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APRESENTACAO

Uz

Neste manual, sao tratados os problemas geotécnicos ocorrentes em
taludes rodoviarios em cortes ou aterros, associados a processos de

instabilizacao de massas.

O objetivo principal é fornecer a engenheiros e técnicos rodoviarios
informacoes geoldgico-geotécnicas, bem como diagnodsticos e solucdes de
problemas geotécnicos em taludes de rodovias.



METODOLOGIA DE ~ATUA(;/S\O E PLANEJAMENTO
PARA ESTABILIZACAO DE TALUDES
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Fluxo de atividades com base
na manutencao preventiva e
entendimento nos processos
de instabilizacao, privilegiando
solucodes simples.

Imagem 01: Fluxo de atividades para
planejamento de obras de estabilizacao



CONDICIONANTES GEOLOGICOS-GEOTECNICOS
BASICOS NO ESTADO DE SAO PAULO
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Aspectos geomorfoldgicos
regionais ( unidades de
relevo e provincias
geomorfoldgicas)

Aspectos geoldégicos
regionais

Aspectos gerais
dos solos

CARACTERISTICAS DO
MEIO FisICO

Unidades homogéneas
em relacao ao
comportamento frente as
solicitacbes impostas
com a implantacdo de
rodovias.
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ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS REGIONAIS - UNIDADE DE RELEVO
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ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS REGIONAIS - PROVINCIAS
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ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS REGIONAIS - PROVINCIAS
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Imagem 04: Provincias geomorfolégicas - perfil esquematico
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ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS
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CONDICIONANTES GEOLOGICOS-GEOTECNICOS
BASICOS NO ESTADO DE SAO PAULO

0

ASPECTOS GERAIS DOS SOLOS E PERFIL DE INTEMPERISMO DAS ROCHAS

Solo é considerado material terroso natural, parte superficial da
crosta terretre e pode ser escavado manualmente.

O Solo organico: grande quantidade de material organico com coloracao
preta ou acizentada;

Q Solo transportado: resultante da erosdo, transporte e sedimentacao
de material procedente da decomposicao de rocha ou de outro solo;

Q Solo residual: desenvolvido a partir de material da rocha
imediatamente subjacente.

A variacao do perfil de intemperismo em uma mesma litologia é
grande, mas pode-se esbocar perfis que caracterizem genericamente
cada uma das unidades litoldgicas.



UNIDADES DO MEIO FiSICO
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Imagem 06: Unidades de analise

relevantes do
meio fisico frente
a implantacdo de
rodovias.



UNIDADES DO MEIO FiSICO
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Imagem 07: Unidades de analise - perfil esquematico - solo arenoso fino;
II - sedimentos de bacias terciarias;
III - rochas bésicas;
IV - rochas sedimentares arenosas;
V - rochas sedimentares silto-argilosas;
VI - rochas cristalinas;

VII - sedimentos litorAneos.



PRINCIPAIS PROBLEMAS EM TALUDES DE CORTES

E ATERROS ENCONTRADOS EM RODOVIAS DO
ESTADO DE SAO PAULO

Falta de projeto especifico;projeto inadequado; falta de conhecimento do
meio fisico; deficiéncias construtivas; ma conservacao.
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EROSAO

Tipo Forma ocorréncia Principais causas
. €m taludes de corte ¢ aterro | . deficiéncia de drenagem
(em sulcos ¢ diferenciada) . deficiéncia de protegiio superficial
. longitudinal ao longo da - concentragio de dgua superficial
plataforma AN Y
Erosao . localizada ¢ associada . Concentragio de dgua superficial
a obras de drenagem (ravinas | ¢/ou interceptagéio do lengol
¢ bogorocas) frcatico
. interna em aterros (piping) . deficiéncia ou inexisténcia
de drenagem interna

Imagem 09: Sulco Imagem 10: Diferenciada




CONDICIONANTES GEOLOGICOS-GEOTECNICOS
BASICOS NO ESTADO DE SAO PAULO
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EROSAO

Imagem 11: Plataforma Imagem 12: Obras drenagem
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DESAGREGACAO SUPERFICIAL

Tipo Forma ocorréncia Principais causas
- empastilhamento superficial - Secagem © umcdccimento do
Desagregacgso em taludes de corte material
superficial - presencga de argilo-mineral
expansivo ou desconfinamcnto
do matcerial

Imagem 13: Desagregacao
superficial em taludes
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ESCORREGAMENTO EM CORTE

Tipo Forma ocorréncia Principais causas
- supcrficial - inclinacdo acentuada do talude
- profundo - relevo encdrgico
- Torma e dimensdocecs variadas - descontinuidades do solo © rocha
- superficial em corte ou - Saturacgcao do solo

Escorregamento cncostas naturais -

cIm corte - profundo em cortes
- formas € dimensdScs variadas - evolugao por erosao
- mMmovimentacio de grandes - corte de corpo de talus
dimensoes € goeneralizada em
corpo de talus - alteracao de drcnagcns

> \.. iy : . - =
Imagem 14: Superficial Imagem 15: Forma e Imagem 16: Corpo de talus
dimensoes variadas
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CONDICIONANTES GEOLOGICOS-GEOTECNICOS
BASICOS NO ESTADO DE SAO PAULO

7

ESCORREGAMENTO EM CORTE
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Imagem 17: Corte encostas naturais
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Imagem 18: Forma e dimensdes variadas



CONDICIONANTES GEOLOGICOS-GEOTECNICOS
BASICOS NO ESTADO DE SAO PAULO

N T

ESCORREGAMENTO EM ATERRO

Tipo

Forma ocorréncia

Principais causas

Escorregamento
em aterro

- atingindo a borda do aterro

. compactacdo inadequada da borda

. atingindo o corpo do aterro

. deficiéncia de fundacido

. deficiéncia de drenagem

- deficiéncia de protegéo superficial
. mé qualidade do material

- compactacao inadequada

ek AGINACAO inadequada do talude |

Imagem 20: Corpo do aterro -

ol LPw - 2
v uAT Ja

inexisténcia ou obstrucao de bueiro




CONDICIONANTES GEOLOGICOS-GEOTECNICOS
BASICOS NO ESTADO DE SAO PAULO
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RECALQUE EM ATERRO

Tipo Forma ocorréncia Principais causas
| : - e o
' Recalque . deformacdo vertical da I deficiéncia de fundagéo
em plataforma . deficiéncia de drenagem
aterro . rompimento de buciro
— . compactacdo inadequada

‘RECALQUE

ik

| 'RUPFTURA DE “SUEIRD

Imagem 21: Deformacao vertical da plataforma
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QUEDA DE BLOCOS ROLAMENTO DE BLOCOS

S e NS

Imagem 23: Rolamento deAbIocos

Tipo - Forma ocorréncia Principais causas
Queda geralmente em queda livre . aGao da dgua e de rafzes nas des-
de blocos continuidades do macico rochoso
Rolamento movimento de bloco por rola-| . descalgamento da base por erosio
de blocos mcenlo no corte ou encosta




MANUAL DE GEOTECNIA; TALUDES DE RODOVIAS; ORIENTACAO PARA DIAGNOSTICO E SOLUCOES DE SEUS PROBLEMAS; IPT/SP, 1991.

Capitulo V
PROCEDIMENTOS PARA ESTABILIZACAO DE TALUDES
21

magem 24 Imagem 25

1- INVESTIGAGAO

2 - PROJETO

3- EXECUGAO 4 - MANUTENGAO E

l INSTRUMENTAGAO

FIGURA V.1 - Principais fases de trabalho na estabilizagdo de taludes
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1. CONSIDERACOES
INICIAIS

Pontos principais
(Figuras V.l e V.2/
fonte: Manual de
Geotécnica/IPT/SP):

. estudos de investigacao,

. concep¢do e elaboracao
do projeto de
estabilizacdo;

. execucdo das obras e sua
fiscalizacdo;

. manutencdo e controle
das obras.

FIGURA V.2 - Exemplo de obra de contencfio com erro de projeto por falta de

investigacoes

—
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T -TRINCHEIRA PARA

INVEST I6AGAD
5A-5URBENCIAG V'ASUA

2. ESTUDOS DE INVESTIGACAO:

o Conhecimento minimo necessario a respeito dos materiais ocorrentes,
suas caracteristicas,
fenomenologia dos processos de instabilizagdo atuantes ou passiveis

sua disposicdo espacial,

de atuagéo (Figura V.3/fonte: Manual de Geotécnica/lPT/SP).

Os mecanismos de instabilizagdo de taludes dependem de inimeros
fatores, sendo que, como condicionante bésico, surgem os fenébmenos
geolégicos. Para o entendimento destes fendmenos, os estudos de
investigagdo deverdo basear-se na caracterizagdo dos condicionantes
litolégicos, estruturais e geomorfolégicos (Figura V.4 V.3/fonte: Manual

assim como a

de Geotécnica/lPT/SP).
) J
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FIGURA V.3 - Caracterizagio do meio fisico

FIGURA V.4 - Exemplo de instabiliza¢fio de um aterro, devido a presenca de um corpo de tilus na sua fundacio
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A caracterizag¢do litolégica visa

identificar os principais tipos de
solos e rochas existentes na area
em estudo. Ela envolve desde a
caracterizacao e o mapeamento
de superficie até a execucdo de
sondagens, pocos e trincheiras.

A caracterizagdo dos
condicionantes de cardter
estrutural, como, por exemplo,
fraturas e xistosidades, ¢ deno
fundamental importancia em
taludes rochosos e de material
saprolitico, nos quais as feicoes
estruturais ainda sao
preservadas.

A caracterizacdo geomorfologica
permite estabelecer padrdoes der
comportamento das encostas, e
definir formas, locais e regides
mais e menos estaveis.

3.

CONCEPCAO E ELABORACAO DO
PROJETO DE ESTABILIZACAO

A escolha e a adocao de um ou
outro tipo de obra para
determinado local, é o produto
final de todo um processo de
caracterizacao geolégico-
geotécnica e fenomenoldgica,
devendo a obra atuar exatamente
sobre o agente causador das
instabilizacoes.

Assim, nos problemas de erosao
devido ao escoamento superficial,
as obras que devem ser
lembradas em primeira instancia
serdo de drenagem e protecao
superficial  (Figura V.5/fonte:
Manual de Geotécnica/IPT/SP).
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o Ja quando se trata de instabilizacdo de massas
terrosas por efeito da acdao gravitacional (alturas
ou inclinacbes excessivas nos taludes), o
retaludamento deve ser a primeira solucao a ser
enfocada  (Figura V.6/fonte: Manual de
Geotécnica/IPT/SP).

Devemos procurar sempre partir das solucdées mais
simples e de menor custo, sé6 adotando outras mais
complexas ou caras quando as primeiras se
mostrarem  inviaveis ou inadequadas (Figura
V.7 /fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP).

ALTERNATIVA 1

MURO _DE

ALTERNATIVA 2

CORTINA
e =2 ATIRANTADA

/ i //“/!“ st
ALTERNATIVA é«/’ IR S
ABATIMENTO DA /
INCLINAGAO DO TALUDE

ALTERNATIVA 3

Imagem 29 Imagem 30

FIGURA V.6 - Exemplo de estabilizagio de um talude com retalud o FIGURA V.7 - Exemplo de estudo de alternativas de soluciio para estabilizaciio de
um talude

\_ /
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Imagem 31

Imagem 32

o O estudo de
alternativas
nao pode ser
tomado como
objeto de
projeto
executivo,
pois se trata
de um estudo
de viabilidade
sem um
detalhamento
para fins
construtivos
(Figura
V.8/fonte:
Manual de
Geotécnica/IP
T/SP).

\\

SECAO B-B

_CIRCULO CRITICO
\/ (ANALISE DE ESTAB.)

FIGURA V.8 - Exemplo do detalhamento da alternativa de solugfio escolhida
(alternativa 3)

4. EXECUGAO DAS
OBRAS E SUA
FISCALIZAGAO

Em estabilizacdo de
taludes, sao raras as
obras em que um
projeto possa ser
totalmente definido,
em seus detalhes,
antes de sua
implantacdo, sem
que ocorram certas
adaptacoes do
projeto durante a
fase executiva
(Figura V.9/fonte:
Manual de
Geotécnica/IPT/SP).

PROJETO
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FIGURA V.9 - Exemplo de adequagdo de projeto durante a fase executiva
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o 5. MANUTENGCAO E CONTROLE DAS OBRAS

o as obras ditas “auxiliares” ou “complementares” que mais necessitam de manutencao. Qualquer falha, mau
funcionamento ou colapso podem afetar as demais obras de estabilizacao (Figura V.12 /fonte: Manual de
Geotécnica/IPT/SP). Pode-se citar, de forma simplificada, alguns instrumentos e suas funcodes.

4 , )

o . inclinometro - medir deslocamentos horizontais;

REPAROS NA PROTEGAO

o . extensometro - medir deslocamentos horizontais; e e g
o . medidor de recalque - medir deslocamentos verticais;

o . medidor de nivel d’agua - medir a posicao do nivel d’agua;

o . piezOmetro - medir a pressdao neutra em um ponto;

o . célula de carga - medir carga em tirantes;

o . célula de pressao total - medir pressdes totais de terra.

LIMPEZA DA
CANALETA

FIGURA V.12 - E» lo da dade de ¢io periédica

\ Imagem 33 /




MANUAL DE GEOTECNIA; TALUDES DE RODQVIAS; QRIENTACAQ PARA DIAGNOSTICO E SOLUCQES DE SEUS PROBLEMAS; IPT/SP, 1991.
Capitulo VI
OBRAS DE ESTABILIZACAO DE TALUDES

~ J 27/55
/1 ; CONSIDERAC()ES PRELIMINARES \

Medidas e principais tipos de obras mais adotados nas solucdes dos problemas ocorrentes em taludes rodoviarios,
tanto os resultantes de cortes como os de aterros (Figuras VI. 1, VI.2 e VI.3/fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP).

Imagem 34 Imagem 35 Imagem 36
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FIGURA VL1 - Fluxograma de obras de estabilizaciio de taludes FIGURA V1.2 - Planta e perfil longitudinal de uma rodovia

FIGURA VL3 - Segdes transversais tipo de uma rodovia
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2. RECONSTRUCAQ EM ATERROS

o Englobam as seguintes etapas:

5 . escolha da jazida de solo; o . além da geometria apresentada em projeto, o aterro
o o deve inicialmente ser construido com uma sobre-largura

o . tratamento prévio dos solos na jazida; de aproximadamente 0,5 m ao longo de todo o talude,

= . limpeza do terreno no preparo da fundacio; para posterior raspagem, o que garantira uma boa

compactacdo nas suas bordas;

o . estocagem do solo superficial e do solo com matéria _ _ o
organica para futura utilizacio na fase final da execucio” - implantar o sistema de drenagem superficial e a
do aterro: protecdo vegetal;

o . preparacdo da superficie de contato entre o terreno” - Proximo aos corregos, proteger O,Pé dos aterros com
natural e o novo aterro, quando inclinado (inclinacio da enrocamento ou gabides “tipo manta’.
superficie superior a |1 3) em forma de degraus
(endentamento);

o . implantacdo de uma drenagem de base sempre que

existirem surgéncias d’agua, nivel d’agua elevado ou a
possibilidade de infiltracdes significativas pelo aterro;

o . execucao do aterro, compactando-se o solo em
camadas de espessuras adequadas ao equipamento
utilizado (rolos “pé-de- carneiro”, tamping, liso
vibratério, de pneus etc.), geralmente ndao superior a 25
cm e espalhada ao longo de toda a camada;

o . controlar a qualidade das camadas compactadas, que
pode constar basicamente de 3 itens, ou seja, controle
visual, controle geométrico de acabamento e um
controle que permita medir o desvio de umidade e o
grau de compactacao;




(Figuras V1.4, V1.5, V1.6, VI.7,/fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP).
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Imagem 37: Recuperacao do Aterro através do
tratamento da fundacéo c/ trincheira drenante e
reaterro

e TSI v

woLe cosm smardfnia onolmica “oLo " Leias
LAY -ﬂ YiGeo

Imagem 38: Remocéao e Estocagem do solo para
\posterior reutilizagéo no aterro
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Imagem 39: preparagdo da superficie entre terreno
natural e aterro.
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Imagem 40: instabilizag&o de aterro provocado por
“piping”.
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Imagem 41: recuperacgéo do aterro através do

(Figuras V1.8, VI.9, VI.10, VI.11,/fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP)

tratamento da fundacéo c/ trincheira drenante e
reaterro.
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Imagem 42: execucao de aterro c/ sobre-largura e
posterior remocao
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Imagem 43: protecdo do pé do aterro ¢/ enrocamento, gdo
proximo a curso d’agua.
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| Imagem 44: utilizacdo adequada de solos mais arenosos e

solos mais argilosos na execucgéo de aterros
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Imagem 45

REMOVER O SOLO MOLE

OU EXECUTAR OBRA DE
CONTENGAO

SOLO MOLE

FIGURA VL.12 - Solugdes alternativas para evitar o apoio do aterro sobre solo
mole

Imagem 46

RODOVIA

BOTA-FORA

ENROCAMENTO

SISTEMA DE
DRENAGEM

FIGURA VI.13 - Execugcfio adequada de bota-fora
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o RETALUDAMENTO

o Solucao mais utilizada, devido a sua simplicidade,eficacia e menor custo. Nada mais é do que um processo de
terraplenagem, através do qual se alteram, por cortes ou aterros, os taludes originalmente existentes em um
determinado local.

o Um dos processos mais antigos e mais simples de estabilizar taludes é a remocdao de parte do material do
talude, suavizando sua inclinacdo (Figura VI.14), o que resulta em uma benéfica alteracdao do estado de tensdes
atuantes no macico.

o Geralmente, associam-se a um retaludamento, obras de controle da drenagem superficial (bermas, canaletas,
dissipadores, escadas d’agua e tubulacdes) e de protecdo superficial, de modo a reduzir a infiltracao d’agua no
terreno e disciplinar o escoamento superficial, inibindo os processos erosivos.

o A gravidade como fator instabilizante de um talude esta associada ndao so a inclinacao do talude, mas também
a sua altura. Outro meio de se obter uma melhoria na estabilidade, para situacdes de uma potencial ruptura
global, é reduzir a altura do talude, conforme esquematizado na Figura VI. 15.

Imagem 47 anves ‘Imagem 48
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FIGURAVI.1S - Retaludamento através de corte com redugiio da altura do talude
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FIGURA VI.14 - Retaludamento através de corte com abrandamento da incli-
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( Outro processo de estabilizacdo por alteracdo geométrica de um talude é aquele no qual o abrandamento da inclinacao éN
obtido por reaterro da regido basal, associado ou ndo a cortes nas porcdes mais elevadas, conforme esquematizado na
imagem 49. Ressalta-se a importancia de estudos e cuidados nos cortes necessarios para a exploracdo de jazidas, que
alteram significativamente os taludes originalmente existentes.

o As jazidas situadas dentro ou fora da faixa de dominio da rodovia podem agredir gravemente o meio ambiente, caso
nao sejam tratadas devidamente, visto que tendem a destruir toda a cobertura vegetal e, muitas vezes, expor uma
superficie suscetivel aos processos de erosdo e assoreamento.

o Para a exploracao de jazidas, devem ser observadas as seguintes etapas de trabalho (Figura VI. 17):
o . Inicio dos trabalhos: estocagem dos materiais organicos para serem utilizados no final da exploracao.

o . Durante a execuc¢do:. evitar carreamento e assoreamento nas areas circunvizinhas, assim como a producdo de taludes
ingremes, sujeitos a escorregamentos.

o . Final dos trabalhos: estabilizar a area explorada, utilizando o material organico estocado no inicio.

o A pesquisa das areas de empréstimo inicia-se geralmente com sondagens a trado e/ou com abertura de pocgos, visando
a cubagem do material disponivel e a coleta de amostras para a sua identificacdo tatil visual, bem como a execucdo de
ensaios de laboratério.

o Os ensaios de laboratorio normalmente solicitados para caracterizar uma jazida sao:

o . granulometria;

o . limites de Atterberg (LL e LP);

o . umidade natural,

o . densidade dos graos;

o . compactacao.

o Outros ensaios, mais sofisticados, podem ser necessarios (por exemplo, em estradas que atravessam represas), tais
como:

o . triaxiais;

o .adensamento;

o . permeabilidade;

\u . cisalhamento direto. )
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(Figuras VI1.16, VI.17 / fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP).

Imagem 49

ANTES
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Z/- SUPERFICIE DE RUPTURA
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/ DE FORMAGCAO )
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.7 SUPERFICIE DE RUPTURA
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FIGURA VI.16 - Estabilizacfio de talude potencialmente instdvel, com retaluda-
mento, através da execucfio de aterro na sua base

Imagem 50

v
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FIGURA VI.17 - Etapas de trabalho na exploracfo de jazidas
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( capacidade autodrenante, evitando assim a acao de\
4. OBRAS DE CONTENCAO pressdes neutras contra o muro.

o A base do muro deve ter espessura minima de 0,5

o As obras de contencao foram classificadas em: . . .
m e deve estar apoiada em horizontes resistentes,

o . muros de arrimo; em plano horizontal inferior ao do terreno a ser
© . obras especiais de estabilizacio: protegido; esse proce_dlmento impede que haja
ruptura por desligamento no contato

O

. solucdes alternativas em aterros. muro/fundacio.

4.1 Muros dearrimo (Figura VI.18 / fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP).

o Trata-se sempre de muros tipo “gravidade”, isto é,
aqueles nos quais a reacdo ao empuxo do solo é
proporcionada pelo peso do muro e pelo atrito em sua
fundacao, funcdo direta deste peso.

o Geralmente, utiliza-se para sua confeccdo o concreto
ciclopico ou ainda pedras rejuntadas com argamassa de
cimento.

o 4.1.1 MUROS TIPO “GRAVIDADE”
o 4.1.1.1 Muro de pedra seca

o Consiste em pedras arrumadas manualmente,
sendo que sua resisténcia resulta unicamente do
embricamento dessas pedras. Este tipo de muro
necessita de blocos de dimensdes regulares para
sua estabilidade, o que acarreta diminuicao do
atrito entre as pedras. Recomenda-se seu uso para
a contencao de taludes de pequena altura (até
aproximadamente 1,5 m).

o Apresenta as seguintes vantagens: facilidade de
construcdo, pois ndo requer mao-de-obra Imagem 51
especilizada, baixo custo, principalmente quando o

\ material necessario é abundante no local, e FIGURA V18 - Muros tipo “gravidade”. A - de pedra sm;""""’e"rﬂj

argamassada
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4.1.1.2 Muro de pedra argamassada

Obra semelhante ao muro de pedra seca, sendo que
0s vazios sao preenchidos com argamassa de
cimento e areia. O arranjo de pedras de dimensdes
variadas, bem como seu rejuntamento, confere
maior rigidez ao muro, possibilitando seu uso na
contencao de taludes com alturas de até 3 m.

Além dos cuidados indicados para o muro de pedra
seca, deve ser implantada drenagem através de
barbacas (Figura VI.18).

4.1.1.3 Muro de concreto ciclépico

Tipo de estrutura constituida de concreto e
agregados de grandes dimensdes; sua execucdo
consiste no preenchimento de uma férma com
concreto e blocos de rocha de dimensdes variadas.
Pode ser usado para contencao de taludes com
alturas superiores a 3 m. A execuc¢do de um sistema
de drenagem adequado é imprescindivel, através de
barbacas e dreno de areia (Figura VI.19).

4.1.1.4 Crib-walls

Trata-se de um sistema de pecas de concreto
armado, que sao encaixadas entre si, formando uma
espécie de “gaiola” ou “caixa”, cujo interior é
preenchido com material terroso ou, de preferéncia,
com blocos de rocha, seixos de maiores dimensoes,
ou ainda entulho. Este material fornece o “peso”
desta estrutura de gravidade, enquanto que as pecas
de concreto armado respondem pela resisténcia da
estrutura e manutencao de sua forma geométrica.

(Figuras VI.19, VI.20/ fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP).

Imagem 52

FIGURA VI19 - Muro tipo “gr i de” de

PLANTA

PERSPECTIVA

Imagem 53

S/ ESCALA

FIGURA VI.20 - Contencio com crib-walls
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(contin.)

Necessitam, para sua execucao, do aterro interno e
de um reaterro na regido a montante, sendo por isto
utilizados, nas obras viarias, para a construcdao de
aterros em encostas. Devido a sua forma
construtiva, trata-se de estruturas naturalmente
bem drenadas e pouco sensiveis a movimentacoes e
recalques, razoes pelas quais se adaptaram muito
bem a execucdo de estradas pioneiras em regioes
serranas.

4.1.1.5 Gabiodes

Outro processo de contencdo inspirado nos muros
de gravidade é aquele que utiliza os “gabides”.
Trata-se de caixas ou “gaiolas” de arame
galvanizado, preenchidas com pedra britada ou
seixos, que sdao colocadas justapostas e costuradas
umas as outras por arame, formando muros de
diversos formatos (Figura VI.21). Utilizados como
protecao superficial de encostas, protecao de
margens de rios e riachos, sdao também utilizados
como muros de contencdo, até alturas de alguns
metros. Trata-se de estruturas drenadas e
relativamente deformaveis, o que permite o seu uso
no caso de fundacdes que apresentam deformacoes
maiores, inaceitaveis para estruturas mais rigidas.
Devido a sua simplicidade construtiva e
relativamente baixo custo, os muros de gabides vém
sendo muito utilizados como contencdo de aterros e
de encostas de maneira proviséria e de menor
responsabilidade. Para seu uso em obras mais
importantes, devem ser tomados cuidados

especiais, visando evitar a corrosao dos arames\
constituintes das “gaiolas” ou sua depredacao,
através do revestimento dos fios de arame com PVC
ou do argamassamento da superficie externa. O
terreno deve ser regularizado e nivelado, antes da
colocacao da primeira camada de gabides-caixas.
As pedras devem ser arrumadas dentro dos gabides,
de modo a se obter um arranjo bastante denso.
Deve-se utilizar geotéxtil ou areia grossa como
elemento de transicao entre os gabides e o material
de corte ou aterro.

Imagem 54

(Figura V1.21/ fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP).
= PERSPECTIVA

GABIOES

TIPO SACO

X

Vie—

TIPO MANTA TIPO cCAIXA

FIGURA VI.21 - Contencfio com gabides
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4.1.1.6 Muros de arrimo de solo-cimento Imagem 55
ensacado (Figura VI.22/ fonte: Manual de Geotécnica/lPT/SP)..

PERSPECTIVA

o O solo cimento pode ser utilizado para proteger
superficialmente o talude, ou para construir muros
de arrimo de gravidade. Muitas vezes, quando
utilizado “ensacado”, funciona com a dupla funcao
de protecdo superficial e contencdao, como, por
exemplo, na obturacao de pequenas rupturas em
taludes de grande extensao (Figura VI.22).

o O solo cimento é acondicionado em sacos de
aniagem ou de geossintéticos, o que facilita muito
a construcao dos muros. Quando a mistura solo-

cimento se solidifica, os sacos deixam de ser SEGAO
necessarios em termos estruturais da obra de
ContengaO. 0BTURAZAO DE EROsZ0 CcoM

SOLO ENSACADO

o Outra alternativa de uso do solo-cimento na
contencao de taludes é a sua execucdo compactado
em camadas, de modo a se produzir uma faixa
externa ao talude com este material que, apds a
reacao do cimento, se torna mais resistente e
menos erodivel, de modo a dar sustentacdo ao
restante do talude.

FIGURA VI.22 - Exemplo de aplicagfio de solo-cimento ensacado
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4.1.2 MUROS DE CONCRETO ARMADO

Com o advento do concreto armado, surgiram
varias modalidades de muros de arrimo que
utilizam este material para sua confeccao,
economizando volumes de concreto e permitindo
uma ocupacdo mais completa das areas a montante
e a jusante.

Geralmente, os muros de arrimo de concreto
armado estdo associados a execucdo de aterros ou
reaterros, uma vez que, para sua estabilidade,
precisam contar, além do peso préprio, com o peso
de uma porcdao de solo adjacente, que funciona
como parte integrante da estrutura de arrimo.

O “muro de flexao” tradicional consta de uma laje
de fundo e outra vertical ou subvertical, de
paramento, trabalhando a flexao e tendo ou nado
vigas de enrijecimento. Para alturas maiores, torna-
se anti-econdbmica a execucdo de uma estrutura
formada apenas por duas lajes, utilizando-se entao
nervuras (ou contrafortes) de tracdo, no caso de laje
de fundo interna (sob o aterro ou reaterro), ou de
compressdo, no caso de laje externa (Figura VI.23).

A execucdo de um sistema de drenagem adequado
é imprescindivel, através de barbacds e dreno de
areia.

Imagem 56
(Figura VI.23 / fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP).

MURO DE_FLEXAO
CANALETA o

"""

MURO DE FLEXAO COM
CONTRA- FORTES

CONTRAFORTE

FIGURA VI.23 - Muros de concreto armado tipo flexiio
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o 4.1.3 CORTINAS CRAVADAS
Imagem 57
(Figura VI.24 / fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP).
o Outro tipo de estrutura de contencdo é aquela
constituida por estacas ou perfis cravados no
terreno, trabalhando a flexdo e resistindo pelo apoio
da ficha (parte enterrada do perfil). Trata-se de
obras continuas (estacas-prancha ou estacas
justapostas) ou descontinuas (nas quais estacas ou
perfis metalicos sao cravados a uma certa distancia
um do outro, sendo o trecho entre eles preenchido
por pranchdes de madeira ou placas de concreto
armado) (Figura

0 VL24).

o Este tipo de estrutura é muito utilizado em obras de
contencdo provisoérias, dai a predominancia do uso
de perfis metdlicos cravados e pranchbes de
madeira.

o Em obras definitivas, ndo se usa madeira e os perfis
metalicos devem ser protegidos contra corrosao.

o As alturas atingidas sao modestas, de até alguns
poucos metros e as estruturas, devido ao
funcionamento a flexdo, costumam ser bastante
deformaveis.

FIGURA VI.24 - Exemplo de cortina cravada




4.2 Obras especiais de estabilizacao

4.2.1 TIRANTES E CHUMBADORES

Os tirantes tém como objetivo ancorar massas de
solo ou blocos de rocha, pelos incrementos de forca
gerados pela protensdo destes elementos, que
transmitem os esforcos diretamente a uma zona
mais resistente do macico através de fios, barras ou
cordoalhas de aco.

Ja os chumbadores sao barras de aco fixados com
calda de cimento ou resina, com o objetivo de
conter blocos isolados, fixar obras de concreto
armado, sem o uso de protensao.

Em encostas rochosas, nas quais se pretende a
fixacdo de blocos de rocha instaveis, ou na
contencao de cortes em rochas muito fraturadas, é
de uso corrente a aplicacao de tirantes isolados,
protendidos diretamente contra a rocha, ou através
de cabecas ou placas de distribuicao.

No caso de blocos ou lascas de rochas,
precariamente apoiados em encostas, a principal
funcao dos tirantes sera a de aumentar a
componente resistente por atrito, através do
aumento da tensdao normal pela protensao (Figura
VI.25).

Imagem 58
(Figura VI.25/ fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP).
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/J_ RESISTENTE
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CONTENGCAO COM
TIRANTE ISOLADO

FIGURA VI.25 - Detalhes de um tirante e exemplos de aplicagiio
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4.2.2 CORTINAS ATIRANTADAS

Dentre as obras de contencao de encostas destacam-se,
como as de maior eficacia, versatibilidade e seguranca,
as cortinas e os muros atirantados (Figura VI.26).

Trata-se da execucdo de elementos verticais ou
subverticais de concreto armado, que funcionam como
paramento e que sdo ancorados no substrato resistente
do macico através de tirantes protendidos. O paramento
pode ser constituido de placas isoladas para cada
tirante, de placas englobando dois ou mais tirantes ou
de cortina Unica, incorporando todos os tirantes.

Imagem 59

PERSPECTIVA

FIGURA VI.26 -

de aplicacio de uma cortina atirantada

O

No caso de contencdo de cortes, a execucdo é feita)
partir do topo, executando-se a obra por patamares,
sendo que um patamar somente é iniciado quando o
anterior (em cota mais elevada) ja estd com as placas
executadas e os tirantes protendidos (total ou
parcialmente), conforme ilustrado na Figura VI.27, na
qual sdo apresentadas as varias etapas de execucdo de
uma cortina atirantada para contencdo de um corte em
uma encosta.

(Figuras VI.26 e VI1.27 / fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP).

Tmagem 60

a

~

PERFURAGAO E INSTALAGAO
DOS TIRANTES DO NIVEL
SUPERIOR

b ) ESCAVACAO , CONCRETAGEM
DO PAINEL E PROTENSAO
DOS TIRANTES DO NIVEL
SUPERIOR

c) PERFURAGAO E INSTALAGAO
DOS TIRANTES DO NIVEL
INFERIOR

M d) ESCAVAGAO , CONCRETAGEM
DO PAINEL E PROTENSAO
ESCAVAGAO \
._L_ 4

DOS TIRANTES DO NIVEL
P
/A«p,,,_-,,; 7

INFERIOR

FIGURA VI.27 - Seqgiiéncia construtiva, simplificada, de cortinas atirantadas na
contencfio de cortes
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Imagem 61
(Figura VI1.28 / fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP).

o (contin.) Ja no caso de contencdo de aterros em
encostas, o processo construtivo tem seqliéncia TERRENO
inversa, iniciando-se de baixo para cima, com Gl
execucdo das placas e protensdo dos tirantes a
medida que o aterro vai sendo alteado. Neste caso,
a protensdo é sempre realizada por estagios, uma
vez que as placas inferiores ndo podem receber
toda a carga de projeto dos tirantes, enquanto o
aterro nao estiver totalmente executado (Figura ATERRO
VI.28).

o Mesmo no caso das contencdes de cortes e taludes
naturais, executadas “de cima para baixo”, é usual
realizar a incorporacdo da carga nos tirantes por
estagios, especialmente pelo fato de que a CoNCRETD"
protensao de cada tirante afeta os tirantes vizinhos,
gque tendem a ter parte de sua carga reduzida,
devido as deformacgdes introduzidas no macicgo.

a) PERFURAGAO E INSTALAGAO
DE TODOS 0S TIRANTES
DOS NIVEIS SUPERIOR E
INFERIOR

b

-

CONCRETAGEM DO PAINEL
INFERIOR , COMPACTAGAO DO
SOLO ( ATERRO) ATRAS
DO PAINEL INFERIOR E
PROTENSAO DOS TIRANTES
DO NIVEL INFERIOR

-

c¢) CONCRETAGEM DO PAINEL

SUPERIOR, COMPACTAGAO

DO SOLO (ATERRO) ATRAS
DO PAINEL SUPERIOR E
PROTENSAO DOS TIRANTES

o O uso de estruturas de contencdo atirantadas exige ,
DO NIVEL SUPERIOR

uma Uunica premissa basica: a presenca de
horizontes suficientemente resistentes e estaveis
para ancoragem dos tirantes, a profundidades
compativeis. Em principio, este tipo de obra pode
ser utilizado em qualquer situacao geométrica,

quaisquer materiais e condicdes hidroldgicas. FIGURA V1.28 - Seqiiéncia construtiva, simplificada, de cortinas atirantadas na
contengfio de aterros

\. J
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4.2.3 MICROESTACAS

Para reforcar o solo /in situ, foram desenvolvidas nas
ultimas décadas, técnicas que utilizam as
“microestacas” ou “estacas-raiz” (os palli radice, na
lingua italiana, da primeira firma que comercializou
o sistema).

O uso de microestacas em taludes naturais ou de
cortes é feito pela introducdao destas estacas
(perfuradas, armadas e injetadas sob pressao) na
forma de reticulados, conforme secdo esquematica
apresentada na Figura VI.29. A armadura destas
estacas, assim como a cobertura de cimento ou
argamassa, funciona como reforco ao macico,
otimizado pela injecio sob pressao que produz
excelente aderéncia entre a estaca e o terreno
circundante.

Imagem 62
(Figura VI1.29/ fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP). /

BLOCO DE LIGAGAO OU

VIGA DE TRAVAMENTO
NA SUPERFICIE
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FIGURA VI1.29 - Exemplo de aplicagfio de estacas-raiz na estabilizacfio de taludes
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( 4.3 Solucdes alternativas em aterros o A execucdo do macico em “terra armada” é feita sob\
supervisdo e assisténcia da empresa que detém a
patente deste processo no Brasil.

o No caso de aterros, muitos processos ja foram
desenvolvidos para reforco dos solos, através da
introducao, no corpo do aterro, de elementos de
materiais mais resistentes que, uma vez solicitados,
passam a trabalhar em conjunto com o solo Imagem 63

compactado. (Figura VI.30/ fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP).

4.3.1 “TERRA ARMADA’

o Os macicos em “terra armada” sdao constituidos pela
associacdo de solo compactado e armaduras,
completada por um paramento externo composto
de placas, denominado “pele” (Figura VI.30).

PERSPECTIVA

o Os trés componentes principais da “terra armada”
sdo:

o .o solo que envolve as armaduras e ocupa um
espaco chamado “volume armado”;

o .as armaduras, elementos lineares e flexiveis que
trabalham a tracdao e devem apresentar boa
resisténcia a corrosao. Sao fixadas as “peles” por
parafusos. Normalmente, sdo feitas de aco de
galvanizacdo especial e, no caso de obras
maritimas ou obras provisoérias, de aluminio, de aco
inoxidavel ou mesmo de aco de baixo teor de
carbono;

o .a“pele”, que é o paramento externo, geralmente
vertical. Pode ser constituido por escamas metalicas e T D e e
flexiveis ou por placas rigidas de concreto armado.
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Imagem 64
(Figura VI.31/ fonte: Manual de Geotécnica/lPT/SP).

4.3.2 ATERRO REFORCADO COM GEOTEXTIL

7% PERSPECTIVA

5 E um macico formado por uma composicio basica
de dois materiais: solo e mantas geotéxteis (Figura 2
VI.31).

o Este macico funciona basicamente como uma
estrutura de contencdo convencional, podendo-se
inclusive realizar as verificacdes usuais de
estabilidade do conjunto, ou seja, resisténcia ao
deslizamento na base, equilibrio ao tombamento,
verificacdo da capacidade de carga da fundacao e
seguranca a ruptura geral.

o Internamente, cabe as mantas geotéxteis, além do
confinamento do solo junto a face externa, resistir
aos esforcos de tracdo desenvolvidos no macico. A
protecao externa (face do talude) do geotéxtil é de
fundamental importancia, para que o mesmo nao se
deteriore com a radiacao solar.

(3) arenro compacTAOD
MECANICAMENTE

(2) aterro comacTaoo

MANUALMENTE

(3) aBARITO OE MADEIRA PARA
COMPACTAGRD "MANUAL

@ MANTA GEOTEXTIL

o As vantagens na utilizacdo deste tipo de obra sdo:
baixo custo, rapidez e facilidade na execucao.

(8) APGS COMPACTAGHD MANUAL,
VIRAR A MANTA GEOTEXTIL
€ LANGAR OUTRA CAMADA
PARA COMPACTAGAO MECANICA

FIGURA VI.31 - Exemplo de utilizagio de aterro refor¢ado com geotéxtil e

\ detalhes construtivos
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5. OBRAS DE DRENAGEM (Figuras VI.32 e VI.33/ fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP).

o Tém por finalidade a captacao e o direcionamento
das aguas do escoamento superficial, assim como a
retirada de parte da agua de percolacao interna do
macico. apesar de serem comumente denominadas
“obras complementares” ou “auxiliares”, as obras
de drenagem sao de fundamental importancia.

o uma drenagem s6 podera ser um processo eficiente
de estabilizacao quando aplicada a taludes nos
quais o regime de percolacdo é a causa principal, A .
ou pelo menos uma causa importante, da sua b © et sy
instabilidade.

@ - CAXA DE TRANSIGAO / DISSIPAGAD

Imagem 65

5.1 Drenagem superficial

FIGURA VI.32 - Indicacfio dos " - de de dr
superficial

o Basicamente, realiza a captacao do escoamento das
aguas superficiais através de canaletas, valetas,
sarjetas ou caixas de captacao e, em seguida,

conduzir estas aguas para local conveniente. 'ﬁ“‘”“ T Sl
o (Figuras VI.32 e VI.33). 7 S—— , i

o no caso da estabilizacdao de taludes naturais ou de
cortes, representa elevada relacao beneficio/custo, e
uma vez que, com investimentos bastante RBOA™S CanATETAS
reduzidos, conseguem-se excelentes resultados e,
em muitos casos, basta a realizacdao destas obras,
ou entao a sua associacao com medidas de
protecdo superficial, para a completa estabilizacao
Imagem 66
dos taludes.

K FIGURA VI.33 - Detalhes de uma canaleta de /
P
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5.1.1 CANALETAS LONGITUDINAIS DE BERMA O

Sdo canais construidos no sentido longitudinal das bermasc
(patamares) dos taludes de corte e aterro, e tém por
finalidade coletar as aguas pluviais que escoam nas
superficies destes taludes.

5.1.2 CANALETAS TRANSVERSAIS DE BERMA

Sdo canais construidos no sentido transversal das bermas de
equilibrio dos taludes de corte e aterro, e tém por finalidade
evitar que as aguas pluviais que atingem a berma escoem:

longitudinalmente, e ndo pela canaleta longitudinal.
5.1.3 CANALETAS DE CRISTA

Sdo canais construidos proximos a crista de um talude de
corte, para interceptar o fluxo de agua superficial proveniente
do terreno a montante, evitando que este fluxo atinja a
superficie do talude de corte, evitando, assim, a erosdo nesta_
superficie.

5.1.4 CANALETAS DE PE (BASE)

Sao canais construidos no pé (ou base) dos taludes de corte
ou aterro, para coletar as dguas superficiais provenientes da
superficie destes taludes. Estas canaletas impedem que se
iniciem processos erosivos junto ao pé dos taludes, que
podem vir a descalca-los e instabiliza-los.

5.1.5 CANALETAS DE PISTA

Sdo canais construidos préximos a crista de um talude de
corte, para interceptar o fluxo de agua superficial proveniente™
do terreno a montante, evitando que este fluxo atinja a
superficie do talude de corte, evitando, a erosao.

O

5.1.6 SAIDAS LATERAIS

Sao canais construidos junto e obliguamente as canaletas de
pista, em intervalos que variam em funcdo do tamanho e
declividade da plataforma, da existéncia de bueiros e linhas
de talvegue, tendo por objetivo interceptar as aguas das
canaletas e encaminha-las para as drenagens naturais ou
para os bueiros préximos.

5.1.7 ESCADAS D’AGUA

Sdo canais construidos em forma de degraus, nos taludes de
corte ou aterro, geralmente segundo a linha de maior declive
do talude. Servem para coletar e conduzir as aguas
superficiais captadas pelas canaletas, sem que atinjam
velocidades de escoamento elevadas (Figura VI.34). As abas
das escadas d’dgua devem ser executadas em concreto
armado, moldado /in /oco.

5.1.8 CAIXAS DE DISSIPACAO

Sdo caixas, em geral de concreto, construidas nas
extremidades das escadas d’dgua e canaletas de drenagem,
para dissipacdo da energia hidraulica das aguas coletadas,
evitando, desta forma, velocidades elevadas de escoamento,
que podem provocar erosdao do solo no ponto de lancamento
da agua, ou as margens da canaleta, se houver extravasao,
além de provocar desgaste acentuado do material de
revestimento.

5.1.9 CAIXAS DE TRANSICAO

Sao caixas, em geral de concreto, construidas nas canaletas e
escadas d’agua, nas mudancas bruscas de direcio de
escoamento, e na unido de canaletas de secdes transversais
distintas. Além de direcionar melhor o encaminhamento das
aguas, possibilita a dissipacdo da energia hidraulica e,
consequientemente, a reducdao de velocidade, impedindo,
assim, que ocorram desgastes excessivos no concreto. j
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5.2 DRENAGEM PROFUNDA

A drenagem profunda objetiva, essencialmente,n
promover processos que redundem na retirada de agua
da percolacdo interna do macico (do fluxo através dos
poros de um macico terroso ou através de fendas e
fissuras de um macico rochoso ou saprolitico),
reduzindo a vazdo de percolacdo e as pressdes neutras
intersticiais. A retirada de agua do macico estara
associada as obras de drenagem superficial, visando
coletar e direcionar esse fluxo de agua drenado do
interior do macico (Figura VI.36).

5.2.1 DRENOS SUB-HORIZONTAIS PROFUNDOS

Sado tubos de drenagem, geralmente de PVC rigido, com
diametros entre 25 e 76 mm, instalados em perfuracdes
sub-horizontais, e tém por finalidade a captacdo de
parte da agua de percolacao interna de aterros ou cortes
saturados. Também sdo utilizados, com bastante
sucesso, na estabilizacdo de massas de talus, e como
drenos auxiliares em obras de contencdao onde o
processo construtivo ndao permite a execugdo de
barbacas (com a utilizacdo de filtros de transicdo).

O trecho perfurado dos tubos deve ser envolvido com
geotéxtil ou tela de nylon, que funciona como filtro,
evitando a colmatacdo e o carreamento do solo.

~

5.2.2 TRINCHEIRAS DRENANTES

Sdo drenos enterrados, utilizados tanto para captar a
agua que percola pelo macico de solo como para
conduzir esta agua até pontos de captacdo e/ou
lancamento a superficie.

Utilizam-se trincheiras drenantes com freqliéncia
associadas as pistas de rodovias, longitudinalmente
junto as bordas do pavimento, com o objetivo de
impedir a subida do nivel d’agua no sub- leito do
pavimento.

Em taludes de cortes e no preparo da fundacdo de
aterros também sao usadas fregientemente em trechos
Umidos ou com surgéncias d’agua.

(Figura VI.36 / fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP).
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5.2.3 BARBACAS

Sao tubos sub-horizontais curtos instalados em muros
de concreto ou de pedra rejuntada, para coletar aguas
subterrdneas dos macicos situados a montante dos"”
muros, rebaixando o nivel do “lencol freatico” junto ao
muro e reduzindo o desenvolvimento de subpressoes
nas paredes internas do muro. Podem também serq
utilizados como saida de drenos existentes, atras das

estruturas de contencdo. -

Observar na Figura VI.39 a ruptura de um muro de
arrimo causada pela auséncia de drenagem, que”
motivou um acréscimo no empuxo devido ao acumulo
de dgua no macico arrimado.

(Figura VI.39/ fonte: Manual de Geotécnica/lPT/SP).
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MURO DE ARRIMO

ATERRO

rer il
i o3 INFILTRAGAO ——

AUSENCIA DE _— _S
DRENAGEM

DE ARRIMO

DO BARBACA

DETALHE

FIGURA VI.39 - Ruptura de um muro de arrimo por ia de

drenagem e detalhe de um barbaci

6 OBRAS DE PROTECAO SUPERFICIAL

Sua funcado é impedir a formacao de processos erosivos
e diminuir a infiltracdo de agua no macico através da
superficie exposta do talude.

6.1 PROTECAO SUPERFICIAL COM MATERIAIS NATURAIS

6.1.1 COBERTURA VEGETAL DE MEDIO A GRANDE
PORTE

Em trechos de encostas em que a vegetacao natural
tenha sido removida e que mostrem alto risco de
ocorréncia de escorregamentos. Tem como funcoes
principais, aumentar a resisténcia das camadas
superficiais de solo pela presenca das raizes; proteger
estas camadas contra a erosdo superficial; e reduzir a
infiltracao da agua no solo através dos troncos, galhos e
folhnas. Devera atender aos seguintes requisitos
minimos:

. apresentar crescimento rapido;

desenvolver raizes resistentes e que formem uma
trama bem desenvolvida e de longo alcance;

. adaptar-se as condicdes climaticas locais e ser de facil
obtencdo, seja no comércio ou por reproducao local,

nao apresentar maiores atrativos (frutos, lenha,
materiais de construcdao) que induzam ao acesso e a
utilizacdo da area;

. ser composta por mais de uma espécie, para evitar as
desvantagens de formacoes monoculturais
(comportamento sazonal homogéneo e eventual ataque

destrutivo de pragas).




6.1.2 COBERTURA VEGETAL COM GRAMINEAS

Dentre estas técnicas destacam-se:

Hidrossemeadura: processo pelo qual sementes den
gramineas, leguminosas ou outros vegetais sao
lancados sobre o talude em meio aquoso, que
contém ainda um elemento fixador (adesivo) e
nutrientes (adubos). Desta forma, atingem-se
maiores areas em curto espaco de tempo e a custos
relativamente baixos. Sua eficiéncia depende muito
das condicdes climaticas (chuvas excessivas “lavam”
as sementes do talude e condic6es muito secas nao
permitem sua germinacao/crescimento) e das
caracteristicas de fertilidade do solo (pois ndo é
implantada nenhuma camada adicional de solo
fértil no talude).

Plantio de mudas: no caso de revestimento de
taludes com gramineas, também pode-se usar o
processo de plantio de mudas, revestindo- se a
superficie do terreno com uma camada de solo
fértil (“terra vegetal”). A aplicacao fica restrita a
inclinacdes brandas, pois, caso contrario, as aguas
das chuvas provocam o escorrimento do material
de cobertura (taludes de até 1:2).

Revestimento com grama em placas: processo
muito utilizado para o revestimento de taludes de
cortes e aterros, quando se deseja uma rapida
cobertura, com a maxima eficiéncia. Neste caso, a
grama € obtida em gramados plantados e,
posteriormente, recortada em placas com cerca de
30 a 50 cm de largura e cuja espessura inclui o solo
enraizado (cerca de 5 a 8 cm). A aplicacdo nos
taludes é feita, geralmente, sobre uma delgada
camada de solo fértil (“terra vegetal”) pré-colocada,
de forma que as placas de grama cubram total e
uniformemente a superficie. Em taludes com
inclinacoes superiores a 1:2, fixam-se as placas
pela cravacao de estaquinhas de madeira ou
bambu, podendo-se também utilizar telas
plasticas, fixadas por grampos.
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FIGURA VI1.40 - Aplicagio de tura 12 1 (mr ) por hidrosse-

meadura ¢ grama em placas

6.1.3 PROTECAO COM “PANO DE PEDRA”

Revestimento do talude com blocos de rocha talhados
em forma regular e tamanho conveniente para o
transporte e colocacao manual. Estes blocos sao
arrumados sobre o talude e geralmente rejuntados com
argamassa, protegendo-o assim da erosao.

6.2 PROTECAO SUPERFICIAL COM MATERIAIS ARTIFICIAIS
6.2.1 PROTECAO COM IMPRIMAGAO ASFALTICA

Camada delgada de asfalto diluido a quente ou em
emulsdo, por rega ou aspersdo. Apresenta, no entanto,
dois inconvenientes graves: deteriora-se sob influéncia
da insolacdo, exigindo reparos e manutencao
periédicos, e apresenta péssimo aspecto visual, sendo
evitada nos locais em que é desejavel manter ou
recompor uma paisagem agradavel.
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FIGURA VL41 - Protegfio superficial com “pano de pedra®™
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FIGURA VI.42 - Exemplo de imprimagfio asfaltica
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6.2.2 PROTECAO COM ARGAMASSA

Seu custo relativamente elevado e as dificuldades
operacionais de sua aplicacdao. Consiste na aplicacao
manual ou mecanizada de cobertura de argamassa de
cimento e areia.

6.2.3 PROTECAO COM CONCRETO PROJETADO OU
“GUNITA”

Trata-se de uma técnica de mistura de areia, cimento e
pedrisco (“gunita”) , e é projetada com o auxilio de
bombas, contra a superficie a ser protegida, resultando
uma espessura média de 3 a 5 cm. Adocao de tela
metalica para armacdo e sustentacdo da “casca’
formada. Esta tela, com malha de 5 a 20 cm e fios de 2 a
5 mm, é fixada a superficie do talude por chumbadores
e pincadores, sendo depois projetada a “gunita” (Figura
VI1.43).

6.2.4 PROTECAO COM TELA

Consiste na utilizacado de tela metadlica fixada a
superficie do talude por meio de chumbadores, em
locais onde existe a possibilidade de queda de pequenos
blocos de rocha, com o consequente descalcamento e
instabilizacdo das areas sobrejacentes (Figura VI.44).

~

( Figuras VI.43,e VI1.44 | fonte: Manual de Geotécnica/IPT/SP).
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FIGURA VI.43 - Exemplo de aplicagiio de tela e “gunita” em taludes
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Capitulo Vil

NOCOES BASICAS DE MECANICA DOS SOLOS APLICADAS A ESTABILIDADE DE TALUDES
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1 TIPOS DE SOLOS

1.1 COMPOSICAO GRANULOMETRICA

1.2 FORMATO DOS GRAOS

1.3 PLASTICIDADE

1.4 CLASSIFICAGAO DOS SOLOS

1.5 ARRANJO ENTRE AS PARTICULAS

1.6 O ESTADO EM QUE O SOLO SE ENCONTRA

1.6.1 ESTADO DAS AREIAS

1.6.2 ESTADO DAS ARGILAS

1.7 SOLOS COMPACTADOS

2 A PERMEABILIDADE DOS SOLOS

2.1 A LEI DE DARCY

2.2 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE
2.3 VALORES TiPICOS DE COEFICIENTES DE PERMEABILIDADE
2.4 FILTROS DE PROTECAO

3 TENSOES TOTAIS, EFETIVAS E NEUTRAS EM SOLOS

3.1 CONCEITO DE TENSOES EM SOLOS

3.2 TENSOES DEVIDAS AO PESO PROPRIO DO SOLO

3.3 PRESSAO NEUTRA E CONCEITO DE TENSOES EFETIVAS

Principais fatores que determinam a sua resisténcia:

. Compacidade

. Distribuicdo granulométrica

. Formato dos graos

. Resisténcia dos grdos

OBTENCAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DOS SOLOS
Ensaios de laboratério, Ensaios /n situ, Retroanalise
APLICACOES

Entende-se por calculo ou analise de estabilidade de um
talude o conjunto de procedimentos de calculo
matematico destinado a determinar um parametro que
permita quantificar o quao estavel ou instavel estad o
talude em questdo, nas condicdes as quais esta sujeito
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