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RESUMO

Os taludes podem ser formados por processos natural ou artificial. A
estabilidade de taludes acontece em qualquer superficie inclinada que limita
um macico, e podem ser naturais, como as encostas, ou artificiais, resultantes
de cortes ou da formacéo de aterros. O presente estudo foi elaborado através
de uma pesquisa qualitativa, do tipo Pesquisa explicativa, constituido no
periodo de abril a junho de 2018. O objetivo foi de avaliar os mecanismos,
técnicas e procedimentos envolvidos no processo de estabilizacdo de taludes
em obras civis. Verificou-se que o0s principais problemas que podem ser
encontrados nos taludes rodoviarios sdo a erosdo em sulcos e a erosao
diferenciada, erosdo em plataforma longitudinal, erosdo ligada a obras de
drenagem, desagregacao superficial, escorregamentos devido a inclinacéo
acentuada, devido a descontinuidade, a saturacdo do macico, a evolucédo da
eroséo, a problemas na fundacgéo, a problemas no corpo do aterro, na travessia
de linha de drenagem, problemas com o sistema de drenagem. Com relacao
aos custos de implantacdo destes sistemas, a solu¢cdo em terra armada foi
descrita como uma técnica com custo baixo. A tela de alta resisténcia também

apresenta um custo beneficio interessante, assim como a pedra arrumada.

Palavras chave: Taludes, Contencéo, Estabilidade, Rodovias, Custos.



ABSTRACT

Slopes can be formed by natural or artificial processes. Slope stability occurs on
any sloping surface that limits a mass, and can be natural, such as slopes, or
artificial, resulting from cutting or forming landfills. The present study was
elaborated through a qualitative research, of the type Explanatory research,
constituted from the period of April to June of 2018. The objective was to
evaluate the mechanisms, techniques and procedures involved in the process
of stabilization of slopes in civil works. It has been found that the main problems
that can be found in road slopes are furrow erosion and differentiated erosion,
longitudinal platform erosion, erosion linked to drainage works, surface
disintegration, landslides due to sharp slope due to discontinuity, saturation of
the massif, erosion evolution, problems in the foundation, problems in the body
of the landfill, in the drainage line crossing, problems with the drainage system.
Regarding the implementation costs of these systems, the solution on the
ground was described as a low cost technique. The high resistance fabric also
has an interesting cost benefit, just like the tidy stone.

Key words: Slopes, Containment, Stability, Highways, Costs.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento desenfreado das cidades e também da
agricultura no Brasil, sem levar em consideragdo 0S conceitos da
sustentabilidade ambiental, a populacdo enfrenta hoje no pais grandes
problemas relacionados ao solo, especialmente perda de solos por processos
erosivos, degradacao de solo por manejo inadequado e, em areas urbanas ou
obras civis o problema das instabilidades de encostas e desmoronamentos de
taludes e encostas (HULLER, 2010; DUTRA, 2013).

Grande parte destes problemas € em funcdo da falta de
conhecimento técnico mais aprofundando sobre as caracteristicas e
propriedades dos solos. O solo que conhecemos e que € mais facilmente
visivel forma a camada mais superficial da crosta terrestre, sendo que, sendo
nesta camada que ocorre o desenvolvimento dos seres vivos, especialmente
as plantas e microrganismos, além dos préprios animais (ORTIGAO, 2007).

Porém, o estudo de suas caracteristicas, peculiaridades e estruturas,
que muitas vezes ndo estdo visiveis a olho nu, sdo indispensaveis para uma
analise mais detalhada da sua capacidade e condicdo estabilidade, que é tao
importante hoje para os projetos de estabilizacdo de taludes, por exemplo,
(LEPSCH, 2002).

Com a ocupacdo humana desordenada dos grandes centros
urbanos, com ocupacdes irregulares, sem o devido licenciamento ambiental e
regularizacao fundiaria, acabam ocorrendo a realizacdo de uma série de obras
irregulares em areas de risco. Nesse sentido, é importante que sejam
realizados os devidos estudos e projetos técnicos para que estes tipos de
obras, assim como, naquelas grandes obras publicas e privadas que
contenham taludes, de forma a garantir a sua estabilidade sem colocar em
risco a vida de pessoas e a qualidade ambiental de um determinado
ecossistema (ORTIGAOQ, 2007).

E muito comum também perceber em épocas de elevado indice
pluviométrico que em determinadas regifes as encostas ficam mais suscetiveis

a escorregamentos, muito comum em areas urbanas de encostas ocupadas



14

irregularmente e em margens de rodovias, onde em fungdo do aumento do
excesso de poro-pressdo do solo, acaba reduzindo-se a resisténcia deste
material ao cisalhamento e ocorrendo assim, as catastrofes ambientais de
desmoronamentos e deslizamentos (DUTRA, 2013).

Sabe-se que a ocorréncia destes tipos de escorregamentos terrosos
tanto em cidades brasileiras, quanto em rodovias é significativa e frequente,
gerando muita destruicdo, e acarretando elevados prejuizos financeiros, com
destruicdo, inclusive de vidas humanas. Estes estragos certamente exigem
reparos e obras emergenciais e que, por falta de planejamento adequado de
prevencao, geram prejuizos maiores aos cofres publicos (DUTRA, 2013).

Nesse sentido, com o0 desenvolvimento do presente trabalho
pretende-se promover uma contextualizacdo sobre o assunto, de forma a reunir
informacdes técnicas, normativas e praticas que possam subsidiar os técnicos
e académicos da area de engenharia civil para a conscientizacdo sobre a

importancia dos estudos e projetos adequados para a estabilizacédo de taludes.

1.1 OBJETIVOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho, optou-se por dividir os
objetivos em objetivo geral e especificos.

1.1.1 Objetivo geral

e Avaliar os mecanismos, técnicas e procedimentos envolvidos no

processo de estabilizacdo de taludes em obras civis.

1.1.2 Objetivos especificos



15

e Avaliar os processos de formacao dos solos e sua estabilidade em obras
Civis;
e Realizar uma analise dos valores de contencbes em obras de

estabilizacao de taludes;

e Apresentar alguns casos de estabilizacdo de taludes bem e mal

sucedidos em obras civis;

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente estudo se justifica pela importancia que o tema proposto
(estabilizacdo de taludes) tem perante a Engenharia Civil, especialmente por
envolver a questdo de seguranca para pessoas e no controle de catastrofes
ambientais, como deslizamentos e desmoronamentos.

Portanto, o estudo e controle da estabilidade de taludes e encostas
relacionam-se com obras civis tanto publicas quanto privadas, como por
exemplo, em construcdo de rodovias, ferrovias, barragens, loteamentos, etc.
Além disso, envolve uma situacdo social bastante grave no Brasil, que € com
relacdo as ocupacdes irregulares em areas de encostas em perimetros
urbanos.

Diante disso, verifica-se a importancia do tema, ficando evidente a
relevancia da necessidade da analise dos métodos utilizados para a
estabilidade de taludes, visando complementar o conhecimento da Geologia de
Engenharia, proporcionando maior segurancga, economia e confiabilidade tanto
a obras, como na ocupacdo do solo. Com isso, pretende-se reunir estas
informacgdes técnicas, normativas e praticas que possam subsidiar os técnicos
e académicos da area de engenharia civil para a conscientizagcdo sobre a
importancia dos estudos e projetos adequados para a estabilizacdo destes

tipos de taludes.
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2. METODOLOGIA

Este estudo foi elaborado através do método de pesquisa qualitativa,
sendo definida como estratégia de confec¢cédo e apresentacdo dos resultados a
“Pesquisa explicativa”. De acordo com o autor Gil (2012, p. 46) “a pesquisa
explicativa deve ser elaborada tendo o cuidado de buscar a identificacdo dos
fatores determinantes ou que pelo menos possa de alguma forma contribuir
para a ocorréncia dos respectivos fendmenos”.

A pesquisa explicativa tem o principal objetivo de aprofundar o
conhecimento da realidade, trazendo a explicacdo para a razdo e o porqué dos
fenbmenos. Ainda busca identificar os motivos determinantes para o
acontecimento de um determinado fenbmeno ou que contribuiram e de que
forma o acontecimento deste fendbmeno (GIL, 2012). Esse método de pesquisa
pode ser entendido ainda, como, uma extensdo das pesquisas do tipo
exploratdria, assim como da pesquisa descritiva (GIL, 2012).

Com relagdo a pesquisa propriamente dita, esta pode ser definida
como a metodologia racional e sistemética com a pretensdo de encontrar as
respostas para os problemas que sdo propostos nos trabalhos investigativos
(CERVO; BERVIAN, 1996).

Geralmente as pesquisas sao requeridas em momentos que as
informacdes ndo existem de modo suficiente, ou inexistem, para chegar até as
respostas aos problemas da pesquisa. (GIL, 2012).

Portanto, para a realizacdo de um estudo cientifico é necessério a
realizacdo de uma pesquisa, que na maioria das vezes € previa ao estudo e do
tipo ‘pesquisa bibliografica’ (CERVO; BERVIAN, 1996). Dessa forma, esta é
realizada no intuito de fazer uma fundamentacdo teorica sobre o assunto
proposto, ou até para justificar as suas limitacdes e também para a discussdo
dos resultados.

Os autores Cervo; Bervian (1996, p. 48) afirmam ainda que:

“o tipo de pesquisa chamada de bibliografica € um meio de formacéo
por exceléncia. Pois, quando aplicada em um trabalho cientifico
original, tende a constituir a pesquisa propriamente dita na area das
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Ciéncias Humanas. E quando utilizada para resumo de assunto,
constitui na maioria das vezes a primeira agdo para qualquer
pesquisa cientifica”.

Dessa forma, o referencial tedrico do presente estudo foi constituido
a partir de consultas bibliograficas realizadas por meio de leituras em trabalhos
académicos disponiveis na internet, em sites confiaveis como Scielo, Portal da
Capes, Google Académico, dentre outros. A constituicdo do presente trabalho

se deu no periodo de abril a junho de 2018.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera feito uma analise sobre as variadas solucdes de
contencdes para diversas situacdes, buscando a mais adequada, com o estudo

sobre a geologia do terreno, estudo de riscos, custo e cronograma.

3.1 SOLOS

O solo pode ser definido por um material formado pelo aglomerado
de particulas sélidas resultantes do processo natural de intemperismo das
rochas. Este processo ocorre de duas maneiras: através de desintegracdo
mecanica ou decomposicao quimica (VARGAS, 1977). Segundo o autor o solo
€, portanto, formado por particulas que podem apresentar tamanhos, formas e
composi¢bes quimicas diferenciadas, o que vai determinar as respectivas
propriedades do solo.

O solo que conhecemos e que é mais facilmente visivel forma a
camada mais superficial da crosta terrestre, sendo que, sendo nesta camada
que ocorre o desenvolvimento dos seres vivos, especialmente as plantas e
microrganismos, além dos préprios animais (ORTIGAO, 2007).

A diversidade dos tipos de solos é relacionada pelas formas e tipos
de relevo, material de origem, vegetacdo e organismo do solo. Portanto,
dependendo dos fatores que afetam o intemperismo, o respectivo solo podera
apresentar caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas
peculiares a cada situacdo e, portanto apresentando uma determinada
caracteristica.

Nesse sentido, dependendo da regido e do tipo de formacéo, os
solos podem ser argilosos ou arenosos; vermelhos, amarelos ou cinza-
esbranquicados; ricos ou pobres em matéria organica; espessos Ou rasos;
homogéneos ou estruturados em tipos de horizontes bem definidos
(EMBRAPA, 2006).
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De acordo com a Embrapa (2006) o solo que classificamos é visto

como:

“‘uma colecdo de corpos naturais, tridimensionais, dinamicos,
constituidos por partes sélidas, liquidas e gasosas, formados por
materiais minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto
superficial das extensfes continentais do nosso planeta, contem
matéria viva e podem ser vegetados na natureza onde ocorrem e,
eventualmente, terem sido modificados por interferéncias autropicas.
O corpo tridimensional que representa o solo € denominado “pedon”.
A face do “pedon” que vai da superficie ao contacto com o material de
origem, constituindo a unidade basica de estudo do Sistema
Brasileiro de Classificacado é o perfil de solo, sendo avaliado em duas
dimensdes e perfazendo uma area minima que possibilite estudar a
variabilidade dos atributos, propriedades e caracteristicas dos
horizontes ou camadas do solo” (EMBRAPA, 2006, p. 164).

Nesse sentido, € importante analisar de forma mais aprofundada a
formacdo dos solos, para entender a formacdo de suas estruturas e

posteriormente a sua classificacao.

3.1.1 Formacéo dos Solos

7

O processo de formacdo dos solos € chamado de pedogénese
(pedo: solo + génese: origem), esse por sua vez trata-se de um processo lento
que depende de fatores externos como o clima em que esta inserido e a
influéncia de aguas e ventos, podendo demorar centenas ou até milhares de
anos para sua finalizacéo.

Segundo Pena (2018), a pedogénese acontece a partir da
transformacdo das rochas maes, as caracteristicas quimicas e mineiras
contidas na rocha seré&o encontradas no solo proveniente da mesma, contudo o
solo ainda sofre com alteracdes resultantes das a¢cbes dos seres vivos e outro
elementos, agregando caracteristicas Unicas ao seu tipo.

O intemperismo € o fator principal para determinar a formacdo do
solo, podendo ocorrer de trés formas. O intemperismo fisico acontece quando
ha a desagregacdo de particulas pelo desgaste da rocha. O intemperismo
quimico é decorrente da decomposicdo. E o intemperismo biolégico é

decorrente das acoes de seres vivos (LEPSCH, 2002).
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E importante observar que as caracteristicas do solo estdo ligadas
ao seu material de origem, o relevo, 0s organismos vivos, o clima e o tempo,

sendo estes os fatores determinantes para a formacéo do solo (PENA, 2018).

- Material de origem é a rocha méae que foi intemperizada dando
origem ao solo.

- Relevo é como a crosta terrestre se apresenta no local onde a rocha
mée est4 localizada.

- Organismos vivos variam de micro-organismos até seres humanos,
alteram as caracteristicas fisicas e quimicas sendo degradando ou
conservando o solo.

- Clima determina a velocidade do desgaste do material original
dependendo da sua variagéo ao longo do tempo.

- Tempo apresenta sobre a profundidade do solo, solos de época
geoldgicas recentes tendem a ser mais rasos e solos mais antigos
podem apresentar maior profundidade.

3.1.2 Estrutura dos Solos

De acordo com o EMBRAPA (1999):

A estrutura do solo consiste na disposicdo geométrica das particulas
primarias e secundarias; as primarias sao isoladas e as secundarias
sdo um conjunto de primarias dentro de um agregado mantido por
agentes cimentantes. O ferro, a silica e a matéria organica sédo os
principais agentes cimentantes.

Essa disposicdo da origem aos agregados ou pedos, que sao
unidades estruturais separadas entre si por superficies de fraqueza. A estrutura
do solo pode ser definida usando trés caracteristicas (Pinheiro, 2009):

a) Tipo: laminar, prisméatica, colunar, blocos angulares, blocos

subangulares e granular;

b) Tamanho: muito pequena, pequena, média, grande e muito

grande;

c) Grau de desenvolvimento: solta, fraca, moderada e forte.

Sobre o tipo, o solo pode apresentar uma estrutura laminar, onde o
solo esta arranjado em agregados de forma que suas dimensdes horizontais

apresentam tamanho maior que as verticais, dessa forma apresentando seu
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formato a aparéncia de uma lamina, podendo ter espessuras diferentes, mas
que nao ultrapassem seu comprimento (ORTIGAO, 2007).

A estrutura laminar € mais recorrente nas camadas superficiais do
solo, porém também pode ser encontrado em camadas mais profundas.

Na figura 1 observa-se a estrutura laminar de um tipo de solo.

Figura 1: Estrutura laminar

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (1999).

Pelo tipo pode se apresentar como uma estrutura prismatica, onde o
solo esta arranjado em agregados de forma que seu tamanho vertical € maior
que o lateral, apresentando assim o formato de prisma quando contém sua
extremidade superior plana ou o formato de coluna quando possui a
extremidade superior arredondada.

Esse tipo tem maior ocorréncia nos horizontes subsuperficiais,
normalmente em solos argilosos. Na figura 2 observa-se a estrutura prismatica

e colunar de um tipo de solo.

Figura 2: Estrutura prismatica e colunar.
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Prismatica Colunar

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (1999).
As estruturas em bloco classificam o tipo do solo, a caracteristica é

seu tamanho aproximadamente igual em suas trés dimensfes, apresentando
altura, largura e espessura praticamente do mesmo tamanho, podendo ser
dividido ainda em blocos angulares, onde as faces da estrutura possuem
angulos vivos e blocos subangulares, quando as faces sdo menos definidas e
mais arredondadas (LEPSCH, 2002).

Os blocos sédo encontrados com maior facilidade nos horizontes
subsuperficiais do solo, 0os quais apresentam maiores caracteristicas do
processo de formagéo do solo.

Na figura 3 observa-se a estrutura angular e subangular de um tipo

de solo.

Figura 3: Estrutura angular e subangular.

Bloco angular Bloco subangular

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (1999).
Ainda sobre o tipo, pode ser classificado como granular, tendo

também as trés dimensdes iguais, porém com sua superficie arredondada, é



23
mais comum nos horizontes préximos a superficie dando origem aos chamados
grumos, é composta por matéria organica e atividades bioldgicas no solo.

Na figura 4 observa-se a estrutura granular de um tipo de solo.

Figura 4: Estrutura granular.

Granular

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (1999).

3.1.3 Principais tipos de solos

A nova Classificacdo Brasileira de Solos compreende 13 ordens,
conforme conceitos que se seguem (EMBRAPA, 2006). Na Tabela 1

apresenta-se a nova classificagdo com os principais tipos de solos.
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Tabela 1: Principais tipos de solos.

Classe Elemento Termos de conotagao e de memonizagao

formativo

ARGISSOLO ARGI “Argila”. Acumulagao de argilla com atividade baixa
ou com atividade alta conjugada com concentragao
de aluminio trocavel.

CAMBISSOLO CAMBI “Cambiare”, trocar ou mudar. Horizonte B incipiente,
ou seja, ainda niao totalmente transformado, seja pela
presenca de materiais primdrios intemperizaveis ou
por auvidade da argila alta.

CHERNOSSOLO  CHERNO  Preto, rico em maténa organica ¢ alta saturagao por
bases.

ESPODOSSOIL.0 ESPODO  “Spodos”, anza vegetal. Honzonte B espodico,
ou seja, com concentragio de matéria organica ou
sesquioxidos.

GLEISSOILO GLEI Gler. Horizonte glei, ou seja, honizonte de cores
cinzentas decorrentes de hidromorfismo.

LATOSSOILO LATO “Tat”, material muito alterado. Horizonte B
latossolico.

LUVISSOLO LUVI “Luere”, iluvial. Acumulagiao de argila conjugada
com argila de atvidade alta e saturagao por bases
clevada.

NEOSSOLO NEO Novo. Pouco desenvolvimento pedogenético.

NITOSSOLO NITO “Nitidus”, brilhante. Horizonte B nitico.

ORGANOSSOLO  ORGANO  Organico. Horzonte organico H ou O.

PLANOSSOLO PLANO “Planus”. Horizonte B planico.

PLINTOSSOLO PLINTO  “Plinthus”. Horizonte plintico.

VERTISSOLO VERTI “Vertere”, inverter. Horizonte vértico.

Fonte: Adaptado de Embrapa (2006).

Ja na figura 5 apresenta-se a distribuicdo dos solos no Brasil baseado

no Mapa de Solos do Brasil.
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Figura 5: Distribuicdo dos solos no territorio brasileiro.

TTw © oW o oTw oow
LEGENDA
ARGISSOLOS GLEISSOLOS NEOSSOLOS PLANOSSOLOS
Argissolos Acinzentados Bl Gieissolos Tiomorficos I Neossolo Linslicos 10 Plancssolos Niricos
Argissolos Amarelos I Gueissolos Salicos Neossolo Fiuvicos © Panossolos Hiplicos
[ Argissolos Vermemos  Gleissolos RipScos | Neossolo Regoliticos PUNTOSSOLOS
© Argissolos Vermeiho-amarelo LATOSSOLOS Neossclo Quartzarénicos Plintosscios Pétricos
CAuBISSOLOS © Latossolos Brunos NITOSSOLOS 117 Plintossclos Haplicos
| Combissoios Mumcos Latosscios Amareios I Mmosseies Vermelthos  VERTISSOLOS
mm 10 Latosscion Vermethos 10 Naossotos Héplicos B Vertssotos Hidromérfios
| Latossolos Vermeihos-Amarelos ORGANOSSOLO Bl Vertissclos Ebnicos
B Chermossolos Ebdnicos B8 Luvissole Criasioss Organosselos Hipiicos
Bl Chemossalos Argllurvicos
ESPOOOSSOLO

Fonte: Adaptado de Embrapa (2006).
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Ja na tabela 2 é apresentado o percentual e area absoluta

ocupada por cada tipo de solo no territério brasileiro.

Tabela 2: Distribuicdo dos solos no territorio brasileiro.

cl Area absoluta Area
asses relativa
(Km?) (%)
Argissolos 2.28589,16 26,84
Cambissolos 448.268,08 5,26
Chernossolos 37.206,29 0,44
Espodossolos 160.892,69 1,89
Gleissolos 397.644,27 4,67
Latossolos 2.681.588,69 31,49
Luvissolos 241.910,74 2,84
Neossolos 1.122.603,82 13,18
Nitossolos 96.533,02 1,13
Organossolos 2.231,33 0,03
Planossolos 226.561,75 2,66
Plintossolos 594.599,98 6,98
Vertissolos 17.630,98 0,21

Afloramentos de rocha, 201.815,77 2,37
dunas, aguas e outros
Brasil 8.514.876,60 100,00

Fonte: adaptado de Embrapa (2006).

Nesta figura cima é possivel perceber que os principais tipos de
solos, e como maior ocupacdo no territério brasileiro sdo os Latossolos
(31,49%), seguido pelos Argissolos (26,84%) e os Neossolos (13,18%).

3.2 ESTABILIDADES DO SOLO

As propriedades de cada tipo de solo geralmente sdo utilizadas de
parametros na avaliacdo da relacdo entre 0 manejo e a qualidade do solo
(LIMA et al., 2007).

O processo de agregacéo, que por consequéncia tem influéncia na

estabilidade do solo envolve uma série que constituem este respectivo solo,



27

tais como: argila, ferro, aluminio e matéria organica, e agem como instrumentos
cimentantes, de forma a unir as particulas do solo, aumentando assim a sua
agregacdo e por fim, sua estabilidade, inclusive em situacbes de taludes
(MEGALE, 2011).

A estabilidade destes agregados se resume entdo como uma forca
com capacidade de resisténcia a uma acdo mecanica com capacidade de
degradacdo da estrutura do solo em questdo, assim como, também, a
capacidade do solo de resistir as forcas compactantes (SILVA et al., 2006).

A estabilizacdo de agregados, e por consequéncia do solo pode ser
avaliada por parametros de agregacao que poderdo dar suporte as praticas
agricolas adotadas (SILVA et al., 2006).

A erosdo do solo acontece devido a degradacdo por meio de
transporte terrestre realizado pelas geleiras, rios, mares, vento escoamento
pluvial. Os terrenos em declive, os tipos de cobertura vegetal e o manejo da
terra séo fatores que influenciam esta erosao (BASTOS, 2009).

Segundo Megale (2011) estes fatores também podem ser
manifestados pelos impactos das gotas de chuva, fluxos concentrados de
agua, evoluindo até que a perda de material venha a atingir o substrato
rochoso, dificilmente de ser corrigidos depois que evoluiram.

Os fatores citados anteriormente apresentam uma elevada
capacidade de producdo e transporte de sedimentos de um ponto a outro,
sendo que, esta producdo evoluiu do centro para as margens na superficie,
formando profundas crateras que atingem o lencol freético, resultando a perda
do solo destruicdo de nascentes e assoreamento de canais fluviais (ARAUJO
et al, 2005; THOMAZ e LUIZ, 2010).

Os fatores que influenciam a erosdo do solo como, por exemplo, o
desgaste, transporte e deposicdo na superficie, acontecem de forma natural no
ambiente. Estes fatores estdo envolvidos na formacgao do solo, portanto, a acédo
do homem em estimular cada fator, resultando numa erosdo acelerada
(SIQUEIRA et al. 2007). Ainda conforme o autor, a degradacéo do solo resulta
em perda de particulas, nutrientes, sementes e matéria organica, também, a

perda da biodiversidade e da atividade da biota, contribuindo para a
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compactacao, perda de produtividade e estabilidade do solo (SIQUEIRA et al.
2007).

Desta forma, a constru¢do de estradas, subestacdes, barragens de
reservatorios, e também as obras modificadoras da paisagem, exige que a
terra seja movimentada, formando assim os taludes de corte e aterro. Nestas
obras estdo incluidas a exposicdo dos horizontes do solo, remocao da
cobertura vegetal nativa e modificacdo na forma e declividade da superficie,
sendo que tudo isto faz os taludes ficarem expostos as oscilacbes de
temperatura e umidade e pela formacéo de deslizamentos e erosdo (MEGALE,
2011).

Segundo Oliveira (2008) a erodibilidade acontece pela perda de
material superficial e o fluxo de agua de gases no solo. Portanto, a
erodibilidade é a vulnerabilidade que os diferentes tipos de solo ou terrenos
geoldgicos tém aos agentes erosivos como, por exemplo, os impactos da
chuva, desagregacdo de particulas e transporte, prejudicando os fatores
fisicos, quimicos, biol6gicos e mecanicos intervenientes.

A erosdo acontece em clima tropical e em desenvolvimento,
resultando na ocupacao irregular de algumas areas. Portanto, esta ocupacédo
se da devido a variedade espacial e temporal da erosdo dos solos no Brasil,
gue devido a sua extensdo apresenta variedade climética, geomorfologica e
pedologica (GUERRA ; CUNHA, 1998).

Por causa das grandes quantidades de chuvas, o escoamento
superficial e a perda de solo sdo altamente sensiveis as mudancas de
precipitacdo. Desta forma, a erosdo pluvial acontece por causa do clima, do
tipo de solo, a topografia, a cobertura vegetal e uso e manejo do solo, que séo
controlados pela intensidade e duragédo das chuvas, pela erodibilidade natural
do terreno, comprimento, forma e declividade da encosta, e 0 tipo e extensao
da cobertura vegetal, que combinados a atributos do meio fisico em outros
estagios, representam grande parte dos problemas de estabilizacdo de taludes
(ARAUJO et al., 2005).

Por outro lado, a instabilidade do solo esta relacionada com os

mecanismos deflagradores de sua instabilizagao.
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Na tabela 3 apresenta-se uma descricdo dos principais mecanismos

deflagradores de instabilizardo do solo.

Tabela 3: principais mecanismos deflagradores de instabilizacéo do solo.

Acéo Fatores Fendmenos geolégicos/antropicos
. Erosiio
- Remocho de e oo Escorregamentos
% (lateral ou da basc) =
% Cortes
E_ Peso da agua de chuva, neve, granizo etc.
'-’-§ Sibrca Acumulo natural de matenal (depositos)
. e o Peso da vegetacio
3 Construcéio de estruturas, aterros ctc.
8 , Terremotos, ondas, vulcoes etc.
E Solicitag dinAmicas Explosoes, trafepo. sismos induzidos
= _Agua em trincas
< Pressoes laterais Congelamento

Matenal expansivo
Caracteristicas inerentes Caracteristicas geomeciinicas do material,

a9 " .

© -2 ao material (geometria,

.:3 5 estruturas etc.) Tensoes

V- - ~ -

e Intemperismo: reduciio na coesdo, angulo
bl

$E Mudancas ou fatores de atrito

variaveis Vanacéao das poropressoes

Fonte: Adaptado de Gerschocovit (2009).

Os escorregamentos, ou movimentos de massas, geralmente séo
ocasionados pela diminuicéo de resisténcia interna do solo que fica exposta ao
movimento da massa deslizante ou por um acréscimo das solicitacdes externas
aplicadas ao macico (GERSCHOCOVIT, 2009).

3.2.1 Movimento de massas

Os movimentos de massas podem ocorrer por diferentes formas de
movimentos de solos e rochas. Podemos compreender, dessa forma, que o
agente e a causa dos movimentos de massas acontecem por causa da
estabilizacdo de taludes (GUIDICINI; NIEBLE, 1976).

Abaixo, na tabela 4, apresenta o0s agentes causadores dos

movimentos de massa.
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Tabela 4: Principais agentes causadores dos movimentos de massa.

Complexo geoldgico

Complexo morfolégico

Agentes | Predisponentes

Complexo climatico-hidrolégico

Calor Solar

Tipo de vegetacao original

Preparatérios

Agentes | Efetivos

Pluviosidade

Erosdo pela agua ou vento

Congelamento e degelo

Variagao de temperatura

Dissolu¢do quimica

Oscilagdo de nivel dos lagos e marés e do lencol
freatico

Acao humana e de animais

Desflorestamento

Imediatos

Chuvas intensas

Fusao de gelo e neve

Erosao pela agua ou vento

Terremotos

Ondas

Ventos

Ac2o do homem

Fonte: Adaptado de Guidicini; Nieble, (1976).

Verifica-se entdo que o0s agentes podem ser classificados em

agentes predispotentes e efetivos. Os agentes predispotentes sdo um conjunto

que sobre hip6tese alguma admite qualquer acdo humana, sendo de caréater

exclusivamente natural. Por outro lado, os agentes efetivos responsaveis pelo

desencadeamento de massas, atuam de forma direta. Podem ser classificados

em preparatérios e imediatos (JOLY, 2014).

Na tabela 5 apresenta-se um comparativo dos principais meios de

movimentos de massa.
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Tabela 5: comparativo dos principais meios de movimentos de massa.

TIPO DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMENTO SOLO (ENGENHARIA)
ROCHA
GROSSEIRO FINO
QUEDAS de rocha de detritos de terra
TOMBAMENTOS de rocha de detritos de terra
poucas abatimento de abatimentode abatimento de
ROTACIONAL unidades rocha detritos terra
ESCORREGA- poucas de blocos de blocos de de blocos de
MENTOS unidades rochosos detritos terra
TRANSLACIONAL
muitas .
unidedes de rocha de detritos de terra
EXPANSOES LATERAIS de rocha de detritos de terra
de rocha de detritos de terra
CORRIDAS/ESCOAMENTOS (rastejo (rastejo de (rastejo de
profundo) s0l0) solo)

COMPLEXOS: Combinagao de 2 ou mais dos principais tipos de movimentos

Fonte: adaptado de Joly (2014).

Dessa forma, os principais mecanismos presenciados em taludes
sé@o ocasionados pelos movimentos rotacionais e translacionais (HIGHLAND;
BOBROWSKI, 2008).

O escorregamento rotacional € um tipo de deslizamento em que a
superficie terrestre se curva no sentido superior, no formato de uma colher.
Sendo que, este deslizamento podera se deslocar de forma relativa e coerente
ao longo da superficie de ruptura, resultando em pouca deformacéo interna e o
material deslocado se movimentara, nas maiorias das vezes verticalmente para
baixo (JOLY, 2014).

Este tipo de escorregamento geralmente se manifesta em terrenos
que estdo em declive entre 20° e 40°. Portanto, nestes casos, nos solos em
gue aconteceu a ruptura, na superficie provavelmente tera uma profundidade
variavel de 0,1m a 0,3m. Este tipo de escorregamento pode ser ocasionado em
decorréncia das chuvas intensas, levando o talude a saturacédo, aumentando

assim o nivel de agua no interior do solo (JOLY, 2014).



32

Segundo Highland; Bobrowski (2008), outra causa para o0
escorregamento rotacional € o rapido escoamento dos rios apds as cheias.
Sendo que, nestes casos a sua velocidade de ocorréncia podera acontecer de
forma lenta ou moderadamente rapida e até extremamente rapida. Se a
velocidade for lenta, ndo causara nenhum dano a vidas humanas, portanto,
pode ser extremamente danoso a estruturas, rodovias e redes de
abastecimento.

Abaixo, na figura 6 um esquema representando o escorregamento

rotacional.

Figura 6: esquema representando o escorregamento rotacional.

Fonte: Highland; Bobrowski (2008).

Outra forma de movimentacdo de solos ocorre por meio do
escorregamento translacional, que € um processo mais extenso, e pode
acontecer em centenas de metros, em taludes mais abatidos. Sendo que esse
escorregamento tem formato tabular, e seu movimento € de curta duracéo,
ocorrendo em velocidade elevada com grande poder de devastacdo. O que
provoca este movimento € o aumento de agua, podendo atuar como rastejo
depois do acumulo de materiais ao pé do talude (JOLY, 2014).

Os escorregamentos translacionais acontecem dentro do manto de
alteracdo, pelas condi¢cbes climaticas, tipo de drenagem e inclinacdo da

encosta (GUIDICINI; NIEBLE, 1976).
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Abaixo, na figura 7 um esquema representando o escorregamento

translacional.

Figura 7: esquema representando o escorregamento translacional.

Fonte: Highland; Bobrowski (2008).

Os fluxos de detritos também sdo movimentos de massa que podem
se desenvolver em tempo muito curto, de segundos a poucos minutos,
velocidades elevadas que varia de 5 a 20 m/s, alta capacidade erosiva, com
impacto de 30 a 1000 kN/m2. Os fluxos de detritos sdo denominados também
de desastre natural (JOLY, 2014).

Os desastres naturais ou fluxos de detritos acontecem logo depois
das chuvas, quando a incidéncia pluviométrica muito intensa (6 a 10 mm em 10
minutos), ocasionando o escorregamento de solo e rocha para dentro de um
curso d’agua. Desta forma, essa massa de solo se se mistura com agua sendo
levada para as vertentes juntamente com todos os materiais a sua frente
(JOLY, 2014).

Abaixo, na figura 8 um esquema representando o mecanismo de

fluxo de detritos.
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Figura 8: mecanismo de fluxo de detritos.

Fonte: Highland; Bobrowski (2008).

3.2.2 Tensodes totais e efetivas

As tensodes totais efetiva em um solo sdo dadas pela tensao total (o)
diminuida da poropresséo (u). Portanto, das tensfes totais efetivas expdem
que todos os efeitos mensuraveis resultam nas variacdes de tensées em um
solo como compresséao e distor¢cdo de variacoes de tensdes efetivas (RAMOS,
2014).

Segundo Ramos (2014), as deformacbes que acontecem em um
solo, € correspondente das variacdes de forma ou volume do conjunto,
resultantes do deslocamento relativo de particulas. O ensaio de adensamento é
utilizado para se conhecer essas deformacdes.

Através do ensaio de adensamento de um solo é possivel
determinar as caracteristicas de compressibilidade e adensamento do solo e,
assim, fazer a previséo de recalques nas obras. E possivel prever o quanto ira
recalcar e em quanto tempo acontecera esse recalque (RAMOS, 2014).

As tensdes totais e efetivas corretamente falando, é a resposta do
solo a qualquer tipo de solicitacéo, que por sua vez, depende da tenséo efetiva.

Sendo que o projetista quando assumir o termo total por essas analises
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automaticamente estara assumindo que as poropressdes geradas na obra sdo
idénticas as desenvolvidas nos ensaios (GERSCOVICH, 2009).

A tabela 6, abaixo, mostra as condi¢des criticas, 0s parametros e
tipos de ensaios adequados a cada tipo de analise, considerando-se que estes

ensaios fossem realizados em solo do tipo saturado.

Tabela 6: Parametros de analise em solo do tipo saturado.

Situacao Tipo de

. - Parametros Ensaios de laboratorio
critica analise
Final de Tensoes c,¢ e(uw+ Triaxial CU com medida de
construcao efetivas Au) poropressao
(nao Tensoes e
drenado) totais ($=0) Su Triaxial UU
Triaxial CD
Longo Tensdes Cisalhamento Direto
prazo ensoes c,¢'euw Triaxial CU com medida de
efetivas -
(drenado) poropressao

Ensaio de Torcao

Fonte: Adaptado de Gerschocovit (2009).

Desta forma, é fundamental analisar que um solo ndo saturado
sujeito a processo de umedecimento perde a contribuicAo da parcela de

succdo, sendo a saturacdo completa a condicdo mais critica (ORIGE, 2016).

3.2.3 Resisténcia dos solos

A resisténcia ao cisalhamento do solo é definida como a maxima
tensdo de cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a
tensdo de cisalhamento do solo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo. A
resisténcia dos solos € o resultado da acdo causada por dois fatores, angulo de
atrito e coeséo (PINTO, 2002).

O angulo de atrito e a coesdo sao propriedades significativas dos
materiais, na discussdo de problemas de estabilidade. Na figura abaixo, a
tensao cisalhante (1), necessaria para provocar deslizamento, aumenta com o
aumento da tensdo normal (o) (PINTO, 2002). O autor menciona ainda que, 0

que define o angulo de atrito € a inclinacdo da linha normal e cisalhante. Se a
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descontinuidade for selada, ou rugosa, quando a tensdo normal for igual a
zero, sera necessario um determinado valor da tenséo cisalhante para provocar
movimentacao, que definird a coesao no plano de descontinuidade.

Na figura 9 apresenta-se uma correlacdo entre a tensdo de
cisalhamento necesséria para a producdo de um escorregamento e suas

principais consequéncias.

Figura 9: correlacdo entre a tensdo de cisalhamento necessaria para a

producdo de um escorregamento e suas principais consequéncias.

aNGULO DE ATRITO

TEWSED NORMAL

257 5 J—TENSAD CISALHANTE
4 SR

COES&0 |

TENSZD NORMAL ———
Fonte: adaptado de Pinto (2002).

TENSED CISALHANTE

3.2.4 Mecanismo de ruptura de talude

A ruptura de um talude acontece na maioria das vezes quando uma
fundacéo é carregada até essa ruptura ou quando ocorre o escorregamento de
um respectivo talude. Somente em condicbes especiais as rupturas por
tensdes de tracado podem ocorrer (HORST, 2007).

Os métodos e andlise de estabilidade de taludes se concentram em
grandes massas de terras ligadas a tensdes que influenciam e condicionam o

seu comportamento. Portanto, as analises de estabilidade de taludes possuem
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varios objetivos, consoante a origem natural ou artificial do problema analisado
(CAMPOS; MATOS, 1980).

Segundo Ferreira (2012) os taludes naturais juntamente com as
escavacoes possuem um grau de estabilidade que é superior a 1 quanto ao
fator de seguranca, por esta razao, é necessario que se faca uma analise se ha
ou nao necessidade de aplicar medidas de estabilizacao impedindo assim, que
0 grau baixe e aconteca o colapso.

Na figura 10, apresenta-se uma imagem de um talude onde ocorreu

um escorregamento.

Figura 10: Imagem de ruptura de talude por escorregamento.

Fonte: Adaptado de Gerschocovit (2009).

O movimento dos taludes acontece quando uma massa de solo ou
rocha se desliga da restante, perdendo a capacidade de equilibrio. Conforme
Varnes (1978), os movimentos séo classificados da seguinte forma:

e Tombamentos: Os tombamentos séo ligados aos
blocos;

e Escorregamentos: Os escorregamentos estdo
ligados a massas de solo e/ou rocha,;

e Quedas e Expansdo: As Quedas e as expansoes
sao as rochas;
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e Fluxos: Os fluxos estéo entre os solos e as rochas;

e Complexos: Os movimentos complexos acontecem
com as avalanches ou combinagbes de varios tipos de
movimento.

Nesse sentido, é importante avaliar os fatores de seguranca em
cada situacado que envolva a estabilidade de taludes, de forma a aplicar a
melhor técnica e método para a sua estabilidade.

3.2.5 Fator de seguranca

O Fator de Seguranca de acordo com a NBR 11682/1991 é
caracterizado como o resultado da divisdo entre a resisténcia e a tensdo
cisalhante (GERSCOVICH, 2012). Os autores mencionam ainda que para isso,

sugerem a seguinte Equagao.

T
FS = —

Td

onde, FS = fator de seguranca
Tg= tensio de cisalhamento

T, = resisténcia ao cisalhamento

Com o resultado desta equacdo em maos, o técnico pode se ocorre ou
nao um processo de instabilidade no respectivo talude analisado.

Ainda, de acordo com a equacao proposta, quando se chega a um
valor igual a 1,15 corresponde a um grau de seguranca baixo para o local,
quando o valor é 1,0 estd em ocorréncia de ruptura. JA quando os valores
forem 1,30 uma graus de seguranga meédio e acima de 1,5 grau de seguranca
alto, sendo que o mesmo indica que se tem talude estavel (GERSCOVICH,
2012).

3.2.6 Métodos de analise de estabilidade
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As técnicas e métodos de estabilizacdo de taludes séo estruturas e
procedimentos a serem empregadas para a estabilidade de taludes, impedindo
assim o seu rompimento. Segundo Carvalho (1991), a técnica que sera
adotada no tratamento da instabilidade deve partir das solu¢cées mais simples e
de menor custo, s6 adotando outras mais complexas e caras quando as
primeiras se mostrarem invidveis ou inadequadas. Na figura 11 abaixo, sera
apresentado um fluxograma de recomendacéo para a utilizacdo dos tipos de

obras de estabilizacdo de taludes de corte e aterro.

Figura 11: fluxograma para a utilizagédo dos tipos de obras de estabilizagéo de

taludes de corte e aterro.

OBRAS DE
ESTABILIZACAO
DE TALUDES

INSTABILIZAGOES INSTABILIZACOES
EM ATERROS [ EM CORTE

, .

RECONSTRUCAO RETALUDAMENTO

; . .

OBRAS DE OBRAS DE p?nagﬁsscgg
CONTENGAO DRENAGEM SUPERFICIAL

1 ]

Fonte: adaptado de Carvalho (1991).

As técnicas de estabilizagéo de taludes também devem depender da
escolha considerada nos coeficientes de seguranca das diferentes
configuracbes, em que se possa permitir a adocdo das técnicas mais
conservadoras, apropriadas para regides que apresentem cenarios propensos
as instabilidades (NETO, 2016).
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Dessa forma, os métodos de analise de estabilidade conforme o
CESEC/UFPR (2016) devem prever:

Uma andlise dos taludes que se encontram a estaveis nos diversos
tipos de obras geotécnicas, que se referem as condicdes de
solicitacdo, para permitir a execucdo de projetos econbmicos e
seguros; Examinar a possibilidade de que os de taludes naturais ou
construidos pelo homem causam os escorregamentos. Estudar sobre
a intervencdo relativa de parémetros, tais como: paradmetros de
resisténcia, variando-se as condicbes de fluxo; Analisar
escorregamentos que acontecem em razdo dos mecanismos de
ruptura e da influéncia de fatores ambientais, ou seja, a retro andlise
da estabilidade; por em pratica os projetos de estabilizacdo de
taludes que foram rompidos, investigar as alternativas de medidas
preventivas e corretivas que possam ser necessarias; analisar a
causa de carregamentos naturais ou decorrentes da acdo do homem,
como por exemplo, terremotos, maremotos, explosdes, altas

temperaturas, execucéo de obras; (CESEC/UFPR, 2016, p. 29).

A Teoria de Equilibrio Limite é usada como base de calculos sendo
que, é necessario avaliar o equilibrio de uma massa de solo, que sofreu rotura
ao longo de uma superficie plana, poligonal, circular ou mista, acima ou abaixo
do pé do talude (FERREIRA, 2012). Ainda conforme o autor, a teoria do
equilibrio é a massa de solo que esta acima da superficie de deslizamento, em
gue todas as particulas que se encontram ao longo da linha de rotura atingiram
a condicdo de FS=1. Portanto, o fator de seguranca é igual em todos os
pontos, mas nem sempre isto acontece (FERREIRA, 2012).

Na figura 12, mostra como a linha varia com a extenséo do talude,

sendo que o valor do fator de seguranca seja diferente de seccdo para seccao.
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Figura 12: Diferentes superficies de deslizamento ao longo do talude.

A1p<.
(b /<“El. Om

,\’ EXTENT OF

FAILURE ZONE

Fonte: Gerschocovit (2009).

Na teoria do equilibrio limite conforme Gomes (2011) se aplica os
seguintes métodos:

e Métodos das Cunhas: Os métodos das cunhas, a
massa de solo instavel é dividida em cunhas, e as condi¢bes de
equilibrio sdo aplicadas a cada zona isoladamente;

e Método das Fatias: O método das fatias a massa de
solo instavel é dividida em fatias, verticais, e as condicdes de
equilibrio sdo aplicadas a cada fatia isoladamente;

e Método Geral: O método geral, toda a massa de solo
instavel, é aplicado as condicbes de equilibrio, com o

comportamento do corpo rigido.

3.2.6.1 Meétodo das fatias
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O método das fatias € usado para andlises de estabilidade de
taludes, sendo que, sua aplicacdo € realizada em uma superficie de
deslizamento, que pode conter uma forma plana, circular, poligonal ou mista, e
efetuar o célculo do equilibrio da massa de solo.

Na figura 13 apresenta-se uma divisdo de um talude em fatias.

Figura 13: divisdo de um talude em fatias.

Fonte Gerschocovit (2009).

A comparacao dos métodos de equilibrio limite resulta na verificacéo
das diferencas entre métodos ligadas as equacbes da estatica que sdo
satisfeitas, nas forcas entre fatias consideradas para o célculo (normais e de
corte), e na distribuicdo das forcas de interacdo (KRAHN, 2003).

3.2.6.2 Método de Fellenius

s

O método de Fellenius é realizado por meio de uma equacao
linear, as forcas que interagem entre as fatias séo paralelas a base da fatia,
neste caso, o calculo € dispensado. Portanto, esta afirmacdo nédo é valida,

porque para as forcas por serem paralelas a base da fatia, ndo podem ter a
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mesma inclinacdo em todas as fatias quando se muda para a fatia seguinte a
inclinacdo muda (FREDLUND, 1977).

3.2.6.3 Método de Bishop

O método de Bishop tem como objetivo principal a analise de
superficies circulares, sendo que, pode ser aplicado a superficies nao
circulares. Portanto, no método Bishop o céalculo do fator de seguranca é
realizado ignorando as forcas de corte entre as fatias, satisfazendo apenas o
equilibrio de momentos (ZHU, 2008).

3.2.6.4 Método de Jambu (simplificado)

O método de Jambu (simplificado) conforme Ferreira (2012)
desconsidera as forcas normais de corte entre fatias e satisfaz apenas o

equilibrio de forcas.

3.2.6.5 Método de Spencer

O método de Spencer é um método rigoroso sendo que, este
método satisfaz todas as equacdes de equilibrio (forcas e momentos). No
método de Spencer as forcas de interacdo entre fatias (X e E) sdo substituidas
por uma resultante estaticamente equivalente, Q, que atua no ponto médio da
base da respectiva fatia (FERREIRA, 2012).
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3.2.6.6 Método de Morgenstern-price

O método de Morgenstern-Price realiza todas as condi¢cdes de
equilibrio, que pertence ao grupo dos métodos rigorosos. Portanto, a aplicacédo
do método acontece nas equacdes diferenciais que governam o equilibrio de

momentos e o equilibrio de forcas numa fatia (FERREIRA, 2012).

3.2.6.7 Método de Correia

O método de Correia € aplicado nas superficies de escorregamento
de qualquer forma, para assegurar o cumprimento de todas as condi¢cbes de
equilibrio (FERREIRA, 2012).

3.2.6.8 Método de Jambu

O método de Jambu faz uma andlise de estabilidade de um talude
admitindo superficies de rotura com qualquer forma. Sendo que este
procedimento se baseia em equacdes diferenciais, que comandam o equilibrio
de forcas e momentos da massa acima da superficie adotada (FERREIRA,
2012).

3.2.7 Licenciamento ambiental para projetos de constru¢des de taludes

Os aspectos legais e licenciamento ambiental conforme a
Constituicdo Federal de 1988 se submetem a normas interministeriais,

instrucdes normativas da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres, Instituto
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Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, Instituto
Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade, entre outros (NETO, 2016).

A politica nacional do meio ambiente prevé, como um de seus

113

instrumentos, “o licenciamento e a revisdo de atividades efetiva ou
potencialmente poluidoras”. Portanto, para realizar o licenciamento ambiental
conforme a Resolugdo Conama 237, de 19 de dezembro de 1997, em seu

artigo coloca que:

A localizagdo, construcdo, instalagdo, ampliacdo, modificacdo e
operacdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos
ambientais consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras, bem
como os empreendimentos capazes, sob qualquer forma, de causar
degradacgéo ambiental, dependerdo de prévio licenciamento do 6rgdo
ambiental competente, sem prejuizo de outras licengas legalmente
exigiveis. As atividades ou empreendimentos sujeitos ao
licenciamento ambiental tal como as Obras civis — rodovias, ferrovias,
hidrovias (CONAMA, 1997, p.25).

O licenciamento ambiental é na atualidade um dos principais
instrumentos no ordenamento juridico brasileiro, com a funcdo de controlar e
realizar a gestdo dos impactos ambientais oriundos de atividades efetiva ou
potencialmente poluidoras. O conceito de licenciamento € muito bem definido
no texto da Resolugdo CONAMA n°237/1997, no seu artigo 1°, que diz:

‘O procedimento administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental
competente licencia a localizacdo, instalacdo, ampliagdo e a
operacdo de empreendimento e atividades utilizadoras dos recursos
ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou
daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradagéo
ambiental, considerando as disposi¢fes legais e regulamentares e as
normas técnicas aplicaveis ao caso” (BRASIL, 1997).

O licenciamento ambiental € um procedimento administrativo que
passou a ser exigido a partir da promulgacdo da Lei n°6.938/1981. A referida lei

menciona em seu art.10 que:

“,

a construgdo, instalagdo, ampliagdo e funcionamento de
estabelecimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais,
efetiva ou potencialmente poluidores ou capazes, sob qualquer forma,
de causar degradac@o ambiental dependeréo de prévio licenciamento
ambiental” (LE| FEDERAL 6.938/81).
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Dessa forma, o objetivo do licenciamento ambiental passou a ser o
controle das atividades que possam efetiva ou potencialmente causar impactos
ao meio ambiente, através de varios procedimentos e exigéncias estabelecidos
pelas leis, normas e inclusive pelos 6rgaos executivos de meio ambiente. Com
iIsso, pretende-se a regularizacédo das atividades de forma que estas possam
operar sem causar grandes danos ambientais, minimizando ou cessando 0s
impactos ambientais de suas atividades através da adocdo de técnicas e
tecnologias que visem a reducdo da degradacédo (FARIAS, 2013). Com relacéo
aos impactos ambientais, a Resolugado CONAMA n°01/1986 definiu alguns
critérios e diretrizes necessarios para a realizacdo da Avaliacdo de Impacto
Ambiental (estudo constante nos processos de licenciamento ambiental) e

conceituou o impacto ambiental em seu artigo 1°, como:

“Qualquer alteragao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetam a salde, a seguranca e o0 bem-estar da populagdo, as
atividades sociais e econdmicas, a biota, as condi¢cdes estéticas e
sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais”
(BRASIL, 1986).

Dessa forma, o licenciamento ambiental busca proporcionar aos
envolvidos a possibilidade de regularizar um empreendimento de forma que as
leis e normas sejam atendidas e, consequentemente, minimizando os impactos
ambientais. Levando-se em consideracao os aspectos juridicos, o autor Fiorillo,

(2012) conceitua o licenciamento ambiental:

“[...] € o complexo de etapas que compde o procedimento
administrativo pelo qual o 6érgdo ambiental competente licencia a
localizagédo, instalacdo, ampliacdo e operacdo de empreendimentos e
atividades utilizadoras de recursos ambientais considerada efetiva ou
potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma,
possam causar degradacdo ambiental, considerando as disposicfes
legais e regulamentares e as normas técnicas aplicaveis ao caso”
(FIORILLO, 2012, p. 42).

Soma-se ainda, o que determina ainda o art. 9, IV da L. 6.938/81 que:

“o licenciamento ambiental é a ferramenta de cunho preventivo de
amparo e guarda ao meio ambiente saudavel, bem de uso comum do
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povo consoante previsto no art. 225 da Carta Maior. A Resolugéo
Conama n° 237/1997 trata do licenciamento ambiental, seus
procedimentos e peculiaridades”.

O processo de licenciamento ambiental geralmente é composto por
trés etapas assim definidas: Licenca Prévia (que aprova sua localizacdo e
concepgao, atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos
bésicos), Licenca de Instalacdo (que autoriza a instalagdo e construcdo das
obras civis para o empreendimento proposto) e, por fim, a Licenca de
Operacdo (que autoriza o funcionamento e operacdo do empreendimento).
Caso o empreendimento busque o licenciamento ambiental apdés a sua
operacdo (empreendimento antigo), geralmente o 6rgdo ambiental competente
emite uma licenca de operacao de regularizacdo (FARIAS, 2013). O resultado
do processo administrativo de licenciamento ambiental pode ter como resultado
final a concessdo ou ndo de uma licenca. Pois, ao observar os principios
juridicos de precaucdo e prevencao, o Orgdo ambiental competente pode
conceder a licenca ou indeferi-la, alegando as justificativas que embasem tais
decisdes.

Segundo Neto (2016), a estabilidade de taludes em que a matéria é
analisada para realizagdo do licenciamento ambiental, principalmente na
recuperacdo de éareas degradadas e controle de processos erosivos, a
instalacdo e operacdo dos empreendimentos associados, as acfes de
mitigacdo de impactos ambientais propostas pelos empreendedores do setor
geralmente compdem os programas ambientais “Programa de recuperagao de
areas degradadas” e “Programa de monitoramento e controle de processos
erosivos”.

De acordo com a legislacdo vigente, conforme o Plano Basico
Ambiental — PBA em seu estudo contribuira para analise da concessao da
licenca de instalacdo, na maneira em que o empreendedor procedera com a
mitigacdo dos impactos ambientais identificados no Estudo de Impacto
Ambiental — EIA, quando couber, que sera aprovado na hora do licenciamento
prévio (NETO, 2016).
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3.3 TALUDES EM FAIXAS DE DOMINIO DE RODOVIAS E FERROVIAS

Para a construcédo de taludes em ferrovias e rodovias, € necessario
contratar 0s servicos de terraplenagem. Sendo que, esses Servigos
compreendem atividades de corte e aterro com as conseguintes constru¢des
de taludes (NELSON JUNIOR; NILTON FILHO, 1998).

Desta forma, os taludes podem ser formados por processos
natural ou artificial. Os naturais acontecem através da acdo da chuva, vento,
sol; e os taludes ou artificiais, pela construcdo de plataformas ferroviarias,
barragens (MARQUES, 2015).

Os empreendimentos realizados nas rodovias estdo apresentando
quantitativos  diferenciados problemas de terraplenagem, problemas
semelhantes aos processos que levam a instabilidade de seus taludes (NETO,
2016).

O que causa estes problemas de terraplanagem € a acdo do
homem, manifestada, na obra civil, compreendida como intervengcdo com
potencial de condicionar o solo/rocha a instauracdo de problemas dessa
natureza (NETO, 2016). Ainda conforme o autor, estes problemas enfrentados
nas rodovias € consequéncia de projetos que foram realizados de forma
equivocada, com diagnésticos deficientes e erros em seu desenvolvimento, da
execucao inadequada do projeto, devido a falta de fiscalizac&o in loco da obra,
e por fim, pela adocao de rotinas insuficientes de manutencéo/conservacao das
faces e drenagens dos taludes (NETO, 2016).

Segundo Carvalho (1991) os principais problemas de estabilidade
de taludes que impactam a malha rodoviaria sdo: a erosdo, a desagregacao
superficial, o escorregamento em corte, 0 escorregamento em aterro, o
recalgue em aterro, a queda de blocos e o rolamento de blocos.

Na tabela 7 verifica-se a classificacdo e 0s principais problemas
verificados em taludes construidos em faixas de dominio de rodovias e

ferrovias no Brasil.
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Tabela 7: principais problemas verificados em taludes construidos em faixas de

dominio de rodovias e ferrovias no Brasil.

TIPO DE PROELEMA FORMA DE OCORRENCIA PRINCIPAIS CAUSAS
Deficiéncia de drenagem
Em taludes de corte & aterro (em sulcos o
e diferenciada) Deficiéncia de protecio
superficial
Longitudinal ao logo da plataforma Concentragio de agua superficial
Erosdo .
Localizada e associada a obras de Ejmﬁgigmagsg:ij:gmmal
drenagem (ravinas & bogorocas) frestico Pt
L Deficiéncia ou inexisténcia de
Interna em aterros (piping)) drenagem interna
Secagem & umedecimento do
E ilh rficial em talud matenal
: mpastilhamento superficial em taludes
Desagregagao superficial de Enrte P Presencga de argilo-mineral
expansivo ou desconfinamento
do material
Superficial Inclinacao acentuada do talude
Profundo Relevo enérgico
. . Descontinuidades do solo e
Forma e dimensdes variadas rocha
Superficial em corte ou encostas
Escomegamento em corte naturais Saturacio do solo
Profundo em cones
Formas & dimensbes varadas Evolugao por erosio

Movimentagio de grandes dimenses e
generalizada em corpo de talus

Corte de corpo de talus
Alteragao de drenagens

Escorregamento em aterro

Atingindo a borda do aterro

Compactacao inadequada da
borda

Atingindo o corpo do atemo

Deficiéncia de fundacio
Deficiéncia de drenagem
Deficiéncia de protecio
superficial

Ma qualidade do material
Compactacao inadequada
Inclinacao inadequada do talude

Recalgue em atemro

Deformacdo vertical da plataforma

Deficiéncia de fundacio
Deficiéncia de drenagem
Rompimento de bueirs
Compactacao inadequada

Queda de blocos

Geralmente, em gueda livre

Agao de dgua e de raizes nas
descontinuidades do macigo
rochoso

Rolamento de blocos

Movimento de bloco por rolamento no
corte ou encosta

Descalzamento da base por
erosio

Fonte: Adaptado de Gerschocovit (2009).
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3.4 CONTENCOES E ESTABILIDADE DE TALUDES EM FAIXAS DE
DOMINIO DE RODOVIAS

A principal finalidade das rodovias € de integrar regiées por meio das
cadeias produtivas, das conexdes comerciais e do transporte de passageiros,
com um desenvolvimento socioecondmico nas regides que ficam retidas, sendo
gque estas atividades causam impacto ambiental, pela paisagem modificada.
Estes impactos ambientais ocasionados pelos projetos rodoviarios se inserem
no planejamento, implantacdo, construcéo e operacao (BRASIL, 2002).

Segundo Bandeira; Floriano (2004) durante a construcdo de
rodovias, 0S impactos positivos sdo socioecondmicos, e 0s impactos negativos,
atuam diretamente no ambiente, nas bases de recursos naturais,
caracterizando obras rodoviarias como modificadoras profundas do ambiente.

Desta forma, por causa da concentracdo de estradas e o relevo
acidentado, varios taludes sdo construidos com diferentes declividades e em
diferentes tipos de solo e rocha. Sendo que, tudo isso podera gerar problemas
de estabilidade prejudicando a populacdo e o ambiente natural e por fim os
desmoronamentos nas encostas das rodovias obstruindo trechos e
deslizamentos de rocha e solo causando acidentes muitas vezes com vitimas
fatais (MEGALE, 2011).

A estabilidade de taludes acontece em qualquer superficie inclinada
gue limita um macico, e podem ser naturais, como as encostas, ou artificiais,
resultantes de cortes ou da formacao de aterros. As caracteristicas dos taludes
naturais exigem estudos dos fatores geoldgicos como litologia, estruturacdo e
geomorfologia, e dos fatores ambientais como clima, topografia e vegetacao
(MEGALE, 2011).

Os taludes naturais possuem uma estrutura diferente dos taludes
artificiais, porque permite um maior conhecimento do material. Sendo que os
taludes artificiais mostram uma homogeneidade se tornando mais acentuados
gue os macic¢os naturais (MARANGON, 2008).
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Segundo Megale (2011) a ocorréncia de problemas na estabilidade
em taludes acontece pela auséncia de conhecimento das caracteristicas fisicas
do ambiente e na relacdo existente entre tipo de solo, de rocha, drenagem,
presenca ou auséncia de vegetacao.

Portanto, um solo arenoso podera apresentar alta porosidade e
permeabilidade, determinadas no conjunto de vazios existentes no solo: poros,
fendas, canais, permitindo um rapido fluxo de agua dentro do perfil (OLIVERA,
2008).

No solo arenoso, na inclinagdo acentuada, juntamente com as fortes
chuvas e drenagem poderé&o resultar nos escorregamentos, erosao em sulcos,
vocorocas. Portanto, quando a declividade é maior, também ficara maior a
velocidade de escoamento das aguas (CARVALHO, 1991).

As caracteristicas fisicas do talude conforme Pinheiro; Pons (2008):

As caracteristicas fisicas do talude e do ambiente ao qual esta
inserido estdo estreitamente relacionadas com o equilibrio entre a
forca de cisalhamento e a resisténcia ao cisalhamento. Esta
compensacdo de forcas € determinante na manutencdo da
estabilidade de uma encosta, portanto, qualquer interferéncia nestes,
pode desencadear o aumento da forca de cisalhamento, ou a
diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento, resultando em
movimentos de massa na encosta e, consequentemente, sua
instabilidade. Dessa forma, a abertura de estradas podera ampliar os
processos de instabilizardo de massas, como por exemplo:

escorregamentos, erosbes e recalques (PINHEIRO; PONS, 2008,
P.22)

Os principais problemas que pode ser encontrados nos taludes
rodoviarios podem ser: a erosao em sulcos e a erosao diferenciada, erosdo em
plataforma longitudinal, erosédo ligada a obras de drenagem, desagregacao
superficial, escorregamentos devido a inclinagdo acentuada, devido a
descontinuidade, a saturacdo do macico, a evolucao da eroséo, a problemas
na fundagéo, a problemas no corpo do aterro, na travessia de linha de
drenagem, problemas com o sistema de drenagem (MEGALE, 2011).

O aumento de tensdes atuantes e resistentes sdo internas e
externas. A mudanca na geometria do talude, aumento da carga atuante na
superficie, atividades sismicas, sdo causas externas. Por outro lado, a variacédo
do nivel da agua e rebaixamento r4pido do nivel da agua; diminuicdo da

resisténcia do solo ou do maci¢co por lixiviacdo; alteracdo dos minerais
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secundérios sdo forcas internas colaboradoras da instabilidade (DYMINSKI,
2003).

Desta forma, a resisténcia ao cisalhamento disponivel € um
resultado das forcas de coesdo e atrito na superficie das rupturas
(MARANGON, 2008).

3.5 EFEITOS DAS PLANTAS NA ESTABILIDADE DE TALUDES E
ENCOSTAS

Os efeitos das plantas na estabilidade de taludes pelo sistema de
raizes tem a finalidade de ancorar as plantas no solo e fornecer o acesso a
agua e nutrientes. Portanto quando a recuperacao da estabilidade de taludes
que se utilizada das plantas, € necessario em primeiro lugar conhecer as
caracteristicas das raizes e os processos fisicos do solo. Pesquisas feitas
mostram a resisténcia de retirada das raizes do solo, onde a raiz pode atuar
nas deformacgfes plasticas do solo por meio da distribuicdo de tensdes, e
modificacdes na resisténcia a tracdo (MEGALE, 2011).

Segundo Pereira (2008), as raizes, 0 solo e a matéria organica,
permitem a ligacéo fisica entre as particulas do solo, formando agregados e em
consequéncia, aumentando 0s macroporos. Ainda conforme o autor, a
rugosidade da superficie aumenta também a capacidade de infiltracao,
reduzindo o volume e a velocidade do escoamento superficial (PEREIRA,
2008).

As raizes possuem uma espessura cujo fator é atuante na
estabilidade de taludes. Nos solos compactados, as raizes pivotantes mais
grossas séo prejudicadas pela contracdo da estrutura do solo, por causa da
sua resisténcia conseguem se curvar e até mesmo deformar o solo. Por outro
lado, nas raizes mais finas penetram os microporos, canais deixados por outras
raizes e fissuras (WHITELEY; DEXTER, 1982).

A raiz quando esta enraizada possui uma profundidade que vai

depender da espécie da planta e das condi¢cdes do solo. Outro fator importante
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€ a estabilidade da encosta, obtida quando as raizes atravessam a superficie
de cisalhamento (STOKES et al., 2009).
Segundo Stokes et al. (2009) as caracteristicas consideradas em

projetos de encostas instaveis, sao:

Razdo da area da raiz, resisténcia a tragdo, densidade do
comprimento das raizes, comprimento especifico da raiz, angulo da
raiz, producdo de raizes adventicias, topologia, duplicacdo, resposta
a condi¢Bes limitantes no solo, taxa de perda de massa seca,
capacidade de rebrota e interagao micorrizica (STOKES ET AL. 2009,
P.27).

Os efeitos das raizes € de controlar as propriedades mecanicas e
hidrolégicas, podendo assim, afetar algumas propriedades do solo como
estabilidade de agregados, capacidade de infiltracdo, densidade do volume do
solo, textura do solo, conteddo de matéria organica e resisténcia (POHL et al.,
2008).

As plantas produzem estacas vivas com variacfes das condicbes
ambientais; altas taxas de transpiracdo; ramos flexiveis e resistentes a abrasdo
e les@es; raizes resistentes a exposicdo ao ar; facilidade de manejo por pode;
resisténcia as pragas e doencas e, sobretudo, elevada capacidade de
enraizamento a partir de estacas e material lignificado (MEGALE, 2011).

Desta forma, nas areas degradadas a retencdo de sedimentos,
proporciona melhorias nas condicfes fisicas e quimicas do solo, em éarea
degradada por compactacdo e presenca de sulcos superficiais. Esta técnica
permite a transformacéo da area, que antes era um sistema de perda, para um
sistema de acumulacdo em relacdo a sedimentos, agua, nutrientes, matéria

organica e sementes (Thomaz; Luiz, 2010).
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4. ANALISE DE CONTENCOES

A analise de contencdo de taludes engloba diversos fatores, sendo
que, muitos destes influenciam inclusive a escolha do método mais adequado
para cada situagdo. De acordo com Hashizume (2006) para a escolha do tipo
de contencao a ser empregada em uma determinada situacéo deve ser levado
em consideracdo, tanto a sua viabilidade técnica quanto executiva, e
principalmente o custo de implantacdo. Para se chegar a esta definicdo
conclusiva, € necessario que seja realizada através de uma consulta a
profissional da area de engenharia ou, preferencialmente da area geotécnica.

Nesse sentido, optou-se por apresentar neste trabalho um breve
glossario com as principais solucdes para sistemas de contengdes, que
poderdo auxiliar os profissionais a decidirem sobre qual a melhor solugdo em
termos de tipos de taludes a ser executada em uma determinada obra,
levando-se em consideracao, € claro, suas particularidades.

Na tabela 8 apresenta-se uma proposta de glossario das principais
solucdes técnicas para conten ¢bes de taludes, com base nas informacfes
de documentos técnicos e do trabalho de Almeida (2016).

Tabela 8: Proposta de glossario das principais solu¢des técnicas para

contengdes de taludes.

Imagem da Solucéo

Nome da técnica

Indicacado de uso

Muro de pedra seca
Realizado o embricamento de
pedras arrumadas

manualmente.

Taludes pequenos, até 1,5 m
de altura — facilidade de

construcdo e baixo custo.

Muro de pedra argamassada
Se difere em relacdo aos
vazios que séo preenchidos

com argamassa

Taludes até 3,0 m de altura —
facilidade de construcdo e

baixo custo.
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Muro de concreto ciclétipo
Estrutura feita de concreto e
agregados grandes com
dimensdes variadas

Taludes maiores de 3,0 m de
altura — custo baixo para

alturas reduzidas

Muro de arrimo celular de

Obras rodoviarias em areas

pecas pré-moldadas de ingremes e locais pouco
concreto (crib-wall) estaveis
Sistama de pecgas de concreto
encaixadas entre si
Muro de arrimo de gabides Muros de contencao,

Formado por redes de aco

preenchidos por pedras

protecdo de margens de

cursos d’agua, controle de

Mistura de cimento e solo
aumentando as caracteristicas

de cada

eroséo e obras de
emergéncia
Muro de arrimo de solo- Muros de contencao,
Oburacio de erosio cimento ensacado protecéo superficial de

taludes e de margens de

cursos d’agua,

Muro de arrimo de
“Bolsacreto”
Formas téxteis preenchidos

com concreto fino

Contencao de taludes,

protecdo de margens e

controle de erosao

Muro de arrimo “Rimobloco”
Utiliza-se pecas pré-moldadas
com chumbadores de 3m de

comprimento

Contencgdes em corte e aterro

Muro em “L” de concreto
Construido em concreto
armado, possivel em sec¢des

transversais esbeltaz

Associados a execucdo de

aterros ou reaterros
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Trecho

ancorago

de areia

Drenos curtos
(barbacas)

atirantada
Muros delgados contidos por

tirantes protendidos

Cortina cravada obras de contengéo
Estacas ou perfis cravados no | provisérias
terreno
Cortina de concreto qualquer situacdo geomé-

trica, tipo de solo ou condig¢éo

hidroldgica

Canaleta

Pingadores

Concreto 4
projetado ——~§

Dreno raso—__ 4

Tela metdlica fixada por

chumbadores e recoberta por

concreto projetado
Reforco do macigo pela

introducdo de chumbadores

taludes de corte em solo

Estruturas de contencdo com

solo reforgado com
geossintéticos
Macicos intercalados com

aterro e geossinteticos

contencéo de taludes

Secdo tipica

Vista frontal

Canaleta
Armaduras

—de aco
galvanizado
Escamas

|| =—de concreto
pré-fabricadas

Terra armada
Sistema constituidos pela
associacgdo de solo

compactado e armaduras

aterros até 20 m de altura

Chumbadgres

inclinad
in |n5°

Blocos
estruturais
de concreto

Barbaca

Muro de blocos estruturais
de concreto apoiado sobre
microestacas e contido por

chumbadores

Microestacas em intervalos de

2m a2,5m

obras viarias urbanas para
alturas até 4 m em terrenos

naturais sem matacoes
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Paredes-diafragma gquando da execucdo de
Cortinas de concreto armado | escavacdes profundas junto a

moldadas no solo em painéis | edificacdes preexistentes

sucessiveis.

Secglo transversal

Fonte: Almeida (2016).

Portanto, conforme é possivel verificar na tabela acima, existem
uma variedade muito grande de métodos de contencéo de taludes que podem
ser empregadas em obras civis, sendo que a maioria destes citados se
encaixam em situacbes de taludes em faixas de dominio de rodovias e
ferrovias, objeto deste trabalho.

A seguir serdo apresentadas algumas imagens que exemplificam
cases de implantacao de taludes em faixas de dominio de rodovias, de forma a
ilustrar os métodos citados e comentados até aqui.

Nas figuras 14, 15, 16, 17, 18 e 19 apresentam-se imagens do

esquema de divisao do talude em margem de rodovia.

Figura 14: Esquema de divisdo do talude em margem de rodovia.

Fonte: Souza Filho; Santos; Carneiro (2014).
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Figura 15: Uso de solo-grampeado para a fatia com 90°.

Fonte: Souza Filho; Santos; Carneiro (2014).

Figura 16: Contencéo de taludes em margem de rodovias.

Fonte: ANTT (2018).
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Figura 17: Contengéo de taludes em margem de rodovias.

Fonte: ANTT (2018).

Figura 18: Contencéo de taludes em margem de rodovias.

Fonte: ANTT (2018).
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Figura 19: Contencgéo de taludes em margem de rodovias.

Fonte: ANTT (2018).

Ja nas figuras 20 e 21 apresentam-se imagens de
escorregamentos de aterro de talude e rompimento de pistas de rodovias, que

sao problemas e patologias comumente encontradas em rodovias brasileiras.

Figura 20: Escorregamento de aterro de talude.

Trafego.em
meia pista

\

‘* \8scorregado, eQ )
{h Mhclinacio 1: 1 L ot \

"Eg-ggs A segmemo?p.d'rianapons - Curitit
TSE A sl Kin 764700 PSR

Fonte: Grando (2014).
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Figura 21: Rompimento de pista e barreira de concreto.

Trafegoem

meia pista —marieira de.

2 sQncréto
calglas

Pista direita
com fendas

e abatiment

R-476 — Segmento Adrianépolis = Cuntiba
Km 76+700

Fonte: Grando (2014).

Ja nas figuras 22 e 23 apresentam-se imagens de obras para

contencdo de escorregamentos em margens de rodovias.

Figura 22: Obra de contencdo de deslizamentos.

Fonte Grando (2014).
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Figura 23: Contencdo de taludes em margem de rodovia por cortinas

ancoradas.

Fonte: Grando (2014).
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5. RESULTADOS

Como resultados do presente trabalho, que se trata de um estudo
bibliografico, estaremos apresentando alguns dados, especialmente de custos
para implantacdo de sistemas de contencdo de taludes em margens de
rodovias, de forma a embasar algumas tomadas de decisdes para 0s
profissionais desta area, podendo ajudar na escolha do método mais
conveniente para cada situacao.

Nesse sentido, o autor Pessoa (2016) realizou um estudo para
avaliacdo dos sistemas de contencdo em situacdo de aterro por meio da
comparacao de trés técnicas amplamente empregadas: muro de gravidade,
terra armada e solo reforcado por geossintético. Este autor realizou, portanto a
elaboracdo de projetos e orcamentos detalhado para cada técnica construtiva,
com levantamento de quantitativos e preco de insumos e encargos necessarios
a execucao dessas estruturas.

Na figura 24 é apresentado um grafico comparativo dos custos
avaliados para as contencgdes deste trabalho.

Figura 24: Grafico comparativo de custos entre técnicas de contencfes

avaliadas por Pessoa (2016).

E 1400,00
g 1200,00 -
"'E ¢ Solo
= 1000,00 - Reforcado
&
ﬁ & 800,00 B Terra
£ — Armada
= 600,00
g _ Muro de
< 400,00 § - Gravidade
o
g 20000 -

0,00

2 3 4 5 f 7 8 9 10
Altura de contencido (m)

Fonte: adaptado de Pessoa (2016).
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Este estudo mostrou que a solucdo em terra armada apresentou o
menor custo para todas as alturas consideradas, com valores de R$ 200,00
400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00, custo este para a contengcao
por m2 de face, em relacdo a altura de contencdo 234567 89 10m.

Em estudo semelhante, Avesani Neto; Hayashida; Pereira (2013)
verificaram que, “a face em blocos é a que se mostra mais onerosa em relagéo
as outras solucdes de faceamento, para o solo reforcado com geossintético”.

Almeida (2016) por sua vez avaliou os custos de projetos completos
para os sistemas de Cortina Atirantada, Solo Grampeado Verde e a Drenagem
Pluvial em seu estudo que tinha o objetivo de analisar a instabilidade de um
talude as margens da Rodovia BR-230, km 19, em Jodo Pessoa/PB.

Na figura 25 é apresentado um grafico comparativo da associacao

dos custos para as contencgdes deste trabalho.

Figura 25: Comparacado associada de custos.

3.500.000,00
3.000.000,00
. 2 500.000,00
4k
= 2.000.000,00
g 1.500.000,00
- 1.000.000,00
500.000,00
0.00 CUSTD TOTAL (RS)
m Cortina Atirantada 2.862.636,57
m Solo Grampeado Verde 1.664. 398,92
m Drenagem Pluvial 333.473,05

Fonte Adaptado de (Almeida, 2016).

Neste estudo verificou-se que o0 custo total para a técnica de
Cortina Atirantada apresentou um custo maior, em torno de R$ 2.862.636,53
em relacdo ao Solo Grampeado Verde (R$ 1.664.398,92). Neste contexto,

Almeida (2016) considera como melhor solugéo para estes tipos de projetos o
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complemento da drenagem pluvial da area associado a contengdo com solo
grampeado de face verde. Pois, nesta combinagdo mesmo realizando estes
dois servicos agregados, neste caso a obra apresentaria um custo 30,2%
menor que a construcdo de uma cortina atirantada, que possuem funcao
semelhante nestes casos.

Placido et. al. (2010) também analisou os custos de sistemas de
contencdo comparando muro de flexdo, muro de solo reforcado com geotéxtil,
muro de solo reforcado com geogrelha, muro de gabido e terra armada. Na
figura 26 é apresentado um grafico comparativo da associacdo dos custos para
as contencdes deste trabalho.

Figura 26: Comparacdo de custos entre diversas solucbes de murros de

contencgao.

10 7

— Gabido

— Geogrelha
— Geotéxtil
— Muro de Flex3o

Tera Armada

Unidade de Custo [ UC/m ]

o8]

Altura [m]

Fonte: Adaptado de Placido et. al. (2010).



66

Nestes casos, as alturas dos muros variam de 4 a 10 metros de
altura, e os resultados no grafico acima apresentam o respectivo custo por
altura, por metro linear construido.

Neste estudo, sugere-se que a técnica de muro de solo reforcado
com geotéxtil foi a solugdo mais econdmica, para todas as alturas avaliadas,
e o muro reforcado com geogrelha foi a segunda mais econdmica, para
alturas de até 8,5 metros. A solucdo convencional em muro de flexado foi a
mais cara, para muros de até 7 metros de altura, e as solucdes em terra
armada e gabi&o apresentaram custos intermediarios (PLACIDO et. al. 2010).

Considerando uma secéo de talude comum e cinco tipos de solugéo:
solo grampeado, cortina atirantada, gabido, tela de alta resisténcia e terra
armada, foram elaborados orcamentos com precos de referéncia no mercado
nacional e, a partir dos resultados, uma analise comparativa foi elaborada
considerando 0s precos e 0s aspectos técnicos: construtivos e geotécnicos
adotados.

Junior et al (2017) também estudaram os custos de contencdes de
taludes, comparando cinco tipos de solugdo: solo grampeado, cortina
atirantada, gabido, tela de alta resisténcia e terra armada. Na figura 27

apresentam-se 0s resultados destes autores.

Figura 27: Contenc¢des: custo por metro linear (R$) x altura.

Custo/m(R$) x Altura(m)
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Fonte: Adaptado de Junior et al (2017).
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Neste estudo foram elaborados orcamentos com precos de
referéncia no mercado nacional e, a partir dos resultados, uma analise
comparativa foi elaborada considerando os precos e 0s aspectos técnicos:
construtivos e geotécnicos adotados. Neste caso a tela de alta resisténcia
apresentou o menor custo.

Nesta mesma linha de pesquisa, de comparativo de custos por
metro linear Souza (2002) estudou na época os seguintes tipo de murros de
contencdo: Pneus, Gabido, Pedra Argamassada, Pedra Arrumada, Concreto

Ciclopico e Concreto Armado. Na figura 28 apresentam-se estes resultados.

Figura 28: Custo comparativo dos diferentes tipos de murros.

Fonte: Adaptado de Souza (2002).

Apesar de ser um estudo com aproximadamente 15 anos, 0S
dados sdo importantes para um efeito comparativo, especialmente no grafico
acima, de forma a verificar as alternativas mais econdmicas financeiramente.
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Neste caso, verificou-se que a Pedra Arrumada apresenta o menor custo,

enquanto o concreto armado 0 outro extremo, com 0 maior custo.

Na tabela 9 apresenta-se um comparativo de custos de acordo

om o tipo de terreno, onde Araujo (2010) avaliou os custos em terreno plano e

terrenos com diferentes inclinagdes.

Tabela 9: Comparativo de custos em relacao ao tipo de terreno.

Drenabiidade do Sobo wte | NISPTMG0 S0 Custo Extimado
Aburs Mecks Contids | Tipo de Encoste R o7y o | Two ce conaci o
"o detabe ! e detate 2 wide quado 2 iy detade ) wlo detalbe ¢
i (Too/ Aoguo /Dvarived | fcoet oo R O) - Rim)
25 Plaro 0% "0 encontradoy 2 Muro & fexdo 336,36
2% Plao 0% 080 encontradd 4 Mo & fexdo 289,55
1% Plano 080 400 3 Coting strantaca 645
an Plano 090 .10 P Mo 8 foxdo 768
42 Plaro 080 N8O COCONta) 6 Rotangsso 2141
4% Plano 00 10 0OLOntad0 15 Rotangutdo 45813
4% Pano 080 NS0 encontrado 9 Retangutdo 43895
500 Plano 080 80 encontadd 21 Retarnguldo 42648
) Piao 090 500 I Corting tvantads 80045
625 Plano 0% 200 4 Coting abrantada M09
10,10 Pl 095 ndo encontradn 2 Cortina abrantadla 93839
1464 Plaro 095 B0 encontrad 2 Cortng abirantada 104353
1,50 ""’;‘:Z"" / 060 0 encontradd 3 Gatido 72830
1.9 """‘“2"""" 060 80 encontradd % Gadiso 72830
2% ““"“””:" / ar 1% 7 Mo & fexdo 552
2% "‘*7‘;;”" 060 80 encontradd P Gatido 114893
2% """‘2";2"’ 060 80 encontradd % Gatsdo 110262
200 i vdild 060 80 enconiradd % Gadido 114489
100 Inclnado / 2T* 080 8o encontrado 6 Gabiso 1.207.87
200 M';:;”./ 0.90 80 encortrado 2 Moro & ko 298,55
15 MT%,”./ 060 ik} 4 Corting atirartads 785,85
) 7~ ,5;”" 080 an ‘ Conting atrartads 786,85
R gl 060 200 2 Cotna atrantada 600,70
500 "“";:3;‘5" 017 80 encontradd 2t Retanguddo 0079

Fonte: Adaptado de Araujo (2010).

Neste estudo € possivel perceber que na maioria dos métodos

utilizados e comparados, 0s seus respectivos custos aumentam quando a

inclinacéo do terreno também aumenta.
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E preciso salientar que para escolher a estrutura de contengéo em
cada situacdo especifica, devido as suas particularidades, devem ser levadas
em consideracdo algumas variaveis. Nesse sentido, Araujo (2010, p. 47)

menciona que as principais variaveis a serem observadas sao:

o local da obra, o tipo de solo, estabilidade local e global do macico,
custo econdmico, impactos ambientais, prazos executivos, altura da
estrutura, cargas atuantes, localizacdo do lencol freéatico, area
disponivel para a implantagdo, disponibilidade de mao de obra e
equipamentos necessarios.

Hashizume (2006) cita ainda que é preciso levar em consideragéo
“tanto a viabilidade técnica e executiva, quanto a analise de custo” para
escolher a técnica e método mais adequado para uma determinada situacao.
Para a definicdo conclusiva da mesma devera ser feita, portanto, consulta a
profissional da area geotécnica,

Em posse destas informagbes, o engenheiro civil, de acordo com
seu conhecimento e buscando as informacfes necessarias, se for o caso, deve
optar por aqguela solucdo que resulte em melhor custo econémico, assegurando

a total seguranca e durabilidade da estrutura de contencéao.
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6. CONCLUSOES

Verificou-se no presente estudo que os taludes podem ser formados
por processos natural ou artificial. Os processos naturais acontecem através da
acdo da chuva, vento, sol; e os taludes atrtificiais, pela construcdo de
plataformas ferroviarias, barragens.

As propriedades de cada tipo de solo onde as contencdes séo
instaladas, geralmente s&o utilizadas de parametros na avaliagdo da relacdo
entre 0 manejo e a técnica a ser utilizada para a contencao.

Os escorregamentos, ou movimentos de massas, que ocorrem com
muita frequéncia, geralmente sdo ocasionados pela diminuicdo de resisténcia
interna do solo que fica exposta ao movimento da massa deslizante ou por um
acréscimo das solicitacdes externas aplicadas ao macico. Nesse sentido, 0
estudo e controle da estabilidade de taludes e encostas podem ser aplicados
em obras civis tanto publicas quanto privadas, como por exemplo, em
construgéo de rodovias, ferrovias, barragens, loteamentos, etc.

Os principais problemas que pode ser encontrados nos taludes
rodoviarios sdo a erosdo em sulcos e a erosdo diferenciada, erosdo em
plataforma longitudinal, erosédo ligada a obras de drenagem, desagregacao
superficial, escorregamentos devido a inclinagdo acentuada, devido a
descontinuidade, a saturacdo do macico, a evolucdo da eroséo, a problemas
na fundacdo, a problemas no corpo do aterro, na travessia de linha de
drenagem, problemas com o sistema de drenagem.

As técnicas de estabilizagcdo de taludes também devem depender da
escolha considerada nos coeficientes de seguranca das diferentes
configuracbes, em que se possa permitir a adocdo das técnicas mais
conservadoras, apropriadas para regides que apresentem cenarios propensos
as instabilidades.

Com relagcéo aos custos de implantacéo destes sistemas, a solugao
em terra armada foi descrita como uma técnica com custo baixo. A tela de alta
resisténcia também apresenta um custo beneficio interessante, assim como a

pedra arrumada.
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Em alguns projetos amplos, a unido de duas técnicas podem
apresentar resultado semelhante e com custo menor que apenas outra técnica,
como é o caso da drenagem pluvial da area associado a conteng¢do com solo
grampeado de face verde, apresentando 30,2% a menos no valor de uma
cortina atirantada.

Em comparacdo de diferentes tipos de muros de contengdes
verificou-se que a técnica de muro de solo reforcado com geotéxtil foi a
solucdo mais econdémica.

Verificou-se ainda a importancia do licenciamento ambiental para a
construcéo e regularizacdo destes empreendimentos, que busca proporcionar
aos envolvidos a possibilidade de regularizar um empreendimento de forma
gue as leis e normas sejam atendidas e, consequentemente, minimizando 0s
impactos ambientais.

O presente trabalho propbs a apresentacdo de um breve glossario
com as principais solucfes para sistemas de contenc¢des, que poderdo auxiliar
os profissionais a decidirem sobre qual a melhor solucdo em termos de tipos de
taludes a ser executada em uma determinada obra, levando-se em

consideracao as suas particularidades.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para finalizar, como se verifica que o tema escolhido para o
desenvolvimento do presente trabalho é de uma amplitude muito grande,
sugere-se um aprofundamento no tema através do desenvolvimento de novas

pesquisas, de forma a enriquecer este debate iniciado no presente estudo.

A partir desta ideia, como possiveis trabalhos futuros, podem ser

citados os seguintes:

e Avaliacdo e acompanhamento in loco de custos de
projetos;

e Avaliacdo das patologias ocorridas em taludes de faixas
correlacionando com possiveis métodos mais ocorrentes;

e Aprofundamento nos estudos comparativos entre 0s
préprios modelos apresentados aqui;

e Aprofundamento de informacdes na proposta de glossario
apresentado no presente trabalho, com apresentacdo de custos por

metros lineares de todas as técnicas disponiveis.
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