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Resumo

A bioengenharia € uma area da geotecnia que a cada dia expande seus horizontes
no que diz respeito as técnicas de contencdo de erosdo em taludes. Deste modo,
através de um estudo de caso, o0 objetivo geral desse trabalho foi analisar a
eficiéncia de técnicas de bioengenharia na contencéo da feicdo erosiva em talude ao
longo do rio Manhuacgu, na Bacia Hidrografica do rio Manhuacu, no estado de Minas
Gerais. Os objetivos especificos do estudo foram verificar o conceito de vertente e
sua relacdo com 0 processo erosivo, € comparar 0s custos de implantacdo de
técnicas de bioengenharia e convencional para contengéo de feigdo erosiva na area
de estudo. Através dos resultados obtidos, observou-se que a técnica de
bioengenharia utilizada foi eficiente na contencdo da feicao erosiva na area. Além de
ser ecologicamente correta, pois ao fazer uso de materiais naturais, provoca menor
impacto ao meio ambiente. O custo para a implantacdo apenas da técnica de
bioengenharia foi inferior a utilizacdo conjunta de métodos de bioengenharia e
convencional e a da utilizagdo apenas de técnica convencional. Conclui-se que
estudos voltados para essa area auxiliardo no desenvolvimento e na maior utilizacao
de praticas naturais, eficazes e de menor custo na contencéo de fei¢cdes erosivas.
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Abstract

Bioengineering is an area of geotechnics that every day expands its horizons with
regard to slope erosion containment techniques. Thus, through a case study, the
general objective of the study was to analyze the efficiency of bioengineering
techniques in the containment of the erosive feature on slopes along the Manhuacu
River, in the Manhuacu River Watershed, in the state of Minas Gerais. Specific
objectives of the study were to verify the slope concept and its relationship with the
erosive process, and to compare the costs of implementing bioengineering and
conventional techniques to contain erosive features in the study area. Through the
results obtained, it was observed that the bioengineering technique used was
efficient in containing the erosive feature in the area, in addition to being ecologically
correct, because when using natural materials, they cause less impact to the
environment. The cost for implementing only the bioengineering technique was lower
than the combined use of bioengineering and conventional methods and the use of
only the conventional technique. It is concluded that studies focused on this area will
help in the development and greater use of natural, effective and lower cost practices
in the containment of erosive features.

Keywords: Erosion. Slopes. Containment. Bioengineering.

Introducéo

A bioengenharia, a engenharia biol6gica ou a engenharia paisagistica € uma
disciplina construtiva e de gestdo paisagistica, utilizando, sobretudo materiais vivos
como sementes, plantas, partes de plantas e comunidades de plantas isoladamente
ou em combinacdo com materiais inertes como rochas, solo, madeira, ferro e ago
como elementos construtivos para a execucgao de obras, consolidagdo de encostas,
margens, controle de eroséo e prote¢édo do ambiente natural (ARAUJO FILHO et al.,
2013).

Dentre os diferentes objetivos na utilizacdo de técnicas de bioengenharia na
construcdo civil, os autores supracitados destacam 0s objetivos técnicos, que tem
funcdo de proteger e estabilizar solos através da utilizacdo de sistemas de raizes
vegetais com a aplicacdo dessas técnicas em encostas de rios, resultando na

diminuicdo da velocidade da corrente d’agua.
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Em relacdo aos objetivos ecoldgicos, ressalta-se que como a matéria-prima é
material vegetal, as condicbes ecoldgicas sdo melhoradas e contribuem para
acelerar a recuperacdo do ecossistema. Além disso, também existem objetivos
estéticos, que melhoram o aspecto visual da paisagem e reduzem o0s impactos que a
execucdo de determinadas acdes podem gerar sobre ela; e por fim os objetivos
econdmicos, que sdo mais lucrativos ao longo prazo devido a sua baixa manutencao
(ARAUJO FILHO et al., 2013).

A utilizacdo de técnicas de bioengenharia em taludes degradados pela eroséo
contribui na remediacdo de danos ambientais, sociais e econbmicos causados por
erosdo hidrica, assim como, estabilizam os processos erosivos (ARAUJO FILHO et
al., 2013).

Deste modo, o objetivo geral do estudo foi analisar a eficiéncia de técnicas de
bioengenharia na contencao da feicdo erosiva em talude ao longo do rio Manhuacu,
na Bacia Hidrografica do rio Manhuacgu, no estado de Minas Gerais. Os objetivos
especificos do estudo foram verificar o conceito de vertente e sua relacdo com o
processo erosivo, e comparar 0s custos de implantacdo de técnicas de
bioengenharia e convencional para contengéo de feicdo erosiva na area de estudo.

O estudo questiona: é possivel controlar e recuperar um talude degradado por
esse processo, as margens de um rio, com a utlizagdo de uma técnica de
bioengenharia?

Para o desenvolvimento da temética, a metodologia empregada tem
abordagem qualitativa; quanto aos objetivos, é do tipo exploratoria, tendo como foco
se familiarizar com o problema com a intencdo de criar uma hipotese ou expor mais
o problema, e, quanto aos procedimentos, se caracteriza por ser um estudo de caso,
gue tem a intencdo de explorar e descrever situacdes reais, formular hipoéteses,
desenvolver teorias e explicar variaveis de causa de um fenbmeno complexo (GIL,
2018).

A escolha do tema do estudo de caso se deu em funcdo do autor desse
trabalho ter participado ativamente na empresa que executou a obra de contencdo

da feicao erosiva descrita nesse artigo.
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Revisao de literatura

O processo erosivo

De acordo com os autores Conciani (2008) e Fernandes (2011), a palavra
erosdo origina-se do latim “erode” ou “erodere” que significa corrosdo. A erosao, é
definida por Fernandes (2011, p. 17) como “[...] um conjunto de acdes, incluindo o
desprendimento (desagregacao), o arraste (transporte) e a deposicdo das particulas
de solo causada por agentes erosivos, tais como o gelo, o vento, a gravidade e a
agua’.

Conciani (2008) define erosdao como um processo de desagregacado e
transporte de particulas do solo provocadas por intempéries. Almeida Filho (1998)
complementa afirmando que a interferéncia humana neste processo natural pode
aumentar com o passar do tempo denominando o que se chama de erosao
acelerada ou antropica. Além disso, Costa et al. (2005) atentam para o fato de que a
erosdo empobrece o solo, tornando-o improdutivo e de dificil recuperacéo,
prejudicando os recursos hidricos e, consequentemente, a sociedade. Também
danifica 0 meio ambiente por meio de assoreamento e poluicdo das fontes de agua
(COGO et al., 2003).

Diversos fatores contribuem para a erosdo: a agua da chuva e sua
precipitacdo (intensidade e duracdo), cobertura vegetal, solo (textura,
permeabilidade, caracteristicas fisicas e quimicas), relevo (declividade e encosta) e
manejo do solo (GUERRA e CUNHA, 1998).

De acordo com Rubira et al. (2016), no Brasil, € possivel classificar os
principais tipos de erosdo hidrica em: fluvial, onde ha o desgaste do solo através da
acao dos rios, lagos e nascentes, e pluvial, quando a chuva desloca sedimentos do

solo, podendo ser classificadas como laminar, linear e por salpicamento.
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Conceito de vertente e sua relacdo com 0 processo erosivo

O conceito de vertentes, ou popularmente conhecida como encosta, pode ser
definido como:

[...] &reas inclinadas da superficie terrestre em relacdo a horizontal,
gue se modificam em decorréncia da interagdo entre variados
processos geomorfolégicos, e possuem uma forma que é produto de
processos atuantes no passado e no presente. (LEAO e BRUM,
2016, p. 79)

Christofoletti (1980 apud LEAO E BRUM, 2016, p. 80) acrescenta informando
que a vertente se configura como “um elemento da paisagem cuja forma resulta da
interacdo de fatores endogenos e exdgenos”, ou seja, fatores internos e externos.

Através da influéncia de fatores como relevo (tipo de solo, cobertura vegetal
etc) e clima (temperatura alta, precipitacdo pluviométrica etc), as vertentes sofrem
modificacdes em sua estrutura fisica, como deslizamentos e erosdes (LEAO E
BRUM, 2016). Alguns desses fatores séo naturais, representados pela interagéao
biolégica, geoldgica e climatica do espaco e outros sdo provocados pela acdo do
homem, ou sistema antropico, que, segundo Ledo e Brum (2016, p. 82), “modifica a
distribuicdo de matéria e energia, intensificando ou minimizando 0s processos
morfogenéticos nas vertentes”.

De acordo com Vieira et al. (2016), a erosao hidrica é extremamente
prejudicial ao solo, ja que diminui a sua qualidade e produtividade, reduzindo o seu
potencial de infiltracdo e retencdo de agua, nutrientes, matéria-organica, biota e
profundidade. Para Selby (1993 apud VIEIRA et al., 2016) e Guerra (2016), a erosao
hidrica do solo nas vertentes esta relacionada as erosdes por salpicamento, linear e
laminar. No entanto, Vieira et al. (2016), também consideram as acdes intempéries,

dos seres vivos, e, em particular, da antropica.
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Bioengenharia na recuperacao de vertentes

A bioengenharia é uma técnica facil e barata de ser implementada se
comparada as técnicas convencionais de estabilizacdo de encostas de terrenos e
margens de cursos de agua. Além disso, a bioengenharia esta em conformidade
com o0s aspectos ecoldgico e estético, pois usa materiais organicos e bioldgicos
(SUTILI et al., 2004).

A técnica de bioengenharia ou engenharia natural compreende a utilizagéo de
materiais vegetais vivos ou inertes, associado a materiais de suporte natural ou
sintético,

[...] como rochas, madeiras, concretos, polimeros e mantas
confeccionadas com fibras vegetais, que sdo chamados de
geotéxteis ou biomantas. A técnica proporciona 0 aumento da
resisténcia do solo em diversas condicdes de declividade e
granulométrica, em obras de estabilizacdo de solos e sedimentos e
em obras para restabelecer a vegetacdo. (ARAUJO FILHO et al.,
2013, p. 2)

De acordo com Monteiro (2009), o componente estrutural da bioengenharia
para estabilizacdo do solo é a vegetacdo. E o autor esclarece que, as técnicas de
bioengenharia sédo aplicadas em taludes para reduzir e controlar a erosao superficial
e restringir o movimento de massa do solo.

As principais técnicas de bioengenharia de solo sdo: estacas vivas, feixes
vivos, drenos vegetados, camada de ramos, ramos envelopados, recuperacédo de
vogorocas, paredes vegetadas, manta de arbustos, barreiras vivas, geogrelhas
vegetadas, espigdo com arvores, gabides de pedra com vegetacao, protecéo viva de
taludes, palicadas vivas, hidrosemeadura, enrocamento de pedras, geossintéticos e
retentores de sedimentos (ARAUJO FILHO et al., 2013).

Outro fator importante € que a utilizacdo de métodos de bioengenharia para
contencdo de feicdo erosiva possui custo inferior quando comparado as técnicas
convencionais. Coelho e Pereira (2006) afirmam que a utilizacdo de técnicas de
bioengenharia na contencdo de feigdo erosiva possui baixo custo e, por isso, requer

técnicas relativamente simples para instalagdo e manutencéo.

Rev. Episteme Transversalis, Volta Redonda-RJ, v.13, n.3, p.96-117, 2022.

101



EPISTEME

'Tlarmrersais

Estudo de caso

Area de estudo

A Pequena Central Hidrelétrica Pipoca (PCH Pipoca) localiza-se no rio
Manhuacu, na cidade de Ipanema, no estado de Minas Gerais. Foi inaugurada em
abril de 2011 e atende a uma populacéo de aproximadamente 150.000 habitantes.
Tem poténcia de 20MW, o que Ihe permite propiciar energia de 11,70MW. Seu
reservatorio encontra-se em uma area inundada de 85,5 ha e elevacao de 400,50 m.
Possui uma barragem de 200 m x 16 m (extenséo e altura), com queda de 49 m.
Seu vertedouro tem como caracteristica soleira livre com tomada d’agua, estilo torre,
com um vao de aducdo em tunel, compreendendo uma extensao de 1,8 km. A casa
de forca é de concreto, estilo abrigada, possuindo um total de trés maquinas do tipo
Francis de eixo horizontal (PCH PIPOCA, 2016).

A bacia do rio Manhuacgu faz parte da bacia do rio Doce e equivale a 10,48%
da sua area, o que corresponde a 8.805,33 km? (BARBOSA et al., 2020). A bacia do
rio Doce é dividida em 6 unidades de planejamento, sendo que a bacia do rio
Manhuacu recebe a sigla DO6 pela Unidade de Planejamento e Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UPGRH), e esta 96% localizada no estado de Minas Gerais e 0
restante no estado do Espirito Santo. O rio Manhuagu nasce na Serra da Seritinga,
divisa dos municipios de Divino e Sdo Jodo do Manhuagu e desagua no rio Doce
(PCH PIPOCA, 2016).

Apresentando uma populacdo estimada de 308.792 habitantes, abrangendo
28 municipios, com extensdo de 347 km e area de drenagem de 8.826 km?, a bacia
do rio Manhuacgu tem os rios José Pedro e Sdo Manuel como principais afluentes
pela margem direita. Esta localizada na regido denominada Zona da Mata e é
inserida no Bioma da Mata Atlantica (IGAM, 2008).

Em relacdo ao clima, a bacia do rio Manhuacu possui trés classificacdes de
acordo com Koppen: Cwb, principalmente no sul da bacia, que é caracterizado pelo

clima temperado Umido com inverno seco e verdo temperado nos locais mais
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elevados; o Cwa, predominando na sua porcdo central e noroeste, com verao
guente e inverno seco; e no nordeste da bacia, proximo a foz, o Aw, determinado
pelo clima tropical e estacdo seca no inverno (BARBOSA et al., 2020).

As feigbes erosivas N° 17 e 21 (Figuras 1 e 2), tema deste estudo, estdo
localizadas na margem esquerda do rio Manhuacu/reservatorio da PCH Pipoca,
municipio de Caratinga (MG), especificamente nas coordenadas UTM
207.139,000/7.810.735,994.

Figura 1 (esquerda). Feicado erosiva N° 17.

Figura 2 (direita). Feicao erosiva 21.

Feigdo Erosiva 17

Fonte: PCH PIPOCA (2016).

Antes da implantacdo e operacdo da PCH Pipoca, a feicdo era definida como
um ravinamento situado em talude de corte de uma estrada que foi inundada. Logo,
houve um avanco da feicdo erosiva, cujo potencial de evolucdo foi de médio para
alto. Tal situagcdo decorreu da fragil encosta (topografia ingreme, presenca de solo
argiloso - Argissolo Vermelho Amarelo - e auséncia de vegetacao) ser submetida as
‘marolas” do reservatério e a constante saturacdo/umidade, o que ocasionou 0O
avanco do processo erosivo (PCH PIPOCA, 2016).

Em 2016, as feicdes N° 17 e 21 ocupavam uma area de 1.500 m? e por isso 0
talude apresentava aspecto caético. O entorno imediato apresentava uma vegetacao
rala com pequenos arbustos, semelhante a vegetacdo presente no interior da
erosao, a qual se instalou nos locais de menor declividade. Havia ainda a presenca

de mudas nativas provenientes de reflorestamento realizado no ano de 2013.
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Na cabeceira irregular havia segmentos com material pendente e trechos
abruptos. Embora, ndo apresentassem sulcos que evidenciassem caminhos das
aguas da chuva, verificou-se que o escoamento dessas aguas ocorria de forma
difusa, porém com grande volume. No interior, as faces dos taludes, ingremes e
irregulares, com concavidades e saliéncias, expunham o solo as intempéries. Alguns
sulcos talhavam o material desagregado, transportando-o, parcialmente, até o
reservatério durante as chuvas.

Adicionalmente, na parte inferior das feigcbes ocorreram processos de
solapamento e colapso, que por sua vez, instabilizaram as por¢cdes adjacentes da
encosta, indicando que esta estava ativa. Depois, pode-se observar que havia o
estabelecimento de vegetacdo rasteira de porte herbaceo na base do talude,
denotando uma tendéncia a estabilizagéo.

Deve-se mencionar que acdes iniciais para inibir a evolu¢do das feicoes N° 17
e 21 foram empregadas em 2013, como o plantio de mudas de espécies nativas na
porcao superior da feicdo. Contudo, devido as condicOes edaficas da area estarem
completamente depauperadas, ndo foi possivel o desenvolvimento satisfatorio
dessas plantas. Entendeu-se, portanto, que, para a completa reabilitacdo da area e
sua integracdo a paisagem local, seria indispensavel o uso de solucdes da
bioengenharia (PCH PIPOCA, 2016).

Metodologia

Recuperacéo das fei¢cdes erosivas

O inicio das acdes foi marcado pela realizacdo da limpeza e rogcada da
vegetacdo existente em toda a face dos taludes, inclusive nas por¢des inferiores, ja
gue esta vegetacao ndo favorece a adequada cobertura e protecéo do solo.

Logo depois, os taludes foram reconformados, manualmente, de modo a
retirar as negatividades na cabeceira, suprimir dutos, saliéncias, sulcos e
concavidades, minimizando a declividade acentuada e obtendo superficies

uniformes.
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Os ravinamentos e/ou concavidades mais profundos foram preenchidos com
retentores de sedimentos para correcdo da superficie e o solo solto decorrente das
acbes de reconformacgdo foi compactado manualmente, sobretudo nos locais a
montante das palicadas.

Na sequéncia, foi realizada a instalacdo de palicadas de madeira e bambu
(Figura 3) na porcéo inferior da feicdo erosiva, para inibir as perdas de solo e reter o

fluxo de sedimentos carreado para o reservatorio.

Figura 3. Execucao das palicadas na parte inferior da feicdo erosiva.

Fonte: PCH PIPOCA (2016)

Para impedir a incidéncia de novos solapamentos na base da encosta pela
deplecdo e marolas do reservatério, foi construida uma barreira de protecdo das
margens, utilizando-se os biorretentores de fibra de coco, proximo ao nivel de
deplecéo do reservatorio.

Posteriormente, as areas com solo exposto foram alvos das praticas de
aplicacdo de bermas artificiais com biorretentores de sedimentos e revegetacao,
incluindo microcoveamento, adubacéao e semeio manual.

Para assegurar a estabilizacdo da encosta, no trecho a montante da feicao
erosiva, foi confeccionada uma canaleta de crista que recebeu como revestimento a
tela vegetal tridimensional (Figura 4). A canaleta contornou a cabeceira da eroséo
com a finalidade de receber toda a contribuicdo hidrica que escoa em direcdo a

mesma, e se estender até o reservatdrio onde as aguas pluviais serdo lancadas.
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Figura 4. Aplicagdo da biomanta da canaleta de crista.

Fonte: PCH PIPOCA (2016)

Em seguida, telas vegetais ou biomantas antierosivas foram aplicadas rente
ao solo para evitar a movimentacdo de sedimentos por debaixo das mesmas, e
favorecer o desenvolvimento da vegetacdo por entre sua malha. Apos a aplicacao
das telas vegetais e logo acima dos retentores de sedimentos foram plantadas as
mudas de capim Vetiver (Figuras 5A e 5B).

Figuras 5A (esquerda) e 5B (direita. Aplicacdo de telas vegetais e de mudas de
capim Vetiver.

Fonte: PCH PIPOCA (2016)

Rev. Episteme Transversalis, Volta Redonda-RJ, v.13, n.3, p.96-117, 2022.

106



EPISTEME

ransversalis

Revista interdisciplinas

Comparacao dos custos entre técnicas convencionais e de bioengenharia

A comparacdo de custos entre a utilizacdo de técnicas convencionais foi
realizada anteriormente ao inicio da obra de contencéo das feicOes erosivas, ainda
no ano de 2017, com o objetivo de auxiliar na escolha do procedimento a ser
utilizado. Para isso foi realizado um orcamento para area a ser recuperada com 0s
valores de mercado da regido da execucédo do projeto, e as trés técnicas analisadas

foram: bioengenharia, concreto projetado e gabido com bioengenharia.

Resultados e Discusséao

Recuperacéo da feicao erosiva

Como resultado da pesquisa, observou-se que as técnicas utilizadas sao

ecologicamente corretas, pois ao fazer uso de materiais naturais, provocaram menor

impacto ao meio ambiente (Figura 6).

Figura 6. Vista geral da concluséo da recuperacao da feicao
erosiva.

Fonte: PCH PIPOCA (2016)
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Foram plantadas sementes de leguminosas para acelerar o processo de
vegetacdo e as mesmas iniciaram a germinacao sete dias ap0s a semeadura. De
acordo com Araujo Filho et al. (2013), a base fundamental da bioengenharia é o
aproveitamento dos materiais naturais da natureza para a estabilizacdo do solo,
permitindo que, com o tempo, a vegetacao se estabeleca. As raizes das plantas
sustentam o solo; a vegetacdo em decomposicdo incentiva a agua a se infiltrar nele
ao invés de correr e causar a erosao.

Dias et al. (2012) cita como técnicas eficazes de bioengenharia a utilizacdo de
biomantas, telas vegetais e fibras para dar estabilidade aos taludes, além da
construcdo de canaletas para drenagem interna e superficial. E conclui que a
utilizacdo da bioengenharia deve ser realizada através de uma boa gestéo integrada
de conhecimentos e técnicas para que nao ocorram problemas futuros.

Couto e Goncalves (2010) fazem um apanhado de todos esses beneficios
guando destacam as principais vantagens do uso da bioengenharia: menor
requerimento de maquinario e, consequentemente, maior retorno social por utilizar
mao-de-obra bracal nas etapas de construgdo da contencdo, acompanhamento e
monitoramento da vegetacdo; utilizacdo de materiais naturais e locais; melhor
relacdo custo/beneficio em comparacdo as técnicas tradicionais; compatibilidade
ambiental, pois pouco necessita movimentar o solo; podem ser aplicadas em locais
de dificil acesso.

Outro ponto de destaque salientado pelos autores € a adequacao paisagistica
e ambiental, ja que segundo Monteiro (2009), a técnica de bioengenharia para
estabilizacdo do solo é a vegetacdo. Depois de crescida a vegetacdo, a feicdo
erosiva recuperada através de técnicas de bioengenharia se torna parte da
paisagem, como ocorria antes da intensificacdo do processo erosivo, como pode ser

observado na imagem da Figura 7.
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Figura 7. Cinco anos depois da construcdo da contencéo da feicdo
erosiva utilizando técnicas da Bioengenharia — Foto atual do local
(abril de 2022).

Fonte: Pesquisa do Autor (2022)

Comparacao dos custos entre as diferentes técnicas de bioengenharia

Os custos da utilizacdo da técnica de bioengenharia para contencdo das

feicOes erosivas na area de estudo sdo apresentados no Quadro 1:

Quadro 1. Custos para utilizacdo da técnica de bioengenharia para contencao das feicdes
erosivas na area de estudo.

Unidade | Valor Quantidade | Total
por de (R$)
unidade | unidades
(R$)

1. Servicos 1.1 Desm. dest. limpeza m? 1.500,00 | 0,41 615,00
A areas clarv. diam. até
Preliminares 0.15m
1.2 Aplicacéo de m? 3.000,00 | 1,1 3.300,00
Palicadas
2. Movimentacdo | 2.1 Acerto e m? 1.500,00 | 6,6 9.900,00
de terra regularizacéo de terreno
3. Contencgbes 3.1 Preparagdes do solo m? 1.500,00 | 3,4 5.100,00
com - (Microcoveamento,
bioengenharia | adubagcdo e semeio
manual)
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3.2 Adubo de Cobertura | Kg/ha | 40,00 4,6 184,00
— (NPK-20-05-20)

3.3 Adubacdo das 45,00 3,5 157,50
Sementes — (NPK-04- | Kg/ha

14-08)

3.4 Fosfato Natural Kg/ha | 45,00 2,5 112,50
3.5 Adubo Orgéanico ou | Kg/ha | 500,00 1,0 500,00
Esterco Curtido

3.6 Total das Sementes, Kg/ha | 30,00 17,00 510,00
conforme relatorio

Técnico.

3.7 Aplicacao de | unidade | 64,00 42,00 2.688,00
retentores de

sedimentos tipo

bermalonga D40 fibra

de coco

3.8 Aplicacéo de | unidade | 48,00 40,00 1.920,00
retentores de

sedimentos tipo

bermalonga D40 ou D20

capim prensado

3.9 Canaleta revestida m? 100,00 40,00 4.000,00
com geotéxtil tipo tela

vegetal Vmax Plus 300

TRC

3.10 Bacia de m? 2,00 300,00 600,00
dissipacdo, composta

por manta de bidim

OPO040 e rach&o

3.11 Fornecimento e m? 1.500,00 | 7,00 10.500,00

Aplicacdo de Tela
Vegetal VMAX 300 RD
de fibra de coco
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3.12 Barreiras vivas de m? 750,00 12,5 9.375,00
capim vetiver

3.13Transporte, Valor 1,00 4.500,00 4.500,00
alimentacéo e outros base
(vb)

53.962,00

4.Total

Fonte: Pesquisa do Autor. Valores referentes ao ano de 2016. Andlise necessaria para a
escolha do método a ser utilizado.

O orcamento para a utilizacdo da técnica de concreto projetado na area de

estudo é apresentado no Quadro 2.

Quadro 2. Custos para utilizagdo da técnica de concreto projetado para a contengéo das
feicOes erosivas na area de estudo.

Valor )
Quantidade
. por Total
Unidade ) de
unidade _ (R9)
unidades
(R$)
1.1 Desm. dest. 5
1.Servigos Iimpeza éreas clarv. m 1.500,00 0,41 615,00
diam. até 0,15 m
Preliminares .
1.2 Aplicacdo de m? | 3.000,00 11 3.300,00
Palicadas
2.1 Acerto e 5
regularizacdo de m 1.500,00 6,6 9.900,00
2.Movimentacdo | terreno
de t 2.2 Escavacbes de
eterra acessos para me 800,00 11,2 8.960,00
equipamentos e
materiais
3.1 Perfuracdo com
D=50mm em terra 300.00 15200
para instalagéo de m , , 45.600,00
chumbador em aco
3.Contencdes para injecdo de calda
de cimento.
3.2 Chumbador em k
aco CA 50 D=12.5mm g 280,00 15,21 4.258,80
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3.3 Injecéo de calda m

de cimento 300,00

132,00 39.600,00

3.4 Armagédo em tela
de aco soldada
nervurada Q-138, aco kg
CA-60, 4,2mm, malha
10x10cm
3.5 Fornecimento e
aplicacdo de concreto m3
projetado Fck = 15
Mpa
3.6 Perfuracdo com
D=50mm em terra m
para instalacao de
tubo PVC D=2
3.7 Tubo PVC D=2
com matéria
3.8 | drenante para
dreno/barbacé
Fornecimento
e instalacao

1.300,00 11,21 14.573,00

71,00 880,00 62.480,00

4,55 152,00 691,60

93,00 25,3 2.352,90

unidade

3.8 Revestimento 5
vegetal com grama em m
leivas

12,45 996,00

80,00

4.Total 193.327,30

Fonte: Pesquisa do Autor. Valores referentes ao ano de 2016. Analise necessaria para a
escolha do método a ser utilizado.

Os valores referentes ao orcamento para a utilizagdo de gabido com
bioengenharia na area de estudo sédo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 -Custos para utilizacdo de gabido com bioengenharia para contencao das feicdes
erosivas na area de estudo.

Unidade | Valor por | Quantidade | Total (R$)
unidade | de unidades
(R$)
1.Servicos 1.1 Desm. dest. limpeza | m? 1.500,00 | 0,41 615,00
preliminares areas clarv. diam. até
0,15m
1.2 Aplicacao de | m 3.000,00 | 1,1 3.300,00
Palicadas
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2.Movimentacdo de
terra e contencao
com muro gabido

2.1 Escavacéo para
base de Muro Gabido

180,00

19,82

3.567,60

2.2 Execucgdo de dreno
com manta geotéxtil 300
g/m2

180,00

16,95

3.051,00

2.3 Muro gabido cx 1,00
alt.8X10,ZN/AL
D=2,7mm

360,00

383,2

137.952,00

2.4 Acerto e
regularizacéo de terreno

1.000,00

6,6

6.600,00

3.Contencgdes com
bioengenharia

3.1 Preparacdes do solo
- (Microcoveamento,
adubacdo e semeio
manual)

1.500,00

3,40

5.100,00

3.2 Adubo de Cobertura
— (NPK-20-05-20)

Kg/ha

40,00

4,60

184,00

3.3 Adubacdo  das
Sementes — (NPK-04-
14-08)

Kg/ha

45,00

3,50

157,50

3.4 Fosfato Natural

Kg/ha

45,00

2,50

112,50

3.5 Adubo Orgéanico ou
Esterco Curtido

Kg/ha

500,00

1,00

500,00

3.6 Total das Sementes,
conforme relatorio
Técnico.

Kg/ha

30,00

17,00

510,00

3.7 Aplicacao de
retentores de
sedimentos tipo
bermalonga D40 fibra de
COcCoO.

unidade

64,00

42,00

2.688,00

3.8 Aplicacéo de
retentores de
sedimentos tipo
bermalonga D40 ou D20
capim prensado.

unidade

48,00

40,00

1.920,00

3.9 Canaleta revestida
com geotéxtil tipo tela
vegetal Vmax Plus 300
TRC.

100,00

40

4.000,00

3.10 Bacia de
dissipacéo, composta
por manta de bidim
OP040 e rachéo.

2,00

300,00

600,00

3.11 Fornecimento e
Aplicagéo de Tela
Vegetal VMAX 300 RD
de fibra de coco.

1.500,00

7,50

11.500,00

3.12 Barreiras vivas de
capim vetiver

750,00

12,5

9.375,00

3.13 Transporte,
alimentacdo e outros

vb

1,00

4.500,00

4.500,00
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4 Total 198.667,60

Fonte: Pesquisa do Autor. Valores referentes ao ano de 2016. Analise necessaria para a
escolha do método a ser utilizado.

Ressalta-se que nos orcamentos apresentados estdo incluidos apenas o0s
valores referentes aos custos para a utilizagdo das técnicas de contencdo das
feicOes erosivas para a area em analise. Deste modo, excluem-se o valor do servigo
da empresa executora e 0s impostos referentes a execucao de tal obra, sendo esses
valores fixos sobre o custo total da técnica de contencéao.

E possivel observar nos Quadros 1, 2 e 3 que o valor para a utilizacdo da
técnica de bioengenharia para a area de estudo foi de R$ 53.962,00, sendo inferior
aos valores necessarios para a utilizacdo da técnica convencional de concreto
projetado (R$ 193.327,30) e da utilizagdo conjunta de uma técnica convencional com
bioengenharia (R$ 198.667,60). Deste modo, foi possivel constatar que a utilizacédo
apenas da técnica de bioengenharia foi uma opcéo de baixo custo e eficiente na
contencdo da feicdo erosiva para a area em estudo.

Embora o baixo custo da implantacdo de técnicas de bioengenharia seja um
fator positivo e atrativo para utilizacdo de tal método, devem ser considerados
também outros fatores, como a dinamica hidrologica da area, bem como as suas
caracteristicas fisicas (geologia, textura de solo, grau de inclinagcdo e forma da
encosta, por exemplo) além do seu uso e ocupacdo. Mathias e Cunha (2013)
destacam que a contencao de processos erosivos em areas urbanas € um processo
mais complexo, resultante da alta impermeabilidade e do comportamento do
escoamento superficial, assim as técnicas de bioengenharia devem ser utilizadas em
conjunto com métodos convencionais, além de serem necessarias a adocao outras

medidas para a melhoria da prépria infraestrutura da area.
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Consideracdes Finais

Diante das andlises realizadas percebe-se que a utilizacdo das técnicas de
bioengenharia para a contengdo da feicdo erosiva representou uma alternativa
eficaz, de baixo custo e ecologicamente correta na area analisada, ja que foram
adotados materiais organicos que proporcionam maior equilibrio geomorfologico.

Em relacdo a comparacado dos custos entre diferentes métodos de contengao
das feicOes erosivas da éarea de estudo, a utilizacdo apenas da técnica de
bioengenharia apresentou o menor valor quando comparado a utilizagdo conjunta de
métodos de bioengenharia e convencional e a utilizacdo apenas de técnica
convencional.

A utilizac&o da técnica de bioengenharia para contencéo de feicdo erosiva em
talude requer estudo do solo e do processo erosivo para compreender o historico
das precipitacdes e a dinamica do curso da agua, além das caracteristicas fisicas da
area. Também faz-se necessario um monitoramento pos implementacdo da técnica
de modo a auxiliar o desenvolvimento da vegetacéo e controle do processo erosivo.

Conclui-se que sdo necesséarios mais estudos voltados para essa area, visto
gue outros trabalhos auxiliardo no desenvolvimento e na maior utilizacdo de praticas

naturais, eficazes e de menor custo na contencao de fei¢cdes erosivas.
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