
BIOENGENHARIA DE SOLOS

EM RECUPERAÇÃO DE ÁREAS DEGRADADAS, 
REGULARIZAÇAO PROTEÇAO DE CORPOS D’ÁGUA E 

ESTABILIZAÇAO DE TALUDES E ENCOSTAS



Instrutor:

Eng. Civil Luiz Lucena, CPESC.





1. Introdução, histórico e conceitos básicos;

2. Efeitos da vegetação no controle de 

processos erosivos e na estabilidade de 

encostas e taludes;

3. Critérios para Projeto;

4. Produtos e Especificações;

5. Técnicas de Bioengenharia;

6. Técnicas de Aplicação de Biomantas e 

Biorretentores.

CONTEÚDO



40ª  Conferência Anual

Reno, Nevada

09 A 13 DE FEVEREIRO DE 2009.

www.ieca.org

International EROSION CONTROL Association



 Kruedener,1951

“Vegetação tem sido utilizada na 

engenharia há séculos, no controle de 

processos erosivos e como proteção e 

reforço em obras civis, sendo 

denominadas as técnicas que conjugam a 

utilização deste elemento vivo na 

engenharia de 

BIOENGENHARIA DE SOLOS.”



 Golfari e Caser,1977

“... devido a seu baixo custo, a 

requerimentos técnicos relativamente 

simples para instalação e manutenção, a 

adequação paisagística e ambiental, estas 

operações tem encontrado largo campo de 

aplicação em regiões tropicais e 

semitropicais, já que nestas regiões as 

condições favoráveis ao crescimento da 

vegetação ocorrem na maior parte do 

ano.”





Coelho, 2004

 “As técnicas de bioengenharia de solos 

geralmente requerem a utilização mínima de 

equipamentos e de movimentação de terra, o 

que ocasiona menor perturbação durante a 

execução de obras de proteção de taludes e 

controle de erosão.”

 “Em locais de difícil acesso, ou inacessíveis para 

o maquinário, as técnicas de bioengenharia de 

solos podem constituir a única alternativa 

técnica viável para a execução de obras de 

proteção de taludes e controle de erosão.”







 Conhecida desde a antiguidade

• Império Romano / China / Europa Ocidental

(margens de canais e muros de contenção)

• Império Inca (canais de abastecimento e drenagem / “Fajinas”)
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Cronologia:

• 1874 Wollney (Alemanha) promoveu vários estudos 

sobre conservação do solo e água;

• 1917 Miller estabeleceu primeiras áreas para ensaios 

específicos sobre erosão;

• 1923 Duley e Miller (Misouri – USA) começam 

conscientização pública sobre a perda de solos;

• 1928 H.H. Benett declara a erosão como uma ameaça 

para as finanças públicas;

• 1932 Roosevelt cria o “Soil Erosion Service” sob o 

comando de Benett;

• 1935 Soil Conservation Act;

• 1960 Equação Universal da Perda de Solo – USLE 

(Wischmeier, W.H.) posteriormente RUSLE e MUSLE;

• 1970 primeira fase do NPDES;

• 1972 Clean Water Act – Lei de conservação da água.

• 2005 segunda fase do NPDES.



“A legislação ambiental brasileira 
caracterizou-se por oferecer pequenas 

garantias ambientais, inseridas em códigos e 
leis de caráter administrativo, avançando 

para a existência de uma legislação agrária, 
passando nos últimos vinte e cinco anos 

para o surgimento de normas específicas de 
tutela do meio ambiente.”

Guilhardes de Jesus Júnior



• 1934 Código das Águas (Decreto 24.643 de 10/07/34);
• 1937 Decreto 1.713 – Parque Nacional do Itatiaia;
• 1940 Código de Minas (Dec.1.985);
• 1948 Dec. Legislativo aprova a Convenção para a Proteção da 

Flora, Fauna e Belezas Cênicas Naturais das Américas;
• 1964 Estatuto da Terra (Lei 4.504);
• 1965 Código Florestal (Lei 4.771) – vegetação é bem público / 

reservas biológicas;
• 1967 Código da Pesca (Dec. 221);
• 1970 Normas Proteção de Taludes Rodoviários – DNER;
• 1973 Secretaria Especial do Meio Ambiente - SEMA;
• 1980 EIA / RIMA (Lei 6.803);
• 1981 Política Nacional do Meio Ambiente (Lei 6.938);
• 1985 Lei 7.347 Ação Civil Pública por danos ao M.A.;
• 1988 Constituição Federal – Capítulo cidadão x meio;
• 1992 Convenção da Biodiversidade (“Rio 92”) → Agenda 21;
• 1994 Bioengenharia moderna é introduzida no Brasil;
• 1998 Lei de Crimes Ambientais;
• 2006 DNIT Normas 072 a 076 Jul/2006 (Bioengenharia pela 

primeira vez em documento de instituição pública).



 Bioengenharia de solos:

Conjugação de elementos inertes e vivos em 
obras de proteção e recuperação do solo.

 Elementos vivos:

• Vegetação

• Microorganismos

 Elementos inertes: 

• Madeira

• Pedras

• Geotêxteis

• Metais

• Fibras sintéticas 

• Fibras naturais

• Concreto



Pedras e estacas vivas

Fotos extraidas do livro “ Practical Guide for Erosion Control”



Fotos extraidas do livro “ Practical Guide for Erosion Control”

 Madeira: 



 Metais



 Materiais sintéticos

Fotos extraidas do livro “ Practical Guide for Erosion Control”



 Fibras naturais
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Processo de desagregação, transporte e 

deposição (sedimentação) de partículas 

de solo.

EROSÃO:





Almeida Filho, G. S. 2000.



Classificação :

 Erosão splash  (splash)

 Erosão laminar  (sheet flow)

 Erosão em sulco  (rill)

 Voçoroca ou boçoroca  (gully)

 Erosão em margens de corpos d’água  (streambank)

 Erosão Costeira  (shoreline)

 Erosão Eólica  (wind)



Quantificação da erosão:

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

 A   = perda de solos computada por área 

para um intervalo de tempo

 R   = fator precipitação (clima)

 K   = fator erodibilidade do solo

 LS = fator topografia 

(comprimento e declividade)

 C   = fator recobrimento

 P   = fator prática de controle de erosão



2. Efeitos da vegetação na estabilidade 

de taludes e encostas:

 Conhecida empiricamente pela maioria dos planejadores / 

executores

 Verificada durante fenecimento ou supressão

 Relação exponencial negativa entre o recobrimento vegetal e 

perda de solos

 Considerada panacéia por muitos planejadores / executores



 Utilização deve ser criteriosa

 Introdução de espécies hostis ao ambiente  

 Disseminação de pragas

 Efeitos deletérios sobre a estabilidade do solo

 Planejamento deve ter enfoque multidisciplinar

 Meio físico: geotecnia, pedologia, hidrologia superficial e 

subterrânea

 Meio biótico: ecologia

 Limitações técnicas (Elemento vivo)



*Biomantas sem vegetação resistem a força trativa

(Shear Stress) entre 100 e 150 Pa.



Efeitos físicos:

 Aumento da coesão do solo pelas raízes –

reforço radicular

S = (C + CR) + σ tan Φ 
onde:

• S – resistência ao cisalhamento

• σ – tensão normal da superfície de ruptura

• C – coesão

• CR – Coesão devido ao efeito das radicelas

• Φ – ângulo de atrito do solo

 “Atirantamento” radicular



Efeitos hidrológicos

•Depleção da umidade  

•Interceptação da chuva  

•Redução / retardamento do escoamento superficial  

•Infiltração 

•Drenagem subsuperficial  





Efeitos deletérios da vegetação 

na estabilidade de solos:

 Sobrecargas (arbóreas)

 Ventos (transferência de forças, tombamento)

 Sombreamento do estrato herbáceo

 Penetração radicular

 Aumento da erosividade da chuva

 Infiltração intensa

 Aumento da rugosidade hidráulica

 Intemperismo biológico









3. Critérios para Projetos     

Antecedentes.

Objetivo e Alcance.

Resultados do Estudo Hidroclimático.

Resultados do Estudo de Solos.

Levantamento Topográfico Detalhado (1:1000).

Levantamento Aerofotográfico (1:1000).

Detalhamento da Solução de Engenharia.

Especificações técnicas.

Especificações de materiais

Estimativas de Custos.

Especificações Técnicas para a licitação.

Anexos.



Propuesta para la Estabilización de la Carcava



Propuesta para la Estabilización de la Carcava



Propuesta para la Estabilización de la Carcava

Escorrentía Lateral (Condición Actual)



PERFIL DE TALUDES



Propuesta para la Estabilización de la Carcava

CALCULO DEL CAUDAL - ESCORRENTIA NATURAL

CONDICIONES  INICIALES

AREA  (A) 15 ha

LONGITUD  (L) 1,000                      m    (3280 pies)

PENDIENTE (S) 5.00                        %

COEFCIENTE DE ESCURRIMIENTO 0.3

Q n= C * I * A /360 SIENDO

n   período de retorno (años)

I Intensidad de lluvia (mm/h)(extraido de tabla)

A Area en ha

Tc = 0.0078 * L 
0.77

 * S
 - 0.385

SIENDO

Tc tiempo de concentración superficial (min)

L Longitud en pies

S Pendiente en pies/pies

CASO 5 / 10 / 25 ANOS

Tc =

Tc = (REDONDEANDO) 15.00                      min Lamina de agua 5= 31.95 mm

Intensidad 5= 127.8  (mm/h)

PARA Tc = 15.00                      min Lamina de agua 10= 36.75 mm

Intensidad 10= 147.2  (mm/h)

Lamina de agua 25= 42.82 mm

Intensidad 25= 171.28  (mm/h)

CAUDAL ESTIMADO

POR EL MISMO METODO SE TIENE Q5=  1.6                               m
3
/s

Q10= 1.8                               m
3
/s

Q25=  2.1                               m
3
/s
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Propuesta para la Estabilización de la Carcava

Vista Panorámica



Propuesta para la Estabilización de la Carcava

Diagrama Esquemático 

Practicas Recomendadas

o Pasto Mecanizado y Arboles

o Fajinas y Bermalonga en curvas de nivel

o Trinchos de Bermalonga

o Manto en canal Tela Fibrax 400BF

o Manto en canal (escorrentia alta) Tela Sintemax 400BF

o GEOWEB (Concreto)

o Manto en Talud (Tela Biotextil 500BP)

Manto en Márgenes (Tela Fibrax 400BF)  O



Detalle Constructivo 
Solución de Disipador de Geoceldas





4. Produtos e especificações

• Produtos em Rolo para Controle de Erosão – PRCE’s

• Produtos Hidraulicamente Aplicados para Controle de Erosão 

• Mulch Hidráulico

• Hidrossemeadura

• Polímeros

• BFM’s (Bonded Fiber Matrix)

• Biorretentores de Sedimentos

• Sistemas de Confinamento Celular

• Geocélulas

• Colchão Celular

• Engradamento

• Geossintéticos

• Geotexteis

• Geomembranas

• Geogrelhas

• Geocompostos

• Diversos (adesivos / aditivos - catalisadores / materiais de 

fixação / nutrientes – fertilizantes / etc. )



PRCE’s 

( BIOMANTAS )
“A capacidade de troca catiônica do solo é 

sensivelmente aumentada com a utilização dos 

PRCE's biodegradáveis, por ocasião da degradação 

destas. 

Com a mineralização da matéria orgânica, ocorre a 

formação de ácidos fúlvicos e colóides, que 

colaboram para o aumento da superfície específica 

do solo, elevando a capacidade de retenção e 

posterior fornecimento de nutrientes para as 

plantas.”   

Coelho, 2004.







TELA VEGETAL®

Produto: espesso e translúcido,

constituído de fibras vegetais longas

desidratadas (colmos de capim inteiro),

dispostas transversalmente, entrelaçadas

por meio de costura longitudinal com

fitilhos de polipropileno.

Aplicações: taludes de aterro de até 50° de inclinação, minerações, rodovias,

solos arenosos e argilosos com baixa suscetibilidade à erosão e locais com

deficiência hídrica. Retém umidade por longo período de tempo, indicada para

locais com ausência de solo, solos estéreis, solos pedregosos ou com afloramentos

rochosos. Devido a sua rusticidade é indicada também para locais alagados e

pantanosos.

Modelos Legenda

1000MC

1000IC

1250IC

M = Manual

I = Industrial

C = Colmo de capim



PRODUÇÃO INDUSTRIAL



TELA BIOTÊXTIL®

Produto: translúcido e flexível, constituído

de fibras vegetais dilaceradas e

desidratadas (palha agrícola), entrelaçadas

juntamente com uma rede de polipropileno,

por meio de costura longitudinal por

processo industrial, com fios resistentes

degradáveis de polipropileno.

Aplicações: projetos de bioengenharia, áreas degradadas, rodovias, polidutos,

ferrovias, aeroportos, projetos industriais, taludes de aterro e corte de até 60°

de inclinação, minerações, gramados em geral. Indicado para solos de baixa a

media suscetibilidade à erosão. Efeito paisagístico expressivo.

Modelos Legenda

400UP

500BP

600BP

U = Unidimensional

B = Bidimensional

P = Palha



TELA FIBRAX®

Produto: constituído em 100% por fibras de

coco, entrelaçadas juntamente com uma rede

de polipropileno, por meio de costura

longitudinal por processo industrial, com fios

resistentes degradáveis de polipropileno.

Aplicações: projetos de bioengenharia, áreas degradadas, projetos

residenciais e paisagísticos, aeroportos, polidutos, ferrovias, rodovias,

campos e gramados, proteção de aterro sanitário, proteção de cursos d’água e

drenagens de médio fluxo. Indicado para taludes de corte e aterro de 60º de

inclinação ou superiores. Efeito paisagístico de grande destaque.

Modelos Legenda

300UF

300BF

400BF

U = Unidimensional

B = Bidimensional

F = Fibra



TELA FIBRATÊXTIL®

Produto: translúcido e flexível, constituído

por 70% de fibras vegetais desidratadas e

dilaceradas (palha agrícola) e 30% de

fibras de coco, entrelaçadas juntamente

com uma rede de polipropileno, por meio

de costura longitudinal por processo

industrial, com fios resistentes degradáveis

de polipropileno.

Aplicações: projetos de bioengenharia, áreas degradadas, projetos

residenciais, polidutos, rodovias, ferrovias, aeroportos, minerações, taludes de

corte com até 60° de inclinação, projetos industriais, proteção de cursos

d’água e drenagens de médio fluxo. Indicado para solos com média

suscetibilidade à erosão. Efeito paisagístico moderado a alto.

Modelos Legenda

400UM

500BM

400BM

U = Unidimensional

B = Bidimensional

M = Mista



TELA SINTEMAX®

Produto: constituído por fibras de coco, palha ou

ambos, entrelaçadas e incorporadas em redes de

polipropileno nos dois lados e uma terceira malha

estável à ação dos raios ultravioleta, por meio de

costura longitudinal por processo industrial, com

fios resistentes de polipropileno.

Aplicações: projetos especiais para mitigar grandes distúrbios ambientais, projetos de

bioengenharia, proteção de margens de cursos d’água e reservatórios hidráulicos,

rodovias, ferrovias, aeroportos, polidutos, drenagens de alto fluxo, minerações, áreas

pantanosas, brejos, taludes de corte e aterro de qualquer inclinação, solos com grande

suscetibilidade à erosão, proteção de aterro sanitário e resíduos industriais. Efeito

paisagístico de grande destaque.

Modelos Legenda

600TP

500TM

400TF

T = Tela ou malha georeforçadora

M = Mista

P = Palha

F = Fibra



DISPOSIÇÃO LÓGICA DO QUADRO RESUMO

• Efeito paisagístico;

• Resistência;

• Longevidade.

•Volume de matéria orgânica;

• Degradabilidade.



Outras Biomantas

Gramaturas diversas

Outras matrizes orgânicas
*Sisal, fique, juta, cana-de-açucar, bananeira, 

etc.

Geomantas 100% sintéticas (TRM’s)



BIORRETENTORES 

DE SEDIMENTOS



















Outros Biorretentores
Bermalonga® com dimensões e matrizes        
orgânicas diversas

Fajinas (fascines)

Barreiras Vivas



CONFINAMENTO 

CELULAR



Colchão Celular



Rio Tietê, São Paulo/Brasil





FOTO:    Revista Erosion Control



5. TECNICAS DE BIOENGENHARIA

“As técnicas de bioengenharia de solos podem ser 

classificadas como trabalho-técnico intensivas, 

em oposição às técnicas tradicionais, 

predominantemente energético-capital intensivas.”

D. H. Gray, 1982.

































Controle de sedimentos



Traditional approach: defensive

Imagem cedida por PROFILE PRODUCTS









Barreiras com biorretentores e Capim Vetiver

Biomanta Antierosiva

Berma Artificial (Bermalonga® D40)

Solo Preparado

Berma

Linha de Vetiver (Vetiveria zizanioides)

















Barreiras com biorretentores e paliçadas







Solo Envelopado







CRIBB WALL



Rip-rap de Bermalonga®













Paliçada de madeira Ø=20

2,00m

3%

1,5

2,0

Bermalonga® D40

Leira Vegetada de Bermalonga® D40

Tela Sintemax® 400TF

Aquamesh®

Pedras de mão

Tela Fibrax® 400BF

NA min

NA max

Croquis em corte transversal do sistema de proteção utilizado.







Solo Grampeado









AS POSSIBILIDADES SÃO INFINITAS...



6. Técnicas de Aplicação de Biomantas 

e Biorretentores



Instalação passo a passo.



1º Passo: DRENAGENS

Drenagem profunda

* Sub superficial

* Sub horizontal

Drenagem superficial

* Canaleta revestida com biomanta

* Canaleta de concreto

* Escada Hidráulica

* Estruturas de dissipação

Caixas dissipadoras

Biorretentores





2º Passo: Ancoragem dos sedimentos

• Instalação de paliçadas

Madeira, Bermalonga®, Bambu

• Proteção da base do talude

Bermalonga®, Gabião, Colchão Reno, muros diversos, etc.



3º Passo: Acerto e Regularização do terreno

• Corte de árvores altas e de grande porte

• Limpeza do terreno

• Quebra das negatividades

• Acerto das bordas dos focos erosivos

• Retirada de sedimentos e fragmentos de 

rocha soltos



4º Passo: Instalação de Bermalonga®

• Redução de velocidade nos canais de drenagem

• Preenchimento dos espaços vazios

• Proteção de paliçadas e estruturas rígidas

• Redução do comprimento do talude

• Leiras





5º Passo: Semeio X Hidrossemeio

• Coveamento

Microcovas x Microcanaletas

• Sementes

Gramíneas x Biomix® 

• Insumos

Fertilizantes, composto orgânico, 

adesivo orgânico e mulch

• Equipamento



HIDROSSEMEIO



6º Passo: Instalação das biomantas

• Manuseio

• Ancoragem superior

• Desbobinamento

• Transpasse

Lateral / Longitudinal

• Grampos

Aço

• Estacas

Madeira, Bambu, Aço

Estaca viva



Croquis de Instalação das Biomantas



Desenho esquemático das várias fases

Ancoragem superior

Transpasse lateral

longitudinal

> 5 cm

> 20 cm









 Controle de pragas e doenças

 Adubação de cobertura

 Replantio
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 Poda / roçada
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CUIDADO COM A IRRIGAÇÃO ...

M
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O  Irrigação



Para pensar…







…



…









MUITO 

OBRIGADO!!

lucena@deflor.com.br

(31) 3284-5622


