schiechtl, pode-se comprovar a
eficiéncia das técnicas, considerando a escolha da espécie de plantas e das
condicdes ecoldgicas durante o processo de planejamento.

Entretanto, para melhor eficiéncia das técnicas utilizadas pela bioengenharia,
sdo utilizadas medidas de manutencdo, que visam a conservacdo da vegetacao
utilizada no local da obra. Em locais onde sdo usadas a vegetacao do préprio local,
as medidas de manutencdo sdo adotadas a partir do segundo ano no qual foram
implementadas as técnicas, devido a vegetacao ser adaptadas as condicoes locais.

Um aspecto que &s vezes se torna limitante na Bioengenharia de Solos
relaciona-se a falta de mao de obra especializada, sendo necessario a sua promogao
para a execucdo da obra e para a manutencdo. Geralmente, as atividades de
manutengdo precisam de intervalos de tempo 3 a 10 anos. Dentre as principais
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medidas de manutencado pode-se citar: irrigacdo, transporte de material ceifado
(cortado com foice ou instrumento apropriado), poda das espécies lenhosas, remogao
de plantas mortas, drenagem, prevencdo de danos que possam ser causados por
gado ou pela fauna local, uso de adubos para melhoramento do solo, uso de pastoreio,

por espécies apropriadas ao local.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1  METODOLOGIA

A andlise de um protétipo simulador de erosdo em taludes complementa o
estudo sobre Bioengenharia de Solos. Buscando o desenvolvimento cientifico, e
facilitar o entendimento sobre o problema de erosdo em taludes, foi-se desenvolveu-
se um protétipo simulando dois taludes. Em um talude demonstrou-se o efeito erosivo
para uma encosta desprotegida e no outro com solo dotado de elementos encontrados
em abundancia na natureza, e que s&o os materiais de construcdo usuais da
bioengenharia de solos.

O protétipo construido baseia-se no Ensaio de Inderbitzen (1961) para
determinacao do grau de erodibilidade do solo. O ensaio consiste em uma rampa
inclinada, na qual é disposta uma amostra de solo, que € imposta a um fluxo de vazao
pré-determinada.

Para a construgcdo do modelo foram utilizados:

. 01 placa de madeira tipo MDF de 28 x 34,5 cm?, com uma divisoria ao meio de
isopor;

o 01 peca de madeira retangular para formar a superficie inclinada de 30%;

o Uma amostra de solo com granulometria variada;

o Amostras coletadas de pedregulhos, fibras de naturais e folhas;

02 pratos, com funcao de coletar o solo escorregado ap6s simulacao da agua
escorrendo por cima do macico terroso apés uma chuva.

Na Figura 23 tém-se 0 modelo construido para simular dois taludes.

Figura 23 - Prot6tipo Simulando dois Taludes

# 7

Fonte: O Autor
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5.2 MATERIAIS

5.2.1 Solo

O solo é o material utilizado neste estudo na andlise de estabilidade. Ele é
encontrado nas mais diversas formas e composi¢des, € um excelente material de
construgao natural, servindo de suporte e de dissipador de tensdes aplicadas por uma
construcao. Os taludes sé@o constituidos por solo e/ou rocha cuja superficie inclinada
encontra-se exposta a diversos fatores desestabilizadores, como, por exemplo, a agua
da chuva e varios agentes erosivos cuja acao promove a deterioracdo das
caracteristicas mecénicas do solo.

O solo possui a capacidade de absorver agua, fazendo com que 0 seu peso
aumente quando encharcado, seja pela agao da chuva ou por outros motivos como
rompimento de tubulacées préximas. O aumento do peso do macico € um fator
determinante para o aumento das cargas solicitantes no talude, assim como também,

a forga de percolacao da agua que ocorre no sentido do escorregamento.

5.2.2 Agua

A 4gua atua como a chuva em uma situagao real. A chuva é um dos fatores
principais que interfere e resulta na erosao do solo. Em um solo desprotegido, as gotas
d’agua tocam a superficie com energia suficiente para desprender e transportar o
material, resultando no escorregamento do talude.

O aumento da umidade reduz a resisténcia do talude, pois € eliminada
progressivamente a pressao de succéo, reduzindo a coesao do solo, e por isso, a
tensdo efetiva. As tensdes efetivas diminuem, também, pelo desenvolvimento de
pressdes neutras positivas quando ocorre 0 aumento de nivel d'dgua no macico.

Portanto, a perda de sua resisténcia juntamente com o0 aumento da solicitacdo
nos solos ocorre por diversas causas conjuntas quando ha o efeito deteriorante da
agua. Nessas condi¢des, os solos de taludes tém maior tendéncia ao escorregamento

e seu movimento de massa ocorre de forma mais acelerada.
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5.2.3 Pedregulhos

Os pedregulhos representam as rochas presentes na natureza. A sua
remocao para atividades econOmicas promove grandes impactos em encostas,
podendo formar grandes crateras, desestabilizando o maci¢o. Além do que, as rochas
possuem superficie porosa, auxiliando na absor¢ao da agua, impedindo que grandes
volumes saturem o solo. A presenca de pedregulhos na superficie dos taludes serve
como cobertura protetora contra os efeitos da erosdo, visto que possuem uma
resisténcia maior contra a erosao por agentes externos, como a agua.

5.2.4 Cobertura Vegetal

A fibra natural vegetal e as folhas utilizadas no experimento representam a
cobertura vegetal. A cobertura vegetal tem fungcéo importante no combate e controle
da erosdo causada pela agua da chuva, por absorver a 4gua e atuar numa melhor
distribuicao da na superficie do solo, além de proteger do impacto direto das gotas. A

Figura 24 mostra os materiais para protecéo do solo utilizados no experimento.

Figura 24 - Da Esquerda para Direita tém-se Pedregulho, Fibra Natural e Folhas.

Fonte: O Autor

5.3 METODOS

O primeiro passo do ensaio consistiu em realocar o solo no protétipo, metade
preenchido somente com solo, sem nenhum tipo de protecdo, e a outra metade
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protegida com amostras coletadas de pedregulhos, fibra natural e folhas. A Figura 25

mostra o resultado ap6s a montagem do experimento.

Figura 25 - A Esquerda a Representacao de um Talude Desprotegido, e & Direita um
Talude com Protecao Natural

Fonte: O Autor

Finalizado a montagem do protétipo, foram gotejados 300 mL de agua em
ambos os solos. A Figura 26 mostra o resultado apds adicao de agua.

Figura 26 - Prototipo Apos o Experimento

Fonte: O Autor

5.3 RESULTADOS
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Apés a execucado da simulacao do que ocorre em taludes quando encontram-
se em uma situagao de chuva, pode-se constatar que o solo sem nenhum tipo de
protecdo sofreu uma erosao consideravelmente maior do que o solo com reforgo,
baseado na maior quantidade de matéria desprendida apos a adicao de agua. A falta
de protecéao aliada a declividade atua no maior desprendimento das particulas de solo
levando ao rompimento do talude. E notério que o escorregamento superficial é
minimizado pela presenca da protecao, e o protétipo permite visualizar esse efeito,
demonstrando como a cobertura natural € eficaz para evitar o impacto das gotas de
agua sobre 0 macico de solo.

A superficie do talude, com ou sem cobertura, absorve uma parte da agua e
a outra parcela escoa superficialmente e internamente. A camada protetora criada
pela vegetacao absorve parte da agua, reduzindo o volume de agua que encharca e
percola no solo. Por isso, sua presenca altera a intensidade da for¢ca de percolagao
nos graos do solo, reduzindo o potencial erosivo no talude, que o levaria a fissuras e
desprendimento de material. Sem a protegdo, as gotas de agua atingem mais
facilmente a superficie, com uma energia capaz de desprender as particulas, de forma
que possam ser transportadas mais facilmente.

Um talude em escala reduzida possui as mesmas caracteristicas que uma
construcao real de grande porte. Por isso, na estrutura montada no ensaio conservam-
se as mesmas propriedades, levando a afirmar que os resultados obtidos sao

verdadeiros e ocorrem em taludes de tamanho real.
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6 CONSIDERAGCOES FINAIS

A Bioengenharia de Solos pretende solucionar problemas de instabilidade de
taludes, porém, depende de varios fatores condicionantes como o solo, a geologia, o
clima, o local da vegetacdo e a hidrografia.

Os projetos da bioengenharia de solos requerem planejamento, elaboracao
de projetos, estudo amplo sobre a area que se deseja executar a obra, sendo
necessario um levantamento fisico e mecanico do solo, visando a seguranga com a
utilizac&o das técnicas.

Além das técnicas apresentadas, existem outras formas eficazes para
solucionar o problema da instabilidade em taludes, cada uma com suas vantagens
limitacbes e a sua escolha dependerd da analise dos fatores condicionante e da
particularidade de cada caso, para determinar a melhor opgéo de escolha.

Por fim, pode-se constatar que as técnicas da bioengenharia de solos,
mostram-se eficazes para minimizar os efeitos erosivos em taludes. O custo-beneficio
€ uma vantagem em relag&o a outros métodos comumente utilizados pela engenharia
tradicional. A diminuicdo considerada do uso de materiais como aco e concreto,
representam um ganho nas questdes ambientais.

O protétipo desenvolvido para este estudo, possibilitou um melhor
entendimento sobre o tema em questdo. Como j& era de se esperar, a falta de
protecdo no solo aliada com a declividade contribuiu para o rompimento da estrutura.
A principal finalidade do protétipo € demonstrar como a adocao de medidas simples
propostas pela bioengenharia podem solucionar problemas sem muito gasto e com
seguranga.

Por isso, pode-se enfatizar a importancia do presente estudo, como uma
forma de aprofundar o conhecimento sobre o0 assunto, destacando a bioengenharia
de solos como uma inovacdao no setor da construgao civil por tratar-se de uma
tecnologia relativamente barata que preocupa-se com a preservacao do meio

ambiente garantindo a seguranga da populacao.
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