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RESUMO

Com o passar do tempo, a ocupacdo desenfreada do homem em todos os pontos do planeta
gerou a necessidade de conter movimentos de massa com objetivo de ocupar mais espacos e de
forma segura, mas conter movimentos de vertente ndo € uma tarefa facil. Desde o Egito antigo,
0 ser humano teve que aprimorar seus conhecimentos sobre o solo para gerar construgdes de
grandes magnitudes sem efeitos colaterais catastroficos. Este trabalho apresenta, atraves de
revisdo bibliogréafica, maneiras de se conter superficies de ruptura, demonstrando vantagens e
desvantagens de algumas técnicas de contencdo de taludes, por meio de muros de gravidade e
solo pregado. Utilizar tecnologia que consiga manter grandes macigos sem a necessidade de
grandes inclinacdes em taludes é a melhor maneira aproveitar os espacos e desenvolver o local.
O trabalho demonstra que contengfes de taludes com tecnologia mais avangada ndo
necessariamente é a melhor op¢do. Cada método possui suas qualidades e desvantagens, a
melhor escolha se da na analise de varios parametros, como o solo, 0 espago e 0 orcamento
envolvido.

Palavras-chave: Método. Tensdo. Encosta.



ABSTRACT

Over time, the unrestrained occupation of man in all parts of the planet generated the need to
contain mass movements in order to occupy more spaces and safely, but containing slope
movements is not an easy task. Since ancient Egypt, humans have had to improve their
knowledge of the soil to generate constructions of great magnitudes without catastrophic side
effects. This work presents, through a literature review, ways to contain rupture surfaces,
demonstrating advantages and disadvantages of some techniques for containing slopes, using
gravity walls and nailed soil. Using technology that manages to maintain large massifs without
the need for steep slopes is the best way to take advantage of spaces and develop the site. The
outcome of this work demonstrates that retaining slopes with more advanced technology is not
necessarily the best option. Each method has its qualities and disadvantages, the best choice is
based on the analysis of several parameters, such as the soil, space and budget involved.

Keywords: Method, Stress, Slope.
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1 INTRODUCAO

Os movimentos de vertente sempre fizeram parte do cotidiano do ser humano,
independente se sdo originados por fatores naturais (vento, fluidos, eroséo, terremotos, etc.), ou
fatores artificiais (acOGes antrdpicas). Recordam-se, entre outros, os problemas de fundacgdes e
de obras de terra que terdo surgido quando se deram as grandes construgdes representadas pelas
piramides do Egito, os templos da Babil6nia, a Grande Muralha da China, os aquedutos e as
estradas do Império Romano.

Uma série de numerosos acidentes ocorridos com grandes obras de engenharia, ao fim
do século XIX e principios do século XX, vieram mostrar a inadequada percepcdo dos
principios até entdo admitidos e, por outro lado, a insuficiéncia de conhecimentos para a tomada
de nova orientacéo.

E de suma importancia entender como os estudiosos do ramo desenvolveram o processo
de contencéo de encostas e como esse processo foi redigido na NBR 11.682, a grande referéncia
para se ter uma obra de contencdo adequada minimizando ou até zerando riscos de tais
estruturas.

Os processos de célculos das tensdes de cisalhamento do solo sdo extremamente
importantes para identificar a superficie de ruptura da encosta. Os processos estatisticos sdo
envolvidos e a matematica utilizada ndo € intuitiva, contudo, apresentar as maneiras de se obter
estes parametros clareia para o leitor a complexidade envolvida e o esfor¢co empregado para se
ter obras de contencdo de sucesso.

Este trabalho apresenta, através de revisdo bibliogréfica, maneiras de se conter
superficies de ruptura, demonstrando vantagens e desvantagens de algumas técnicas de
contencdo de taludes, por meio de muros de gravidade e solo pregado.

Escolher a melhor técnica de contencdo de taludes, frente as variaveis do solo, previne

problemas relativos a decisdes errbneas de contencdo, por falta de anélise do espaco em obra.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Conceito de talude

De acordo com Silva (2012), taludes sdo superficies de topografia acentuada, com
declives variados e expostos a a¢Oes erosivas. Dessa forma, é usual que ocorra movimentos de
propriedades terrosas ou rochosas. Tais movimentos sdo designados como “Movimentos de
Vertente”, que possuem velocidade varidvel, topografia, clima, litologia especificos, entre

outros fatores. A FIG. 1 demonstra a terminologia adotada usualmente.

Figura 1- Terminologia do talude
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Terreno de fundacao
Fonte: NBR 9061 (ABNT, 1985)

Ressalta-se que para analise de instabilidade ocorrida, seu mecanismo e a geometria do
terreno envolvido devem ser especificados. Outrossim, diagnosticadas a evolugdo do processo,
a possivel tendéncia de agravamento da instabilidade, assim coma a combinacdo de processos
variados em suas origens e causas, conforme a norma brasileira da Associagdo Brasileira de
Normas técnicas (ABNT) NBR 11682, de 1991.

Segundo Massad (2010), o solo se rompe subitamente, sem se deformar, o que gera
preocupagdo com sua estabilidade.

Caputo (1988), afirma que alguns métodos para estabilizar taludes sdo: diminui¢do da
inclinacdo do talude, drenagem (superficial ou profunda), revestimento do talude, emprego de
materiais estabilizantes, muros de arrimos e ancoragens, utilizagdo de bermas e prévia
consolidacdo da fundacéo.

Um talude se apresenta como uma massa de solo submetida a trés campos de forcas: as

devidas ao peso, ao escoamento da agua e a resisténcia ao cisalhamento (CAPUTO, 1988).



Cardoso (2002), afirma que os fatores que levam a instabilidade s&o relativos aos
materiais constituintes e aos agentes perturbadores, que podem ser de natureza geoldgica,
antropica, geotécnica ou condi¢cdes ambientais.

Os métodos de analise de estabilidade de taludes séo divididos em duas categorias:
métodos deterministicos, a medida da seguranca que se desenvolve a partir de um fator de
segurancga e probabilisticos, nos quais a medida é feita por probabilidade ou do risco de
ocorréncia da ruptura (GEORIO, 2000).

De acordo com Carvalho (1991), deve-se lembrar que, na op¢do por uma dessas
categorias de métodos de anélise, e no momento de desenvolvimento da contengdo de taludes,
cada pericia possui caracteristicas especificas, 0 solo se comporta de maneira diferenciada, por

isso um estudo e analise do terreno em questdo é imprescindivel.

2.2 Movimentos de vertente

Segundo Simédo (2013), entende-se por movimento de vertente, a transposicdo de
material rochoso ou terroso localizados em regides de diferentes declives e expostos a erosoes,
com variadas velocidades, conforme a topografia, clima e litologia.

E caracterizado pela movimentacdo em uma encosta, talude, morros e, como resultado,
ter4 a mudanca de materiais como rochas, detritos e solo (VARNES, 1978).

O movimento de vertente considera como fatores os elementos geomorfoldgicos,
geoldgico-geotécnico, poro pressdo e umidade do solo, propriedades fisicas e hidraulicas do
solo, dentre outros (FERNANDES et al., 2001, apud FREU, 2012).

Existem varios tipos e classificacBes diferentes de movimentos de vertente (TABELA
1), dependendo do solo analisado. Varnes (1978), desenvolveu um sistema de classificacdo,
ainda utilizado pela Comissdo para os Movimentos de Terrenos da Associacdo Internacional de
Geologia de Engenharia (QUADRO 1).
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TABELA 1 — Classificagédo da Velocidade de Movimento

Classificacdo Velocidade Tipo de movimento
Extremamente rapido 3m/s

— - Desmoronamentos
Muito rapido 0.3m/min

Rapido 1.5m/dia Escorregamentos

Moderado 1.5m/més g

Lento 1.5m/ano A

- Fluéncia
Muito Lento 0.3m/5 anos

Fonte: Varnes, 1978. Adaptado pelo autor.

QUADRO 1 - Classificagdo do Movimento de Vertente

. a Tipo de Material
Tipo de Movimento - ——— - —
Macico Rochoso Solos Principais Grosseiros Solos Principais Finos
Queda De rochas De detritos De terra
Tombamento De rochas De detritos De terra
. Singular de rochas Singular de detritos Singular de terra
Rotacional -
Escorregamento Rochas em bloco Detritos em blocos De terra em blocos
Translacional De rochas De detritos De terra
Extensdo Lateral De rochas De detritos De terra
A De rochas . ..
Fluéncia . De detritos (fluéncia de solo) De terra( fluxo de solo)
(Fluencia profunda)
Movimentos Complexos Combinagdo de dois ou mais tipos de movimentos

Fonte: Varnes, 1978. Adaptado pelo autor

Héa variados movimentos de vertentes e eles podem ser descritos por caracteristicas bem
peculiares, como velocidade do movimento, categoria de solo, a situacdo onde o talude se
encontra, dentre outros (SIMAO, 2013).

2.2.1 Queda
A acéo da gravidade faz com que materiais, rocha ou solo se desprendam da costa (FIG.

2), atingindo altas velocidades, tendo o movimento de queda ou de rolamento (VARNES,
1978).
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Figura 2 — Queda de rocha, Las Vegas Bay, Lake Mead Nevada

Fonte: Varnes (1978, p.13)

2.2.2 Tombamento

Sdo identificadas como for¢as que obrigam pedacos de rocha a sairem do talude, com
um movimento giratério frontal, como mostra as FIG. 3 e FIG. 4. A explicacdo para este
movimento da-se pelo fato de que o talude abre fendas onde permite a infiltracdo da agua. Outro
fator que pode ser citado € o fato de a resisténcia do solo superior estar diferente do inferior,
provocando tensdes de tracdo, que levam o bloco de solo a ceder (HIGHLAND;
BROBOSWSKY, 2008).

Figura 3 — Esquema de queda rochosa

Fonte: Highland;Bobrowsky (2008, p.9).
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Figura 4 — Esquema de queda rochosa

2.2.3 Escorregamento

Se caracteriza por movimentos com velocidades variadas e interferéncia da gravidade.
Trata-se de movimento do solo em descida e atua em superficies finas ou em rupturas com
deformacdo por cisalnamento. Existem dois modos de escorregamento: rotacional e
translacional. O movimento ocorre em plano inclinados quando as for¢as normais e cisalhantes
sdo maiores que as forcas resistentes ou contrarias. Tal movimento pode ser rotacional ou

translacional de conforme a superficie de origem (SILVA, 2012).

2.2.3.1 Escorregamento rotacional

Se da a partir do movimento de massa de solo ou rocha que possuem uma ou mais
superficies potencias de ruptura, considerando, a critica. E caracterizada visualmente por
segmentacdo transversal curva e convexa em relacdo ao topo do talude como observa-se na
FIG. 5. Geralmente ocorre em solos coesivos ou em maci¢os rochosos partidos. Pode ser
profunda ou superficial e a ruptura se desenvolve em uma superficie curva desenvolvendo
momentos de massa instdvel. O deslocamento de massa gerado pela rotacdo usualmente se
separa em blocos que atritam entre si, gerando patamares como observa-se na FIG. 6 (SILVA,
2012).
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Figura 5- Esquema de escorregamento rotacional.

Fonte: Highland;Bobrowsky (2008).

Figura 6 - Fotografia de um escorregamento rotacional ocorrido na Nova Zelandia.
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Fonte: Highland;Bobrowsky, (2008). 7
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2.2.3.2 Escorregamento translacional ou planar

No escorregamento translacional ou planar, a ruptura acontece em superficies de
fragilidades planas e usualmente em superficies de justaposicao. 1sso ocorre devido a presenca
de diferentes materiais no solo, o que gera um potencial diferencial de tensdes acarretando o
cisalhamento paralelo ao movimento de vertente. Estes escorregamentos normalmente s&o mais
breves que os escorregamentos rotacionais e acontecem normalmente em uma zona geralmente
superficial do talude e ndo envolvem grandes massas de solo (FIG. 7 e FIG. 8) (QUEIROZ,
2009).

Figura 7- Esquema de escorregamento translacional.

Fonte: Higland & Bobrowsky,(2008).
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Figura 8 - Escorregamento translacional no Vale do Rio Beatton, British Columbia, Canada.

Fonte: Highland & Bobrowsky,(2008).

2.2.4 Extensao lateral

Dentre as velocidades de movimento, se encaixa em “muito lento” (QUADRO 1).
Ocorre devido @ movimentacdo suave de blocos rochosos bem como massas de solo e detritos,
envolvidos por material de alta plasticidade, em outras palavras, um material passivel de
liquefacdo se encontra abaixo de outro superficial. O movimento de tais macigos rochosos se
d&4 em deslocamentos rotacionais e translacionais (FIG. 9 e FIG. 10) (HIGHLAND e
BROBOSWSKY, 2008).
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Figura 9 - Esquema de Extenséo Lateral.

Argila
compacta

~ Argila mole com lodo
de agua e tendo camadas

Alicerce de areia

Fonte: Highland & Bobrowsky, (2008, p.15), adaptado pelo autor.

Figura 10 — Fotografia de uma Extensdo Lateral ocorrido em uma rodovia, como resultado do
terremoto Loma Prieta, em 1989, na Califérnia, EUA.
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2.2.5 Fluéncia

Segundo o quadro de velocidade de movimento de Varnes (1978) (QUADRO 1),
fluéncia caracteriza-se como um movimento muito lento de massas de terreno constituido por
uma mistura de solo com fragmentos de rocha (FIG. 11).

Geralmente ocorre devido a diminuicéo da resisténcia da camada superficial do talude.
Pode ser igualmente provocado por uma porcentagem elevada de agua, o material ird se
comportar como um fluido, ou seja, com uma deformacéo continua sem superficies de rutura
definidas. A &gua é o fator determinante para o inicio do movimento sendo responsavel pelo
grau de saturagdo, pela perda de resisténcia e consequente fluidificagdo do material. Este
movimento geralmente ocorre superficialmente em taludes sem cobertura vegetal, trata-se de
uma zona de habitacdo com poucos espacos verdes, geralmente com baixa inclina¢do (10°),
também associados a outros fendmenos especificadamente escorregamentos ou tombamentos
(SILVA, 2012).

Figura 11- Esquema de fluxo de detritos

Fonte: Highland & Bobrowsky,2008

2.3 Causas de instabilizacao

De acordo com Silva (2012), os deslizamentos podem ocorrer por duas vias: agdes

antropicas e por causas naturais. Por vezes, sdo agravados por ambos os fatores.
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2.3.1 Causas naturais

Existem trés fatores que geram deslizamentos de forma natural, podem ocorrer isolados
ou combinados: agua (chuva, intempéries), caracteristicas geomorfologicas (amplitude,
cobertura vegetal, perfil das encostas) e atividade sismica. Contudo, as caracteristicas da
encosta influenciardo na capacidade que os fatores possuem de gerar instabilidade, como a
morfologia do terreno, a geologia, o solo, a declividade da encosta e se ha estruturas sobre as
zonas afetadas (SOUZA, 2000).

2.3.2 Causas antropicas

A insaciavel necessidade de ocupacdo e dominacdo de espacos pelo homem, faz com
que ele consequentemente altere 0 meio ao seu redor com o intuito de atender as suas
conveniéncias, gerando o que conhecemos hoje como cidades, estados e paises. Tais
modificagdes em ambientes moldados e estabilizados pelo tempo geram perturbacdes e
alteracdes de padrdes em encostas e taludes ali residentes. O homem altera percursos de agua,
retira vegetacdes nativas e deturpa a fauna ja adaptada. Esse fendmeno acontece constantemente
visto que o ser humano sempre altera o ambiente ao seu redor (SILVA, 2012).

2.4 Etapas de construcao

Segundo a NBR 11.682 (ABNT, 2009), as etapas a serem consideradas no estudo de
qualquer talude/encosta séo: etapa de procedimentos preliminares, etapa de investigacdo
geoldgico-geotécnica, de projeto, de execucao de obra, de acompanhamento, de manutencéo e

de monitoramento.

2.4.1 Etapa de procedimentos preliminares

Os procedimentos da etapa preliminar visam conhecer profundamente as caracteristicas
do local através de mapas e levantamentos disponiveis, verificacdo de restricbes legais e
ambientais, elaboracdo de laudo de vistoria, avaliacdo da necessidade de implantacdo de
medidas emergenciais e a programacdo de investigacdes geoldgicas e geotécnicas (NBR
11.682; 2009).
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2.4.2 Etapa de investigacdo geoldgico — geotécnicas

As apuracgdes geotécnicas de campo devem ser direcionadas para alcancar o perfil
geotécnico que norteard o modelo de calculo de estabilidade. Os modelos de investigacdo
devem ser escolhidos para apresentar um perfil que compreenda todas as regides possiveis de
movimentacdo, bem como condicionantes influentes, tais como superficies potenciais de
ruptura, niveis d’agua, descontinuidades geoldgicas entre outros, conforme a NBR 11.682
(ABNT, 2009).

2.4.3 Etapa de projeto

Etapa correspondente a caracterizacdo do perfil geoldgico-geotécnico, contendo
apresentacédo da instabilidade, identificacdo do modelo de célculo com os devidos pardmetros,
diagndstico de concepgdo de projeto e detalhamento da obra com as respectivas fases de
execucdo. Em uma fase preliminar pode ser elaborado um anteprojeto com objetivo de uma
avaliacdo de orcamentos, geracdo de alternativas de projeto, programacéo de obras futuras ou

de qualquer outra finalidade que se mostre justificavel, conforme a NBR 11.682 (ABNT, 2009).

2.4.4 Etapa de execucdo de obra

Foca nos procedimentos de execuc¢do, sequéncia executiva, detalhes de acabamentos,
seguranca e controle de qualidade, bem como a documentacdo necessaria para arquivo,
incluindo os ajustes executados no projeto durante as obras, reunidos em documentos de reviséo
do projeto “como construidos”, diario de obra, ata de inicio, inicio de obra e eventuais planilhas
de reequilibrio e aditivos, conforme a NBR 11.682 (ABNT, 2009).

2.4.5 Etapa de acompanhamento/manutengéo e monitoramento

Em obras geotécnicas de estabilizagdo de encostas, eventuais ajustes e adaptacdes ao
projeto originalmente desenvolvido séo inevitaveis devido as alteracbes na topografia do
terreno que ocorrem com o tempo, complexidade da geologia local e outros condicionantes
relacionados com a interagéo do solo estrutura, conforme a NBR 11.682 (ABNT, 2009).

Em relagdo & manutengdo e monitoramento, a NBR 11.682 (ABNT, 2009) exige que 0

executor da obra elabore um manual denominado “Manual do Usuério” que deve ser
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encaminhado ao cliente. O manual deve conter todas as providéncias a serem seguidas pelo
proprietario para melhor conservagéo da inércia do talude. Algumas informag@es essenciais em
tal documento sdo: processo de vistoria periodica, limpeza periodica no sistema de drenagem,
realizar medicao de vazdo nos drenos periodicamente, ensaio de verificacdo de cargas entre

outros.

2.5 Estudo de estabilidade

Segundo Silva (2012), os principais fatores que geram instabilidade em taludes séo a
erosao, os escorregamentos, a queda de blocos e os fluxos. Silva agrupa as técnicas a serem

utilizadas em trés categorias: medidas de protecdo, correcdo e contencao.

2.6 Medidas de protecdo

Segundo Silva (2012), medidas de protecdo consiste na estabilizacao de encostas sem
foco em obras de contencao, ou seja, utilizar técnicas mais econdmicas como implementacao
de redes, desmantelamento ou valas de retencdo. Dependendo da situacao, tais medidas sao
suficientes para gerar o nivel de protecdo desejado.

2.6.1 Valas de retencao

Consiste na produgéo de uma vala na base do talude com o intuito de apreender os blocos
rochosos (FIG. 12). O dimensionamento de tal vala depende de duas caracteristicas do talude:
altura e inclinacdo. Uma inclinacdo entre 90° a 70° propiciam uma queda livre dos blocos
rochosos levando os mesmos se reunirem junto a base. Ja inclinac6es entre 70° e 50°, os blocos
rotacionardo com movimentos menos homogéneos e devido a ressaltos no solo tenderdo a se
distanciar da base do talude. A altura também ird influenciar na distancia da queda dos blocos
em relacdo a base, visto que quanto maior for o talude, mais afastados da base os blocos cairdo
(SILVA, 2012).
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Figura 12 — Esquema de uma vala de retengao

Fonte: Silva, (2012)

2.6.2 Banquetas

Técnica de desmantelamento do talude gerando degraus (FIG. 13). O intuito de tal
método é impedir a queda de blocos rochosos em obras ao redor, fazendo com que eles caiam
nos degraus (pés dos taludes). Caso os blocos ndo se amontoem na base de cada bangueta, o
desmantelamento se torna ineficaz. Por isso para evitar ressaltos e rolamentos dos blocos é de
costume usar redes metalicas como barreiras de retencdo. Além disso, cada banqueta deve ter
um sistema de drenagem associado para escoar a agua para uma zona de descarga (KERFAH,
2017).



2.6.3 Redes
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Figura 13 - Esquema de talude em banquetas

TSP 7 e N
W7 N
Fonte: Highland & Bobrowsky,2008

A rede possui 0 objetivo de revestir taludes impedindo a queda de pequenos blocos

rochosos, ja os blocos de maior porte serdo retidos na base do talude (FIG. 14). Normalmente

essas redes sdo grandes malhas constituidas de aco e possuem grande resisténcia e flexibilidade,

isso permite que elas se adaptem a superficie dos taludes incluindo ressaltos bem como

cobertura vegetal que promovera resisténcia adicional (SILVA, 2012).

Figura 14 - Exemplo de uma “Rede para rochas” que controla as quedas rochosas em areas
problematicas.
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2.7 Medidas de correcgéo

Segundo Durlo e Sutili (2005), medidas de corre¢do, se da na alteracdo do perfil do
talude. Um talude abrupto, principalmente se constituido de material friavel, ndo permanecera
por muito tempo estavel ao sofrer acdo da dgua. Realizar a remodelagem do perfil desse talude
significa realizar uma reducédo na declividade do mesmo, que além de reduzir o potencial fisico
de movimento de terra também traz melhores condigdes para o surgimento da vegetacao natural,

cuja acdo protetora ajudara na estabilizacdo do talude (FIG. 15)

A NBR 11.682 diz o seguinte:

Um projeto pode ser concebido apenas com mudanca da geometria do terreno, sem
elementos de contencao estrutural. Neste caso o levantamento topogréfico do terreno
original deve ser apresentado juntamente com a topografia final. Secdes
representativas das obras de terraplanagem deve mostrar claramente as etapas de
execucdo juntamente com todos os elementos de controle de erosdo (canaletas,
banquetas, escadas de drenagem, dissipadores de energia e protecdo superficial contra
erosdo de terrenos escavados e de aterros compactados), ao longo de todas as etapas.
As analises de estabilidade, baseadas nos pardmetros de resisténcia e de caracterizagao
dos terrenos envolvidos (ABNT NBR 11.682, 2009, p.13).



Figura 15 - Exemplos de execucdo de reperfilamento em taludes
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Fonte: Silva, 2012. Adaptado pelo autor

2.8 Obras de contencéao
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Estruturas de contencdo ou de arrimo sdo obras civis construidas com a finalidade de
prover estabilidade contra a ruptura de macicos de terra ou rocha. S&o estruturas que
fornecem suporte a estes macicos e evitam 0 escorregamento causado pelo seu peso

préprio ou por carregamentos externos (BARROS, 2017, p.6).

2.8.1 Muro de gravidade

Segundo Barros (2017), muros de gravidade utilizam-se de seu peso proprio (FIG. 16)

e parte de bloco de solo atrelado a ele para gerar estabilidade, isso se da pela compactacdo do

solo de aterro formando assim um novo macico. Desta maneira, o bloco contido é composto

por uma parte do solo natural e uma parte de material de aterro (FIG. 17).
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Segundo Kurz (2014), muros de gravidade séo estruturas de contengdo que mantém sua
estabilidade por meio do peso proprio. Tem como fungdo resistir a esforgos atuantes no seu

paramento o que controla as deformacGes do macico garantindo estabilidade.

Figura 16 - Representacdo basica de um muro de contencdo a gravidade em gabibes
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Fonte: Barros, 2017

Figura 17 - Ardbia Saudita — Muros de contencdo na residéncia real em Medina

Fonte: Barros, 2017

2.8.1.1 Muro de Gabiao

S8o constituidas por elementos metélicos confeccionados com telas de malha
hexagonal de dupla torcdo, preenchidos com pedras. Essas estruturas séo
extremamente vantajosas, do ponto de vista técnico e econémico, na construcdo de
estruturas de contencdo, pois possuem um conjunto de caracteristicas funcionais que
inexistem em outros tipos de estruturas. Todas as unidades sdo firmemente unidas
entre si através de costuras com arames de mesmas caracteristicas daqueles da malha,
de modo a formar uma estrutura monolitica (BARRQOS, 2017, p.10).
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Segundo Barros (2017), para que a malha do muro de gabido esteja adequada, ela precisa
ter as seguintes caracteristicas: elevada resisténcia mecénica, elevada resisténcia a corroséo,
boa flexibilidade e nédo se desfiar facilmente. Por isso a melhor malha metalica que atende estes
requisitos é a de tipo hexagonal de dupla tor¢cdo, produzidas com arames de baixo teor de
carbono, revestidas com liga de Zinco 95%, aluminio 5% e terras raras (Zn 5Al MM), com ou
sem revestimento plastico.

Conforme Finotti et al. (2013), dentre as principais caracteristicas, pode-se destacar o
fato de as contencbes em Gabides poderem ser consideradas como estruturas monoliticas ja que
todos os blocos estdo unidos formando um Gnico bloco homogéneo, por amarracdes em todas

as arestas das unidades (FIG. 18).

Figura 18 - Secéo robusta onde se observa a monoliticidade do conjunto

“Fonte: Barros, 2017

A rede metélica de que é constituido o muro é dotada de uma alta resisténcia mecanica
como visto na FIG. 19, o que implica que, em um caso de eventual ruptura de um dos arames,
a caracteristica de dupla torcdo dos elementos componentes desta rede seria responsavel por
absorver as deformacBes. As dimensdes aplicadas a base também é um fator de auxilio
resistente (PORTAL VIRTUHAB, 2021%).

! Disponivel em: https://portalvirtuhab.paginas.ufsc.br/en/gabiao/


https://portalvirtuhab.paginas.ufsc.br/en/gabiao/

27

Figura 19 - Contencdo para acesso a britadora.

S

ol

Fonte: Barros, 2017

Segundo Barros (2017), para evitar corrosdo proporcionando maior durabilidade, os
arames recebem revestimentos especiais. O primeiro revestimento é resultante de uma liga
composta por Zinco, Aluminio, e Terras Raras, aplicada ao arame por imerséo a quente. Esse
processo se da quando a estrutura esta localizada em ambientes ndo agressivos, fazendo com
que supere em muito uma vida Gtil de 50 anos. Quando a estrutura se encontra em ambientes
quimicamente agressivos, como o litoral, adiciona-se também um revestimento de plastico.

E interessante ressaltar também que a colmatacio dos vazios entre as pedras devido a
deposicao do solo transportado pelas &guas, vento e crescimento de raizes que se desenvolvem
nos gabides consolidam a estrutura e aumentam seu peso melhorando assim sua estabilidade
(BARROS, 2017).

Segundo Gerscovich (2009), os muros de gabido séo constituidos por gaiolas metalicas
preenchidas com pedras arrumadas manualmente e construidas com fios de ago galvanizado em
malha hexagonal com dupla tor¢do. As dimensdes usuais dos gabides sdo: comprimento de 2m
e secdo transversal quadrada com 1m de aresta. No caso de muros de grande altura, gabides
mais baixos (altura = 0,5m), que apresentam maior rigidez e resisténcia, devem ser posicionados
nas camadas inferiores, onde as tensdes de compressdo sdo mais significativas. Para muros
muito longos, gabides com comprimento de até 4m podem ser utilizados para agilizar a
construcao.

Em relacdo a flexibilidade, Barros (2017), afirma que o muro de gabido possui uma alta
adaptacdo estrutural em acomodar-se aos movimentos do terreno sem perder estabilidade e
eficiéncia. E a Gnica estrutura que dispensa fundacdes profundas, mesmo quando assentadas
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em solos com baixas tensdes. Outra vantagem é que como esta estrutura se deforma muito antes
do colapso, fica facil a deteccdo antecipada de tal problema, gerando a oportunidade de

reparacao e recuperacao (FIG. 20).

Figura 20 - Prova de carga realizada pela Maccaferri

Fonte: Barros, 2017

Em relacdo a drenagem, as contengdes em gabides sdo totalmente permeaveis devido as
caracteristicas proprias dos materiais que a compdem, ou seja, sdo auto drenantes, aliviando
quase que completamente o empuxo hidrostatico sobre a estrutura (BARROS, 2017).

Além da vantagem hidrostatica, também se ressalta o baixo impacto ambiental que esta
estrutura gera. Os gabides se integram totalmente a vegetagéo local gerando também um aspecto

paisagistico e arquitetdnico agradavel a obra como observa-se na FIG. 21 (BARROS, 2017).
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Figura 21 - Exemplo de contengdes com baixo impacto ambiental

Fonte: Barros, 2006

2.8.1.2 Muro de Betao Cicldpico

Segundo Silva (2012), muros de betdo sdo feitos por grandes agregados e de betdo. Se
a altura do muro néo superar os 4 metros sdo economicamente viaveis. Para a execucdo de tal
muro, preenche-se uma forma de betdo e blocos de rochas com dimensdes variadas. E de vital
importancia para a estabilidade da obra um sistema de drenagem através de barbacés? e drenos
de areia (FIG. 22).

2 Barbaca: muro anteposto as muralhas de uma fortificagéo e mais baixo do que estas, construido nos castelos ou
nas cidades medievais para defender o fosso; falsa-braga.
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Figura 22- Muro tipo “gravidade” de betdo ciclopico.

Fonte: Silva, 2012

2.8.1.3 Muro de Betdo Armado e com Contra Fortes

Com seu proprio peso, possui uma base que resiste a empuxos por flexdo. A base
apresenta uma largura de 50 a 70% da altura do muro (FIG. 23). J& no caso de 0 muro apresentar
alturas superiores a 5 metros, é aplicado contra fortes que combate o tombamento, tal técnica
ndo é muito utilizada por perda de espaco util. Observa-se na FIG. 24 um muro de Betdo armada
a flexdo com contra-fortes (SILVA, 2012).

Figura 23 — Muro de Betdo armado a flexao
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Figura 24 — Muro de Betéo armado a flexdo com contra fortes
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Fonte: Silva, 2012

2.8.1.4 Muros Crib Walls

Segundo Silva (2012), Crib Walls sdo estruturas formadas por elementos pré-moldados
de concreto armado, madeira ou aco, dispostos no local, juntas e interligadas longitudinalmente,
com 0 espago interno preenchido com material terroso, rochas ou entulho. Possui grande
capacidade de se ajustar ao assentamento das fundagdes (FIG. 25).



32

Figura 25 - Muro Crib Wall

Fonte: Silva, 2012

2.8.1.5 Muros de Sacos de solo-Cimento

Segundo Barros (2017), tais muros séo constituidos por sacos de poliéster ou anélogos,
preenchidos com cimento-solo de traco 1:10 a 1:15 em volume. Muito usado para proteger
niveis superficiais dos taludes. Também é utilizado de forma compactada em camadas,
originando uma faixa externa ao talude, ap06s a reagdo do cimento, se torna menos erodivel e

mais resistente, dando mais sustentacéo ao talude (FIG. 26).
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Figura 26 - Muro de sacos de solo-cimento
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Fonte: Carvalho, Coord, 1991. Adaptado pelo autor.

2.8.2 Paredes de contencao

As paredes de contencdo sdo geralmente usadas quando ndo h& as condigOes
necessarias para a escavagdo e para o aterro. Qualquer obra de contencéo deve ter em
atencdo no projetoa contemplacdo dos aspetos geotécnicos, executivos, estruturais,
especificacdo de materiais, etc. S80 Vvérias as estruturas de contencdo, cuja selecdo
deve basear-se em aspetos técnicos, econdmicos entre outros, dependendo da situacao
a estabilizar (SILVA, 2006, p.33).

2.8.2.1 Pregagens

Segundo Nunes (2013), solo pregado consiste na introducao de tirantes de ago no talude
com envelopamento de concreto (FIG. 27). Tal técnica mobiliza parcelas significativas do
impulso passivo pela interacdo solo-reforco e a distribuicdo de tensdes no prego (FIG. 28). A
profundidade da escavacdo depende da capacidade de o solo de se manter estavel em suporte,
por um curto periodo. Esta capacidade depende do solo presente no local, variando a altura de
escavacao entre 1 e 2 metros.

A técnica do solo pregado tem muitas vantagens quando comparada a outras técnicas de
suporte em escavagdes (LAZARTE et al. 2003):
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A Menos prejudicial ao trafego e menor impacto ambiental;
B. O fundo da escavacdo tem menos congestionamento, principalmente quando

comparado com escavagoes escoradas;

C. N&o ha necessidade de incorporar qualquer elemento estrutural abaixo do fundo
da escavacdo;
D. A sua execucdo é relativamente rapida e consome, usualmente, menos materiais

que 0 uso de ancoragens;

E. Facil ajuste da inclinacéo e localizacdo da pregagem quando existem obstrucgdes
(por exemplo, canalizagdes ou estruturas subterraneas);

F. Os muros de solo pregado sdo relativamente flexiveis e conseguem acomodar
deslocamentos diferenciais relativamente grandes;

G. Os muros de solo pregado revelaram um bom comportamento quando
submetidos a cargas sismicas, devido a sua flexibilidade global;

H. Quando séo utilizados os processos de constru¢do convencionais, 0S muros
pregados sdo mais econdmicos que os muros de gravidade convencionais (betéo);

l. O revestimento com recurso ao betdo projetado €, tipicamente, mais econémico

gue 0s outros revestimentos estruturais utilizados em outros modelos de muros.

Segundo Nunes (2013), os potenciais desvantagens do uso de solo pregado sdo:

A O solo pregado pode ndo ser adequado em situacdes onde se pretende um
controle muito rigido da deformacdo, pois esta técnica necessita de alguma deformacéo
para mobilizar a resisténcia;

B. A existéncia de objetos no subsolo pode colocar restricdes na localizagéo,
inclinacdo e comprimento das pregagens nas camadas superiores;

C. Este modelo de suporte ndo é muito indicado para locais onde haja possibilidade
de abundancia de agua se infiltrarem na escavacdo, pois necessita que o solo tenha
capacidade para se manter estavel sem suporte durante algum tempo;

D. Necessita de mé&o de obra especializada na sua construcao.



Figura 27 — Mecanismo de transferéncia de carga num muro pregado.

Fonte: Silva, 2009

Figura 28 — Mecanismo de transferéncia de carga num muro pregado.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Como foi visto, existem varias técnicas de contencdo de taludes, cada uma com suas
vantagens e desvantagens, logicamente umas possuem formas mais avancadas de conter
movimentos de vertente mas também possuem limitacOes de aplicagdo. Existem também
métodos de contengdo mais antigos, mas que aceitam diferentes solos além de ser mais
econémico e sem a necessidade de méo de obra especializada.

Muros de gabido, por exemplo, é uma técnica de contencdo utilizada a geracdes, que
possui varios aspectos positivos, como matéria-prima de facil acesso, flexibilidade, pode ser
utilizada em varios solos e ndo necessita de um projeto de drenagem avanc¢ado, pois por si S0,
0 muro ja possui propriedades drenantes. Contudo, necessita de ocupar grandes espacos em sua
base, pois € o que Ihe gera estabilidade, comprometendo assim o espaco Util do terreno.

Ja& Solo pregado, possui técnicas de contensdo de movimentos mais sofisticada, porém
necessita de solos com propriedades especificas, como ter uma certa resisténcia aos vazios,
além de necessitar de um sistema de drenagem avancado.

Assim, visto também as variaveis de célculo presentes nas tensbes de solo e o0s
procedimentos de estudo/execucdo na contencdo de encostas pelas normas regulamentadoras,
fica mais facil diagnosticar qual o melhor método para conter o movimento de vertente em
questdo, considerando, o orcamento e o espaco Util direcionado para a obra.

Entender os fatores que geram instabilidade no solo, utilizando os métodos de calculos
adequados, além de uma execucdo da obra de forma exemplar, com certeza diminui em muito
0s riscos de desabamento, logo, o costume de se desenvolver obras de contengdo sem um
profissional adequado ou negligenciando os procedimentos das normas regulamentadoras néo
pode ser incentivado, pois, se trata de obras com alto risco.

A obra de contencéo localizada na serra de Coimbra em Minas Gerais é um exemplo de
contencdo de taludes por meio de reperfilamento que gera movimentos de vertente mesmo apos

a utilizacdo do método de correc¢éo, gerando risco aos motoristas.
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