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RESUMO

Com a urbanizagdo e 0 aumento das transformacfes nas paisagens naturais, 0S
processos erosivos sdo frequentes e trazem ao meio ambiente diversos danos, dificeis de
serem solucionados e com um alto custo. A erosdo € um processo natural que vem sendo
acelerada pelo homem e, é classificada de acordo com o0s seus agentes erosivos (chuva, mar,
vento e gelo). Neste trabalho, apresentam-se os diversos tipos de erosao e se estudam técnicas
para o controle e recuperacdo das areas erodidas com a utilizacdo dos geossintéticos. Este
material traz inlmeras vantagens na sua utilizacdo em obras geotécnicas devido as suas
propriedades. No controle da erosdo, este material, desempenha fungdes de reforco e auxilio
no plantio de vegetacdes. Eles viabilizam a recuperacdo de &reas de dificil acesso e com
menor custo em relacdo a outras técnicas. Para o dimensionamento e a descri¢do do método
construtivo de uma solucéo, utilizando geossintéticos no controle da erosdo, utilizou-se um

exemplo de talude com a finalidade de mostrar sua viabilidade construtiva e econdmica.

Palavras—chave: Erosdo, Geossintéticos, Geotecnia, Reforco, Vegetacao.



ABSTRACT

With urbanization and increasing transformations in natural landscapes, erosive
processes are frequent and bring to the environment various damages, difficult to solve and
with a high cost. Erosion is a natural process that has been accelerated by man and is
classified according to its erosive agents (rain, sea, wind and ice). In this work, the different
types of erosion are presented and techniques are studied for the control and recovery of the
eroded areas with the use of geosynthetics. This material has many advantages in its use in
geotechnical works due to its properties. In the control of erosion, this material performs
functions of reinforcement and assistance in the planting of vegetation. They enable the
recovery of areas that are difficult to reach and at a lower cost than other techniques. For the
design and description of the constructive method of a solution, using geosynthetics in the
erosion control, an example of slope was used in order to show its constructive and

economical viability.

Key-words: Erosion, Geosynthetics, Geotechnics, Reinforcement, Vegetation.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, com a ocupacdo desordenada nas cidades e nas areas rurais,
alterando seus cendrios naturais, e a infraestrutura destas areas ndo acompanhando este
processo, gerou-se uma maior preocupacao e discusséo sobre um fendmeno chamado erosao.

A erosdo consiste no desgaste do solo e no movimento de suas particulas por agentes
erosivos (chuva, vento, gelo e mar), este € um processo natural, mas que vem sendo acelerado
ao longo do tempo pelo homem. Além da acdo antrdpica, outros fatores podem retardar ou
acelerar este processo, séo: geologia, geomorfologia, vegetacdo, clima, tipo do solo e a
utilizagdo do solo.

Processos erosivos sem controle podem ocasionar grandes perturbac@es a estruturas ja
existentes e ao proprio meio ambiente.

A correcdo dos danos causados pela erosdo, geralmente, apresenta um grau de
dificuldade elevado e custos altos. As medidas de prevencgédo sdo sempre a melhor alternativa,
elas estdo ligadas a drenagem superficial e a regularizacdo e protecdo de taludes e areas com
declividades acentuadas, suscetiveis a eroséo.

Os danos causados pela eroséo fizeram surgir no mercado um interesse pela busca por
materiais alternativos aos convencionais, que retardassem estes efeitos. Um exemplo séo os
geossintéticos, materiais poliméricos, sintéticos ou naturais, que em obras geotécnicas
desempenham diferentes fungdes: drenagem, filtracdo, impermeabilizacdo, reforco, controle
da erosdo, protecdo e separagao.

Os geossintéticos chegaram ao Brasil na década de 70, mas sua aplicacdo em obra de
grande porte s6 ocorreu na década de 80. Na ultima década houve um crescimento notavel da
presenca destes materiais no mercado nacional. (BEZERRA; COSTA, 2012)

Estes materiais trouxeram para as obras geotécnicas uma maior seguranca, devido ao
controle tecnoldgico industrial que estes materiais passam, e uma maior rapidez de execugao
resultando em uma diminuigdo de gastos.

Com os avancos tecnoldgicos na industria dos geossintéticos, é grande a variedade de
materiais que auxiliam no controle da erosdo. Nestas obras estes materiais desempenham
funcbes como: reforco do solo e o auxilio no plantio de vegetaces.

A utilizacdo combinada de geossintéticos e vegetacdo € um método bastante utilizado

no controle da erosdo, por seu baixo custo e eficacia.
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral

Compreender o fenbmeno da erosdo e estudar a utilizacdo e aplicacdo dos
geossintéticos em obras de controle de erosdo, mostrando suas vantagens e analisando o seu

desempenho.

2.2.  Objetivo Especifico

Dimensionar a titulo de exemplo um sistema utilizando geossintético para o controle

da erosdo, mostrando sua viabilidade construtiva e econdmica.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Tipos de Erosdo

A erosdao ¢ um fendmeno que compreende na desagregacdo, no transporte e na
deposicao de particulas do solo por agentes erosivos.
A erosdo é classificada de acordo com o0 agente que a origina, podendo ser classificada

em: costeira, pluvial, edlica e glacial.
3.1.1. Eroséo Costeira

Na erosdo costeira o principal agente erosivo € 0 mar que avanca sobre a terra,
provocando erosdo e recuo da linha costeira em dire¢do ao continente.

Alguns autores estimam que cerca de 70% das linhas de costa estejam sofrendo
processo erosivo. (DOMINGUES, 2005, apud TATTO, 2014, p. 05).

A erosdo costeira € caracterizada por um balanco sedimentar negativo que com o
tempo resulta na diminuicdo da largura da praia e retracdo da linha costeira. Este balanco é a
relacdo entre a entrada e a saida de sedimentos no sistema praial devido as interacdes da praia
com o continente (dunas, rios, canais de maré e terracos marinhos), praia com a plataforma
continental (correntes costa-fora, e costa-dentro e correntes de retorno) e entre a propria praia
(deriva litoral). As agdes antropicas, como: retirada/mineracéo de areia e mudangas no cenario
natural da praia sdo agentes diretos no balanco de sedimentos. (SOUZA, 2009).

As consequéncias da erosdo costeira ndo se restringe a praia, mas também aos

ambientes marinhos e atividades desenvolvidas pelos homens na zona costeira.

Figura 1: Balango sedimentar

de P
na linha de costa
de Depé F
presentes na linha de costa “\3
—

$2 s Retirada/Mineragao
._ _ de Areia da Praia

Fonte: SOUZA, 20009.
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Como todos os tipos de erosdo, a costeira também é um processo natural que vem ao
longo dos anos sendo acelerado pelas agdes antropicas. Exemplos de fatores naturais que
causam este fendmeno sdo: a for¢a da onda, a subida do nivel médio do mar, a deriva litoral, o
vento, as tempestades e 0s movimentos das mares. As intervencdes humanas que contribuem
para a aceleracdo desse processo sdo: construcdo de portos e barragens, construcdes em zonas
dunares, dragagens de mares e rios, além da poluicdo atmosférica que gera gases do efeito
estufa que contribuem para o aquecimento do planeta, causando o derretimento das geleiras e

como consequéncia aumentando o nivel médio dos oceanos. (GUIMARAES, 2012).

3.1.1.1. Aumento do nivel do mar

O aumento do nivel do mar sempre ocorreu, a preocupacao € a forma acelerada com
que este processo vem acontecendo.

Segundo Tavares (2011), durante o Gltimo século o nivel do mar subiu 2,5 mm por
ano e para o século XXI foi previsto pela Intergovernamental Panelon Climate Change
(IPCC) uma elevacdo média do nivel do mar variando entre 40 a 98 cm.

As linhas costeiras sofrem modificagdes bem mais acentuadas do que ha alguns anos
atrés. Para impedir o recuo desta linha sdo necessarias intervencGes que absorvam a energia
das ondas e possibilitem um balango de sedimentos equilibrado.

Tavares compara a realidade vivida com a que ocorreu ha séculos atras:

Figura 2: Previsdo aumento do nivel do mar

AGUA SUBINDO
Previsdes para o aumento do nivel do mar até o fim do século 21

Em metros
10

Cenario pessimista Cenario otimista
Emissdes de gases-es- Emissdes de gases-estufa tém

0.8 tufa aumentam sem cortes drasticos, atingem o pico
freio, chegando a daqui a dez anos e se reduzem a

" triplicar até 2100 zero 50 anos depois

04

0.2

0 ——
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Fonte: FOLHA DE SAO PAULO, 2013.
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3.1.1.2. Efeito das Ondas

As ondas séo o principal agente modelador da costa por meio do processo erosivo que
originam, elas transferem a energia da fonte (vento, forca gravitacional, sismos, vulcées) que
a gerou para alguma estrutura ou linha de costa. (ALDREDINI & ARASK, 2009 apud
TATTO, 2014).

As ondas podem ser de dois tipos: regulares e irregulares. As encontradas na natureza
sdo irregulares, mudam constantemente de crista e suas alturas e periodos sdo varidveis. A
formacéo de ondas irregulares se da devido a fendmenos, como: empolamento (alteracdo da
altura das ondas que decorre somente da reducdo da profundidade), arrebentagédo
(instabilidade da onda ao encontrar pequenas profundidades, mudando seu comprimento,
altura e velocidade), entre outros. (TATTO, 2014).

A formacdo das ondas em aguas profundas acontece quando o vento atua sobre a
superficie do mar, gerando um movimento orbital das particulas da agua. As ondas se formam
devido as particulas adjacentes estarem em diferentes estadgios no seu curso circular. Os
fatores responsaveis pelo tamanho e forca das ondas formadas em profunidade s&o: a
intensidade do vento, a distancia viajada pela superficie da agua e a duracdo do vento.
(GUIMARAES, 2012).

O periodo de uma onda é o tempo necessario para duas cristas de ondas consecutivas
passarem em um dado ponto, o comprimento de onda é a distancia horizontal entre duas
cristas, a altura da onda € a distancia vertical entre a crista e o vale da mesma. A intesidade e
tamanho das ondas podem ser medidas pelo seu periodo, comprimento da onda, altura e

velocidade.

Figura 3: Caracteristicas gerais de onda regular

Crista . Comprimento
AN }‘— da onda (L) —"E

_ Distancia

Altura (H) ou tempo

¥
Comprimenta
}‘— da onda (L) —b‘

Fonte: TATTO, 2014.
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Na zona de onda que se encontra mais proxima da costa encontram-se ondas mais
suaveis isto se da pelo fendbmeno chamado refracdo das ondas. As linhas de ondulagdo quando
se encontram longe da costa, seguem paralelas umas com as outras e com um angulo de
inclinacdo em relagdo a linha da costa, & medida que estas ondas se aproximam da linha da
costa e de um fundo menos profundo as linhas de ondulacéo tendem a tornasse gradualmente
mais paralela a linha da costa devido ao atrito gerado das ondula¢cdes com o fundo. Esta
inclinacdo da linha das ondas para uma posi¢do mais paralela a linha da costa € que se chama
refracdo das ondas. (GUIMARAES, 2012)

Figura 4: Refracdo das ondas quando se aproxima da linha da costa

As ondas viajam rapidamente
de dguas profundas

Cristas

As ondas viajam mais lentamente
em aguas pouco profundas,
refratando em direcdo a praia

Fonte: PRESS &SIEVER, 2001 apud GUIMARAES, 2012.

As ondas quando se aproximam da linha da costa e atingem uma profundidade inferior
a 1/20 do comprimento da onda, tornam-se maiores e assumem uma forma de crista. Estas
ondas quando se aproximam suficientemente da costa, normalmente quando a profundidade é
perto de 1,3 vezes a altura da onda, atingem a zona de rebentacdo onde elas se quebram.
(GUIMARAES, 2012).

Na zona de rebentacdo a onda atinge a costa com um forte poder erosivo,
transportando areias, desgastando rochas e destruindo estruturas construidas perto da linha da
costa.

Depois da rebentacdo, as ondas com menor altura e energia, continuam em
movimento rebentando novamente na costa, dirigindo-se para a zona inclinada da
praia e formando uma erupcao de dgua que transporta areia ou mesmo pedras se a
onda tiver forca suficiente, segundo a direcdo e o sentido de progressdo da onda.

Este fendmeno é designado por swash. Quando a dgua corre para tras através da
descida do declive (em dire¢do do mar), origina o fenémeno chamado de backwash,
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fendmeno este que transporta as particulas em diregdo ao mar num movimento
praticamente perpendicular a linha de costa. (GUIMARAES, 2012, p.07).

Figura 5: Formacdo de uma onda de rebentagéo

Diregdo das Ondas Zona de
R e g

rebentacdo Praia
o >e— -

Fonte: PRESS &SIEVER, 2001 apud GUIMARAES, 2012.

3.1.1.3. A Deriva Litoral

O transporte de sedimentos ao longo da costa € feito pela deriva litoral. A forte
turbuléncia gerada pela rebentacdo das ondas coloca os sedimentos em suspensdo e quando as
ondas incidem ndo perpendicularmente a costa, proporciona a movimentagdo, em forma de
ziguezague, destes sedimentos junto com &gua, resultando na formacdo de uma corrente
paralela a costa, chamada de deriva litoral. Esta corrente possui uma alta capacidade de
transporte de sedimentos e sua poténcia depende do angulo de incidéncias das ondas e da
orientacdo da linha da costa. (SENA, 2010)

Figura 6: Processos de movimentacao do transporte longitudinal

Tramsporte por arastamento pméo a prasa Tramsporte ma zana de rebentagio
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Fonte: COELHO, 2005 apud SENA, 2010.
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3.1.2. Erosao Pluvial

A erosdo pluvial tem como agente responsavel pela sua formacéo e evolucdo as dguas
das chuvas, ela consiste basicamente em trés etapas: desagregacdo do solo, transporte das
particulas desagregadas pela agua e o deposito dessas particulas em areas mais baixas. O
Brasil por ser um pais de clima predominante tropical, possui chuvas mais intensas,
principalmente no verdo, o que aumenta o poder erosivo desse agente. (CAMPOS, 2014).

O poder erosivo da agua da chuva depende da intensidade da chuva, do volume e
velocidade do escoamento, da declividade do terreno, da presenca de vegetacdo e do tipo de
solo.

A vegetacdo tem uma grande importancia na prevencdo deste tipo de erosdo, ela
amortece a gota da chuva que cai no chédo, evitando a desagregacdo do solo, aumenta a
infiltracdo pela producdo de poros no solo pelas raizes e amortece a infiltragdo através da
interceptacdo das folhas, liberando lentamente a 4gua para superficie do solo, além da quebra
de energia das 4guas de escoamentos superficiais. (PINESE JUNIOR; CRUZ; RODRIGUES,
2008).

O escoamento que desenvolve a erosdo pluvial pode ser de duas maneiras distintas,

dependendo do fluxo de 4gua no terreno: laminar e linear.

Campos (2014) descreve os dois tipos de escoamento:

A erosdo laminar é causada pelo escoamento laminar das guas das chuvas,
resultando na remocdo progressiva e uniforme dos horizontes superficiais do solo
(DAEE/IPT, 1990). Geralmente ocorre em locais com pouca ou nenhuma vegetacéo.
Jé a erosdo linear é causada pela concentracdo das linhas de fluxo difuso das aguas
de escoamento superficial, que comanda o desprendimento e o transporte das
particulas do solo causando pequenas incisdes nas superficies dos terrenos em forma
de sulcos, que se aprofundam formando ravinas, e posteriormente, vogorocas.
(CAMPQS, 2014, p. 09)

e Formacéo de Pocgas
A formacdo de pocas ocorre quando o solo satura seu poder de infiltracdo, esta
saturacdo depende de varios critérios como: declividade, presenca de vegetacao, tipo do solo,
tempo entre uma precipitacdo e outra e a intensidade da precipitacdo. Quando o solo chega ao

seu estado de saturagdo, a 4gua que chega neste solo vai se acumulando e formando sulcos.
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e Formacéo de Ravinas

Quando as pocas ndo suportam mais o volume de agua, da-se inicio a um escoamento
que da origem a formac&o de ravinas, em que ocorre alargamento e aprofundamento do
canal. Estes canais vao aumentando de profundidade a medida que o fluxo de &gua se
concentra neles, ao mesmo tempo a velocidade de escoamento vai diminuindo devido o
ganho de rugosidade nesta area. (SANTOS, 2015)

e Formacdo de Vogoroca
A vogoroca apresenta um estagio mais avangado da eroséo. Elas se formam devido ao
fluxo de &gua e desprendimento constante de material, por longos periodos de tempo.

Figura 7: Formacdo de ravinas e vogorocas

Nivel d'agua Bocoroca

Sulcos ou ravinas Zona temporanamente encharcada

Fonte: LIMA, 2003 apud SANTOS 2015.

3.1.3. Erosédo Eolica
A erosdo eolica ocorre em areas de pouca chuva e ventos fortes, com pouca ou

nenhuma vegetacdo. O agente erosivo deste tipo de erosdo é o vento, que remove e transporta
particulas de solo que ndo estdo agregadas a argilas, matéria organica ou raizes, sendo
facilmente erodidas. (IMESON; CURFS, 2005).

As consequéncias da erosdo edlica sdo: empobrecimento dos solos, morte das plantas,
obstrucdo de estradas e rodovias e problemas de saude nas pessoas devido a inalacdo da
poeira. (CAMPQOS, 2014, apud BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999).
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Figura 8: Mapa de ventos do Brasil
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Fonte: Eoélica, 1998.

3.1.4. Erosao Glacial

O agente erosivo neste tipo de erosao € o gelo. A erosdo glacial é exclusiva de regides
de clima frio e temperado e ocorre quando os blocos de gelo e geleiras variam de temperatura
e se derretem a ponto de deslizar. Um processo que esta ligado a este tipo de eroséo € o

aumento do nivel dos mares, decorrente do derretimento das geleiras.

9: Derretimento das geleiras

Figura
o R

=3 £

Fonte: NASA, 2013 apud UOL, 2013.
3.1.5. Geossinteticos

Os geossintéticos sdo materiais consolidados no mercado nacional da engenharia civil,

recentemente, pouco mais de trés décadas. Sao utilizados em obras geotécnicas e ao longo dos
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anos vem se tornando cada vez mais procurado neste mercado por sua versatilidade de
funcdes e a facilidade na sua aplicacao.

Com o desenvolvimento da inddstria petroquimica e a consequente disseminacdo dos
produtos plasticos pos a segunda guerra mundial, surgiram os geossintéticos.

Na metade de 1960 na Franga e nos Estados Unidos foram fabricados os primeiros
geotéxteis ndo tecidos. Nesta mesma época as industrias de embalagens inglesas,
desenvolveram a tecnologia de fabricacdo de malhas sintéticas, as georredes. Desde 1950 que
estes materiais sdo aplicados no mercado internacional. No Brasil, estes materiais chegaram
na década de 70 e na década de 80 ocorreu a primeira aplicacdo de geossintético em obra de
grande porte no Brasil.

Da década de 90 até hoje, os geossintéticos tem presenca notavel no mercado nacional.
Vertematti (2004) destaca esta evolucdo dos geossintético se refletindo na atividade
académica, com a presenca crescente da participagdo de brasileiros apresentado trabalhos
técnicos em congressos, simpadsios e seminarios e nas universidades de engenharia disciplinas
especificas destinadas aos geossintéticos, desencadeando o estudo e surgimento de uma
multiplicidade de produtos e usos, que ao se combinarem, geram inuUmeras novas utilizacbes
importantes.

De acordo com a Sociedade Internacional de Geossintéticos (IGS), geossintético é um
material polimérico, natural ou sintético, usado em contato com materiais naturais, como solo
ou rocha, ou qualquer outro material geotécnico utilizado em aplicacdes de engenharia civil.

Os geossintéticos naturais por serem biodegradaveis e ndo possuirem propriedades
adequadas a um grande numero de aplicacdes estdo sendo cada vez menos utilizados.
(LOPES; LOPES, 2010).

Ja os geossintéticos sintéticos possuem uma grande variedade e sua utilizacdo é
crescente em obras de terra.

A possibilidade de poder usar produtos manufaturados como parte de uma solucgéo de
um problema de engenharia traz inimeras vantagens, como: velocidade de execucéo, controle
da qualidade e reducdo de custos. (VERTEMATTI, 2004).

3.1.6. Funcdo e Classificagdo dos Geossintéticos

Em obras geotécnicas estes materiais poliméricos podem desempenhar uma ou mais

fungdes simultaneamente. De acordo com a NBR 12.553 estas fungdes, séo:
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e Controle de eroséo superficial

e Drenagem

e Filtracdo

e Impermeabilizacdo
e Protecao

e Reforgo

e Separacao

Os geossintéticos sdo classificados de acordo com o seu processo de fabricagdo e
caracteristicas. Os principais tipos de geossintéticos sdo: geotéxtis, geogrelhas, georredes,

geomembranas, geocompostos, geocélulas e os geodrenos.

Figura 10: Quadro com os tipos de geossintéticos e principais fungdes

Separa- Drena- Lafgls=
Geossintético P Protecdo | Filtracdo Erosdo | Reforco | meabili-
640 gem zacéo
Geotéxtil % % % % % % %
Geogrelha
9 X i i i i X i
Geomembrana
X - - - - - X
Georrede
- X - X - - -
Geocomposto
argiloso a . . . . . X
alul
Geocelula ) % ) ) % % )
Geotubo
- - - X - - -
Geofibras
[ ] ) ) ] ] X ]

Fonte: VERTEMATTI, 2004.

Devido a estes materiais terem uma grande variabilidade nas suas caracteristicas e
funcgdes, é necessario para que estes tenham um bom desempenho durante toda a sua vida util,

um estudo prévio para a escolha do tipo a ser utilizado.
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Hierarquizam-se as fungdes que este ira exercer e determinam quais propriedades o
geossintético deverd possuir junto a estrutura que sera incluido. Portanto, ndo existe um tipo
de geossintético que seja superior aos outros, mas o que melhor se adequa na estrutura que o

deseja aplicar.

3.1.7. Propriedades dos Geossintéticos

A versatilidade destes materiais poliméricos permite que um mesmo tipo de
geossintético seja utilizado com funcdes diferentes em obras geotécnicas. A selecdo desses
materiais para atender as exigéncias técnicas estabelecidas em projeto deve-se basear em suas
propriedades.

Essas propriedades sdo determinadas a partir de ensaios de campo, ou, mais
comumente, ensaios de laboratério, os quais para serem realistas, precisam
reproduzir os aspectos importantes da interacdo do geossintético com o meio em que

estd inserido. Além disso, esses materiais devem apresentar vida Util compativel
com as das obras que sdo empregados. (VERTEMATTI, 2004, p. 27).

Séo realizados ensaios para determinacdo das suas propriedades fisicas, mecanicas e
hidraulicas. Também sdo feitos ensaios especificos para analisar o comportamento do
geossintético no meio em que serdo inseridos, chamados: ensaios de desempenho.
(VERTEMATTI, 2004)

A Figura 11 apresenta as propriedades fisicas, mecanicas, hidraulicas e de

desempenho dos geossintéticos.

Figura 11: Quadro com as propriedades dos geossintéticos

Ensaios realizados em geotéxteis e produtos correlatos

Propriedades ‘ Norma Observagoes

Fisicas

Massa por unidade de 4rea NBR 12568, ISSO 9864, | Procedimentos similares sdo utilizados em
ASTM D 3776; todas as normas

Espessura nominal NBR 12569, ISSO 9863, | Procedimentos similares sao utilizados em
ASTM D5199 todas as normas

Porosidade - Determinagdo analitica

Mecanicas

Compressibilidade - TensOes usuais, de 10 a 200 kPa

Resisténcia a tracdo: Verificar dimensdo de corpos de prova para




- Faixa larga

- Faixa restrita ou grab
- Elementos de Geogrelha
- Multidirecional

NBR 12824, ATM D
4595, 1S0O 10319

ATM D 4632
GGle GG4
ASTM D 5716
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cada ensaio, de acordo com norma

Resisténcia ao puncionamento

- Estatico (CBR)

- Dindmico (queda do cone)

NBR 13359, ISO 12236

NBR 14971, I1SSO
133433, EN 918

Pistdo com diametro de 50mm

Cone de 500g, altura de queda de 500mm

Resisténcia a propagacao de rasgo ATM D 4533 -
Resisténcia a estouro ASTM D 3786 -
Fluéncia sob tracao 150 13431, ASTM D -
5262
Hidraulicas
Permissividade ISO 11058 -
Transmissividade ISO 12958 -
Filtracdo:
- Abertura de filtragdo ISO 12956 Peneiramento Umido de solo bem

- Abertura aparente

AFNOR G 38 087;

graduado

Peneiramento a seco com esferas de vidro

ASTM D 4751
Desempenho
Resisténcia a tracdo confinada - Néo hé. norma eSpeEiﬁC? airlda. In.teresse
maior para geotéxteis ndo-tecidos
Fluéncia confinada - N3o hd norma especifica ainda.
Resisténcias de interface: ISO 13427 e Ndo ha norma especifica ainda
- Arranchamento ASTM D 5321 Procedimento de mecanica dos solos
- Cisalhamento direto
- Plano inclinado
Resisténcia a abrasdo ISO 13427 -
Filtracao de longa duragao ASTM D 5101 -
Danos de instalagdo 150 10722, ASTM D -
5818

o Propriedades Fisicas

Fonte: VERTEMATTI, 2004.

1) Massa por unidade de area (gramatura): é definida como sendo massa por unidade

de area. Esta propriedade fisica esta ligada ao custo do produto e sua resisténcia mecanica. Os
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valores de gramatura devem ser comparados entre materiais da mesma familia que

apresentam processo de fabricacdo e matéria-prima iguais.

2) Espessura nominal: a NBR 12.569 estabelece que é a distancia interna entre duas
placas rigidas com éarea de contato de 25 cm?, que comprimem corpos de provas sob uma
tensdo vertical de 2kPa.

3) Porosidade: é a relacdo entre o volume dos poros e o volume total de uma amostra..

Pode ser obtida pela expresséo:

ngr=(1-——4 ) «100%
ter * Pf * Pw

Onde:

ngr - porosidade;

U, : gramatura;

ter - espessura nominal;

pr - massa especifica da fibra ou filamento que constitui o geossintético;

py = massa especifica da agua;

. Propriedades Mecanicas

1) Compressibilidade: é a variacdo da espessura do material quando carregado. O
resultado desse ensaio é dado em forma de grafico. Normalmente sdo empregadas tensdes de
10, 20, 50, 100 e 200 kPa, entretanto, estes valores podem ser alterados de acordo com a

necessidade encontrada em campo.

2) Resisténcia a tracdo unidirecional: este parametro pode ser obtido de varias formas,
tentando se aproximas da condi¢do de campo. De modo geral, este ensaio consiste em prender
as extremidades de corpos de prova com um par de garras metélicas e sujeitar o conjunto a
uma maquina universal de ensaio. Aplicam-se cargas de tracdo crescente, registando-se as

deformac0es correspondentes até a ruptura.
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3) Resisténcia ao Estouro: os geossintéticos em algumas situa¢fes, como em quando
utilizado no reforco de aterros sobre um vazio circular, pode ser tracionado
multidirecionalmente. Para a determinacdo deste parametro € necessario cobrir o material
polimérico com uma membrana flexivel porque sdo materiais permeaveis e prende o conjunto
a um molde metélico circular, e aplicar uma pressao interna crescente, que leva o conjunto ao
colapso. A resisténcia multidirecional do material é dada pela presséo de colapso reduzida da

resisténcia de estouro da membrana.

4) Resisténcia a propagacdo de rasgos: este parametro mede a resisténcia do
geossintético a propagacao do rasgo. Este material pode estar submetido a esta situacdo desde
a sua fase inicial, pelo manuseio descuidado, sob acdo de vento ou durante a vida util. Neste
ensaio faz-se uma insercdo de 12 mm em corpo de prova trapezoidal, cujas laterais sao
pressas em garras de tracdo. O conjunto é levado a uma maquina universal de ensaios e se
aplica forca crescente até o rasgo completo do corpo de prova. A resisténcia de rasgos é

definida como valor maximo da forca aplicada.

5) Resisténcia a Puncionamentos: em diversas situa¢des durante sua vida util, como
quando em contato com material granular gratdo, os geossintéticos ficam sujeitos a esforcos
de compressdo localizados, podendo causar perfuracdo no material. A quantificacdo da
resisténcia a esses esforcos € feita fixando-se um corpo de prova as bordas de um cilindro
rigido e submetendo-o a uma forca estatica ou dindmica. Registra-se a forca necessaria para

perfurar o corpo de prova e o deslocamento correspondente.

6) Fluéncia: é a deformacdo permanente dos geossintéticos quando sujeitos a esforcos de
longa duracdo. A fluéncia é tanto maior quando for a magnitude do carregamento aplicado e a
temperatura do meio em que o geossintético estd inserido. Estes materiais podem fluir sob
acao de esforcos cisalhantes, esforcos de compresséo ou esforgcos de tracdo. Para a obtencéo
das curvas de ruptura por fluéncia, carregam-se corpos de provas com niveis de carga
elevados e registram-se 0s tempos para a ruptura dos corpos. Com estas curvas, estabelece-se
um tempo de vida util para obra e a possivel carga maxima que pode ser aplicada no

geossintético.
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o Propriedades Hidraulicas

1) Permeabilidade Normal a Agua e Permissividade: para a determinacio da
permeabilidade normal usa-se permedmetros de carga constante e de carga varidvel. O
parametro de permissividade é definido como o coeficiente de permeabilidade normal pela
espessura do geossintético sob determinada tensdo. Esta propriedade é necessaria quando o

geossintético desempenha a funcéo de dreno.

2) Permeabilidade Planar e Transmissividade: a transmissividade exprime a
capacidade que alguns tipos de geossintético tém de conduzir fluido no seu proprio plano. A
permeabilidade planar é funcéo do esfor¢o normal aplicado, & medida que o geossintético se
comprime, a vazdo no plano decresce. A transmissividade é determinada pelo produto da
permeabilidade do plano e da espessura do material, sob determinada tensdo normal de

confinamento.

Figura 12: Pardmetros hidraulicos
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ter geotéxtil
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Fonte: FARIAS, 2005.

3) Abertura de Filtracdo: refere-se ao maior diametro equivalente da maior particula

que pode atravessar 0 geossintético e é determinado por peneiramento Umido.
3.1.8. Normas Brasileiras de Geossintéticos
A grande experiéncia acumulada com o uso de geossintéticos provém de paises do

hemisfério norte, de clima temperado. Desta forma, foi criado o Comité Brasileiro de

Geossintéticos/ABNT, que vem atuando desde 1990, com a finalidade de criar normas
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adequadas a nossas condigdes climaticas, geoldgico-geotécnica, tecnoldgicas e econdmicas.
(VERTEMATTI, 2004).

Figura 13: Quadro com as normas brasileiras de geossintéticos

NUmero Nome Ano

Geossintéticos - Amostragem e preparacao e
ABNT NBR ISO 9862 ) 2013
COrpos e prova para ensaios

Geossintéticos — Determinacgdo da espessura a
ABNT NBR ISO 9863-1 - 2013
pressdes especificadas

Geossintéticos — Método de ensaio para
ABNT NBR ISSO 9864 | determinacdo da massa por unidade de area de 2013
geotéxteis e produtos correlatos

ABNT NBR ISO 10318 Geossintéticos - Termos e definicGes 2013

ABNT NBR ISO 10319 Geossintético — Ensaio e tracdo faixa larga 2013
Geotéxteis e produtos correlatos —

ABNT NBR ISO 10320 2013

identificacdo da obra

Geossintéticos — Ensaio de tracdo e emendas
ABNT NBR ISSO 10321 _ 2013
pelo método da faixa larga

Geotéxteis e Produtos Correlatos —
Determinacéo as caracteristicas e
ABNT NBR ISO 11058 - o 2013
permeabilidade hidraulica normal ao plano e

sem confinamento

Geossintéticos — Ensaio de puncionamento
ABNT NBR 1SO 12236 _ 2013
estatico (puncdo NBR)

Geossintéticos — Determinacgéo das
ABNT NBR ISO 12957-2 caracteristicas de atrito Parte 2: Ensaio de 2013

plano inclinado

Geossintéticos — Determinacgéo das
ABNT NBR ISO 12957-1 caracteristicas de atrito Parte 1: Ensaio de 2013

cisalhamento direto
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Geotéxteis e produtos correlatos:

ABNT NBR ISO 12956 determinacéo da abertura de filtragéo 2013
caracteristica
Geotéxteis e produtos correlatos —
ABNT NBR ISO 12958 Determinacéo da capacidade de fluxo no 2013
plano
Geossintéticos — Ensaio de perfuracédo
ABNT NBR ISO 13433 o 2013
dinamica
Geotéxteis — Instalacdo em trincheiras
ABNT NBR 15224 2005
drenantes
Geossintéticos — Determinacdo do
ABNT NBR 15226 comportamento em deformacéo e na ruptura, 2005
por fluéncia sob tracdo ndo confinada
Geotéxteis e produtos correlatos — Simulagédo
ABNT NBR 15228 do plano por abrasdo — Ensaio de bloco 2005
deslizante
Mantas termoplasticas de polietileno de alta
ABNT NBR 15352 densidade e de polietileno linear para 2006
impermeabilizacédo
Barreiras geossintéticas e produtos correlatos
ABNT NBR 15856 i _ 2010
— Determinacéo das propriedades de tracéo
Barreiras geossintéticos termoplasticas —
ABNT NBR 16199 Instalacdo em obras geotécnicas e de 2013
saneamento ambiental
Geossintéticos — Determinagdo do
ABNT NBR 25619 -1 2013

comportamento em compresséo

Fonte: VERTEMATTI, 2015.
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3.2.  Geossintéticos no controle da erosao

A erosdao é um processo natural que pode ser acelerado ou retardado pelas
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos solos e pelos agentes dindmicos (marés, forca da
onda, vento). Porém, a agdo do homem esta sendo cada vez mais decisiva na aceleracdo desse
processo.

A ocupacdo desordenada do espaco fisico sem um planejamento de infraestrutura, o
desmatamento da vegetacdo e a emissdo de gases do efeito estufa geram ao meio ambiente
danosas consequéncias. O controle e a identificagdo desse processo sdo essenciais para evitar
ou minimizar os danos posteriores, muitas vezes, de dificil correcdo e de custo econémico
elevado.

As medidas de prevencao a este processo estdo normalmente associadas a implantacéo
de sistema de drenagem e a regularizacdo e protecdo superficial das areas de taludes.
(MARQUES, 2004).

Uma alternativa bastante utilizada que consegue proporcionar uma protecdo
temporéria e até de longo prazo no controle da erosdo é o plantio de espécies vegetais. As
areas desprotegidas sdo um agravante no processo erosivo, visto que em dias chuvosos as
gotas da chuva atingem a superficie em altas velocidades desagregando as particulas do solo.
A cobertura vegetal dissipa a energia dessas gotas minimizando os impactos causados por elas
no contato com o solo. (MARQUES, 2004).

Neste cendrio, surge uma alternativa aos materiais naturais usualmente utilizados em
obras geotécnicas, 0s geossintéticos.

Produtos poliméricos, os geossintéticos, nos ultimos anos vém alcan¢ando um grande
avanco tecnoldgico, sendo crescente o numero de produtos que podem ser utilizados no
controle da eroséo.

A IGS (International Geosytetics Society) destaca a versatilidade dos geossintéticos,
disponibilizando continuamente novos produtos, com propriedades especificas, atendendo a
particularidade de cada projeto geotécnico. Os fabricantes através de estudos e observacées no
comportamento deste material na obra buscam sempre sua melhoria, dando ao mercado uma
confiabilidade de controle tecnologico, permitindo obras mais seguras.

Estes produtos conseguem atender diversas necessidades no controle da eroséo, devido
suas propriedades mecénicas e hidraulicas que lhes permitem suportar solicitagdes extremas,

sendo eficiente mesmo em solos em que as condig¢des locais (declividade, tipo de solo, regime
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pluviométrico, uso e ocupagdo dos terrenos, etc.) se mostram adversas e potencialmente
deflagradoras de processos erosivos. (MARQUES, 2004).

A IGS destaca outra vantagem do geossintético em alternativa aos materiais naturais
que é sua facil aplicacdo. Os agregados naturais exigem equipamento de terraplanagem de
alto porte, gerando para obra polui¢cdo ambiental e maior tempo de execucédo das obras.

Na implantacdo de um sistema de drenagem estes materiais garantem a integridade das
areas protegidas, evitando o destacamento do solo pelas gotas da chuva e reduzindo o
transporte dessas particulas pelo escoamento superficial. Nos taludes, estes materiais s@o
dispostos, protegendo-os e retendo os sedimentos carreados por pProcessos erosivos
superficiais.

Para que este material tenha um bom desempenho durante sua vida Util, Marques
(2004) cita alguns requisitos necessarios a verificacdo:

e Reter os finos provenientes dos solos subjacentes ou dos materiais erodiveis
transportados;

e Resistir as velocidades de escoamento e aos esfor¢os tangenciais provocados pelo
fluxo de &guas superficiais;

Os geossintéticos utilizados no controle da erosdo podem ser de dois tipos:
temporarios e permanentes. Os materiais temporarios sdo totais ou parcialmente degradaveis e
sdo utilizados para auxilio no plantio de vegetacdo em areas que depois de certo periodo a
vegetacdo consiga desenvolver sem o auxilio do material, exemplo: as georredes e as
geogrelhas.

Os materiais permanentes, segundo Marques (2004), subdividem-se em geocompostos
constituidos por materiais ndo degradaveis, exemplo sdo as geomantas e as geocélulas que sdo
utilizadas associadas a vegetacdo para o controle da erosdo, e em sistemas semiflexiveis
articulados ou armados. As geocélulas, gabides e geoférmas associadas a materiais inertes,
como: brita, concreto, argamassa, sao exemplos de sistemas semiflexiveis.

Apesar da evolugdo constante destes materiais no controle da erosao, Bezerra e Costa
(2012), destacam o déficit de profissionais com conhecimento aquedado para projecédo e
execucdo de obras com estes materiais.

Estes mesmo autores realizaram um levantamento das empresas fabricantes de
geossintéticos no Brasil e dos produtos que elas fornecem para o controle da erosdo. A tabela
3 mostra as empresas e 0s produtos disponibilizados no mercado brasileiro de geossintético

para o controle da eroséo.
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Figura 14: Fabricantes de geossintéticos com seus respectivos produtos para controle de
erosao disponivel no mercado nacional
FABRICANTE DESIGNACAO PRODUTOS

TDM BRASIL A Geomanta e biomanta
MACCAFERRI B Geomanta e biomanta
MEXICHEM BIDIM C Manta e geocélula
ROMA D Tela (grama armada)
PROPEX E Manta
DEFLOR BIOENGENHARIA F Telas biodegradaveis

Fonte: BEZERRA; COSTA, 2012.

As empresas atuantes no Brasil sdo de origem internacional, ratificando o grande
desenvolvimento destes materiais em outros paises. Porém, percebe-se o avanco destes
materiais na indudstria brasileira, apresentando uma grande variedade de geossintéticos no
mercado nacional e as empresas buscando cada vez mais aprimorar suas tecnologias.
(BEZERRA; COSTA, 2012).

3.3.  Geotéxtil no controle da erosdo

Os geotéxtis sdo materiais poliméricos bidimensionais permeaveis bastante utilizados
em obras geotécnicas, podendo exercer diferentes funcbes devido as suas propriedades
mecanicas e hidraulicas. Estes materiais se dividem em dois grandes grupos de acordo com o
seu processo de fabricagéo: os tecidos e néo tecidos. (VERTEMATTI, 2001).

Os geotéxtis sdo usualmente utilizados em obras geotécnicas na protecdo superficial de
taludes e canais. Estes materiais agem como barreira de protecdo do solo contra a acdo erosiva
provocada pelo vento e agua, reduzindo a velocidade da agua que escoa sobre essas

superficies e evitando o transporte das particulas do solo.

Figura 15: Protecédo do talude com geotéxtil

_me—

Fonte: MACCAFERRI, 2008.
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Bezerra (2006) analisou e monitorou a eficiéncia dos geotéxteis no controle da eroséo
superficial, a partir de uma estacdo experimental na Fazenda da Gloria (Uberlandia-MG) com
duas parcelas de 10m2 cada, uma com solo exposto e outra com geotéxteis e gramineas, com
12 ° de declividade. Os dados da chuva foram obtidos através de pluvidmetro. E para a
medicdo do escoamento superficial e de sedimentos foram colocados gabifes no pé das
parcelas.

Durante o monitoramento, foram registrados 1.087,22 mm de chuvas,
gerando um escoamento superficial de 2.991,6 | no solo exposto, enquanto o sistema
com geotéxteis o fluxo superficial chegou a 1.289,2 I. No tocante a conten¢do dos
processos erosivos, os resultados apontaram para uma diferenca significativa no
controle do transporte de sedimentos com os geotéxteis e gramineas atingindo 13,18
kg/10 m2, enquanto o solo exposto chegou a 197,26 kg/10 m2. (BEZERRA, 2006,

p. 06).
Figura 16: Escoamento x tempo
== Chuvas
—+— ES_Solo Exposto
300 —+—ES_Solo Geotéxteis 250
E 250 200
g 200
S 100
4@ so 50
o 0
o
Fonte: BEZERRA, 2006.
Figura 17: Sedimento x tempo
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Fonte: BEZERRA, 2006.

Os geotéxteis também podem assumir a fungdo de reforco de solo em superficies

susceptiveis a erosdo ou erodidas.
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Este material é aplicado em sucessivas camadas, envelopando o material granular,
dando refor¢co ao solo e dispensando o uso das pesadas estruturas de arrimo. O material
utilizado pode ser o préprio solo local e o revestimento da face da estrutura pode ser feita por:

vegetacdo, alvenaria comum, concreto projetado ou muro de blocos articulados.
(VERTEMATTI, 2001).

Figura 18: Vista frontal do muro reforgado

Fonte: VERTEMATT]I, 2001.

3.4.  Geogrelha no controle da eroséo

Assim como 0s geotéxteis, as geogrelhas desempenham a funcéo de reforco dos solos
no controle da eroséo.

Vertematti (2001) define geogrelhas como estruturas planas em forma de grelha, cujas
aberturas permitem interacdo com o meio em que estdo confinadas.

Figura 19: Geogrelha

Fonte: VERTEMATTI, 2001.
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Em geral, as geogrelhas sdo mais resistentes que os geotéxteis. Os geotéxteis sao
mantas continuas que separam a massa de solo em camadas. Por outro lado, as geogrelhas séo

vazadas, permitindo uma maior interacdo e ancoragem no meio inserido. (GEOFOCO, 2012).

Figura 20: Utilizacdo de geogrelha para reforco do solo

Geocomposto

Solo anti-erosao

de cobertura

Vegetacao

Geogrelha
de reforgo

Fonte: Site da Geossintec.

3.5. Geomanta no controle da erosao

Um dos tipos de material polimérico utilizado no controle da erosdo é a geomanta,
geossintético de estrutura tridimensional permeével. (VERTEMATTI, 2001).

As geomantas sdo utilizadas em solos com condi¢es adversas que favorecem a
erosdo, como: terrenos inclinados, areas desprotegidas e lugares que sofrem a agdo do
escoamento superficial de dgua. Este geossintético protege as areas onde é aplicado, mantém a
umidade do solo, retém as particulas do solo e ajuda na germinacdo das sementes. Com o seu

uso, a area propicia a erosdo passa a ser resistente a este processo. (CARLINTO, 2014).

Figura 21: Geomanta
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Como ja dito, os geossintéticos podem ser temporarios ou permanentes. O tipo de
geomanta temporario é conhecido como biomanta. Este material auxilia no plantio de espécies
e sofre degradacdo conforme a vegetacdo cresce. As principais vantagens da utilizacdo da
biomanta sdo: protecdo superficial ao talude contra as intempéries, reducdo do escoamento
superficial de agua e fornecimento de nutrientes ao solo por ser um material degradavel,
servindo de matéria organica. (CARLINTO, 2014).

A biomanta possui restricdo para taludes com inclinacdo muito acentuada, nesta
situacdo a agua da chuva pode deixar a biomanta muito pesada e desestabiliza-la. Para utiliza-
la neste caso é necessario que se faca uso de uma rede para manter o geossintético estavel.
(MACCAFERRI, 2013).

Figura 22: Biomanta composta 100% de fibra de coco

Fonte: BEZERRA,; COSTA, 2012.

Existem duas formas de aplicacdo das geomantas no solo. Na primeira, as geomantas
tem funcgdo apenas de reforgar a vegetacdo, ela é aplicada na superficie e depois semeada e
preenchida com o solo vegetal. Na segunda, a geomanta é aplicada ja preenchida com o solo,
quando a vegetacao cresce vai se solidarizando ao material polimérico, oferecendo ao sistema
resisténcia ao fluxo e retengéo do solo. (VERTEMATTI, 2004).

Sobral et al. (2011), propuseram uma solugdo em geomanta para um dos principais
pontos turisticos do Estado do Rio, Angra dos Reis, que sofreu processo de erosdo em varios
taludes e encostas devido a fortes chuvas que ocorreu no ano de 2009. A solucéo foi
concebida e realizada. Apds a realizacdo, Sobral et al., descreveram as vantagens da utilizacao

das geomantas do ponto de vista técnico:

Como se tratava de um local, cujo desenvolvimento vegetativo € bastante

acelerado, no justificaria a utilizacdo de um revestimento em concreto como ocorre
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na maioria das obras em solo grampeado, algo que agrediria esteticamente o
ambiente local. A geomanta reforcada além de permitir um certo grau de rigidez ao
paramento frontal devido & baixa deformacdo do elemento de reforgo, agrega todas
as vantagens de um TRM (Turf Reinforced Mat), propiciando um talude mais

elegante do ponto de vista geotécnico-ambiental. (Sobral et al., 2011, p. 05)
E também citaram as vantagens analisando do ponto de vista econdmico:

Além do apelo ambiental e visual proporcionado pela utilizacdo do
geossintético a solugdo proposta permitiu uma reducéo de cerca de 70% na redugao
de custos em relagdo a solucgdo trivial de revestimento em concreto projetado

normalmente utilizada nestes tipos de obras. (Sobral et al., 2011, p.06).

Figura 23: Talude com a geomanta reforcada - Obra de Angra dos Reis - RJ

Fonte: SOBRAL et al., 2011.

Figura 24: Trés meses ap0s a colocacdo da geomanta reforcada - Obra de Angra dos Reis- RJ

O p—

Fonte: SOBRAL et al., 2011.
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3.5.1. Métodos de Plantio

e Semeadura por microcoveamento: para o plantio por este método sdo feitos covas na
superficie da estrutura, com profundidade suficiente para receber as sementes e

insumos, evitando seu carreamento para areas ndo desejadas. (SANTOS, 2015)

e Hidrossemeadura: € usada quando se necessita de correcdo do solo e nutricdo da
vegetacdo a ser introduzida. E aplicado um jato com uma massa pastosa composta por
fertilizantes, sementes e matéria orgénica. Este jato adere e cola na superficie do
terreno, formando uma camada protetora consistente, que fixa as sementes e protege

provisoriamente contra intempéries. (DEINFRA- SC).
3.5.2. Procedimento de Projetos
Para a utilizacdo das geomantas no controle de processos erosivos € necessario a
verificacdo dos valores limites baseado em norma, apresentados nas tabelas 4 e 5, para
assegurar ao geossintético o desempenho de propriedades importante para o desempenho da

sua funcdo durante toda a sua vida Util.

Figura 25: Critérios de selecdo de geomantas para reforco de vegetacéao

Propriedade Normas de referéncia Valor-limite
Espessura ASTM D- 1777 13 mm (min.)
Porosidade - 95% (min.)

Cobertura de solo - 30% (min.); 60% (max.)
Rigidez ASTM D- 1388 40.000 mg. Cm (méx.)
Resiliéncia - 80% (min.)
Resisténcia a tragdo ASTM D- 1682 1,9 Kn/m (min.)
Deformagao ASTM D- 1682 70% (méx.)
Estabilidade ao ultravioleta ASTM D-4355 80% (min.)
Durabilidade - 90% (min.)

Fonte: CARROL et al., 1992, apud VERTEMATT]I, 2004.
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Figura 26: Critério de selecdo de geomantas para controle de eroséo e revegetacao

Propriedade Normas de referéncia Valor-limite
Espessura ASTM D- 1777 6 mm (min.)
Porosidade - 95% (min.)

Cobertura de solo - 50% (min.); 80% (méx.)
Rigidez ASTM D- 1388 40.000 mg. Cm (max.)
Resiliéncia - 80% (min.)
Resisténcia a tracao ASTM D- 1682 1,4Kn/m (min.)
Deformacao ASTM D- 1682 70% (max.)
Estabilidade ao ultravioleta ASTM D-4355 80% (min.)
Durabilidade - 60% (min.)

Fonte: CARROL et al., 1992, apud VERTEMATTI, 2004.

Vertematti (2004) cita como parametro critico na sele¢do dos geossintéticos utilizados

no controle da eroséo a resisténcia ao fluxo. Nas geomantas este parametro se torna essencial

a verificacao por elas terem funcéo de fixar e desenvolver a vegetacao.

Na analise hidraulica do sistema os principais parametros sdo: velocidade, duracdo do

fluxo e resisténcia das camadas contra erosdo. (FARIAS, 2005).

A principal verificacdo geotécnica é a infiltragdo de dgua no solo. E necesséria a

realizacdo de ensaios de permeabilidade na &rea a ser aplicada a geomanta para que se

caracterize e estude o solo e assim, analisar a estabilidade do talude e a necessidade de obras

de drenagem para garantir uma maior estabilidade.

Outro importante processo é a escolha do tipo de vegetacao, para isto se faz necessario

o0 estudo do clima e caracteristicas do solo para escolher a vegetacdo mais adequada para a

area de aplicacdo da geomanta.

3.6. Geocélula no controle da erosao

Segundo Vertematti (2004), a geocélula é um tipo de geossintético que apresenta

estrutura tridimensional

constituida de células

mecanicamente os materiais neles inseridos.

interligadas, que confinam
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Figura 27: Geocélula

Fonte: VERTEMATTI, 2004.

Este material polimérico exerce, predominantemente, duas funcgdes: reforgo e controle
da eroséo.

Em areas desprotegidas, sem cobertura vegetal e que por algum motivo ndo possa ser
interrompido o fluxo de dgua a geocélula age impedindo o fluxo de agua e a desagregacao de
particulas do solo nestas areas.

Farias (2005), ressalta as vantagens do sistema de confinamento celular, pois se
apresenta como uma o6tima solucdo para 0s processos erosivos, principalmente, nas obras
como: protecdo de taludes e revestimento de canais. O confinamento oferece ao sistema alta
resisténcia as forgas hidraulicas de arraste, inibindo o processo erosivo. Nos taludes, outra
vantagem € a eliminacdo da migracdo de material para a sua parte inferior.

Na protecdo de taludes revestidos com vegetacdo, as geocélulas confinam este solo
evitando a desagregacdo das suas particulas, principalmente, nas areas onde se encontram as
raizes, acarretando protecdo ao plantio e aumentando a resisténcia dessa vegetacdo. Ja nos
taludes que ndo possuem vegetacdo, este geossintético confina o solo, acarretando em uma
maior resisténcia das suas particulas e evitando o carreamento de particulas pelo escoamento
hidraulico e pela acdo da gravidade. (FARIAS, 2005).

Nos canais revestidos de vegetacdo as geocélulas aumentam a resisténcia dessa

vegetacao, pois as protegem, principalmente, na zona de enraizamento. (FARIAS, 2005).

3.6.1. Procedimento de Projetos

O dimensionamento das geocélulas no controle da erosdo depende da sua utilizagao e

do local onde serd instalado.
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Farias (2005), cita algumas recomendacfes importantes para o dimensionamento de
geocélulas:

= Preparar o talude para a colocacdo da geocelula, suavizando sua inclinacao, visto
que a inclinacdo esta diretamente ligada a estabilidade do talude;

= Em obras costeiras, em que a geocélula fica suscetivel as variacbes da maré, deve-
se dimensionar o geossintético levando em consideragdo estes impactos
hidrodindmicos. Nestes casos tem se utilizado o concreto como material de
enchimento da geocélula;

» Na fixacdo do geossintético deve ser feito a ancoragem tanto na base como na
crista do talude. Também € necessaria a colocacdo de grampos ao longo do
macico, através das geocélulas.

= Entre o solo natural e o material de enchimento é recomendando a utilizacdo de
geotéxtil. Na fase de enchimento, o geotéxtil tera funcdo de separacdo e durante a
sua vida Util atua como um elemento de drenagem, evitando subpressdes devido a
mudanca rapida de nivel do lencol freatico, permitindo o escoamento da agua pelo

plano da manta e de filtracdo, impedindo o carreamento das particulas do solo.

Figura 28: Secdo transversal tipica de protecao de talude com geocélula

geocelula

geotéxtil

= pino ou grampo de fixacdo

Fonte: FARIAS, 2005.

3.7. Geotubos no controle da erosao

Ortiz, Santo Junior e Ladchumananandasivam (2003), definem geotubos como
estruturas formadas por sacos de geotéxtil, cheios de areia ou materiais capazes de serem

dragados. Estes geossintéticos sdo aplicados em obras de controle de erosao marinha e fluvial.
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Durante seu processo de enchimento a 4gua passa através do geotéxtil e os solos ficam
presos dentro do tubo. A estrutura vai se consolidando, permitindo a obtencdo de uma
estrutura macica, capazes de resistir a abrasdo, cortes e tolerar a degradacdo bioldgica e
quimica gerada no meio natural. (ORTIZ; SANTO JUNIOR,;
LADCHUMANANANDASIVAM, 2003).

Castro, Escobar, Martins (2009), destacam a grande aceitagdo dessa tecnologia em
projetos de controle da erosdo em fungdo das questBes ambientais. Em substituicdo ao
enrocamento e o concreto, solugbes mais utilizadas em obras costeiras, 0s tubos geotéxtis
evitam a importacdo de material diferente aquele habitat e o transporte complexo, devido ao
dificil acesso. Em ambientes costeiros as forcas sdo elevadas, resultando em materiais (rochas,
concreto, etc.) de grande dimensdo para se atingir a estabilidade. Os geotéxteis permitem
serem criados no préprio local, nas dimensdes necessarias, suportando os esforcos gerados no
ambiente marinho. (CASTRO; ESCOBAR; MARTINS, 2009).

Um exemplo de obra utilizado essa tecnologia, ocorreu na cidade de Sea Isle no estado
de New Jersey (EUA), foram utilizados geotubos para protecdo da orla e restauracdo da
avenida que vinha sofrendo com o impacto das ondas. Nesta obra foram utilizados 1200
metros lineares de tubos de geotéxtil cheios com areia. As figuras 19 e 20 mostram o0s tubos
de geotéxtil instalados durante a apds forte tempestade, mostrando sua eficiéncia,

permanecendo intactos.

Figura 29: Tubo geotéxtil durante tempestade

Fonte: CASTRO; ESCOBAR; MARTINS, 2009.
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Figura 30: Tubo de geotéxtil apds a tempestade

Fonte: CASTRO; ESCOBAR; MARTINS, 2009.

4. DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE CONTROLE DE EROSAO
UTILIZANDO GEOSSINTETICOS

4.1. Introdugéo

Neste trabalho sera dimensionado um sistema de controle de erosdo utilizando
geossintético para um talude ficticio erodido, formado de solo silte arenoso, com as

caracteristicas descritas abaixo:

Geometria do talude:
e H(altura)=8m
e Q (inclinagdo da fase) = 74°
Parametros do solo (silte arenoso):
e v (Peso Especifico) = 18 KN/m?3
e @ (Angulo de Atrito) = 35°

A solucdo proposta neste trabalho sera a utilizacdo de geossintéticos para reforco do
talude e para o plantio. O reforco do solo com geossintéticos sdo comumente feitos pelo
geotéxtil e a geogrelha, que se mostram eficazes, principalmente, porque apresentam uma boa
resisténcia a tragdo e promovem uma adequada interagdo com o solo. (TEIXEIRA, 2003).

Neste trabalho iremos fazer o dimensionamento para o geotéxtil.
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Para o recobrimento do talude pode-se utilizar a geomanta ou a biomanta. Para
inclinagcbes acentuadas recomenda-se a utilizagdo da geomanta. Como iréo ser calculadas
solucdes para diferentes inclinagdes, utilizaremos neste estudo a geomanta.

O revestimento do talude com a biomanta ou geomanta permite a revegetacéo,
protegendo o talude da acéo erosiva das gotas de chuva e da eroséo decorrente do escoamento
superficial, diminuindo a forca cinética do escoamento e aumentando o poder de infiltracdo

do solo.

Figura 31: Secdo transversal de solo reforcado com geossintéticos

Faceamento

Solo de enchimento

Dreno

O

Fonte: VERTEMATTI, 2004.

Sieira (2009) destaca que este método de reforco do solo se da pela transferéncia de
esforgos para os elementos resistentes. Esta transferéncia € controlada por dois fatores: a
resisténcia a tracdo do geossintético sob condi¢des confinadas e a resisténcia ao arrancamento
do geossintético da massa de solo.

Os geotéxteis e as geogrelhas quando comparados as outras técnicas usuais de reforco,
apresentam grandes vantagens em relacdo a instalacdo. Benjamin, gerente da BIDIM,
apresenta como vantagens a eliminagdo de exploragéo de jazidas e a possibilidade de trabalhar
mesmo em dias chuvosos, gerando economia e deixando a obra mais rapida. (Site da
AECWEB).

No site da AECWEB, Benjamin, gerente da BIDIM, também fala da desvantagem das
mantas geotéxtil que é a degradacdo causada por raios ultravioletas. Os geotéxteis e as
geogrelhas precisam de cuidados na hora do manuseio, estocagem e instalacdo dos para que

suas fungdes ndo sejam comprometidas. Para a utilizacdo destes materiais em reforgo de solos
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€ necessario a verificacdo da resisténcia a tracdo. A execugdo de geossintéticos em obras de
reforco é simples e serd exemplificada mais a frente.

Para o recobrimento do talude pode-se utilizar: a geomanta ou a biomanta. Para
inclinacBes acentuadas recomenda-se a utilizacdo da geomanta. Como irdo ser calculados
solugdes para diferentes inclinagdes, utilizaremos neste estudo a geomanta. As geomantas, ao

contrario das biomantas, podem ser utilizadas para taludes com inclinagdo acentuada.

4.2.  Metodologia Utilizada

Segundo Vertematti (2004), o calculo de estruturas reforgadas € geralmente, dividida

em duas etapas: analise da estabilidade externa e interna da estrutura.
4.2.1. Estabilidade Externa
Na estabilidade externa verifica-se a possibilidade de ocorréncia de quatro
mecanismos: deslizamento da base, tombamento, capacidade de carga da fundacgéo e ruptura

global.

Figura 32: Mecanismos para analise da estabilidade externa de macigos reforgados

(a)

Fonte: VERTEMATTI, 2004.

Para a verificagcdo da estabilidade externa do talude, foi considerado o comportamento
semelhante ao de um muro de peso. O empuxo da zona nédo reforcada foi determinado pelas

teorias de Rankine.
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4.2.2. Estabilidade Interna

A estabilidade interna é um aspecto particular no dimensionamento de solos
reforcados, a ruptura pode ocorrer devido a instabilidade interna, quando as solicitacdes
impostas ao reforco sdo maiores do que aquelas que o mesmo pode suportar ou quando a
ancoragem for insuficiente gerando o escorregamento do reforco na massa de solo. Para
evitar a ruptura interna o valor da tensdo maxima atuante (Tmax) deve ser menor do que 0
valor esperado para a resisténcia de projeto do geossintético (Td) multiplicado por um fator de
seguranca, da mesma forma para ndo ocorrer a ruptura devido a perda de ancoragem a T(méax)
ndo devera ser maior do que o valor da resisténcia de arranchamento do reforco (Pr).
(VERTEMATTI, 2004).

Para o dimensionamento da estabilidade interna de solos reforcados existem diversas
metodologias, neste trabalho iremos utilizar o método desenvolvido por Jewell (1991),
baseado no equilibrio limite estudado por Jarret e Mc Gown (1988).

4.3. Dimensionamento

e Variaveis utilizadas:

E= Empuxo;

v = Peso Especifico do solo;

H = Altura do talude;

Ka = Coeficiente de empuxo de terras no estado ativo;

@ = Angulo de atrito

ev = espacamento vertical entre as camadas de geossintéticos;

Kreq = coeficiente de empuxo ativo requerido;
4.3.1. Estabilidade Externa
- Determinacdo do comprimento de reforco (Lr)

a) Calculo do empuxo na zona néo reforgada

E = % X y x H?> X Ka (Equacdo 01)
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b) Verificagéo do deslizamento

K9 Equagdo 02)

H
tan®

Lr = 0,75

¢) Verificagdo do tombamento

Lr > E X Ka x H? (Equacéo 03)

4.3.2. Estabilidade Interna

Para o célculo da estabilidade interna, usam-se abacos para obter o coeficiente de

empuxo ativo requerido (Kreq) e os comprimentos de refor¢co minimo (Lr).

Figura 33: Abaco do empuxo necessario
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Fonte: VERTEMATTI, 2004.

Figura 34: Abacos de estabilidade global e escorregamento
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Fonte: VERTEMATTI, 2004.
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4.3.3. Resisténcia Requerida

A resisténcia requerida é calculada pela equacdo 04. Para o célculo da resisténcia
minima (To) que o geossintético deve apresentar, devem-se adotar fatores de reducdo parciais
que tem o objetivo de considerar a reducdo nas propriedades dos geossintéticos, devido as

condicdes de instalacdo e das solicitagdes durante a vida Gtil da obra.

Treq = ev X Kreq X y X H (Equacdo 04)

__ Tmax ~
To=—r (Equacéo 05)

4.4. Resultados

Foram dimensionados taludes com diferentes inclinagdes para a analise do
comportamento dos geossintéticos quando aplicados em taludes com inclinagdes acentuadas e
mais brandas. Os resultados obtidos no dimensionamento do talude, analisando a estabilidade
externa, estdo na Tabela 1. Na Tabela 2 encontram-se os resultados em relacdo a estabilidade
interna e o comprimento minimo de reforgo. Por dltimo na Tabela 3, encontram-se as
resisténcias requeridas minima que o geossintético precisa ter para garantir a estabilidade do
talude.

Tabela 1: Comprimento minimo para garantir a estabilidade externa da estrutura

Estabilidade Externa

Verificagdo de | Verificagdo de Verificagdo de
Ka Empuxo deslizamento - [Tombamento - [tensdes na base - Lr
Lr (m) Lr (m) (m)
0,270 155,520 2,310 3,394 4,157

Fonte: elaboracéo do autor.

Tabela 2: Comprimento minimo para garantir a estabilidade interna e a global

Estabilidade interna

Lr/H
N ) - Lr (m) -
Angulo de atrito Lr/H (estabilidade Lr(m) - .
o . . estabilidade contra Lr
Angulo de Kreq (estabilidade contrao estabilidade . L
. . . . . o deslizamento da | minimo
dimensionamento interna) deslizamento ineterna
base
da base
80 29,020 0,270 0,590 0,300 4,720 2,400 4,720
74 29,020 0,230 0,580 0,400 4,640 3,200 4,640
60 29,020 0,170 0,570 0,480 4,560 3,840 4,560
50 29,020 0,110 0,570 0,510 4,560 4,080 4,560

Fonte: elaboracéo do autor.
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Tabela 3: Resisténcia requerida minima

Resisténcia Resisténcia
Angulo Requerida FRt Requerida
(KN/m) - Treq (KN/m) - Treq
80 15,552 2,2 34,2144
74 13,248 2,2 29,1456
60 9,792 2,2 21,5424
50 6,336 2,2 13,9392

Fonte: elaboracéo do autor.

45. Execucgio

A execucdo do reforco do solo é feita por formas de madeira que possibilitam a correta
inclinacdo superficial da fase. A forma é colocada na base do talude e vai subindo junto com
as camadas. Se o reforco for suficientemente largo ele pode ser colocado paralelamente, caso
contrario, o geotéxtil é desenrolado perpendicularmente ao muro e costurado ou sobreposto,
em geral, 30 cm.

O aterro é colocado sobre o geotéxtil e compactado, escava-se um pequeno trecho a
uma distancia aproximada de 50 cm da face do talude, no qual a extremidade livre do

geotéxtil é dobrada e encaixada. E 0 mesmo procedimento é feito para as proximas camadas.

Figura 35: Construcdo de talude reforcado com geotéxtil

SUPORTE
FORMA

BT 8 ST

- e .

Fonte: VERTEMATTI, 2004.

A geomanta sera utilizada como uma cobertura superficial do talude, com a finalidade
de reduzir o impacto das gostas da chuva e o desprendimento de particulas durante o

escoamento.
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Estas mantas sintéticas sdo aplicadas juntamente com sementes, que ao se
desenvolverem reforgam a protecdo ja oferecida pela geomanta.

A geomanta por ser um material leve, permite ser transportada pelos proprios
funcionarios, facilitando a instalacdo em locais de dificil acesso.

A instalacdo das geomantas deve obedecer as seguintes instrucoes:

1) Regularizacdo do talude: é necessaria a regularizacao do talude, removendo quaisquer
materiais que possam atrapalhar a execugdo, proporcionando um melhor

posicionamento e adesdo da geomanta ao talude.

2) Posicionamento das geomantas: o material € fornecido em bobinas e dever ser
posicionadas o topo em direcdo a base do talude, desenrolado a bobina de cima para
baixo. A ancoragem da manta é feita no topo do talude e ao longo de sua extenséo sao
colocados grampos metalicos. A MACCAFERI recomenda que a ancoragem seja feita
escavando-se uma canaleta de 30 x 30 no topo do talude, fixando a geomanta com

grampos metalicos e reaterrando a canaleta com solo compactado manualmente.

3) Em caso de transpasses, € necessario que seja feito com 30 cm de sobreposicéo,

fixados com grampos metélicos.

Figura 36: Detalhe da ancoragem da geomanta

Fonte: MACCAFERI, 2007.

4) Plantio: durante esta fase sdo aplicados além das sementes, fertilizantes e adubos, de

forma a melhorar o substrato e propiciar o desenvolvimento da vegetacdo. O plantio
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pode ser feito por dois métodos: semeadura por microcoveamento ou

hidrossemeadura.

Figura 37: Detalhe do talude dimensionado
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Fonte: elaboracdo do autor.

4.6. Custo do talude analisado

Para a analise de custos do talude dimensionado, acrescentaram-se outras possiveis
solugdes utilizando as geogrelhas e as biomanta para a comparacdo com a solucéo adotada.

As tabelas 4 e 5 mostram os custos unitarios e os materiais utilizados.

Tabela 4: Custos de servigos e materiais baseados no SINAPI Junho/2016

Fonte Cédigo Unid. Servigo Quantidade | Preco Unitério (RS) | Total (RS)
Escavagdo carga/transporte de material de
SINAPI 74154/001 | m? avagio carga/transp | 14848 4,69 RS 696,37
material de 12 categoria com trator sobre esteira
SINAPI 74005/001 m?3 Compactacdo mecanica, sem controle de GC 148,48 4,53 R$ 672,61

SINAPI 4018 m2 Geotextil n?o tecido agulh?do de filamentos 3712 18,81 RS 6.982,27
continuos 100% poliester RT 31
Geogrelha tecida com filamentos de
SINAPI 34804 m? poliester+PVC, resisténcia longitudinal : 90 371,2 27,45 RS 10.189,44
kn/m, resistencia transversal: 30 kn/m
Peca de madeira nativa/regional 2,5x7,0cm

SINAPI 4517 m 2 1,21 RS 2,42
(sarrafo para forma)
MACCAFERRI | MACCAFERRI m? GEOMANTA MACMAT 10.1 - 2X50 36,92 15,78 RS 582,60
MACCAFERRI| MACCAFERRI m? FIBRA DE COCO BIOMAC CC 400 36,92 7,47 RS 275,79
MACCAFERRI | MACCAFERRI m? GEODRENO F.T. EST MACDRAIN 4,29 18,5 RS 79,37

Fonte: elaborado pelo autor.
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Na tabela 5 apresentam- se 0s custos para cada solucéo.

Tabela 5: Custos para diferentes solugdes com geossintéticos

Solugdo 01: geotéxtil | Solugdo 02: geotéxtil + | Solugdo 03: Geogrelha+|  Solugdo 04: Geogrelha +

+geomanta biomanta geomanta Biomanta
Total (R$) RS 9.015,64 R$8.708,84 R$12.222,81 RS 11.836,64

Fonte: elaborado pelo autor.

Os geotéxteis possuem custo menor do que as geogrelhas, porém, em obras que
necessitam de uma resisténcia a tracao elevada, os geotéxteis possuem restri¢cées e aconselha-
se a utilizacdo das geogrelhas.

A biomanta, além de apresentar um preco menor do que as geomantas Sdo uma
solucdo mais favoravel ao meio ambiente, por seu material ser biodegradavel. Porém, como ja
foi dito, as biomanta possuem restricdo de inclinacdo, ndo podendo ser utilizada em obras

com declividade acentuada.

4.7. Anélise de Custo

4.7.1. Estudos de Casos

4.7.1.1. Avaliacdo dos custos construtivos de estruturas de contengdo no
municipio de Natal/R — (PESSOA, 2016).

Pessoa (2016) dimensionou e analisou os custos de diferentes técnicas de estabilizacdo
de taludes: muro de gravidade, solo reforgado por geossintético e terra armada, para um
intervalo de aturas de 2 a 10 metros. Para este estudo foi utilizado o solo arenoso tipico da
cidade de Natal — RN. A figura 33 apresenta os resultados obtidos da comparacdo econémica

entre as trés técnicas.
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Figura 38: Grafico comparativo de custos entre técnicas de contencdo avaliadas

o 1400,00
g |
£ 1200,00 -
i @ Solo
E
z 1000,00 - Reforgado
(=9
..3 5 800,00 H Terra
g = . Armada
£ 600,00 - 4
g f Muro de
= 400,00 5 Gravidade
8
g 20000
0,00 .
2 3 9 10

5 6 7
Altura de contengio (m)

Fonte: PESSOA, 2016.

4.7.1.2.  Andlise custo-beneficio de obras de contencdo — (LEITE, 2011)

Leite (2011), com a finalidade d elaborar uma analise orcamentéria de diferentes
técnicas de estabilizacdo de taludes, dimensionou as seguintes estruturas: muro de pedra
argamassada, muro de gabido, muro de concreto armado, cortina atirantada, solo grampeado,
contengdo em “terra armada” e solo reforcado com geossintéticos.

Para viabilizar a analise econdbmica comparativa foi admitida uma situacdo ideal em
gue todas essas obras seriam possiveis de serem construidas para conter o talude. Foram
consideradas duas alturas de talude, a primeira H= 3 metros e depois H= 6 metros. As figuras
34 e 35 apresentam 0s custos para cada técnica.

Figura 39: Custo por obra para um talude de 3 metros

Custos por Metro Corrido de Obras de

ContencdaocomH =3m
8000

2021,55
1379,72

2000 763,63 1106,75 - 1092,82 966,44
0

Tipos de Obras de Contencio
Pedra Argamassada M Gabido
M Concreto Armado M Cortina Atirantada
M Solo Reforcado com Geossintético M Solo Grampeado

"Terra Armada"

Fonte: LEITE, 2011.
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Figura 40: Custo por obra para um talude de 6 metros
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Fonte: LEITE, 2011.

5. ANALISE DOS ESTUDOS DE CASO

Nos dois estudos de caso, apesar do reforco do solo com geossintético ndo ser 0 mais
econdmico, percebemos, a viabilidade econdmica desta técnica.

No primeiro caso a terra armada foi mais econdmica que o reforco utilizando
geossintético, divergindo do segundo caso. No primeiro estudo de caso a técnica mais
econdmica para todo o intervalo de altura analisado foi a terra armada e o de preco elevado o
muro de gravidade, sendo mais econémico do que 0s geossintéticos apenas no intervalo de 1 a
3 metros de altura do talude.

No segundo estudo de caso a terra armada para taludes de 3 e 6 metros foi a alternativa
mais econdmica.

Essas divergéncias podem se dar devido ao tipo de solo e as condi¢des geotécnicas das
regides consideradas.

Devemos salientar que a escolha pelo reforgo adequado do talude ndo depende sé da
analise econdmica, é importante também estudar os seguintes fatores: rapidez de execucdo,

disponibilidade de méo de obra qualificada, tipo de solo e distancia das jazidas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os geossintéticos apresentam um constante desenvolvimento na construcéo civil do
Brasil. Os fabricantes aperfeicoam cada dia mais as suas tecnologias, trazendo para 0 mercado
materiais com um alto controle tecnoldgico e cada vez mais resistentes as intempéries.

Essa evolugdo dos geossintéticos no mercado nacional pode ser percebida em
congressos, simposios, com numeros crescentes de trabalhos cientificos apresentados por
brasileiros sobre os geossintéticos.

Através do presente estudo foi possivel constatar que o uso de geossintéticos em obras

de controle da erosdo, apresenta uma série de vantagens em sua aplicacdo. As principais delas
estdo relacionadas ao meio ambiente, a economia, a pratica de execugdo e a seguranca.
Estes materiais quando comparados a outras técnicas de controle da erosdo, apresentam menor
impacto ambiental, devido a diminuicdo de exploracdo de jazidas e viabilizam, tanto do ponto
de vista construtivo como econémico, obras em locais de dificil acesso e com distancias
acentuadas até as jazidas.

Um importante passo no desenvolvimento dessa tecnologia foi a criagdo do Comité
Brasileiro de Geossintéticos que desenvolveu normas de acordo com as condicGes climaticas
do nosso pais, possibilitando uma utilizacdo mais segura destes materiais. Ainda existem
muitos casos, que por falta de norma brasileira, necessita-se consultar normas internacionais,
mas percebemos o crescente avango do Brasil neste sentido.

Na escolha de uma técnica de controle de erosdo a ser utilizada, é necessario um
estudo prévio de viabilidade econdmica, de estabilidade e bom funcionamento do sistema a
ser implementado de forma a assegurar o emprego do material mais adequado e avaliar as

demais opcoes.
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