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Resumo

A bioengenharia de solos é um campo da geotecei@gnha cada vez mais espago no cendrio técneemned a
estabilizac@o de taludes e encostas naturais. dscts utilizadas mesclam o uso de solucdes tradis com
materiais naturais, para que desta forma o sistenfe igual eficacia, com custos inferiores alérmeeaor impacto
ao meio ambiente quando comparado aos demaistralségho procura através de uma reviséo biblioggédi visita
a uma obra que adotou o sistema, estabelecer oetaiée o uso da vegetacao e o aumento da resistimsolo,
para que desta maneira a pratica de bioengenhgeadgundida entre as obras de contencdo e dagtafdib de
macic¢os, como forma de garantir a boa técnica,raaga dos projetos, e também da preservacao ambient
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Abstract

The soil bioengineering is a field of geotechnitt@t is gaining more space in the technical baakgioto the
stabilization of slopes and natural hillsides. Teehniques used mix the use of traditional solgtiaith natural
materials, so this way the system is equally eiffectwith lower costs and lower environmental inmpadhen

compared to others. This work looking through aréture review and visits to a work that adoptes ghistem,
establish the relationship between the use of atigetand increased soil strength, so that inwlig the practice of
bioengineering is widespread among the works ofaioment and stabilization massive as a way to rengaod

technique, safety projects, and also environmgmesdervation.

Keywords: Erosion Control; Slope Stabilization; RetainiBjpengineering.

1 INTRODUCAO

Sob o nome genérico de taludes compreende-se gaaisgperficies inclinadas que
limitam um macico de terra, de rocha ou de temacha. Podem ser naturais, caso das encostas,
ou artificiais, como os taludes de cortes e atd@dPUTO, 1987).

Todos os anos, a nivel global, varios episédiosobagdo movimentacdo de massa foram
responsaveis por tragédias, assim como pela merteilthares de pessoas durante décadas. A
ocupacao desordenada da populacédo, bem como @éreg# de profissionais envolvidos em
obras de terra sdo atualmente os principais reapeisspor tais acidentes. Dai pode-se destacar a
fundamental importancia do estudo aqui apresenta@msé como forma de aprofundamento do

acervo técnico ja existente, mas como um meio deaigo de novas técnicas de estabilizacéo,
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com maior enfoque na bioengenharia, de modo a mpegsa estabilidade dos macicos, e por
consequéncia a seguranca da populacgao.

Varios séo os estudos realizados na area comitoindte minorar os efeitos dos processos
erosivos, que se enfocam no aprimoramento de #&crawancadas, bem como sustentaveis.
Neste contexto surge em perspectiva a bioengentiarsnlos em um conjunto de acdes que se
baseiam na utilizacdo de materiais vivos com asisispraticas da engenharia. No entanto,
estudos no sentido de se levantar informacdespeitesio comportamento mecanico do solo
guando submetidos a técnicas de bioengenharia sfimancipientes no Brasil, em particular na
cidade de Salvador, fazendo-se necessario a igidizie pesquisas relacionadas a essa temética.

A bioengenharia combina os principios da ecoldgi@rologia, geologia e fisica. A ideia
basica é aproveitar as propriedades naturais detagip para estabilizar o solo, enquanto as
estruturas bem concebidas evitam falhas e permgam com o tempo, a vegetacdo se
estabeleca. As raizes das plantas dédo sustentac@wl@ a vegetacdo em decomposicdo
incentiva a agua a se infiltrar nele em vez de as@ausando erosdo GRAY e SOTYR (1996)
citados em Araujo et al (2013).

Coelho e Pereira (2006) afirmam que essas operagdedecorréncia de seu baixo custo,
requerimento técnico relativamente simples paral@msio e manutencéo, adequacado paisagistica
e ambiental, ttm encontrado largo campo de aplicagd regides tropicais e semitropicais, ja
gue nelas as condicdes favoraveis ao cresciment@gitacdo ocorrem durante quase todo o
ano. Deste modo, a cidade de Salvador € campo yasto a utilizacdo da técnica e, por
conseguinte, da atuacao de pesquisa e estudosntefeno tema e melhorias em suas aplicacbes

na estabilizacdo de taludes e encostas naturais.

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada por este trabalho compreendch levantamento bibliografico
acerca das principais técnicas usuais de bioengantea estabilizacdo de taludes e encostas, e
consequentemente seus efeitos no comportamentoniteade solos através da utilizacdo de
artigos cientificos e demais publicacdes da aréamAlisso, foi realizada uma visita técnica a

obra do Complexo Viario do Imbui, na Avenida Luimia Filho na cidade de Salvador — BA,
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no sentido de se fazer uma complementacdo ao &wvanto critico e técnico da eficacia do uso

da bioengenharia na estabilizacdo de taludes estscoaturais.

3 OBJETIVO

O trabalho aqui apresentado visa estabelecer padmazerca da utilizacdo das técnicas
de bioengenharia bem como sua eficacia no contimlgrocessos erosivos em taludes e encostas
naturais. Desta forma, procura comparar os méttdakicionais utilizados em contencgdes e
estabilizacbes de macicos terrosos em relacao exjgeke fazem uso da vegetacdo, através de

revisao bibliografica e estudos de caso na cidadgativador — BA.

4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Erosao em Taludes e Encostas Naturais

O conceito de erosdo é essencialmente um processtestaste da superficie e/ou
arrastamento das particulas do solo por ageniesgdmo a agua das chuvas (hidrica), ventos
(edlica) ou outros agentes geoldgicos, incluindm@ssos como o arraste gravitacional (DIAS,
2014).

Os processos erosivos ocorrem de maneira simul@ne@@o na natureza, em trés fases
diferentes. Galas (2006) define estas fases enggsaao, transporte e deposicdo. Segundo o
autor, a primeira fase, desagregacéao, consisteneichaque ou impacto dos agentes erosivos na
superficie do solo, o transporte das particulamsaaracteriza a segunda fase do processo e a
deposicao dos materiais desprendidos finaliza ogssn erosivo, que pode chegar ao fim quando
0 agente deixa de agir sobre 0 macico ou até megsianedo aquele perde sua intensidade devido
a obstaculos impostos tanto pela topografia denerquando pela presenca de vegetacdo no
mesmo.

Ao se tratar de erosao, dois conceitos devem stresidos de forma a compreender o
processo e estabelecer importantes relacfes estragentes erosivos e o solo exposto a
intempéries. O primeiro refere-se a erodibilidazi@acteristica intrinseca do solo, definida pelo

grau de facilidade em que suas particulas sdoeatedigas e carregadas pelos agentes, portanto,
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guanto maior a erodibilidade de um solo mais siwled eroséo ele serd. O segundo conceito,
traz o termo erosividade, mais comumente utilizemlmo erosividade da chuva, ou meramente a
capacidade deste agente em causar erosao, desie suadntensidade € proporcional a duracao
e volume de chuva, bem como da quantidade de em@ngitica que esta desprende ao solo.

De modo geral, a evolugcédo da erosao hidrica, quBrasil € a maior responsavel pelos
processos gerados devido ao alto indice pluvioowétib pais, depende em suma do nivel de
erodibilidade do solo tdo quanto do indice de giade da chuva. O fenbmeno em si
correlaciona-se, desta forma, com fatores ndo go6mcos, como o desmatamento causado pela
ocupacao desordenada, mas também com fatoresisatar@o o volume e intensidade da chuva
gue é fonte da energia cinética causadora da enpsEsenca de cobertura vegetal que auxilia na
retencdo da dgua bem como na sua evaporac¢ao, eefaedfologia da regido onde regibes mais
extensas e/ou mais ingremes permitem maior acUdeudmergia para gerar o processo, e por fim
da caracterizacdo do solo, de modo que sua tealiada a seu coeficiente de permeabilidade é
capaz de quantificar e qualificar a absorcado da dgwa dentro do macico, portanto solos com
alto indice de vazios tendem a diminuir o potenaalético da agua arrastada e por
consequéncia, amenizam 0 processo erosivo.

As principais formas de minorar os efeitos que Itasu do processo de erosdo sao
fundamentalmente duas: por um lado, deve-se miairsig 0 impacto das gotas da chuva na
superficie do solo, por outro, deve diminuir-sevatocidades e os caudais do escoamento
superficial de modo que as técnicas de controlerdedo se dao através de meios fisicos,

técnicas vegetativas e praticas de conservacaoladdBARBOSA, 2008).

4.2 Principios da Estabilizacédo de Taludes e EncastNaturais

A andlise de estabilidade de taludes e encostasaigmparte do pressuposto da existéncia
de equilibrio entre as forcas atuantes no macichaso ou de solo, sendo assim, as forcas
causadoras de instabilidades no corpo de terrandees iguais aquelas responsaveis por sua
estabilidade, haja vista que se admite o solo camocorpo rigido, desconsiderando-se suas
deformacdes. A partir do momento em que os esfaigathantes de instabilidade sdo maiores
do que as forcas estabilizadoras, o talude ou eméosonsiderado instavel. Quando este nivel é

atingido, o talude ganha caracteristicas propriags @uxiliam o profissional na definicdo do
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estado de instabilidade, tais como o embarrigamdetsua face, aparecimento de trincas e
fissuras em sua crista, perda de verticalidaderom de arvores e postes que estejam sobre a
superficie do talude, bem como o arraste de agaatieulas de solo para fora do macico terroso.

Por forcas causadoras de instabilidade, entendetoek®s os esfor¢cos aplicados ao
macico que geram tensdes cisalhantes no mesmaoal Derma que estes esforcos podem ser
tanto de origem natural quanto antrépica, comaaé® da geometria do talude, aumento do
peso especifico do solo por saturacdo, sobrecaga® o terreno, perda de resisténcia ao
cisalhamento do solo, erosédo, e outros fatoresredeomo abalos sismicos.

Quando se supbem a possivel instabilidade de wdeiatievem ser tomadas medidas de
estabilizagcéo a fim de se evitar uma eventual tratés O mesmo ocorre sempre que por razdes
ambientais, econdmicas ou construtivas, é efetaataavacdo de um talude de angulo superior
ao existente. As medidas de estabilizacdo devemadetadas de acordo com condicbes
existentes, para tal a realizagdo de estudos geoddce geoldgicos, ira permitir a definicdo das
caracteristicas geotécnicas dos materiais existehan como a definicAo dos possiveis
mecanismos de ruptura (SILVA, 2012).

Ainda, segundo SILVA (2012), a estabilidade de alnde pode ser alcancada de duas
formas, diminuindo as forcas instabilizadoras ounentando as forcas estabilizadoras. As
diferentes técnicas de estabilizacdo deverdo stadas tendo em conta 0s custos, equipamentos
disponiveis, a necessidade de realizar uma inteézere a sua magnitude. Os principais
problemas de instabilidade num talude sdo erosiescorregamentos, a queda de blocos e os
fluxos.

Como forma de equilibrar os esfor¢cos supracitadesprincipais técnicas utilizadas na
estabilizacdo de taludes sdo aquelas relacionadasiruicdo da inclinacdo do talude, métodos
de drenagem superficial e profunda a fim de amea&feitos da poropressao, revestimento do
corpo do talude com concreto projetado, utilizaggobermas, bem como algumas estruturas
tipicas de contencéo, dispositivos de protecaa@aputedas de blocos como mantas, e por ultimo
e objetivo deste trabalho, o uso da bioengenhsgja, por meio de revestimento superficial com
vegetacdo ou até mesmo a utilizacdo de geossogétic

Muitas vezes a situacao de instabilidade de taladascostas € agravada em periodos de
chuva, causando erosdes, carreamento dos solasneestos para os corpos d’agua, destruicdo

de residéncias e até mortes (COUTO, 2010).
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4.3 A Aplicacdo da Bioengenharia na EstabilizacdoedTaludes e Encostas e no Controle de

Processos Erosivos

Durante séculos na histéria da engenharia, o us®leé®mentos vivos isolados ou
acompanhados de materiais inertes com o intuitcapkyfeicoar 0os processos construtivos
demonstrou eficacia aceitavel perante técnicas mafssticadas e tradicionais. Tal uso,
conhecido por bioengenharia, ganha cada vez mespaco comercial e cientifico, haja vista seu
baixo custo de implantacdo, simplicidade de ingfmlae manutencdo necessaria, eficiéncia
técnica nos ramos de aplicacdo, bem como sua beguacBo aos requisitos ambientais, de
estética e paisagismo.

A bioengenharia pode ser considerada uma ciéncladmaiplinar, pois a sua efetiva
aplicacdo requer conhecimento e acdes integradadivéesas areas como a engenharia a
pedologia, geotécnica, hidraulica e hidrogeologganade aspectos do meio bidtico estudados na
biologia e ecologia (DIAS, 2014).

Segundo Couto (2010), as principais vantagens daa®ioengenharia sdo:

* Menor requerimento de maquindrio: as técnicas denlgienharia de solos podem
ser classificadas como trabalho-técnico intensieas, oposicdo a engenharia
convencional, predominantemente energético-capitahsivas. Por conseguinte,
requerem maior utilizacdo de mao-de-obra e témociiishl comparativamente
menor, oferecendo ainda maior retorno social, j@ glém de utilizar maior
quantidade de mao-de-obra bracal ela requer meradifigacdo do que as praticas
tradicionais de engenharia civil.

« Utilizacdo de materiais naturais e locais: madgiegras, compostos organicos,
dentre outros, reduzem o0s custos de transport®, @éegerarem diversos outros
beneficios locais.

* Relacdo custo/beneficio: as técnicas de bioengendar solos apresentam, na
maioria das vezes, uma relacdo custo/ beneficilhanallo que as técnicas
tradicionais de engenharia.

» Compatibilidade ambiental: as técnicas de bioeng@mhde solos geralmente
requerem a utilizagdo minima de equipamentos ealdénmentacao de terra, o que

ocasiona menor perturbacdo durante a execucaddas ade protecdo de taludes e
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controle de erosdo. Além disso, séo atributos faxgs em areas sensiveis, como
parques, reservas naturais, areas riparias e ooesedhaturais, onde a estética
constitui fator de grande importancia, fornecendwda habitat para a fauna

nativa, restauracdo ecoldgica e conforto ambiental.

» Execucdo em locais de acesso precario ou inexéstent locais de dificil acesso,
ou inacessiveis para 0 maquinario, as técnicasagmdenharia de solos podem
constituir a Unica alternativa viavel para a exé@oude obras de protecdo de
taludes e controle de erosao.

Couto et al (2010) cita ainda que as principaisité&s adotadas em obras correntes de
bioengenharia resumem-se em:

» Geossintéticos, mais comumente as biomantas qaenatdo s6 como forma de
recobrimento do terreno, mas como um eficient@siatde drenagem superficial
e sub superficial, construcdo de estradas e dgréisas de controle de eroséo.

* Retentores de Sedimentos, haja vista que os sedisneevam ser ancorados,
principalmente apés a execucao dos servigos deilestgdo de talude. Para tanto
conta-se hoje em dia com bermalongas, palicadasadeira, etc..

» Solo Envelopado Verde, uma técnica usada para pomaludes, erosdes e
envelopar aterros. Este método € de construcdaaamodendo-se utilizar
material do préprio local para construir o ateroonpactado, podendo ainda ser
utilizadas sementes e estacas vivas para deixae @esuperficie e atirantar o solo
com as raizes.

 Solo Grampeado Verde, um processo utilizado paratecoinstabilidades
geotécnicas, sub-superficiais e profundas, em iswigeb a placas de concreto,
cortinas e outros sistemas, devido a sua flexdudide rapidez na construcao.

* Madeiras e Estacas Vivas, de acordo Pereira (1d&do em Couto et al (2010),
muitas vezes a madeira ou gravetos utilizados aomokes estruturais (inertes)
podem enraizar, exercendo, a partir dai, funcé@sdicamente ativas, de acordo
com a necessidade de aplicacdo. Este processoditdeno de estacas vivas.

» Concreto, 0s projetos que conjuguem concretos écispvegetais podem ser
utilizados em estruturas de contencdo modularesrmliticas; em jardineiras de
diferentes formatos e dimensdes; em sistemas delagbhento de vazdes pluviais
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e em sistemas de confinamento celular. Estas exstsusdo geralmente utilizadas
na protecdo de cursos d’dgua. Entretanto, problesssciados ao alto custo e aos
requerimentos técnicos de execucdo, a alta aldatiei do concreto e a sua
caracteristica de alta transmissividade térmicae (favorece altas taxas de
evaporacdo do solo) impdem dificuldades de utifivagleste material na
bioengenharia (GRAY; SOTIR, 1996; GRAJEDA, 1997;HDDR, 1999).

» Ligas Metalicas, podendo ser classificada em quapos, a saber: (i) telas
metdlicas; (ii) pinos e estacas; (iii) trilhos;)(6hapas de metal.

» Hidrossemeadura, é a aplicacdo com bomba hidraviiaaaquosa, de sementes
misturadas com adubos minerais, massa organicasevad de fixagao.

Dias (2014), reafirma que nos projetos de bioeng@éahé comum a utilizacdo de
biomantas, telas vegetais e fibras, telas bioté&xtiibratéxtil, que em conjunto reforcam a
estabilidade dos taludes. Além disso, é necessam@cucao de um projeto que vise a drenagem
interna e superficial por meio de construcdo deledas, caixas, drenos, e galerias. Pelo fato de
serem utilizados, na maioria das vezes materiaiaidp como madeira, pedras, composto
organico, palha, cipd, dentre outros, para uso cgrampeadores de solo ou até mesmo como
biomantas e esteiras entrelacadas os custos dgpdrés sdo reduzidos, além de gerarem
beneficios locais.

As solugdes de bioengenharia destinadas a estagidiizsuperficial de taludes e processos
erosivos requerem uma boa gestédo integrada de cordrdos e técnicas afim de que rupturas ou
deslizamentos destes taludes possam ser cancgéadpge caso isto ocorra serd necessarios
intervencdes convencionais da engenharia civilégoaracterizada pelos custos elevados (DIAS,
2014).

4.4 Efeito do Uso de Vegetacao no Controle de Prgses Erosivos

As espécies vegetais contribuem, na estabilidadendoico terroso, com 0 sistema
radicular e o caule, sendo utilizadas em difererganjos geométricos como elementos
estruturais e mecanicos para contencéao e protecgola, melhorando as condi¢cdes de drenagem

e retencdo das movimentacdes de terra (BARBOSAQ2)20lleste sentido, as espeécies
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selecionadas devem apresentar o sistema radiawfamgdo e desenvolvido, para maximizar o
volume de solo estabilizado pelas raizes das gd6@QUTO, 2010).

Gray e Sotir (1996) apontam que os principais @fdienéficos da vegetacdo no controle
dos processos erosivos sdo ligados a intercepcaenelayia das chuvas através das folhas
impedindo o deslizamento do macico, contencao acdig das particulas do solo através das
raizes, os troncos bem como as folhas aumentanit@ satperficial e diminuem a velocidade de
escoamento, e por Ultimo o fato de que as plantasus componentes ajudam a manter a
porosidade e permeabilidade do solo retendo asmite go escoamento.

De acordo Gray (1995), a vegetacdo melhora a @esist de taludes nos processos
erosivos. De modo oposto, a retirada da vegetag&aldde tende a acelerar ou aumentar suas
falhas. Vegetacdes rasteiras ou gramineas sacefi@@ntes por aumentar a resisténcia a erosao
superficial, enquanto vegetacdes arborizadas s@® efetivas na prevencdo de deslizamentos
rasos de massa. A vegetacdo afeta a estabilidadesisas rasas principalmente aumentando a
resisténcia ao cisalhamento do solo através dacrefdas raizes. A presenca da vegetacao
também modifica o regime hidroldgico interceptara® chuvas nas folhas, e extraindo e
transpirando a umidade do solo através das raizes.

A cobertura vegetal da superficie do terreno véei@cordo com a espécie, densidade de
plantio ou da vegetacao, altura da vegetacao féliage tipologia florestal, e estas podem afetar
diretamente a erodibilidade de um solo (COUTO, 2010

A importancia da vegetacao frequentemente é vadéicquando se procede a supressao
dela. Ap6s a retirada da cobertura vegetal na mates vezes ocorre intenso aumento de
processos erosivos e de instabilizacdes de talddestomada do crescimento vegetal, por sua
vez, promove a diminui¢céo destes processos (COQUM)).

Styczen e Morgan (1995) apontam a necessidade t@@den o processo da eroséo,
considerar como cada desses processos pode sadoafpela vegetacdo, determinar as
propriedades principais da vegetacdo que maisnafetses processos, e tentar quantificar o
efeito combinado da vegetacdo em diferentes siesagfom os processos agindo juntos em
diferentes situacoes.

Apesar de a cobertura vegetal ser um grande fatpratecdo do solo, isto ndo significa
gue grande porcentual de cobertura vegetal teribbetficiéncia na protecdo do solo, pois pode

ocorrer que, embora o recobrimento vegetal sejf00&6, 0 solo esteja desprotegido (COUTO,
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2010). De modo que torna-se necesséaria uma c@vatmcao dos fatores edaficos, ou seja, das
peculiaridades de cada solo perante a coberturetale@pem como sua compatibilidade com a
espécie vegetal adotada, as caracteristicas da camregido em questdo, além de questdes
relacionadas a manutencéo do sistema verde de@oote

As técnicas de bioengenharia de solos sado resstatgvido a habilidade da vegetacéo de
crescimento e regeneracao. Estas sdo, portanioaiosia dos casos, as solucdes de menor custo
e de maior adequabilidade ambiental, que atendesgente demandam e ao interesse geral em
beneficio do meio ambiente (DIAS, 2014).

4.5 Efeito das Raizes sobre o Comportamento Mecaaide Solos

A vegetacdo afeta a estabilidade dos solos pomédio das raizes, devido ao aumento
da resisténcia de corte e da coeséo das parti€ilasmento da resisténcia de corte depende da
tensdo exercida pelas e sobre as raizes, bem casnprdpriedades da interface das proprias
raizes com o solo, e da concentragdo destas noar(&hVA, 2012).

Segundo Fiori e Carmignani (2009) citados em Babetsal (2012), para avaliar a
contribuicdo da resisténcia ao cisalhamento do pelas raizes € necesséario considerar a
interacdo solo-raiz. Em um sistema deste tipo,a@es podem ser tratadas como se fossem
elementos flexiveis e elasticos, que enterrads®l levam a um aumento da resisténcia.

Cada espécie vegetal possui um determinado tipoaide que de acordo com suas
caracteristicas, confere ao solo maior ou mendstéexia ao cisalhamento, destacando dois tipos
béasicos de raizes: fasciculadas e pivotantes (BARBQ012).

As raizes das plantas exercem funcao de estaldiizégs particulas do solo, por meio de
diversos mecanismos, como 0 aumento da resistéaaesalhamento, promovido especialmente
pelas radicelas, que mantém maior relacédo supeffimlume radicular; e com a estabilizacéo de
movimentos de massa pelo efeito das raizes, efipeaqi@ as pivotantes, que atuam de maneira
semelhante a dos “tirantes vivos”, promovendo @memento de grandes massas de solo. Esse
efeito de “tirantes vivos” € especialmente verificaem perfis do solo com diferencas
significativas entre resisténcia ao cisalhamentlmago da profundidade do perfil como em solos
residuais (COELHO & PEREIRA, 2006).
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O aumento da resisténcia ao cisalhamento do sdid éaculado diretamente a
transferéncia direta das tensbes de cisalhamentp nesisténcia das raizes a tensdo. Essa
transferéncia ocasiona incrementos consideraveigsisténcia ao cisalhamento dos solos, com
consequente reducdo da erodibilidade, e no aundmtestabilidade do solo (COELHO &
PEREIRA, 2006).

Esse efeito € denominado reforcamento radicularde pariar em decorréncia de fatores
como: (i) valores de resisténcia a tensédo dassaiigepropriedades da interface entre as raizes e
o solo; (iii) concentracdo, caracteristicas de fiaagdo e distribuicdo das raizes no solo —
também denominada arquitetura radicular; (iv) esp@nto, didametro e massa de solo explorada
pelas raizes; (v) espessura e declividade do merfdolo do talude; (vi) parametros geotécnicos
relativos a resisténcia ao cisalhamento do solese€datores que regulam o reforgamento
radicular, por sua vez, podem ser influenciadoa pspécie da planta, pelas variagbes ambientais
nas condi¢cdes de crescimento e pela época do &BELITO & PEREIRA, 2006).

Contudo, Greenway (1987) citado em Coelho e Pestiral (2006), afirma que esse
aumento a resisténcia sera diretamente proporcérmbfundidade explorada pelas raizes. A
acao mais eficiente nesse aumento da resisténeidfi€ada quando as raizes penetram ao longo
do manto de solo até fraturas ou fissuras presemrteammada de rocha matriz; ou onde raizes
penetrem ao longo de solos residuais; ou em zopatamsicdo em que a densidade e a
resisténcia do solo ao cisalhamento aumentem qmofandidade, atingindo esses pontos. Nesse
caso, as raizes se fixam, promovendo a transferéiecforcas de zonas de menor resisténcia ao
cisalhamento para zonas de maior resisténcia a ele.

Segundo Coelho (2005) citado em Galas et al (2@6jp efeito causado pelo sistema
radicular da vegetacdo é o aumento da coesdoanparticulas. Em solos arenosos, onde essa
coesdo € baixa, a vegetacdo pode aumentar signdiceente a resisténcia a deslizamentos
superficiais ou as movimentag¢des por cisalhamémoa pequena variagdo na coesédo radicular
pode influenciar substancialmente o coeficientsafpiranca dos taludes, como pode ser visto no
gréfico a seguir.
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Figura 1 - Efeito da vegetacao no fator de seguraagle taludes
FONTE: PEREIRA (2006)

Neste estudo, uma visita técnica ao Complexo Viddolmbui — Salvador — BA, foi
realizada para avaliagdo da obra de contencdo amdandamento localizada proximo ao Setor
Militar Urbano de Salvador — BA, com o intuito deaéisar a motivacdo para a escolha de
espécies vegetais no controle de processos eraserascomo a viabilidade da utilizacdo da
técnica até o momento, na estabilidade do macigoste

O Complexo Viéario do Imbui compreende um conjurgoviadutos e vias marginais na
Avenida Luis Viana Filho na cidade de Salvador -, B#alizada pela Companhia de
Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia — CONDBERacordo informagdes do proprio
orgdo, o investimento total do complexo, estimado R$ 71 milhdes, serd aplicado para a
construcdo de trés viadutos, ampliacdo de viasinasggue afetam o transito local, bem como

servigos de contengfes de encostas naturais asmsatg Avenida Luis Viana Filho.
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Ao longo de toda a avenida, em areas consideradtisag tanto para efeitos de
instabilidade de taludes devido a geometria bemnpado de agravacao dos efeitos erosivos
avistados, foram realizados processos de estaiditizatilizando métodos mistos que integravam
técnicas tradicionais aliadas a bioengenharia.

Na parte supracitada da obra, o talude em quastéEdimensdes da ordem de 15 metros
de altura e extensdo de 200 metros. Para auxitiasistema de quebra de energia cinética
provinda de aguas pluviais, o macico foi divido te@s partes com inclinacdes diferentes dotadas
de bermas. As duas primeiras partes inferioresufassangulo de 65° em relacdo a horizontal, e

a parte superior um angulo de 90°, como pode str na figura 2.
/ \.-' 3 A,

Figura 2 - Esquema de divisdo do talude
Fonte: Grupo de Pesquisa LAGEO - 2014

Devido a inclinacao das partes do talude, o métalbdado nas partes inferiores foi 0 uso
de biomantas com recobrimento por vegetacao, figufaescolha analisou o custo-beneficio dos
dados geométricos do talude, haja vista que paminainacdo de 65° aliada as dimensfes do
macico a técnica atende perfeitamente no combade pamcessos erosivos, pois as raizes

fasciculadas da vegetacdo contribuem favoravelnzeotesao superficial do solo.
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Figura 3 - Uso de Biomanta em Inclinagbes com 65°
Fonte: Grupo de Pesquisa - LAGEO 2014

A vegetacao foi implantada em toda a extensdo ldddaatravés de hidrossemeadura.
Durante todos os dias de execucéo, as partes [aritagas eram regadas com jatos quatro vezes
ao dia afim de que a vegetacéao fixasse e se adagas maiores problemas ao terreno.

Na parte superior, a qual a inclinacdo do macicoetatao a horizontal era de 90°, houve
a necessidade de um sistema extra de refor¢o dawidto citado anteriormente, como visto na
figura 4. A area em volta apesar de ndo sofrersagéecarregamentos significativos que nédo o
peso préprio do solo, apresenta necessidade deesmatura de contencdo. Deste modo, os

engenheiros responsaveis pelo projeto optaramyselae solo-grampeado em concreto.

Figura 4 - Uso de solo-grampeado para a fatia con09
Fonte: Grupo de Pesquisa - LAGEO 2014
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Como em toda obra que envolva a estabilizacdo lelet® e encostas naturais, a
necessidade de um sistema eficaz de drenagem échpmga no processo de combate aos
processos erosivos no que tange a erosdo hidicabid relatada, o sistema contou com escadas
hidraulicas que cobriam toda sua extensao vertitsad, de bermas como citado anteriormente,

além de canaletas ao longo de todo o comprimentaldde nas duas partes inferiores, figura 5.

S e |
r

2 e ARy | I a8 <= oy AN A4 o N
Figura 5 - Sistema de drenagem composto por escadadraulicas, bermas e canaletas
Fonte: Grupo de Pesquisa - LAGEO 2014

v

A obra atualmente encontra-se em fase de acabanfafttmdo apenas detalhes de
fixacdo da vegetacdo ao terreno. Outra parte n@cioreada na mesma regido e mesma obra do
Complexo Viario do Imbui contou com o mesmo sisteimastabilizacdo de talude, drenagem e
protecdo natural contra 0s processos erosivosresaftados foram positivos até o momento, de

forma que o macico encontra-se protegido e seqager entregue a CONDER-BA.
5 DISCURSAO

Ao analisar os pontos discutidos neste trabaltemdé com as informacdes coletadas em
campo na obra do Complexo Viario do Imbui e, é ipes® estabelecimento de premissas que
em sua maioria apontam para efeitos benéficos dodas bioengenharia. Todavia, 0 uso
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indiscriminado das técnicas pode apontar para umauicdo da eficacia dos métodos e em
alguns casos até por em risco o produto finalretzardo em retrabalhos e prejuizos financeiros,
transtornos sociais e ambientais.

Os efeitos do uso da vegetacao para a estabildadeacicos terrosos foram claramente
vistos na andlise do caso. As raizes tem sua rfiei@&m funcdo de suas dimensdes bem como
da relacdo do sistema solo-raiz. De modo gerahatimforma direta na coesdo das particulas e
por consequéncia na resisténcia ao cisalhamentsoldo Quanto mais extensas e possuirem
arquitetura radicular favoravel a fixacdo das mesma solo, mais eficiente sera o sistema,
porém a adaptacdo da vegetacdo ao tipo de solseg@enserida deve ser observada para que a
transferéncia de tensdes seja completa. Na olitadas as raizes possuiam dimensdes, espessura
e comprimento, um tanto quanto pequenas, permitiedte modo um efeito mais intenso sobre a
coesdao superficial do solo, de forma que as canradasprofundas do macico estariam sujeitas
a condicdo de ruptura, caso a acdo da erosdoah@ja suficiente para desencadear um processo
de movimentacéo de massa.

Outro aspecto que merece destaque é o que detwespealto indice pluviométrico da
cidade de Salvador — BA. Por um lado este indieeaglo é responséavel pelo desencadeamento
de grandes processos erosivos em taludes na cpadeutro € ele quem auxilia na fixacdo das
espécies vegetais ao solo, de modo a criar corgli@®abientais favoraveis para o
desenvolvimento da vegetacdo. Desta maneira, unetooaproveitamento das aguas pluviais
pode servir para que as espécies se desenvolvamardgra saudavel junto ao solo e combatam o
efeito negativo citado anteriormente no que tandegaadacao pelos processos erosivos.

Os limites do uso da bioengenharia, no caso do @xwmpViario do Imbui com
biomantas e cobertura vegetal, deve ser considexamdia em fase de projeto. Como visto no
levantamento bibliografico, o uso de materiais reasuem obras corriqueiras de contencédo é
eficiente desde que se utilizem materiais “verdesih prejuizo ao desempenho técnico. Fato este
observado na escolha dos métodos da obra, poissw da parte superior onde a inclinacao
ganhou alta magnitude, o fator de seguranca detprfii elevado, e 0 uso isolado da biomanta
com cobertura vegetal foi descartado, em seu lugaorreu-se a técnicas que contenham
efetivamente a massa de solo, como o uso do safopgrado. A partir dai, pode-se inferir que a
escolha da técnica varia de acordo a geometriaaldole a ser reforcado, as caracteristicas

intrinsecas do solo, bem como do custo-beneficiprajeto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas da bioengenharia mostraram por fim bo@zasolucdo para a minora¢do dos
efeitos dos processos erosivos. O custo-benefiogitigpp, em relacdo a outros métodos
comumente utilizados em obras de estabilidade destas e taludes, aliado a um ganho em
guestdes ambientais, com a diminuicdo do uso derm@igt como concreto e agco, que por vezes
degradam o meio ambiente mesmo que em seus precesstabricacdo, foram fatores que
levaram a esta concluséo.

No entanto, a andlise dos efeitos da vegetacdcmpartamento mecanico dos solos,
através de ensaios de resisténcia ao cisalhanttocomo aqueles para determinar a coeséo e
indice de vazios dos solos faz-se necessario ntidsede se predizer com seguranca a
efetividade da utilizac&do da técnica.
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