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= Kruedener,1951

“Vegetacao tem sido utilizada na
engenharia ha seculos, no controle de
Processos erosivos € como protecao e

reforco em obras civis, sendo
denominadas as técnicas que conjugam a
utilizacao deste elemento vivo na
engenharia de

BIOENGENHARIA DE SOLOS.”



= Golfari e Caser,1977

“... devido a seu baixo custo, a
requerimentos técnicos relativamente
simples para instalacao e manutencao, a
adequacao paisagistica e ambiental, estas
operacoes tem encontrado largo campo de
aplicacao em regioes tropicais e
semitropicais, ja gue nestas regioes as
condicoes favoraveis ao crescimento da
vegetacao ocorrem na maior parte do

b

ano.






Coelho, 2004

" “As tecnicas de bioengenharia de solos
geralmente requerem a utilizacao minima de
equipamentos e de movimentacao de terra, o
gue ocasiona menor perturbacao durante a
execucao de obras de protecao de taludes e
controle de erosao.”

= “Em locais de dificil acesso, ou macessiveis para
0 maguinario, as tecnicas de bioengenharia de
solos podem constituir a unica alternativa
tecnica viavel para a execucao de obras de
protecao de taludes e controle de erosao.”









« Conhecida desde a antiguidade

* Império Romano / China / Europa Ocidental
(margens de canais e muros de contencao)

 Império Inca (canais de abastecimento e drenagem / “Fajinas”)
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_Foto cedida por D.H.Gra




Cronologia:

» 1874 Wollney (Alemanha) promoveu varios estudos
sobre conservacao do solo e agua;

« 1917 Miller estabeleceu primeiras areas para ensaios
especificos sobre erosao;

« 1923 Duley e Miller (Misouri — USA) comecam
conscientizacao publica sobre a perda de solos;

» 1928 H.H. Benett declara a erosao como uma ameaca
para as financas publicas;

» 1932 Roosevelt cria o “Soil Erosion Service” sob o
comando de Benett;

« 1935 Soll Conservation Act;

« 1960 Equacao Universal da Perda de Solo — USLE
(Wischmeiler, W.H.) posteriormente RUSLE e MUSLE;
» 1970 primeira fase do NPDES;

« 1972 Clean Water Act — Lei de conservacao da agua.
« 2005 segunda fase do NPDES.




“A legislagao ambiental brasileira
caracterizou-se por oferecer peguenas
garantias ambientais, inseridas em codigos e
leis de carater administrativo, avancando
para a existéncia de uma legislacao agraria,
passando nos ultimos vinte e cinco anos
para o surgimento de normas especificas de
tutela do meio ambiente.”

Guilhardes de Jesus Junior



1934 Cédigo das Aguas (Decreto 24.643 de 10/07/34);

1937 Decreto 1.713 — Parque Nacional do Itatiaia;

1940 Codigo de Minas (Dec.1.985);

1948 Dec. Legislativo aprova a Convencao para a Protecao da
Flora, Fauna e Belezas Cénicas Naturais das Américas;

1964 Estatuto da Terra (Lei 4.504);

1965 Caodigo Florestal (Lei 4.771) — vegetacao € bem publico /
reservas biologicas;

1967 Codigo da Pesca (Dec. 221);

1970 Normas Protecéo de Taludes Rodoviarios — DNER;
1973 Secretaria Especial do Meio Ambiente - SEMA,;

1980 EIA / RIMA (Lei 6.803);

1981 Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei 6.938);

1985 Lei 7.347 Acao Civil Publica por danos ao M.A;

1988 Constituicao Federal — Capitulo cidadao x meio;

1992 Convencao da Biodiversidade (“Rio 92”) — Agenda 21;
1994 Bioengenharia moderna e introduzida no Brasil;

1998 Lei de Crimes Ambientais;

2006 DNIT Normas 072 a 076 Jul/2006 (Bioengenharia pela
primeira vez em documento de instituicao publica).



= Bioengenharia de solos:

Conjugacao de elementos inertes e vivos em
obras de protecao e recuperacao do solo.

« Elementos vivos:
* Vegetacao
* Microorganismos
« Elementos inertes:
 Madeira
e Pedras
» Geotéextels
* Metals
* Fibras sintéticas
* Fibras naturais
e Concreto

Fungl Help Healthy Soil Keep Nutrients and Sustain Ecosystems

N ;

Trees feed carbon to roots and fungi

Trees capture carbon

D

-

Fungi and tree roots capture nutrients ' Fungi capture nutrients from soil far out beyond

Fungi feed nutrients to trees roots

Fungi distribute carbon into soil far out beyond
roots




=sPedras e estacas vivas




= Madeira:
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Fotos extraidas do livro “ Practical Guide for Exrosion Control”’






= Materiais sintéticos

Fotos extraidas do livro “ Practical Guide for Erosion Control”’
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EROSAO:

Processo de desagregacao, transporte e
deposicao (sedimentacao) de particulas
de solo.







Almeida Filho, G. S. 2000.



Classificacao .

= Erosao splash (splash)

= Erosao laminar (sheet flow)

= Erosao em sulco (rill)

= Vocoroca ou bocoroca (gully)

= Erosao em margens de corpos d’agua (streambank)
= Erosao Costeira (shoreline)

= Erosao Eolica (wind)



Quantificacao da erosao.

A=R.K.LS.C.P (RUSLE)

A = perda de solos computada por area
para um intervalo de tempo

R = fator precipitacao (clima)
K = fator erodibilidade do solo
LS = fator topografia
(comprimento e declividade)
C = fator recobrimento

P = fator pratica de controle de erosao



2. Efeitos da vegetacao na estabilidade
de taludes e encostas:

e

- .

P

Conhecida empiricamente pela maioria dos planejadores /
executores

Verificada durante fenecimento ou supressao

Relacao exponencial negativa entre o recobrimento vegetal e
perda de solos

Considerada panacéia por muitos planejadores / executores



= Utllizacao deve ser criteriosa
« Introducao de espécies hostis ao ambiente
» Disseminacao de pragas
- Efeitos deletérios sobre a estabilidade do solo

= Planejamento deve ter enfoque multidisciplinar

« Meio fisico: geotecnia, pedologia, hidrologia superficial e
subterranea

« Meio biotico: ecologia

= LimitacOes tecnicas (Elemento vivo)



ﬂf

Clase de retardo Altura de la Fuerza tractiva
producido por la vegetacion (cm) permisible Pa
vegetacion

>60 18.06
30-60 10.25
15-30 4.88

5-15 2.93

<5 1.71

ZVIA Z34VYNS JWIVC -0d04dVY13d

*Bilomantas sem vegetacao resistem a forca trativa
Shear Stress) entre 100 e 150 Pa.




Efeitos fisicos:

= Aumento da coeséao do solo pelas raizes —
reforco radicular

S=(C+Cg)+totan®

onde:

S — resisténcia ao cisalhamento

o — tenséo normal da superficie de ruptura
C — coesao

Cr— Coesao devido ao efeito das radicelas
® — angulo de atrito do solo

= “Atirantamento” radicular




Efeitos hidrologicos

Deplecéo da umidade T 1

eInterceptacdo dachuva T T

‘Reducdo / retardamento do escoamento superficial T T
‘Infiltracdo TV

Drenagem subsuperficial {44



EROSION POR TURBULENCIA CAUSADA POR UNA
COBERTURA VEGETAL INCOMPLETA

Vortices

gal SR AT
Alta presion Baja presion



Efeitos deletérios da vegetacao
na estabilidade de solos:

Sobrecargas (arboreas)

Ventos (transferéncia de forcas, tombamento)
Sombreamento do estrato herbaceo
Penetracao radicular

Aumento da erosividade da chuva

Infiltracao intensa

Aumento da rugosidade hidraulica

Intemperismo biologico












3. Critérios para Projetos

Antecedentes.

Objetivo e Alcance.

Resultados do Estudo Hidroclimatico.

Resultados do Estudo de Solos.

L_evantamento Topografico Detalhado (1:1000).

evantamento Aerofotografico (1:1000).

Detalhamento da Solucéo de Engenharia.
EspecificacOes tecnicas.
EspecificacOes de materiais
Estimativas de Custos.

Especificacoes Tecnicas para a licitacao.

Anexos.
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m Propuesta para la Estabilizacion de la Carcava
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA
SITUACION:  PUENTE N° 1
PESO TOTAL MUESTRA (or): 385,30
PESO MUESTRA LAVADA (or): 220,28
TAMIZ PESO RET % RET % RETENIDO % PASA
(o) TAMIZ ACUMULADD
4n CURVA GRANULOMETRICA
3 " [0 DE L& ABERTURA EN MUMERD DE PAALLAS POR PULGADA | TarAAD DE LOE GRANOS EN ML METROE
g
112"
1 :
304" H\
12" !
3 i
Mo 4 ‘\
MNo 10 1,08 0,28 0,28 99,72 5
Mo 40 2878 746 7,74 92,76
Mo &0 51,26 15,38 13,62 76,38
Mo &0 5356 16,47 40,09 58,91
Mo 100 18,24 473 44,82 55,13
Mo 200 47,36 12,28 57,10 42,90
PASA 200 165,52 42,90 100,00
128
126 +
124 '
s PERFIL DE TALUDES
120
& . TAMARND DE GRAMOS EN MILIMETROS
O 118 ~
O 416 ~
114 e
112 2
110 = l=
| s B10 INGENIEROS
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1,000, DE VENEZUELA
DISTANCIA (m)




Propuesta para la Estabilizacion de la Carcava

B1O0 INGENIEROS

/ - ' ‘ Wt ' ~ o el ke =
DE VENEZUELA CALCULO DEL CAUDAL - ESCORRENTIA NATURAL
CONDICIONES INICIALES
AREA (A) 15 ha
LONGITUD (L) 1,000 m (3280 pies)
PENDIENTE (S) 5.00 %
COEFCIENTE DE ESCURRIMIENT( 0.3
Q.= C*1*A/360 SIENDO
n periodo de retorno (afios)
| Intensidad de lluvia (1 (extraido de tabla)
A Area en ha
Tc= 0.0078 * L 77 * 503 SIENDO
Tc tiempo de concentracion superficial (min)
L Longitud en pies
S Pendiente en pies/pies
- CASO5/10/25 ANOS
< Tc=
> =
8 Tc =(REDONDEANDO) 15.00 min Laminade aguas= 31.95 mm
3 Intensidad 5= 127.8 (mm/h)
8
9 PARA Tc = 15.00 min Laminade agua o= 36.75 mm
% Intensidad 1=  147.2 (mm/h)
Laminade agua ;== 42.82 mm
Intensidad ,s= 171.28 (mm/h)
CAUDAL ESTIMADO
POR EL MISMO METODO SE TIENE Q5= 16 mfs
Qu= 18 mfs
Q= 21 ms
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Propuesita para la Estabilizacion de la Carcava

B10 INGENIEROS

Panorarnica




Propuesta para la Estabilizacion de la Carcava

B10 INGENIEROS
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Practicas Recornendadas

0 Fajinas y Bermalonga en\curvas de nive
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Detalle Constructivo

[ 4

Solucion de Disipador de Geoceldas
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UN GHMAL CENTRAL PRUOTERDO CON CEMWER PELLEND BE COMCRETD 20Kg/sm?,
JALGS AL AGE, & CRCLLAE OFCEMADAAFNTE FOR EL CENTRO DEL OGLE
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4. Produtos e especificacoes

- Produtos em Rolo para Controle de Erosao — PRCE's
 Produtos Hidraulicamente Aplicados para Controle de Erosao
e Mulch Hidraulico
» Hidrossemeadura
 Polimeros
 BFM’s (Bonded Fiber Matrix)
* Biorretentores de Sedimentos
* Sistemas de Confinamento Celular
» Geocelulas
* Colchao Celular
» Engradamento
« Geossinteticos
» Geotextels
« Geomembranas
» Geogrelhas
« Geocompostos
* Diversos (adesivos / aditivos - catalisadores / materiais de
fixac&o / nutrientes — fertilizantes / etc. )



PRCE’s
( BIOMANTAS )

“A capacidade de troca cationica do solo ¢
senswelmente au’f}; Eﬂ ccam a utlllzagao dos

1ehto de'hutrientes para as

7 plantas 9
Coelho, 2004.
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TELA VEGETAL®

Produto:  espesso e translucido,
constituido de fibras vegetais longas
desidratadas (colmos de capim inteiro),
dispostas transversalmente, entrelacadas
por meio de costura longitudinal com
fitilhos de polipropileno.

Aplicacoes: taludes de aterro de até 50° de inclinacdo, mineracdes, rodovias,
solos arenosos e argilosos com baixa suscetibilidade a erosdo e locais com
deficiéncia hidrica. Retém umidade por longo periodo de tempo, indicada para
locais com auséncia de solo, solos estereis, solos pedregosos ou com afloramentos
rochosos. Devido a sua rusticidade e indicada tambem para locais alagados e
pantanosos.

Modelos Legenda
1000MC M = Manual
10001C | = Industrial

12501C C = Colmo de capim




~

PRODUCAO INDUSTRIAL




TELA BIOTEXTIL®

juntamente com uma rede de pollproplleno
por meio de costura longitudinal por
processo industrial, com fios resistentes
degradaveis de polipropileno.

Aplicactes: projetos de bioengenharia, areas degradadas, rodovias, polidutos,
ferrovias, aeroportos, projetos industriais, taludes de aterro e corte de até 60°
de inclinacao, mineracoes, gramados em geral. Indicado para solos de baixa a
media suscetibilidade a erosdo. Efeito paisagistico expressivo.

Modelos Legenda
400UP U = Unidimensional
500BP B = Bidimensional
600BP P = Palha




TELA FIBRAX®

Produto: constituido em 100% por fibras de
coco, entrelacadas juntamente com uma rede
de polipropileno, por meio de costura
longitudinal por processo industrial, com fios
resistentes degradaveis de polipropileno.

AplicacOes: projetos de bioengenharia, areas degradadas, projetos
residenciais e paisagisticos, aeroportos, polidutos, ferrovias, rodovias,
campos e gramados, protecao de aterro sanitario, protecao de cursos d’agua e
drenagens de medio fluxo. Indicado para taludes de corte e aterro de 60° de
inclinacédo ou superiores. Efeito paisagistico de grande destaque.

Modelos Legenda
300UF U = Unidimensional
300BF B = Bidimensional

400BF F = Fibra




TELA FIBRATEXTIL®

com uma rede de polipropileno, por meio
de costura longitudinal por processo
industrial, com fios resistentes degradaveis
de polipropileno.

AplicacOes: projetos de bioengenharia, areas degradadas, projetos
residenciais, polidutos, rodovias, ferrovias, aeroportos, mineracoes, taludes de
corte com até 60° de inclinacdo, projetos industriais, protecdo de cursos
d’agua e drenagens de medio fluxo. Indicado para solos com media
suscetibilidade a erosdo. Efeito paisagistico moderado a alto.

Modelos Legenda
400UM U = Unidimensional
500BM B = Bidimensional

400BM M = Mista




TELA SINTEMAX®

Produto: constituido por fibras de coco, palha ou &
ambos, entrelacadas e incorporadas em redes de 4
polipropileno nos dois lados e uma terceira malha
estavel a acdo dos raios ultravioleta, por meio de
costura longitudinal por processo industrial, com
fios resistentes de polipropileno.

AplicacOes: projetos especiais para mitigar grandes distirbios ambientais, projetos de
bioengenharia, protecdo de margens de cursos d’agua e reservatorios hidraulicos,
rodovias, ferrovias, aeroportos, polidutos, drenagens de alto fluxo, mineracdes, areas
pantanosas, brejos, taludes de corte e aterro de qualquer inclinacéo, solos com grande
suscetibilidade a erosdo, protecdo de aterro sanitario e residuos industriais. Efeito
paisagistico de grande destaque.

Modelos L_egenda

600TP T = Tela ou malha georeforcadora
500TM M = Mista
400TF P = Palha
F = Fibra




DISPOSICAO LOGICA DO QUADRO RESUMO

QUADRD RESWD - BIOMANTAS

« Efeito paisagistico;

BN - Resisténcia:;

» Longevidade.

CUADRD RES WD - IOMANTAS

*\Volume de materia organica;

TINGORARA o
e | e | e

» Degradabilidade. ‘-‘K =




Outras Biomantas

=(Gramaturas diversas

=Qutras matrizes organicas

*Sisal, figue, juta, cana-de-acucar, bananeira,
etc

*Geomantas 100% sinteticas (TRM’s)



BIORRETENTORES
DE SEDIMENTOS
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PROTECAO DE CURSOS D’AGUA COM USO DE BERMALONGA® ARP-444

ocal de aspecto bastante desagradavel, com a agua apresentando sinalis de barro
decorrentes do solapamento das margens do rio.

Mesmo local, 15 dias apds a instalagdo do Bermalonga® ARP-444_ A agua ja se
apresentanta totalmente limpa e as margens estao protegidas do solapamento,
mesmo apos fortes chuvas.
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Outros Biorretentores

*Bermalonga® com dimensoes e matrizes
organicas diversas

=Fajinas (fascines)
=Barreiras VVivas




CONFINAMENTO
CELULAR



Colchao Celular
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5. TECNICAS DE BIOENGENHARIA

“As tecnicas de bioengenharia de solos podem ser
classificadas como trabalho-técnico intensivas,
em oposicao as téecnicas tradicionais,
predominantemente energetico-capital intensivas.”

D. H. Gray, 1982.



DRENAGEM SUPERFICIAL COM USO DE BIOTEXTEIS

Construgdo de drenagem superficial com biotéxtil, mostrando a retencéao de sedimentos e efici -
éncia na drenagem.

Construgao de drenagem com uso de biotéxtil, mostrando a eficiéncia do biotéxtil.
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Controle de sedimentos
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Barreiras com biorretentores e Capim Vetiver

Berma

o == T === ==

Linha de Vetiver (Vetiveria zizanioides)

Biomanta Antierosiva
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Berma Artificial (Bermalonga® D40)

Solo Preparado
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Barreiras com biorretentores e palicadas
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Solo Envelopado
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Rip-rap de Bermalonga®




L

Foto 1 - Situacdo anterior ao inicio dos trabalhos. Foto 2 - Retirada de materiais soltos e regularizacdo das margens.
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Foto 3 - Inicio da aplicagdo das Técnicas de Bicengenharia Foto 4 - Rio regularizado e protegido.
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Tela Fibrax® 400BF

Leira Vegetada de Bermalonga® D40 o \\\
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Croquis em corte transversal do sistema de protecao utilizado.










Vegetagio

Solo Grampeado
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* 6. Téchicas de Apllcagao de Biom ntas

*eﬁlorretentores
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Instalacao passo a passo.



1°Passo: DRENAGENS

——r

Drenagem profunda e e

* Sub superficial

* Sub horizontal

Drenagem superficial

* Canaleta revestida com biomanta

* Canaleta de concreto
* Escada Hidraulica
* Estruturas de dissipacao

Caixas dissipadoras

Biorretentores







2°pPasso:  Ancoragem dos sedimentos
Instalacao de palicadas
Madeira, Bermalonga®, Bambu

Protecao da base do talude

Bermalonga®, Gabiao, Colchao Reno, muros diversos, etc.




3°Passo: Acerto e Regularizacao do terreno

« Corte de arvores altas e de grande porte
« Limpeza do terreno

* Quebra das negatividades

« Acerto das bordas dos focos erosivos

e Retirada de sedimentos e fragmentos de
rocha soltos



4o passo: Instalacao de Bermalonga®
Reducao de velocidade nos canals de drenagem

Preenchimento dos espacos vazios

Protecdo de palicadas e estruturas rigidas

Reducao do comprimento do talude

Leiras







50 Passo:  Semelo x Hidrossemelo

Coveamento

i -?.

Microcovas X Microcanaletas S

Sementes

Gramineas x Biomix®
Insumos

Fertilizantes, composto organico,

adesivo organico e mulch

Equipamento






6° Passo: Instalacao das biomantas

Manuselo
Ancoragem superior
Desbobinamento
Transpasse

Lateral / Longitudinal
Grampos

ACO

Estacas

Madeira, Bambu, Aco
Estaca viva

) ™ \.\A
:

——

Y
Siigil u.u-%é‘“ﬂ“ el

l LL\“‘“‘ Lc‘ i
I - '

.lu.. &Jl&

.
.\}Lt;l‘
3 |‘}.\




Croquis de Instalacao das Biomantas
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Desenho esquematico das varias fases













MANUTENCAO

= Controle de pragas e doencas
= Adubacao de cobertura
* Replantio




MANUTENCAO

. Poda/rogada o2




MANUTENCAO

= lrrigacao

CUIDADO COM A IRRIGACAO ...



Para pensar




























