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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma descricio dos diversos tipos de revestimentos
empregados em taludes naturais e de corte, tanto em rocha como em solo, mostrando
as caracteristicas basicas de cada um, seu método executivo, suas vantagens ¢
desvantagens. Servindo como embasamento para a escolha do tipo de revestimento
mais propicio para cada situagdo, o trabalho apresenta uma introdugdo aos tipos de
movimentos de massa ocorrentes em taludes, mostrando suas classificagbes € os

diversos condicionantes envolvidos.
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ABSTRACT

The present work presents a description of several types of revetments applied in
natural and cutting slopes, in rock and soil, showing the basic characteristics of each
one, its executive method, its advantages and disadvantages. In order to help the
choice of the best revetment for each situation, this work presents an introduction to
the types of mass movements, showing its classifications and the several conditions

involved.




Estabilidade de taludes: o papel da protegdo superficial

1 INTRODUGAO

Durante muito fempo a engenharia tem buscado criar ¢ desenvolver diversos meétodos
¢ técnicas para manter taludes naturais e de escavagéio definitiva estaveis por
periodos indefinidamente longos. Essa preocupagio fundamenta-se néio s6 na busca
em manter os indices de seguranga inalterados mas também almeja manté-los com

suas caracteristicas estéticas ¢ funcionais igualmente preservadas.

A concepgdo de um projeto de escavagio e posterior estabilizagfo ou a recuperagio
de areas instabilizadas, sejam elas em solo ou em rocha, deve sempre partir dessas

duas premissas: a seguranca ¢ a durabilidade.

A durabilidade indefinida depende da solugfo proposta e da qualidade da intervengéo
executada. Autores como Guidicini & Nieble (1984), Wolle (1980), Carvalho (1991),
Augusto Fitho & Virgili (1998), GEORIO (2000), entre outros mostram que,
fundamentalmente, existem quatro mecanismos que, associados, podem garantir
essas duas premissas. a geometria do talude, o reforco do macico, o sistema de

drenagem e a protegéo superficial.

O grau de importincia comparativa entre esses quatro mecanismos varia de caso a
caso podendo, em determinadas situagdes, terem importincia equivalente ou, em

outro caso, o papel de um ser preponderante sobre outro.

A defini¢8io ¢ a execugdo do revestimento de um talude de corte muitas vezes séo
tratadas como medidas acessorias, de menor importancia, quando em alguns casos €
a protegdo superficial que vai, primordialmente, garantir o sucesso da estabilidade do

macigo tratado.

Esse trabatho aborda o papel da protecfio superficial na seguranga e na durabilidade
dos talude naturais ¢ de escavacdo, apresentando as diversas técnicas hoje

disponiveis para seu revestimento.

O objetivo do trabalho ¢ o de reunir e apresentar os diversos tipos e técnicas de
revestimento de taludes de corte e encostas naturais. Sua proposta ¢ a de fornecer
subsidios a0 meio técnico para a escolha do melhor método a ser empregado em cada

caso especifico mostrando a aplicabilidade dos diversos tipos de revestimento, suas
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vantagens e desvantagens e, ainda que de forma simplificada, descrever seu método

executivo.

Espera-se que, com esses dados, o técnico interessado possa confrontar as diversas
opgdes existentes com o seu caso especifico, avaliando a disponibilidade ¢
acessibilidade aos materiais apresentados, o tipo de macigo existente, as condigdes a

que estara sujeito, o custo e, talvez, sua propria capacitagdo t€cnica para a execugio.

Assim, o trabalho ndo tem a intencdo de esgotar o assunto sobre revestimentos em
taludes de corte. Espera-se que, com ele, o interessado possa ao menos desconsiderar

solugdes absurdas que, infelizmente, ainda sfo vistas pais afora.

Como objetivo secundario, o trabalho tem a intengfio de familiarizar o leitor com os
processos de instabilizagfio e os condicionantes neles envolvidos, de modo a ter uma
compreensdo mais ampla do problema e, assim, tomar as medidas mais apropriadas

para combaté-lo.
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2 MOVIMENTOS DE MASSA

Qualquer tipo de tratamento, seja ele médico ou geotéenico, sera proporcionalmente
mais eficiente quanto maior for o conhecimento do problema. Nos processos de
estabilizaciio de taludes, esse conhecimento deve passar primordialmente pela
compreensdio dos mecanismos de instabilizagiio envolvidos, tanto para massas ja
instabilizadas, quanto para as sujeitas a esses processos, € pelos agentes atuantes no

processo de instabilizag#o.

Ter o minimo de compreensido sobre os mecanismos de ruptura, desagregacio,
empastilhamento, tombamento, erosdo, etc., ¢ o primeiro procedimento a ser tomado
no processo de protecdo ou recuperagio de um talude natural ou de corte. Dessa
forma, sdo aqui sucintamente abordados os diversos tipos de processos de
instabilizacdo de encostas naturais e artificiais, descrevendo-se a cinemadtica

envolvida e os agentes atuantes.

2.1 Classificagdes dos Movimentos de Massa

Sabidamente, a melhor maneira de entender e descrever fendmenos variados €
organiza-los em um sistema classificatério. Baseados nesse conceito diversos autores
véem propondo sistemas classificatorios para movimentos de massa. Wolle (1980) ¢,
mais recentemente, Rodrigues (1998), fazem um levantamento das diversas
proposi¢des para classificagbes de movimentos de massa. Porém, entre os varios
modelos propostos, € o de Varnes (1978) o mais utilizado internacionalmente. Nessa
classificagdo, o autor associa o tipo do movimento ao material envolvido, conforme

apresentado no Quadro 1.

Apesar da adoglio internacional dessa classificagdo, sendo inclusive o sistema
adotado pela JAEG (International Association for Engineering Geology and the
Environment), a classificagdo de Varnes ndo aborda processos de subsidéncias e
colapsos, como apresenta Magalhdes Freire (1965) apud Wolle (1980), ou agentes
atuantes no processo de instabilizagZo, como Terzaghi (1950) e ainda os processos

erosivos, como Costa Nunes (1969).
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Quadro 1 - Classificagio dos movimentos de massa.

TIPO DE MATERIAL
TIPO DE MOVIMENTO " i Solo
Rt Grosseiro Fino
- ~ Quedas L de rocha | dedetritos |  deterra
B Tombamentos de rocha | de detritos _deterra
8T Rotacionais | Abatimento de f abatimento de | abatimento de
g [ poucas [ rocha detritos l terra
§D unidades De blocos de biocos de | de blocos de
2 o rochosos detritos terra
S | Translacionais . R T
& g de rocha | dedetritos |  deterra
J_ _I unidades L !
Expansdes laterais de rocha ”Ir- de detritos _deterra
Cortidas! A de rocha de detritos I de terra
orridas/escoamentos
- o _{rastejo profundo) (rastejo de solo)

Complexos: formados pela combinagio de dois ou mais dos principais tipo de movimentos

fonte: Vares (1978).

Cabe ainda lembrar o trabalho de Wolle (1988a) no qual o autor separa os
escorregamentos do tipo translacional em duas categorias em fungfio da agdio da

elevagio ou nfio no nivel d’agua.

A mais recente proposta de classificagdio brasileira é a de Augusto Filho (1992a e
1994), onde o autor separa 0s movimentos segundo a cinemética envolvida. Baseada
na experiéncia nacional, essa classificagfo descreve os processos atuantes em meio
tropical, sendo mais voltada 4 instabilizagdes de encostas naturais. Um exemplo

dessa classificagio pode ser observado no Quadro 2.

A principal vantagem da classificagdo de Augusto Filho (op cit.) talvez seja sua
simplicidade, uma vez que, em apenas quatro grupos, o autor consegue agrupar todos
0s processos de movimento de massa comumente encontrados em nosso Pais, apesar

de ndo incluir os recalques, as subsidéncias e os colapsos.
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Quadro 2 — Classificagiio dos movimentos em encostas.

PROCESSOS

|

CARACTERISTICAS DO
MOVIMENTO / MATERIAL / GEOMETRIA

RASTEJOS
(CREEP)

ESCORREGAMENTOS
(SLIDES)

QUEDAS
(FALLS)

CORRIDAS
(FLOWS)

varios planos de deslocamento (internos)

velocidades muito baixas a baixas (cm/ano) e decrescentes
com a profundidade

movimentos constantes, sazonais ou intermitentes
em solo, depositos, rochas alteradas/fraturadas
geometria indefinida

poucos planos de deslocamento (externos)
velocidades médias (m/h) a altas (m/s)
pequenos ¢ grandes volumes

geometria € materiais variados

Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com um
plano de fraqueza

Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas

Em cunha — solos ¢ rochas com dois planos de fraqueza

sem planos de deslocamento

movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
velocidades muito altas (varios m/seg.)

material rochoso

pequenos a médios volumes

geometria varidvel: lascas, placas, blocos, etc.

Rolamento de matacdes

Tombamento

muitas superficies de deslocamento (internas e externas a
Massa em movimento)

movimento semelhante ao de um liquido viscoso
desenvolvimento ao longo de drenagens
velocidades médias a altas

mobiliza¢do de solo, rocha, detritos e agua
grandes volumes de material

extenso raio de alcance, mesmo em areas planas

fonte: Augusto Filho (1992a e 1994).
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A seguir sfio exemplificados os diversos tipos de movimentos de massa segundo essa
classificagiio. Sua escolha deveu-se a simplicidade com a qual uniformiza os

movimentos de massa em apenas qguatro grupos.

Vale lembrar que outros tipos de movimentos, como recalques, subsidéncias e
colapsos, foram aqui suprimidos devido ao enfoque voltado a estabilidade de

encostas e de taludes de corte.
2.1.1 Rastejo

Os rastejos consistem em um movimento de massa de solo com cinematica
descendente, lenta e continua. A velocidade pode variar de mm a cm/ano, sendo
decrescentes em profundidade e ligeiramente maiores nas épocas chuvosas.
Apresentam uma deformagio disforme e sem desenvolvimento de uma superficie

definida de ruptura.

A velocidade de rastejo pode ser tdo lenta que arvores podem crescer encurvando seu
tronco de modo a compensar o adernamento causado pelo movimento (Figura 1 e
Foto 1).

Cercas & monumentos Arvores com troncos
ademados curvados

Tnncas de tragio

e
Postes
= ademados

Muros de ammo
ademados

Curvamento dos estratos
proximo a superficie

fonte: Bloom. (1988) apud Infanti Jr. & Fornasari Filho (1998), modificado.
Figura 1 — Indicios de movimento de rastejo.

Atuam sobre horizontes superficiais de solo e em transigdes de solo/rocha, podendo
ocorrer em depdsitos de coluvio e, mais comumente, em corpos de talus. De dificil
controle, justamente devido ao volume de massa envolvido ¢ a falta de uma

geometna definida, os rastejos, ao contrario de outros tipos de movimento, demoram
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a atingir um estado de equilfbrio que cesse o movimento, podendo, muitas vezes,

evoluirem para escorregamentos.

. fonte: NOAA (2002).
Foto 1 - Troncos de arvores curvados devido z
movimentos de rastejo do solo.

Alguns rastejos apresentam massas com comportamento plastico, tornando-os mais
dificeis ainda de serem reconhecidos no campo, uma vez que, devido ao carater
ductil da massa, nem sempre ocorre o aparecimento de trincas de tragio indicativas
de movimento. Porém, sfio perceptiveis pela visualizagdo de postes, 4rvores e muros

inclinados e por “embarrigamentos” do terreno (F igura 2),

fonte: Keller (1996),
Figura 2 - Rastejo de carster pléstico.
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Normalmente associados a corpos de talus, os rastejos séio francamente dependentes
do regime higrologico e de alterages na geometria do massa, principalmente em sua

base (Wolle, 1988b).

2.1.2  Escorregamentos

Diferentemente dos rastejos, os escorregamentos caracterizam-se pela existéncia de
uma superficie externa de ruptura definida, inica ou formada pela associagio de duas
ou mais, e pela maior velocidade de deslocamento da massa mobilizada. Sua
cinematica ¢ fundada em esforgos de cisalhamento, onde a massa se mobiliza para

fora e, consequentemente, para baixo da superficie original.

Ao contrario dos rastejos, os escorregamentos sdo eventos pontuais deflagrados num
momento definido. Autores como Costa Nunes {(1969), Guidicini & Iwasa (1976),
Tatizana ef al. (1987a e b), Martinez (1999) e Rahardjo & Toll (2002) fazem estreitas
correlagdes entre o regime de chuvas e o desencadeamento de um ou varios
escorregamentos, demonstrando tratarem-se de eventos conseqiientes & periodos de

grandes precipitagdes acumuladas seguidos ou ndo por chuvas intensas.

Como apresentado anteriormente, Augusto Filho (1992a e 1994) separa os
escorregamentos em trés tipos distintos em fungo da geometria da ruptura. Sio eles
os escorregamentos planares ou translacionais, os circulares ou rotacionais € 0s em

cunha.
2.1.2.1 Planares ou translacionais

Muito comum em regides serranas, inclusive na Serra do Mar, os escorregamentos
planares desenvolvem-se a partir de superficies ou planos de fraqueza definidos.
Esses planos, de disposi¢do espacial desfavorivel a estabilidade do talude ou da
encosta, podem ter sua origem vinculada & pré-estruturagio do macigo (fraturas,
xistosidades, foliagSes, falhas, etc.) ou, mais fregiientemente, 4 estratificagdo
resultante do perfil de intemperismo (Terzaghi, 1950; Wolle, 1980, 1981, 1986 ¢
1988b; Wolle & Pedrosa, 1981; Guidicini & Nieble, 1984, Tatizana et al., 1987a e b
Augusto Filho; 1992a €1994; Carregd, 1996, entre outros).
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Seu movimento cisalhante desloca a massa superior do macico através de um plano

inclinado, deixando-o exposto ao final do movimento (Figura 3).

Plano de transigdo
entre solos

Superficie
exposta

Trincas de tragdo

fonte: Infanti Jr & Fornasari Filho (1998), modificado.
Figura 3 — Escorregamento planar tipico.

Sdo, em geral, movimentos faceis de serem identificados devido 4 geometria
caracteristica, além de outras fei¢ches tipicas, tais como trincas de tragdo

remanescentes e taludes em negativo na crista da ruptura (Figura 4).

/

r

Trincas de tracdo

Talude verticalizado
ou até em negativo

Material mobilizado

Figura 4 — Perfil tipico esquemdtico de uma
ruptura do tipo planar.

Devido & crista verticalizada e ao surgimento de trincas de tragdo, apds o
escorregamento sua crista passa a ficar exposta a outros tipos de instabilizacdes,
como o tombamento abordado no item 2.1.3.2. A Foto 2 mostra um exemplo de

trinca de trago na crista de um escorregamento translacional em solo saprolitico.
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foto: do autor.

Foto 2 — Trinca de tragfio na crista
de um escorregamento
planar.

2.1.2.2 Circulares ou rotacionais

Caracterizam-se pela instalagio de uma superficie de ruptura curva, até circular,
sendo comum a formacfo de varias superficies conjugadas ¢ degraus de abatimento
na massa escorregada (Figura 5). Sio movimentos de massa tipicos de aterros € de
horizontes de solo espessos devido & homogeneidade do material. Sua forma circular,
com o centro do circulo fora da massa escorregada, causa uma relagdo volume/drea
bem maior que o planar, justamente pela profundidade em que a ruptura atinge.
Podem ocorrer também em macicos rochosos extremamente fraturados, onde a
superficie de ruptura instala-se na conjugagio de diversos planos de

descontinuidades.

Os escorregamentos rotacionais apresentam feigSes peculiares ao seu tipo de
movimento, o que facilita muito sua identificagfio. Entre elas pode-se citar o
espalhamento de parte do material mobilizado na parte inferior da ruptura (Figura 5),
diferentemente dos escorregamentos planares onde © material normalmente
movimenta-se num unico vetor paralelo a gravidade. Outra feigio tipica s#o os

degraus de abatimento na crista do talude onde, devido a instalagfo de sucessivos

10
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planos de ruptura a superficie original do terreno ¢ segmentada em diversas porgdes

que acabam estacionando em cotas distintas (Figura 6).

Degraus de abatimento

Trincas de Tragéo

Espalhamento
do material

: Superficie
‘ de ruptura
L

fonte: Keller (1996), modificado.
Figura 5 — Escorregamento do tipo rotacional.

Dagraus de abatimento

Planos de ruptura
secundarios

Figura 6 — Perfil tipico esquematico de uma
ruptura do tipo rotacional.

2.1.2.3 Em cunha

Sdo definidos como escorregamentos em cunha aqueles cuja massa mobilizada se
desprende do macigo através da instersec¢do de dois ou mais planos de fraqueza
(Figura 7). Devido 4 essa morfologia, esses escorregamentos sdo restritos a macigos
rochosos ou a solos de alteragdo jovens (solos saproliticos), cuja estruturagfio original

da rocha ainda esteja presente.

11
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Sdo mais comuns em taludes de corte ou em encostas desconfinadas por algum
processo natural, uma vez que necessitam de espago lateral para que a massa rigida
se desprenda do macigo. Sua previsdo, as vezes, é facilitada pela possibilidade de

mapeamento das diregdes das descontimndades associadas a face do talude.

| Planos de fraqueza

Cunha

Figura 7 — Deslocamento de bloco devido a planos de
fraqueza com diregGes desfavoraveis.

2.1.3 Quedas

As quedas sdo movimentos de massa quase que exclusivos de macigos rochosos, com
algumas excegdes em solos saproliticos estruturados. Semelhantemente aos
escorregamentos em cunha, sdo condicionadas pelo descolamento do bloco através
de um plano estrutural do macigo, tais como falhas, fraturas, xistosidade, foliaggo,
estratificagdo, etc., diferindo destes somente devido ao desprendimento total da
massa mobilizada do macigo adjacente e da velocidade de queda sensivelmente

maior,

Incluem-se também na classificagdo de quedas os tombamentos, os rolamentos de

blocos e os desplacamentos.
2.1.3.1 Queda de blocos

Séo movimentos subverticais de massas rochosas que se desprendem do macigo por
planos de fraqueza. Durante a queda o bloco pouco ou nada toca na superficie do

talude abaixo de sua posigdo original. S3o mais comuns em taludes de escavagdes

12
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onde, as vezes, os blocos ficam literalmente “pendurados™ apds a detonagdo, caindo

posteriormente com uma chuva ou pela vibragfio causada por outra detonagfio ou por

veiculos de carga transitando proximo ao local (Figura 8).

fonte: Infanti Jr & Fomasari Filho (1998), modificado.
Figura 8 — Quedas.

2.1.3.2 Tombamentos

Caracterizam-se por um movimento inicial de rotagdo do bloco num eixo locado em
sua base. Ocorrem em macigos fortemente estruturados na diregdo vertical ou
subvertical, onde o desconfinamento lateral desencadeia o processo de maneira
contimuada. Muito comum em derrames basalticos com disjungfio colunar, também
ocorre em taludes de corte, cujo primeiro desconfinamento se di na superficie
exposta pela escavagio (Figura 9).

fonte: Infanti Jr & Fomasari Filho (1998), modificado.
Figura 9 — Tombamentos.
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2.1.3.3 Rolamentos

Qs rolamentos ocorrem quando um bloco rochoso se desprende da massa de solo
onde estd imerso e rola pela superficie do talude ou da encosta até ser contido por
alguma barreira, muitas vezes formada por outros blocos, ou perder a energia com a
diminuigdo da declividade (Figura 10). Os rolamentos sfo comumente encontrados
em regides com presencga de matacdes, ou seja, regides de litologia granitica e relevo
acidentado. Depositos de talus s#io, grosseiramente, um acimulo de diversos

rolamentos, ou outros processos de queda, preenchidos por solo.

fonte: Infanti Jr & Fornasari Filho (1998}, modificado.
Figura 190 — Rolamentos.

2.1.3.4 Desplacamentos

Sdo comuns em rochas sedimentares finas (siltitos e argilitos) com presenga de
minerais expansiveis cujo processo formador ¢ melhor detalhado no item 4.1.7.
Ausentes nas rochas igneas, raramente ocorrem em rochas metamorficas,
restringindo-se as finamente foliadas cujos planos de foliagdo sfo paralelos a
superficie do talude, como em alguns cortes em itabiritos de Minas Gerais (Figura
11).

14
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fonte: Keller (1996).
Figura 11 — Desplacamentos.

2.1.4 Corridas

Segundo Infanti Jr. & Fornasari Filho (1998) as corridas caracterizam-se por um
movimento de massa de dindmica hibrida entre a mecnica dos s6lidos e dos fluidos.
Seu desencadeamento se d4 de duas maneiras, ambas associadas a chuvas intensas. A
primeira quando ocorre a liquefagio de massas dispostas em encostas ¢ drenagens e,
a segunda, quando ocorre a remobilizagio de material depositados no leito ou em
barramentos de drenagens, acrescida ou n3o de material descendente da bacia
hidrogréafica (Foto 3).

Séo distinguidos trés tipos de corridas: as corridas de lama, as corridas de terra ¢ as
corridas de detritos (mais comumente descritas em inglés como mud flows, earth

Sflows e debris flows, respectivamente).

fonte: Wieczorek et al. (2001).
Foto 3 - Material grosseiro acumulado em
drenagem ap6s uma corrida (debris flow).

15
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As corridas de lama caracterizam-se pelo alto teor de 4gua em uma massa de solo. As
corridas de terra apresentam composigio semelhante, ou seja, essencialmente terrosa,
porém com menor quantidade de dgua. J4 as corridas de detritos apresentam todas as

granulometrias, do fino ao grosseiro, sendo esse tltimo o predominante.

Sem geometria definida, as corridas apresentam velocidades altissimas que,
associadas ao grande volume de material envolvido, possuem um enorme potencial
destrutivo (Foto 4). Trabalhos como os de Kanji ef of. (1997 e 1998) ¢ Gramani
(2001) apresentam descrigdes detalhadas sobre esses eventos.

fonte: BBC News (1999).
Foto 4 — Resultado de uma corrida na cidade
de Los Corales, Venezuela (dez./99).

GEORIO (2000) apresenta ainda mais trés formas de descrigio dos movimentos de
massa, a saber: a velocidade, o estilo e o estado de atividade. Esses trés pardmetros

podem ser observados nos Quadros 3, 4 ¢ 5, respectivamente.

Quadro 3 - Velocidade do movimento,

Classificacio

Velocidade

Muito lento

de 6 cm/ano a 1,5 m/ano

Lento de 1,5 m/ano a 1,5 m/més
Moderado de 1,5 m/més a 1,5 m/dia
Rapido de 1,5 m/dia a 30 cm/minuto
Muito rapido de 30 cm/minuto a 3 m/segundo

fonte: GEQRIO (2000).
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Quadro 4 — Estilo do escorregamento.

Tipo Descricao
Complexo Exibe pelo menos dois tipos de movimentos (queda,
escorregamento, corrida, etc.) em sequéncia.
Composto Exibe pelo menos dois tipos de movimentos simultineos em
P diferentes partes da massa deslocada.
P
Sucessivo E do mesmo tipo do escorregamento anterior vizinho, mas nfo
compartilha o material deslocado ou a superficie de ruptura.
Simples E um simples movimento de material deslocado.
Miltinlo Apresenta repetidos desenvolvimentos no mesmo tipo de
P movimento.
fonte: GEQRIO (2000).
( Quadro 5 — Estado de atividade do movimento.
Estado .
ais:it:} da;l: I Velocidade
: i fE
Ativo Esta atualmente em movimento.
]
( T ‘ Moveu-se nos ultimos 12 meses, mas ndo estd ativo no
{ aralisado
presente.
Reativado | E um ativo que estava inativo.
{ . " o
Inativo . Né&o se moveu nos tltimos 12 meses.
e y Inativo que pode ser reativado por suas causas originais ou por
ormecido
outras causas.
Abandonado | Inativo que nio estd mais afetado pelas causas originais.
etz Inativo que esta protegido de suas causas originais por medidas
stabilizado
corretivas artificiais.
[
Um escorregamento inativo que se desenvolveu sob condicdes
Reliat climaticas e geomorfoldgicas consideravelmente diferentes das
eliquiar |

do presente. Sdo também denominados movimentos de massas

fossets.

fonte: GEORIO (2000,
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Os movimentos de massa, conforme apresentado, muitas vezes ocorrem associados,
podendo ser encontrados mais de um tipo numa mesma instabilizagdo. A disting&o
devera ser feita a partir do tipo dominante, que normalmente € o que rege a
instabilizaciio e causa os processos associados. Como dito anteriormente, alguns
tipos de movimentos podem evoluir para outros, ou atingir um estado de equilibrio
por um determinado tempo para entdo, apos um fator desencadeador, instabilizar-se
por outro mecanismo (Barata, 1969). Cabe ao técnico fazer o discernimento entre o
processo atuante no momento da observagio e o que realmente causou 0 movimento,

baseado primordialmente nos condicionantes responsaveis pela instabilizagdo.

2.2 Condicionantes dos movimentos de massa

Entendidos os aspectos cinematicos envolvidos nos movimentos de massa, deve-se
entfo conhecer os diversos condicionantes, naturais ou ndo, atuantes nessas

instabilizagdes.

Vale lembrar que, conforme dito anteriormente, Terzaghi (1950) inclui na descrigéo
dos movimentos os agentes atuanies nos processos, apresentando ainda as causas ¢
seus efeitos. Cabe aqui ressaltar a importdncia da contribuicio desse autor na
compreensdo dos processos de instabilizagfio e, consequentemente, na precisio das
medidas de controle. O Quadro 6 apresenta os agentes e os fendmenos causadores de

escorregamentos segundo esse autor.
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Estabilidade de taludes: o papel da protegdo superficial

Como visto, Terzaghi (1950) se preocupou em sistematizar a forma como esses
condictonantes atuavam sobre 0 macigo. Surgiram entfio dois termos, distintos porém

relacionados: agentes € causas.

Agente, segundo o Michaelis (1998), “¢ o que age, que exerce alguma acdo, que
produz algum efeito; é qualquer coisa, forga ou substdncia que produz ou é capaz de
produzir determinado efeito ou resultado”. No caso de movimentos de massa,
seguindo essa definigdo, diversos podem ser os agentes atuantes nos movimentos,
incluindo-se desde abalos sismicos até a agsio humana. Terzaghi, porém, ateve-se a
apenas 5 agentes distintos, a saber: o transporte de material, tensdes tectonicas,

explosoes, peso do material e a agua.

Baseados no conceito de Terzaghi (1950) e de Magalhfies Freire (1965) apud Wolle
(1980), Guidicini & Nieble (1984) ampliaram ¢ nimero de agentes, distinguindo-os
segundo a forma de atuacfo de cada um. Foram entdo divididos entre “agentes
predisponentes” e “agentes efetivos”, sendo os ultimos subdivididos entre
preparatorios e imediatos, conforme apresentados no Quadro 7. Para os autores, os
agentes predisponentes referem-se 4 somatoria das caracteristicas intrinsecas do
macigo que atuam em sua instabilizagfo e os agentes efetivos aqueles diretamente
responsaveis pelo desencadeamento do movimento, podendo ser divididos em

preparatorios € imediatos.
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Estabilidade de taludes: o papel da protegfio superficial

Quadro 7 — Tipos de agentes condicionantes aos movimentos de massa.

Agentes

Descricdo

|

Predisponentes

|-
Preparatorios _
|-

Efetivos

] -
Imediatos -

i

. el

complexo geoldgico
complexo morfolégico
complexo climatologico
gravidade

calor solar

- tipo de vegetagio

pluviosidade

erosdo pela 4gua e pelo vento
congelamento e degelo
variagfio da temperatura
dissolugfo quimica

agdo de fontes ¢ mananciais
oscilagdes do freatico

agéio de animais e antrépica
chuvas intensas

fusdo do gelo e neve

erosao

terremoto

ondas

vento

acdo do homem

fonte: Guidicini & Nieble (1984),

A seguir sdio descritos, sucintamente, o papel dos principais agentes € suas inter-

relagbes no desencadeamento dos movimentos de massa, Alguns agentes sdo

agrupados num mesmo item devido s suas estreitas relagdes.

2.2.1 Geologia

Cada um dos agentes condicionantes listados no Quadro 7 apresenta importancia

relativa varidvel para cada situac3o especifica, porém, a geologia é, entre todos, o

Gnico cuja importdncia nfo pode ser desconsiderada em nenhum caso. Séo as

caracteristicas geoldgicas do macigo que irdo impor as condig¢des de atuagdo de todos

0s outros agentes. A alterabilidade, resisténcia & erosfio, permeabilidade, a presenga,

direcdo, persisténcia e quantidade de descontinuidades, etc. irfo controlar a

influéncia dos outros agentes na instabilizagdo do macigo.

Em paralelo, os pardmetros geomecénicos de cada litotipo, controlados

fundamentalmente pela composigdo e arranjo dos minerais constituintes, podem
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Estabilidade de taludes: o papel da protegdo superficial

definir o limite de estabilidade da massa, seja ela rochosa on terrosa. Essa mesma
composi¢do respondera diferentemente para cada situacio climatica a que o macigo
for exposto, gerando mantos de intemperismo com composicBes e espessuras

distintas, assim como a posi¢fio e flutuagio do lengol freatico.

Ter em mios o minimo de conhecimento sobre a geologia local torna-se
imprescindivel na compreensfio geral do problema e encaminhamento da solugdo.
Dentre os diversos fatores geolégicos envolvidos dois merecem destaque: a litologia

¢ as estruturas do macigo.
2.2.1.1 Litotipo

O controle do litotipo na estabilidade de encostas naturais e de taludes de corte
inicia-se no tipo de relevo que nele ird se instalar. Rochas cristalinas, como as
presentes na Serra do Mar, sdo, via de regra, bastante resistentes aos processos
erosivos. Essa caracteristica propicia a formagio de relevos acidentados, com
escarpas ingremes ¢ vales apertados, morfologia essa que facilita a ocorréncia de

movimentos de massa.

A presenga de blocos e matacdes imersos no manto de intemperismo também & muito
comum em terrenos de rochas cristalinas, especialmente os de natureza granitica. O
carater isotropico dessas rochas, juntamente com familias de juntas propiciam a
segregacdo de blocos isolados que podem remanescer sozinhos em meio a massa de
solo (Foto 5). Esses blocos podem movimentar-se na forma de rolamentos, conforme

descrito anteriormente no item 2.1.3.3.

As rochas sedimentares, por outro lado, sfio normalmente menos resistentes a acdo
intempérica e erosiva, o que possibilita 0 desenvolvimento de relevos mais suaves
em regides de clima tropicais e subtropicais. Nesses relevos, o macigo tende a
desenvolver solos espessos devido a agfio intempérica ser superior 4 da erosdo,

Justamente devido as vertentes com menores inclinagdes.
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fonte: Teixeira et al. (2000).
Foto 8§ — Blocos rochosos isolados
durante o intemperismo.

Devido também a homogeneidade composicional, os horizontes de intemperismo das
rochas sedimentares tendem 2 ser igualmente mais homogéneos, tal qual &
identificado em grande parte do interior do Estado de S#o Paulo, onde os litotipos
presentes sio de natureza sedimentar componentes da Bacia do Parana.
Escorregamentos em horizontes espessos ¢ homogéneos, tendem a adquirir

cinemética circular (Foto 6), conforme apresentado no item 2.1.2.2.

fonte: Teixeira ef al, (2000).
Foto 6 - Escorregamento circular em terreno
sedimentar,
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Contudo, em regides 4ridas, onde o manto de intemperismo € mais delgado, sio mais
freqiientes movimentos do tipo queda de blocos em escarpas ingremes tipicas de

ambientes sedimentares ¢ expostos 4 climas secos (Foto 7).

foto: do awtor.
Foto 7 — Queda de blocos de rocha sedimentar
em clima arido (Bacia do Pamaiba,
Piauf).

Quedas de blocos em terrenos sedimentares podem ainda estarem associadas i cortes
que interceptam seqiiéncias estratigréficas de natureza varidvel, onde um pacote mais
susceptivel & erosdo estd sobreposto 4 uma rocha mais coesa. Essa situagdo, melhor
descrita posteriormente, propicia o surgimento de blocos em balango pela erosio

mais acelerada do pacote inferior.

A permeabilidade e as caracteristicas geomecdnicas (coesdo, dngulo de atrito,
resisténcia ao cisalhamento e & compressdo, etc.) também serdo condicionadas pelo
litotipo presente. Rochas sedimentares de natureza arenosa e pouco cimentada, por
exemplo, tendem a apresentar altos coeficientes de permeabilidade, enquanto que
rochas sedimentares argilosas ou cristalinas compactas sdo praticamente estanques.
A permeabilidade do macico, melhor discutida mais adiante, exerce grande
influéneia na instalagdo, elevagio e rebaixamento do nivel d’4gua, além do controle
na performance da frente de saturagfo durante as chuvas, fatores importantissimos na

estabilidade do macigo.
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Vaz (1996) afirma ainda que a principal contribuigio da rocha matriz no processo de
formaggio do solo esta na definigdio da composigio mineralégica do solo resultante e
que, sendo essa composicio determinante para a granulometria, plasticidade e tipo de
argilo-mineral presente, torna-se diretamente responsivel pelas caracteristicas

geomecdnicas do solo gerado durante o intemperismo.
2.2.1.2 Estruturas

De importancia fundamental nos macigos rochosos, as estruturas geoldgicas também
condicionam a estabilidade de taludes em solos saproliticos nos quais ainda estio
presentes. Nos macigos rochosos esse condicionamento pode ocotrer na forma de
planos com material de preenchimento menos resistente, ou seja, mais susceptiveis a
alteragfio ¢ erosdo (Figura 12), na forma de caminhos preferenciais para a percolagfio
da agua, o que contribui na lixiviagio do material de preenchimento ou no
surgimento de cargas hidraulicas pelo actimulo de 4gua (Figura 13) ou mesmo, nos

magcigos terrosos, na separa¢io de dois horizontes distintos.

Figura 12 — Planos com preenchimento biotitico comuns
em gnaisses bandados.

Mesmo tragos reliquiares da foliagio/xistosidade da rocha original, ainda presentes
nos solos saproliticos, condicionam sua estabilidade segundo o arranjo espacial com
a superficie do talude. Essa caracteristica mostra-se bastante evidente na Foto 8 onde
um corte de rodovia interceptou, em angulo agudo, a foliagio retiquiar presente no

solo, possibilitando o movimento da massa ao longo de planos paralelos 2 foliagéo.
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Figura 13 — Percolagfio da 4agua em
macigos fraturados.

fote: do autor.
Foto 8 — Escorregamento em solo devido as estruturas religuiares.

No caso de macigos rochosos € a compartimentagio estrutural que ird comandar a
estabilidade da macigo através da presenca, geometria e caracteristicas geomecanicas
das descontinuidades e sua relagdo com a superficie do talude. La Torre & Barroso
(1984), por exemplo, apresentam casos de condicionamento de estruturas na

instabilizagdo de encostas no municipio de Petrépolis, RJ.
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Como visto anteriormente, movimentos de massa como quedas de blocos,
tombamentos e escorregamentos em cunba sdo estreitamente condicionados as
estruturas. Contudo, dependendo da densidade e arranjo espacial das
descontinuidades, € até possivel a ocorréncia de um escorregamento com cinematica

circular ou rotacional (Figura 14).

Figura 14 - Ruptura com cinematica circular em
rocha extremamente fraturada.

Segundo Serra Jr. & Ojima (1998), as estruturas condicionam o comportamento dos
macicos tochosos especialmente em relagdo 4 deformabilidade, resisténcia e
permeabilidade. Dessa forma, conhecer as caracteristicas dessas descontinuidades,

mesmo que expeditamente, é impositivo na avaliagio da estabilidade do macigo.

A importincia dessa avaliaciio torna-se ainda mais notdvel quando utiliza-se uma
classificagdo de macigos rochosos como o Sistema Q, proposto por Barton ef dl.
(1974). Nessa classificagio, as caracteristicas ditas “basicas” da rocha, como
alteragdo, coeréncia, resisténcia, natureza, composigdo, efc., simplesmente nfio fazem
parte dos pardmetros adotados (Quadro 8), a ndo ser pelo reflexo que impSem ao
valor de RQD.

Wolle (1981) alerta ainda acerca da influéncia de estruturas regionais, como
lineamentos e falhas, as quais podem atuar desde o processo de intemperismo,

condicionando-o em diregdes preferenciais, até na distribuigdo das drenagens.
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Quadro 8 — Classificacfio de macigos fraturados segundo o indice Q.

‘R__QD § J, J,
J J 4 SRF
B C

Q-

n

razdo A —» refere-se ao tamanho e a forma dos blocos delimitados pelas descontinuidades
razdo B — refere-se ao estado e 2 resisténcia ao cisathamento das superficies que delimitam o bloco

razdo C — refere-se ao efeito das tensSes sobre o conjunto

RQD indice de qualidade da rocha (baseado no gran de fraturamento do macigo)
Ju  Influéncia do nimero de familias de descontinuidades
J¢  Influéncia da rugosidade nas paredes das descontinuidades

Influéncia do grau de alteragfio e preenchimento das descontinuidades

PARAMETROS
o~

Jw  Influéncia da 4gua que percola nas descontinuidades

SRF Influéncia do estado de tensGes a que todo o macigo esta exposto

fonte: Barton et al. (1974).

2.2.2 Geomorfologia

A geomorfologia pode ser entendida como o produto da interagdo entre o clima e a
geologia. Logicamente a cobertura vegetal exerce grande influéncia no modelado do
terreno, porém, em ultima instincia, a flora também ¢ conseqiiéncia do clima e da

geologia, através da composi¢io e espessura dos solos que gera.

A superficie da Terra est4 em constante evolugdo devido ao embate de duas forgas
basicas: a tectdnica e a gravidade. A primeira é responsivel pelos movimentos
epirogénicos que criam novos relevos, tornando a superficie terrestre mais
acidentada, enquanto que a segunda atua na destruigfio desses relevos, num continuo

processo de aplainamento cujo principal agente, porém néo Unico, ¢ a erosio.

Apesar de muitos autores considerarem a erosio como a somatdria de todos os

processos que causam a retirada ¢ o transporte de materiais de um ponto & outro,
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incluindo ai os movimentos de massa (Rodrigues, 1998), seré aqui tratada a eroséo
no sentido classicamente conhecido (DAEE/IPT, 1990), ou seja, um fendmeno de
desgaste, transporte e deposi¢do com a atuagio de um agente, scja ele um rio, o
vento, o gelo, ondas, etc., excluindo-se, dessa forma, os movimentos de massa

anteriormente descritos.

Essa distingdo é importante na compreensdo da evolugdio do relevo em clima tropical

como a agio de varios processos simultineos, tais como:

~ a atuagfo do clima sobre a geologia no processo de intemperismo das

rochas;

— a evolugiio pedologica dos solos através da laterizagdo, lixiviagdo,

podzolizagdo, etc.;

— o arranque e posterior transporte das particulas pelas aguas das chuvas €

vento no processo de erosdo; e

- a agio dos movimentos de massa que ocorrem naturalmente durante a

evolugdo geomorfologica.

Sabidamente a acdio antropica tem uma enorme capacidade de produzir e acelerar
processos de instabilizagfio de massas, porém a natureza, em seu delicado equilibrio
evolutivo, também & responsdvel por freqiientes instabilizagdes como os movimentos
de massa. Particularmente, os escorregamentos s&o fendmenos comuns em regides
serranas como a Serra do Mar onde, mesmo sem a influéncia direta do homem,
intimeros escorregamentos vém ocorrendo durante a evolugio geomorfologica

daquele ambiente (Foto 9).
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foto: do autor.
Foto 9 — Serra do Mar, proximo a Caraguatatuba, mostrando antigas
cicatrizes de escorregamentos longe da agéo antropica.

Mesmo em relevos mais colinosos, a evolugdo geomorfologica pode passar por

fendmenos de escorregamentos, incorperando, posteriormente, sua cicatriz ao

modelado regional (Figura 15).

fonte: Brabb (1991) apud Augusto Filho & Virgili (1998).

Figura 15 - Modelo de evolugéo
geomorfologica a partir
de um escorregamento
rotacional.
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Cruz (1988), afirma que “qualquer talude estd em processo de evolugdo, e os
materiais que o formam tém suas propriedades permanentemente em mudanca, e
estatisticamente para pior, no que se refere a estabilidade”. Essa afirmacfio serve
também de alerta para que, apds um sucesso imediato na realizagio de um corte ou
na recuperacdo de uma encosta instavel, tenha-se em mente que o relevo estd em

constante evolucdio e que, uma situaclio estivel hoje, ndo possui garantia de
perpetuagio.

Outro fator importante do condicionamento geomorfolégico na estabilidade de
encostas ¢ taludes de corte ¢ o disciplinamento das dguas de superficie, o que influi
diretamente no regime de escoamento, no potencial de infiltrago e saturagio do

macigo, como melhor apresentado adiante.
2.2.3 (Clima

Os condicionantes climatolégicos podem atuar tanto nas condigBes de contorno de
uma instabilizagio, como na propria deflagragio do movimento, ou seja, o clima
pode agir tanto como um agente predisponente como efetivo. Essa particularidade é
conseqiiéncia de sua presenca e agfo nas diversas fases da evolugiio do relevo e

atraves de agdes curtas e pontuais.

Dentre as diversas formas de agBes (diretas e/ou indiretas) do clima sobre os

movimentos de massa, pode-se dizer que ele atua:

1. na vegetagdo que recobre a superficie do macigo: influindo no tipo, na
diversidade, na densidade, no sistema radicular, etc.:

2. no intemperismo: influindo no modo e na velocidade de alteragdo das
rochas e nos produtos resultantes;

3. na evolugdo geomorfoldgica: modelando o relevo pela associagio
pluviosidade/intemperismo;

4. na temperatura e umidade relativa do ar: atuando nas mudangas de
estado fisico da 4gua (fusfio, condensagiio, congelamento, evaporagio ¢
evapotranspiragio pelas plantas);

5. na taxa de insolagdo: influindo no desenvolvimento vegetal, nas buscas

mudangas de temperatura € no ressecamento superficial do terreno;

31



Estabilidade de taludes: o papel da protegdo superficial

6. nos ventos, através do efeito alavanca com as 4rvores ¢ na formacgfo e
deslocamento de ondas aquaticas.

7. na saturagdo do macico. através da pluviosidade com excedentes ou
déficits hidricos, no volume acumulado de chuvas, nas chuvas intensas,

etc.;

Dentre as sete formas de atuagfo acima listadas, algumas merecem destaque.

2.2.3.1 Intemperismo

Considerando o aspecto das caracteristicas geomecénicas dos materiais, Guidicini &
Nieble (1984) descrevem a atuagdo do intemperismo como um processo que “leva a
um enfraquecimento gradual do macico rochoso ou terroso {... ) pela remocdo dos
elementos soliveis constituintes dos proprios minerais, pela dissolugdo dos
elementos com funcdo de cimentagdo em solos ou rochas sedimentares e pelo
desenvolvimento de uma rede de microfraturas num meio rochoso que ndo as

possuia”,

O processo de intemperismo ¢ dividido em dois tipos: o fisico € o quimico, cujos

potenciais de atuagio sdo fundamentalmente controlados pelo clima.

O intemperismo fisico é basicamente controlado pelas variagGes na temperatura
ambiente, sejam elas sazonais, didrias ou abruptas, como uma longa exposicfo ao sol
logo seguida de uma chuva. As variagGes térmicas causam sucessivas dilatagdes e
contragdes no macigo, fragmentando-o e tornado possivel 0 acesso da agua a porgles
mais internas do mesmo. Minerais com diferentes coeficientes de dilatacio térmica
colaboram no processo através de movimentos relativos entre os cristais. O
congelamento da dgua em fraturas também impde esforgos de tragdo nas paredes
devido ao seu aumento de volume quando da solidificacio, favorecendo a abertura e
aprofundamento dessas fraturas. Trata-se, portanto, de um tipo de intemperismo mais

importante nos macigos rochosos, 0s quais apresentam maior rigidez.

O intemperismo quimico, por outro lado, age através de reagdes quimicas entre os
constituintes do macico, rochoso ou terroso e solugdes acidificadas que nele escoam
ou percolam. Através de reagdes de hidratagdo, dissolugfio, hidrélise, oxidagdo e

acidolise (Teixeira ef al, 2000), os minerais sofrem transformagdo e/ou
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solubilizagdo, alterando suas caracteristicas e, conseqiientemente, as de todo o

macico.

E possivel, entdo, concluir que o intemperismo fisico ¢ preponderante em regides de
clima seco, como o semi-drido nordestino, ou muito frias, como regifes glaciais ou
em elevadas altitudes; enquanto que o intemperismo quimico ¢ mais atuante em
regides quentes e, principalmente, imidas, como nos climas tropicais € subtropicais,

abundantes no territério nacional.

Dessa forma, regides de clima seco apresentam pequena espessura de solo evoluido,
sendo comum a ocorréncia de fragmentos e blocos rochosos oriundos da atuacgZo do
internperismo fisico favorecendo, portanto, movimentos de massa do tipo queda de
blocos. Por outro lado, regides de clima Gmido propiciam a evolugfo de mantos de
alteragdo mais desenvolvidos, tornando mais comum a ocorréncia de

escorregamentos.
2.2.3.2 Ventos

A agho dos ventos nos processos de instabilizagiio ocorre principalmente através do
efeito alavanca sobre as raizes das drvores, s quais transferem ao terreno um esforgo
cisalhante proporcional a0 momento ao qual a planta é submetida (Figura 16).
Comum em solos, o efeito alavanca pode ocorrer em macigos rochosos fraturados,
nos quais as raizes da érvore envolvem blocos, engastando-se em nas fraturas com

solo acumulado.

Figura 16 - Efeito alavanca de 4rvores sob a agéio de ventos.
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Outra forma de atuag@io dos ventos sobre os movimentos de massa & através do
embate de ondas aquaticas na superficie dos macigos. Esse efeito, mais facilmente
observado em falésias, também ocorre, mesmo que em menores proporgdes, em
encostas marginais de reservatorios (De Jorge, 1984), como os apresentados nos
reservatérios das barragens de Paraibuna-Paraitinga (Avila ef al., 1984; IPT, 1986a ¢
b) e Ponte Nova (IPT, 1980 apud De Jorge, 1984).

2.2.3.3 Saturacio do macico

Consideradas como o principal agente efetivo na deflagragiio dos escorregamentos
em regides tropicais, as chuvas podem atuar de modo preparatério e/ou imediato no
desencadeamento da instabilizagdo. Wolle (1988a) apresenta 3 formas de

contribui¢do das chuvas nos fenémenos de movimentos de massa:

1) O alteamento do nivel d’4gua em massas homogéneas altera o estado de

equilibrio das tensdes no macigo através do aumento das pressdes neutras, o
que causa a redugfo das tensdes normais efetivas e, consequentemente, a
redugdo da resisténcia ao cisalhamento. Sua agfio é tipicamente observada

em escorregamentos rotacionais (Figura 17).

Circulo critlco de ruptura
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fonte: do auter, baseado em Wolle (1988&).
Figura 17 - Alteamento do N.A. gerando pressdes neutras em massa de solo
homogéneo.

2) Preenchimento temporirio de fendas, trincas e/ou estruturas em solos

saproliticos e rochas, diminuindo as tensSes normais efetivas e criando
esforgos laterais cisalhantes nas paredes das descontinuidades. E um agente

tipico dos movimentos de massa do tipo queda de blocos (Figura 18).
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Esfargos laterais
cisalhantes

Figura 18 - Esforgos cisalhantes gerados por coluna d’4gua em
descontinuidades rochosas durante chuva intensa.

3) Formagdo de frentes de saturaclio em solos nfio saturados que, mesmo sem a

formagdo ou elevagio de N.A., formam linhas de fluxo verticais que
diminuem a coes3o aparente, causando a reduciio da resisténcia de toda a
massa. Augusto Fitho & Virgili (1998) e Cerri (1993) apresentam esse
fendmeno como o principal deflagrador de escorregamentos planares em

solo na regido da Serra do Mar paulista (Figura 19).

Figura 19 - Frentes de saturagfo causando a redugiio da
coesdo aparente pela perda dos meniscos.

Nota-se que as trés formas de contribui¢do relacionam-se ao papel da agua em
subsuperficie, ou seja , apés sua infiltragio para o interior do macigo. De fato, o

escoamento superficial exerce, preferencialmente, influéncia indireta nos processos

35



Estabilidade de taludes: o papel da protegéio superficial

de instabilizag8o, uma vez que os mecanismos de ruptura sdo controlados pelos
parAmetros geomeclnicos internos ao maci¢o, onde realmente se instala as
superficies de ruptura. Contudo, Carvalho (1991) mostra que podem ocorrer
processos de instabilizagdo devido a evolugfio da eros@io (Figura 20), ou seja, pela

agdo direta do escoamento superficial.

fonte: Carvalho (1991), modificado.
Figura 20 — Escorregamento devido a evolugfo de erosio.

Cabe ainda lembrar uma das proposiges apresentadas por Santos (2002), na qual o
autor manifesta a opiniio de que os escorregamentos planares, os Unicos de
ocorréncia natural na Serra do Mar, tem sua origem ligada ao aparecimento de
trincas de tracfio promovidas pela diferenga na intensidade, ou velocidade, do rastejo
da massa saturada a montante e jusante do local da trinca. Segundo o autor, “Essas
trincas {...) permitem, quando de episédios de alta pluviosidade concentrada, uma
direta, volumosa e rdpida entrada de dgua no horizonte imediatamente inferior aos
solos superficiais, com a formacdo de bolsdes instantdneos de Ggua que (..) podem
“explodir” provocando wm verdadeiro desmonte hidrdulico na ‘“raiz” do
escorregamento”. Apesar dessa hipdtese ser contraria as explicagBes classicas para
esses processos, também demostra a fundamental participa¢io da 4gua infiltrada no

desencadeamento da ruptura.

De extrema influéncia na intensidade de infiltragdo de 4gua no macigo, o papel do

revestimento na estabilidade serd melhor discutido mais adiante, em item especifico.

A quantidade de chuva necessaria para a deflagragio de um escorregamento
dependera de todas as condiges de contorno que ocorrem no local, tais como,

permeabilidade do terreno, presenga de estruturas, espessura do manto de

36



Estabilidade de taludes: o papel da protegiio superficial

intemperismo, declividade das encostas, profundidade do nivel d’agua, etc. Contudo,
varios autores t€m conseguido estabelecer estreitas relagdes entre o indice de
pluviosidade € o desencadeamento de escorregamentos ocorridos em regides
especificas. Essas relagbes sdo vilidas justamente devido a similaridade das

condi¢des de contorno dos locais em que sdo feitas.

No Brasil, Guidicini & Iwasa (1976) foram pioneiros nessa tentativa, analisando
essas correlagBes nas Serras de Caraguatatuba em S#o Paulo, Maranguape no Cear3,
Araras no Rio de Janeiro, na regifio da Baixada Santista, nas Rodovias dos
Imigrantes e Anchieta, na cidade do Rio de Janeiro, no Vale do Tubariio em Santa
Catarina ¢ no sul de Minas Gerais. Os autores conseguiram definir faixas de
periculosidade de deflagracdo de escorregamentos baseados na intensidade das
chuvas durante os eventos e nos volumes acumulados do ano. Tatizana ef al. (1987a
e b), analisando os indices pluviométricos e escorregamentos ocorridos num trecho
da Serra do Mar no municipio de Cubatdo, correlacionaram intensidade da chuva
(mm/hora) e volume acumulado entre 2 ¢ 4 dias anteriores ao evento. Plotados esses
dados em um grafico, e identificados os eventos que resultaram em escorregamentos,
0s autores conseguiram estabelecer uma curva exponencial que mostra a relago
entre um evento de chuva isolado e o volume de &4gua acumulado no

desencadeamento de escorregamentos (Figura 2 1.
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fonte: Tatizana et al, (1987a e b).
Figura 21 - Correlagdo entre a intensidade da chuva, o volume
acurmulado e a ocorréncia de escorregamentos.
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O entendimento do papel das chuvas, intensas e acumuladas, na deflagracdo de
escorregamentos serve ndo sé para a compreensio dos mecanismos e agentes
atuantes mas, em Gltima instincia, para balizar previsbes mais seguras sobre
possiveis rupturas, principalmente em locais povoados. Baseados nesse conceito, 0s
PPDC’s (Planos Preventivos de Defesa Civil) estdo sendo implementados em regides
povoadas da Serra do Mar paulista consideradas criticas para a ocorréncia de

escorregamentos através do monitoramento das chuvas (Macedo & Santoro, 2002).

Por outro lado, em massas rochosas ou solos saproliticos estruturados, onde a
presenca e quantidade de 4dgua nas descontinuidades rege os processos de
instabiliza¢go, sdo as chuvas intensas que desempenham o papel de agente principal.
Isso ocorre devido 4 relagio entre a velocidade com que a 4gua preenche as
descontinuidades € com a qual ela escoa para fora do macigo. Dependendo da
intensidade da chuva, o volume de agua infiltrando ¢ superior ao que aflora em cotas
inferiores, causando o surgimento e alteamento de colunas d’4dgua nas
descontinuidades e, consequentemente, o surgimento de pressdes hidrostaticas

(Figura 22).

Ressurgéncia

Distribuigdo de,” ®¥ed
pressées '

hidrostaticas / /. .. Y
Superficie de
escorragamento

/

Ressurgéncaa' Ressurgéncia..
I com vazdo média com baixa vazdo

“fonte: Pation & Deere (1971) in Guidicini & Nicble (1984), modificado.
Figura 22 — A influéncia da estanqueidade das juntas no actimulo de
agua e formagfo de pressdes hidrostaticas.

2.2.4 Cobertura vegetal

Apesar de ser muitas vezes considerada como atuante somente na protecdo contra

erosdo, a cobertura vegetal ou a auséncia dela exerce um papel de grande
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importdncia nos mecanismos de instabilizagio em encostas naturais e taludes de
corte. Diversos trabalhos tratam diretamente dessa influéncia, dentre os quais podem
ser citados o de Prandini ez al. (1976), Wolle (1980 ¢ 1988a), Leventhal & Mostyn
(1987), Augusto Filho, (1992b e 1994), Styczen & Morgan (1995), Wu, (1995), Gray
& Sotir (1996), Pugliese (1998) , Coelho (1999), entre outros. As infludncias e acgdes
da vegetacdo descritas por esses autores podem ser condensadas em apenas dois

grupos de atuagbes: as hidrologicas e as mecénicas.

Ressalta-se porém que o recobrimento vegetal nfo ¢ unicamente um fator
estabilizante. Sua presenga e tipo de interagio com o macico subjacente pode,
eventualmente, ter conseqiiéncias desfavoraveis a estabilidade do mesmo. Baseado
nos conceitos de Greenway (1987) apud Pugliese (1998), Gray & Leiser (1982) ¢
Gray & Sotir (1996) pode-se sintetizar os efeitos hidrolégicos ¢ mecanicos da

vegetagdo conforme apresentado no Quadro 9.
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Quadro 9 - Efeitos da vegetagfio na estabilidade de encostas e taludes de corte.

Aciio Desericiio Efeito
l Interceptagio das dguas da chuva. ,
)
| Absorglo da agua pela camada de matéria organica depositada. [ .E
=]
- Redugdo da velocidade de escoamento superficial. | E
&~
Eﬂ o . .
:g }_Re-t_lrf_da de dgua _fji solo por absorgo e ex_ra}gg_u'ansplrag?g; ] -
= Aumento da capacidade de infiltragdo devido a retengdo pelo .
i | material organico depositado. ] %
|
| Ressecamento e trincamento do solo devido a absorgio da dgua | 2
pelas raizes. ‘5
. . " , | a2
| Abertura de canais devido ao apodrecimento das raizes.
l Aumento da resisténcia ao cisalhamento pelo reforgo das raizes. "~
>
Solidarizam extratos de solo superiores aos inferiores. E
-
=
l Diminuigao da susceptibilidade & erosdo. =
g o -
(§ ' Agdo de alavanca pela agdo do vento. | ;%
2 s
Encunhamento de raizes em fissuras ocasionando esforgos normais ' ::':
! cisalhantes. I A
Sobrecarga vertical. Depende da inclinaciio da

superficie
baseado em: Greenway (1987) apud Pugliese (1998), Gray & Leiser (1982) e Gray & Sotir (1996).

A seguir sdo descritos os diversos modos de atuacio da cobertura vegetal na

estabilidade de encostas e de taludes de corte.
2.2.4.1 Acgdes hidroldgicas
A primeira agdo efetiva da vegetacio na protecdo do macigo é a interceptagio da

agua da chuva. A interceptagéio protege o macigo de duas maneiras (Figura 23):

1. através do amortecimento do impacto direto da gota de chuva sobre a superficie
do terreno, seja pelas folhas, galhos e troncos da vegetacdo arborea, arbustiva

c/ou rasteira, seja pelos restos vegetais espalhados pela superficie do terreno; e

2. através da retenglio de parte do volume precipitado na superficie das folhas, sobre

os galhos e até nas reentréncias de troncos mais rugosos.
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Protegiio W
vegetal

Figura 23 — Dano causado pelo impacto da
gota de chuva sobre a superficie
do terreno nu e a protegio
proporcionada pela vegetagio.

Logicamente, a porcentagem de &gua retida na superficie dos vegetais, além de
dependente do(s) tipo(s) e densidade da vegetagdo e das condigdes de temperatura e
umidade relativa do ar, serd inversamente proporcional ao volume total precipitado,
bem como a intensidade das mesmas. Ou seja, a interceptagdio da agua de chuva atua
até um determinado limite volumétrico, que varia em fungfio das caracteristicas da
vegetaclo, do clima e, principalmente, da quantidade de 4gua precipitada. O grafico

apresentado na Figura 24 demostra essa proporgio.

{1} 0 -4 mm/hora

(2) > 4 mm/ hora

<
[~

INTERGEPTAGAO (%)
g8 2

»
=2

TOTAL PRECIPITADO (ram)

fonte: Blake (1975) apud Pugliese (1998).

Figura 24 — Relagdio entre interceptacgo,
intensidade e precipitagéo.
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A camada de matéria orginica depositada no solo atua como um manto absorvente,
retendo uma porcentagem da agua que atravessou a primeira barreira vegetal e se
dirige a0 macigo. Varidvel em fungfio do tipo de material acumulado, densidade e
umidade, esse recobrimento pode reter volumes consideraveis, podendo ser

significativo no grau critico de saturacéio do terreno para sua ruptura.

Espécimes vivas ou restos vegetais também atuam como barreiras no escoamento

superficial, restringindo a 4rea a ser umedecida ou saturada pelo alcance do runoff.

A cobertura vegetal também auxilia na retirada da 4gua do solo através da absorgio
da dgua pelas rafzes e sua transferéncia para a atmosfera através da
evapotransptragdo. Ambos os processos (absorgio e evapotranspiragdo) sdo de
intensidade varidvel em fungdio da disponibilidade de 4gua no solo, do tipo, tamanho
¢ densidade de vegetagdo e das condigdes climaticas (umidade relativa do ar, ventos,
pluviosidade, temperatura ¢ insolagio). Gray (1973) apud Wolle (1980), estudando a
agdo da vegetagio sobre as tensdes de sucgio na agua intersticial dos solos verificou
que, em areas florestadas, a recuperagio dessas tensbes apds as chuvas era
significativamente mais rapida que em areas pouco vegetadas. Wolle (1980) acredita
que tais constatagdes, mesmo sendo observada em florestas de clima frio, podem ser

extrapoladas para as nossas matas tropicais.

A retirada de parte da agua do solo através da absorg¢do auxilia no aumento do grau
de coesdo da massa de solo criando pressdes neutras negativas em diregfo ao sistema
radicular. Mesmo as camadas mais profundas do solo, onde as raizes das plantas ndo
alcangam, soffem a influéneia da absorgfio através da subida da dgua & porgdes mais

secas por capilaridade.

A Figura 25, de Prandini et al. (1976), apresenta os diversos mecanismos de atuagfo

da cobertura vegetal no balango hidrico de uma encosta.
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1 - Precipitagéo

2 - Evapotranspiragao

3 - Transpiracio

4 - Agua escoada que
atinge o terreno

5 - Escoamento
superficial

6 - Escoamento
hipedérmico

7 - Infiltracdo efetiva
no terreno

8 -~ Sucgdo pelas raizes

fonte: Prandini ef al. {1976), modificado.
Figura 25 — Atuagfio da cobertura vegetal no balango hidrico de uma encosta.

Contudo, hidrologicamente, a cobertura vegetal nfio traz s6 beneficios para a
estabilidade de uma encosta. Apdés um evento de chuva o material organico
depositado em superficie atua como o feto de uma estufa em relagdo 4 camada
superficial de solo. A 4dgua de superficie, retida no material orginico ¢ entre ¢ele e a

superficie do terreno, permanecerd infiltrando ao invés de evaporar.

Também apés a morte de um espécime vegetal suas raizes apodrecem, podendo
deixar canaliculos que facilitam a entrada e percolagiio da agua pelo macico. Esse
efeito ¢ particularmente importante nos macigos rochosos, onde as raizes aproveitam-
se das fissuras para se instalar e, com o crescimento da planta, aumenta seu didmetro
causando o alargamento da fratura através de esforgos cisalhantes. Com a morte da
planta a fratura pode entdo ser preenchida com 4gua e causar a instabiliza¢io de

blocos, como visto anteriormente.
2.2.4.2 Agbes mecdnicas

As agBes mecanicas da vegetagdo sobre a estabilidade das encostas se dio através de

trés mecanismos principais:

1. efeitos do enraizamento em solos;
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2. efeito alavanca com agio do vento; e
3. sobrecarga vertical.

O processo de enraizamento ocorre como a cravagdo de uma estaca no terreno, onde
a extremidade da raiz, tal qual o fuste da estaca, abre caminho forgosamente no solo
a sua frente, empurrando as particulas componente do macigo para frente ¢ para o
lado. Essa acdo causa, de imediato, um efetivo adensamento do solo através do
rearranjo de suas particulas, estejam elas na zona de aeragdo, vadosa ou de saturagio
(Azevedo & Albugquerque Filho, 1998). Como as raizes desenvolvem-se

tridimensionalmente, 0 adensamento ocorre em toda massa que envolve a raiz.

Ademais, a malha formada pelo sistema radicular atua como uma armadura no
macigo terroso &, tal qual o ago no concreto armado, proporciona um acréscimo na
resisténcia ao cisalhamento da massa de solo que a envolve. Pugliese (1998)
apresentando experimentos de outros autores e através de seus proprios, juntamente
com Gray & Sotir (1996) e Wu (1995), demonstram essa afirmagfio. Merece
destaque ainda o trabalho desenvolvido por Endo & Tsuruta (1968) apud Pugliese
(1998) que demostra a relagdio direta que ha entre a densidade de raizes no solo
(representada pela razdo peso das raizes por volume de solo) e a resisténcia ao

cisathamento (Figura 26).
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fonte: Endo & Tsuruta (1968) apud. Pugliese (1998).
Figura 26 — Relagédo entre acréscimo de resisténcia ao
cisalhamento e densidade de raizes.
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A caracteristica fibrosa das raizes também promove beneficios para a estabilidade,

uma vez que, com um comportamento mais duactil, promove um acréscimo na

resisténcia a esforgos de tragfio, comportamento particularmente benéfico em

movimento de tombamento de massas de solo na crista de escorregamentos planares.

As raizes das plantas podem ainda promover um reforgo mecanico através da

solidarizagdo de camadas de solo superiores, e possivelmente instdveis, com massas

inferiores mais estiveis, dentre elas o préprio macico rochoso. Logicamente esse

beneficio s6 ¢ atingido se as raizes forem profundas o suficiente para afravessar a

provavel superficie de ruptura e promover um bom engaste com a massa inferior. A

Figura 27 demonstra o grau de influéneia da profundidade das raizes na estabilidade

de um talude.
—— = - = = -
& EFEITO DAS RAIZES
TIPO DE TALUDE DESCRICAO NA ESTABILIZACAO
manto de solo relativamente L_EVE
TIPO A delgado, totalmente reforgado ainda pode ocorrer plano
» =Z pelas raizes, sobre rocha s& de fraqueza na interface
/,fyf Zs impenetravel &s ralzes com o topo rochoso
e
Z

similar ao tipo A, exceto pela
presenca de fraturas na rocha
que permitem a entrada das
rafzes, gue atuam como
estacas

manto de solo mais espesso
contendo uma camada de
fransi¢io com densidade e
resisténcla crescentes com a
profundidade. As raizes que
penetram essa camada
estabilizam o talude

espesso manto de solo que se
estende abaixo das ralzes. As
ralzes pedem afetar o regime

hidrolégico mas nédo alcancam
as fraturas do macigo rochoso

PRINCIPAL

SUBSTANCIAL

SECUNDARIO

exerce pouco efeito em
planos de ruptura mais
profundos

fonte: Tsukamoto & Kusuba (1984) apud Gray & Sotir (1996).

Figura 27 — Influéncia da profundidade das raizes na estabilidade de um talude.
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Portanto, espécies que apresentem sistemas radiculares preferencialmente profundos
ou pivotantes, apresentam vantagens no travamento e, consequentemente, na
melhoria da estabilidade do talude. Essa constatagdo ¢ facilmente observada em
grandes 4reas da Serra do Mar atingidas por eventos catastr6ficos, como na Serra de
Caraguatatuba por exemplo, onde, apés o episodio de 1967, foram plantadas
milhares de mudas de pinus. Tal espécie, apesar de exética 4 flora nativa, apresentou
excelentes resultados na protegdio e travamento das camadas superficiais de solo,

estando hoje j4 incorporados & paisagem (Foto 10).

Porgdo reflorestada
com pinus

foto: do autor.
Foto 10 — Serra de Caraguatatuba parcialmente reflorestada com espécimes de
pinus.

Como apresentado no item 2.2.3.2, as arvores podem atuar como agentes de
instabilizagdo quando suas raizes sdo submetidas a esforcos cisalhantes causados
pela acdo do vento (Figura 16). Nilawera (1994) apud Pugliese (1998) aponta que,
mesmo ndo ocorrendo o arranque da raiz, os esforgos sentidos pelo manto de solo
podem comprometé-lo, predispondo-os a instabilizagdes futuras. O efeito alavanca é
variavel e dependente da coesdio do solo, da forma e profundidade do sistema
radicular, da altura das drvores, do espagamento entre elas, da diregfio e intensidade
do vento e da inclinag#o do talude, sendo necessarias condigdes bastante especificas

para a ocorréncia desse tipo de instabilizag3o.

O efeito de cunha das raizes também pode ser significativo em macigos rochosos
fraturados € com pequena cobertura de solo. As plantas langam suas raizes para

dentro das fissuras do macigo em busca de substrato terroso € dgua. A medida que a
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planta se desenvolve, suas raizes avancam e engrossam, aplicando um esforgo
cisalhante nas paredes das descontinuidades ocasionando a separagfio de blocos por
esforcos de tragfo. Considerado como desfavoravel & estabilidade da massa rochosa,
esse efeito deve, contudo, ser encarado de maneira mais ampla. Enquanto as raizes
atuam como cunhas na separagio de blocos, elas também podem atuar como uma

armadura externa, mantendo unido todo o conjunto.

O efeito de sobrecarga vertical pode apresentar influéncia positiva ou negativa a
estabilidade da massa de solo dependendo da inclinag&o do talude. Bishop & Stevens
(1964) apud Prandini et al. (1976) estimam que a sobrecarga exercida por uma
floresta de clima frio fica em torno de 0,025 kg/cm?, ou o correspondente a 15 cm de
solo. Enquanto Prandini et a/. (1976) afirmam que o efeito da sobrecarga vertical é
benéfica para taludes com 4ngulo de inclinagdo inferiores a 45° e adverso para
inclinagdes superiores, Gray (1974) apud Pugliese (1998) aponta o &ngulo de 30°
como limite para essa situagdo. Contudo Nilawera (1994) apud Pugliese (1998)
afirma que o fngulo limite entre os efeitos benéficos e adversos da sobrecarga

vertical ¢ igual ao 4ngulo de atrito do solo.

Guidicini & Nieble (1984) apresentam ainda como efeito secunddrio ¢ benéfico da
cobertura vegetal, sua atuagfio como barreira mecénica aos detritos descendentes
oriundos de escorregamentos em cotas superiores (Figura 28). Essa participagio
atenua os estragos da descida de detritos que, dependendo da condigio

geomorfologica, podem ganhar enormes proporgdes.

Figura 28 — Atuagédo das arvores como barreira a
descida de detritos.
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2.2.4.3 Efeitos do desmatamento

Assunto ja amplamente discutido na literatura nacional e estrangeira, os efeitos do
desmatamento na estabilidade de encostas passou de um assunto polémico para algo
mais consensual. Sabe-se hoje que o desmatamento apresenta, a curto prazo, uma
tendéncia & melhoria do fator de seguranga no que se refere a estabilidade do talude.

Essa melhoria se deve principalmente a dois fatores de atuagfio imediata:
1. cessagfio do efeito alavanca pela ag8o do vento;
2. retirada da sobrecarga vertical;

Essa agfio benéfica, porém, tende a ser suprimida a médio e longo prazo pelos efeitos

adversos que o desmatamento acaba proporcionando, tais como:

1. cessagio dos beneficios hidroldgicos como a interceptagio, absorgdo,
evapotranspiragdo, redistribuicio da agua de chuva, escoamento hipodérmico,

etc.;

2. cessaglo dos efeitos de protegdo a agfio fisica da 4gua como o embate direto da

chuva na superficie, a erosdo superficial causada pelo runoff, etc.;
3. cessagdo do reforgo mecénico do solo apds o apodrecimento das raizes:
4. abertura de caminhos de percolagdo nos locais antes ocupados pelas raizes;

5. perda do travamento das camadas superiores do solo as inferiores pelo

estaqueamento proporcionado por raizes profundas.

A Figura 29, apresentada por Wolle (1986) demonstra o efeito do desmatamento de
curto a longo prazo. Nota-se que os efeitos benéficos do desmatamento aparecem
imediatamente apos sua ocorréncia, porém, a longo prazo, o talude é levado 2 ruptura

antes do prazo esperado pela sua tendéncia natural.

A aglo benéfica, mesmo que provisoria, que o desmatamento de uma floresta
provoca na cessagéo do efeito alavanca pelo vento pede ser discutivel para o caso de
florestas densas. Nesse tipo de floresta, o dossel funciona como uma superficie

continua e rugosa, dificultando a agdo do vento sobre um {inico espécime.

43



Estabilidade de taludes: o papel da protegio superficial

225

F.S.

supressdo da sobrecarga,
cessagdo do efeito alavanca,

fonte: Wolle (1996),
Figura 29 - Variago da estabilidade de uma encosta ao longo
do tempo antes e depois do desmatamento.

Acéo antrépica

Com excegdio aos terremotos, que sdo raros e de baixa intensidade no Brasil, 2 agéio

humana € o mais importante agente imediato no desencadeamento de instabilizagdes.
Nakazawa & Cerri (1990) e Costa Nunes (1990) gpud Augusto Filho & Virgili

' (1998) afirmam que, dentre todos os escorregamentos ocorridos na regido de

Petrépolis, RJ, em 1988, cerca de 90% tiveram influéncia direta ou indireta da

intervengdo humana no meio fisico. O Quadro 10, apresentado por Augusto Filho

( (1992b), lista as principais interferéncias antropicas indutoras de escorregamentos:

Quadro 10 - Principais interferéncias antropicas indutoras de escorregamento.

-3

—

-

-

remogao da cobertura vegetal;

langamento concentrado de 4guas servidas;

vazamentos na rede de abastecimento e de esgoto;

presenca de fossas;

execugdo de cortes com geometria inadequada (altura e inclinagdo);
execugdo deficiente de aterros (compactagdo, geometria e fundagdo);
langamento de entutho e lixo nas encostas;

vibragbes produzidas por trafego pesado, explosdes, etc.

Cermrt

fonte: Auguste Filho (1992b).

(1993) acrescenta ainda os efeitos de sobrecarga de construgBes na crista ¢ ao

longo da superficie do talude ou encosta, o cultivo de espécies potencialmente
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instabilizadoras e a implantag&o de obras de contengfio mal executadas como outras

interferéncias antropicas indutoras de instabilizactes.

Wolle (1986) também acrescenta a influéncia da poluigio na instabilizagdio de
encostas da Serra do Mar. O autor descreve fendmenos de escorregamentos ocorridos
na Serra, correlacionando-os a supress@o da cobertura vegetal nas cercanias do

Municipio de Cubatgo, devido a intensa poluigio produzida em seu polo industrial.

Soares et al. (1976) também apontam a grande incidéncia de escorregamentos em
regides de ocupagdo agricola na Serra de Maranguape, CE, propondo, entre outras
medidas de controle das instabiliza¢des, o reflorestamento de algumas porgdes da

Serra.

Como visto anteriormente, a remogdo da cobertura vegetal causa, a médio ¢ longo
prazo, uma diminuigio das condigGes de estabilidade do macigo devido ao
apodrecimento das raizes, eliminagio da prote¢fo superficial contra a agio da 4gua
de chuva e aumento da infiltragio da 4gua no macigo. Ocupagdes de encostas
inevitavelmente sio precedidas de desmatamentos que, mesmo localizadamente,

podem comprometer a estabilidade da 4drea ocupada.

O langamento concentrado de 4guas servidas diretamente sobre o terreno é comum
em locais com pouco ou nenhum dispositivo de saneamento basico, cendrio
infelizmente muito comum nas encostas ocupadas. Essas 4guas, além de causar o
surgimento de processos erosivos lineares, colaboram na manuten¢io da umidade
elevada, ou mesmo da saturagio do macigo, condigio essa propicia para
instabilizagBes durante eventos de chuvas intensas, como visto anteriormente.
Ironicamente, encostas ocupadas atendidas por redes de abastecimento d’agua e/ou
coleta de esgoto também estdo sujeitas 4 escorregamentos causados por rompimentos

acidentais dessas redes,

Talvez a agio humana mais comum e de consequéncias mais imediatas no
desencadeamento de instabilizagGes seja a escavagdo inadequada. Segundo Augusto
Filho & Virgili (1998), a escavagio de cortes em uma encosta provoca alteragdes no
estado de tensGes atuantes no macigo. Os efeitos desse desequilibrio de tensdes
podem variar desde o aparecimento de trincas de tragdo acima do corte até a ruptura

total do macico (Figura 30).

50



e e -

Estabilidade de taludes: o papel da protegiio superficial

A concentragdo de dejetos nas encostas, além de todos os problemas ambientais
associados, também atua no processo de instabilizagio através da concentracio de

fluxo d’agua por sob o deposito e o impedimento do crescimento de vegetagiio.

Trincas de tragao
(favorecem a enfrada
de agua no macko)

‘ Superficie de ruptura

Figura 30 — Escorregamento causado pelo corte inadequado
do macigo.

Outra forma de atuagfio antropica na instabilizagio de macicos, ja observada pelo
autor, € a instalag@o de torneiras na saida de drenos horizontais profundos (DHP’s)
instalados em macigos com historico de movimentagdes causadas por nivel d’4gua
elevado. Em outro caso, o autor observou a instalagio de uma mangueira na saida do
DHP que levava a dgua até uma caixa d’igua devidamente provida de boia

reguladora.

Cabe aqui ressaltar que nfio ¢ somente os denominados “excluidos”, ou seja, a
populagéio de baixa renda e, consequentemente, de pouco conhecimento técnico, os
Unicos responsdveis antropicos pela deflagragio de movimentos de massas.
Infelizmente o meio técnico, por ignorincia ou despreparo, muitas vezes também
atua como agente instabilizador, seja pela falta de dispositivos de drenagem, pela nio
atengio as condigbes geoldgicas locais ou mesmo por projetos geotécnicos

equivocados.
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3 ESTABILIZAGAO DE TALUDES

A implantagdo de um talude de corte cria, inevitavelmente, uma alteracio no
equilibrio natural do macigo. O efeito dessa alteragfio na estabilidade depende do tipo
de interveng¢io executada e de quanto essa intervengio alterou suas caracteristicas de
equilibrio.

Normalmente, taludes de corte realizados em empreendimentos civis e mineiros
acabam por piorar as condigdes naturais de equilibrio do maci¢o, colocando-os em
uma geometria com inclinagdes mais acentuadas do que a natural, mudando o regime
de escoamento superficial da 4gua de chuva, a taxa de infiltragio e modo de
percolagdo da 4gua subterrdnea. Essas mudangas tém reflexo imediato na

estabilizagdo porque alteram o equilibrio das forcas atuantes.

A escavagdio de uma superficie inclinada causa também uma alteragfio no regime de
erosdo ¢ transporte dos materiais que compde a nova superficie exposta, podendo ter
reflexo mais tardio na estabilidade do talude, ou vir a ocasionar 0 comprometimento

dos sistemas de drenagem e da prépria aparéncia estética da superficie.

Da mesma forma, encostas naturais potencialmente instdveis ou j4 instabilizadas
encontram-se em situages de desequilibric devido basicamente aos mesmos
condicionantes acima descritos, s6 que, as vezes, atuando mais lentamente. Wolle
(1980) ja dizia que as encostas, particularmente aquelas da Serra do Mar, sdo
naturalmente instaveis e propensas 4 instalagio de escorregamentos, ou seja, estio
com as condi¢des de equilibrio caminhando gradativamente a niveis criticos. Um
talude escorregado ndio necessariamente ja se encontra em estado de equilibrio e,
consequentemente, estabilizado. Sua nova condigio impde, no minimo, alterages no
regime hidrolégico (superficial e subterrineo) e na resisténcia aos processos

€rosivos.

Dessa forma, a estabiliza¢fio de taludes tratada nesse capitulo abrange igualmente os
taludes de corte e os naturais, considerando que ambos necessitam de avaliagdes e

cuidados semelhantes.

Diversos trabalhos tratam da estabilidade de taludes de corte e de encostas naturais,
podendo-se destacar Terzaghi (1950), Teixeira (1966), Vargas (1966), Guidicini &
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Nieble (1976), Costa Nunes (1978), Wolle (1980 e 1988a ¢ b), Carvalho (1991),
Augusto Fitho & Virgili (1998) entre oufros que, de maneira abrangente ¢
sisterndtica, caracterizam os diversos tipos de movimento de massa, revisando
classificagdes, propondo novas e/ou apresentando, mesmo que alguns
superficialmente, os procedimentos basicos para controle e corregdes. Somando-se os
conceitos apresentados nesses trabalhos, pode-se concluir que a estabilidade de um

talude depende, basicamente, de quatro fatores:
s ageometria do talude;

* 0 macigo componente;

s o sistema de drenagem; e

* aprotegio superficial.

A seguir s30 descritos o papel de cada um dos quatro fatores acima mencionados na
estabilidade de um talude. Cabe ressaltar que o objetivo desse trabalho é 2
compreensdo do papel da protegdo superficial na garantia da estabilizagdo, de modo
que os outros fatores, embora muitas vezes mais importantes nesse processo que o
proprio revestimento, serdo abordados de forma mais superficial, tanto quanto sua

complexidade e importincia assim o permitir.

3.1 Geometria do Talude

A geometria de um talude pode ser definida como sua forma espacial e as dimensdes
de cada segmento que o compde, conforme ¢ apresentado na Figura 31. A geometria
de um talude de corte ¢ produto de um projeto previamente estabelecido, podendo ser
concebido da forma mais adequada a sua estabilidade. Desse modo, taludes com
dngulo de inclinagio pequeno, bancadas baixas e bermas largas sfio, naturalmente,
mais estaveis que taludes com altas inclinagdes, bancadas altas e poucas bermas em

macigos semelhantes.
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Figura 31 — Elementos componentes da geometria
de um talude de corte.

Porém, a geometria de um talude escavado nem sempre pode ser igual & geometria
ideal, ou seja, menos inclinado, bermas largas, etc. E o caso, por exemplo, de taludes
em rodovias com estreitas faixas de dominio ou, mais impositivo ainda, os taludes de
minerago, os quais normalmente s3o deixados com inclinagdes acentuadas para
facilitar o desmonte em taludes provisérios e obter o méximo de material possivel

nos definitivos.

Dessa forma, existe wma série de condicionantes, naturais ou nfo, que podem
influenciar na geometria assumida no projeto de escavagio de um macigo. A seguir
sdo descritos, de maneira simplificada, esses diversos condicionantes e seu papel na

estabilidade final do macigo escavado.

3.1.1 Caracteristicas geomecénicas do macico

Os diversos tipos de materiais, sejam eles terrosos, rochosos ou mistos, apresentam
uma infinita gama de variages de pardmetros geomecénicos empregados nos
calculos cléssicos de estabilidade. Coesfio, angulo de atrito, peso especifico,
resisténcia ao cisalhamento, indice de vazios, plasticidade, variagdes litolégicas e
estratigraficas, tensGes residuais, etc. sdo alguns dos parimetros que condicionam a
geometria final do talude de corte, as vezes beneficiando escavagdes mais ingremes,
mais interessantes para mineragdes, as vezes impondo geometrias extremamente

abatidas, como é o caso das argilas marinhas.

Dessa forma, macigos rochosos, que normalmente apresentam valores de coesdo e
angulo de atrito maiores que os terrosos, podem suportar geometrias mais fngremes,

desde que satisfacam os outros condicionantes a seguir apresentados.
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3.1.2 Estruturas do macico

De fundamental importéncia para os macigos rochosos, a estruturagio do macigo tem
papel decisivo na geometria final do talude, influenciando inclusive os macigos
terrosos. A presenga, posicdio, persisténeia, inter-relacio e estado das
descontinuidades (alteragio, abertura, rugosidade e preenchimento) como juntas,
falhas, acamamentos ¢ contatos, além de estruturagdes internas como xistosidade e
foliagiio, sdo dados imprescindiveis para a avaliagio da estabilidade da massa e

concepedo do projeto de escavagdo ou estabilizagfio.

Augusto Filho & Virgili (1998) afirmam que a estabilidade de massas rochosas &
determinada, em grande parte, por essas estruturas. Trabalhos como os de Barton et
al. (1974), Bieniawski (1989), Hoek (1998) apresentam técnicas de quantificagdo da
influéneia dessas estruturas na estabilidade geral do macigo, possibilitando sua
compartimentagdo €, consequentemente, a definicio de geometrias e tratamentos

distintos em cada compartimento definido.

O trabalho de Hoek & Bray (1974) apud Guidicini e Nieble (1976) é particularmente
interessante na compreensio da influéncia da compartimentagéo estrutural do macico
na estabilidade de um talude nele escavado. A Figura 32, obtida desse trabalho,
apresenta a influéncia da inclinagio e persisténcia de descontinuidades na altura

considerada critica a instalagio de rupturas.
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fonte: Hoek & Bray (1974) apud Guidicini e Nieble (1976).

Figura 32 — Relagio entre angulo das
estruturas internas e altura
maxima do talude de corte.

3.1.3 Perfil de intemperismo

A espessura ¢ composi¢io do perfil de intemperismo condicionam o projeto
geométrico de um talude de corte na medida em que sdo utilizados diferentes
pardmetros para cada horizonte identificado. Dessa forma, é possivel projetar taludes
com geometrias varidveis em fun¢do do tipo de material encontrado em cada
horizonte do macigo. Quanto melhores os pardmetros, ou seja, mais favordveis a
estabilidade, mais inclinado ¢ com bermas mais estreitas ¢ espagadas pode ser o
talude final (Figura 33).

MELHORIA NOS PARAMETROS _

Figura 33 — Exemplos de geometrias diferentes para tipos de solos diferentes,
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O contato brusco entre dois horizontes distintos também pode condicionar a
geometria do talude. Caso, por exemplo, uma camada mais permedvel ocorra
sobreposta & outra impermedvel, pode ser necessiria a implantagsio de uma berma

para captacéo e condugfio da dgua dos dispositivos de drenagem (Figura 34).

— - — S

|
Solo permeavel
| —

Canaleta de drenagem

Sclo Impermeavel

Figura 34 — Variagdo da geometria devido a diferengas de
permeabilidade.

Esse mesmo conceito € aplicdvel em solos estratificados, cujos estratos apresentem
diferentes pardmetros geotécnicos, impondo adaptagdes geométricas para atender os
requisitos de estabilidade de cada camada.

3.1.4 Presenca de dgua

A 4gua, como visto anteriormente, é um dos principais agentes na instabilizacdo de
um macigo. A presenga e variagio do lengol fredtico influi na adequacdo da
geometria final do talude de corte uma vez que a 4gua altera as caracteristicas
geomecénicas dos materiais que satura ou umedece. A necessidade de implantagio
de dispositivos de drenagem para sua captagio ¢ conduglio também ¢é responsavel

pela adogdo de geometrias especificas, como observado na Figura 34.

A simplicidade ¢ eficiéncia do processo de retaludamento ¢ enfaticamente defendida
por Wolle (1980 e 1981). Para o autor, essa técnica deveria ser prioritariamente

concebida nos casos estabilizacio de encostas para somente depois, na
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impossibilidade de seu uso e/ou insuficiéncia de resultados, serem empregadas outras
técnicas mais complexas. O retaludamento, segundo esse autor, altera positivamente
o estado de tensbes do macigo reduzindo os esforgos de cisalhamento, ou seja,
reduzindo a obliqiidade das tensdes atuantes através do abatimento da superficie
final do talude pela retirada de material nas por¢des de aplicagio de maior carga.
Leme (1987) corrobora com esse conceito afirmando que estabilizagBes com
retaludamento sdo menos onerosas que outras alternativas, como estruturas de

contengio.

O retaludamento, ou abatimento do talude, torna-se mais eficiente ainda para a
grande maioria dos escorregamentos ocorridos na Serra do Mar. Preferencialmente
do tipo planares ou translacionais (Vargas, 1966; Wolle, 1980; Augusto Filho,
1992a; Martinez, 1999; Santos, 2002, entre outros), os escorregamentos ocorridos
nessa regido deixam uma superficie lisa desprotegida (plano de ruptura) com a crista
em negativo (Figura 4). Esse tipo de movimento ocorre com muita freqiiéncia nos
solos residuais da Serra do Mar devido aos delgados horizontes de intemperismo
tipicos daquela regifio (Costa Nunes, 1971; Carregd, 1996). Em Vaz (1996) ¢
sugerida uma classificagiio terminolégica para os diversos horizontes de
intemperismo dos solos residuais baseada em seu grau de alteragfio e comportamento
frente a escavagfio. Na Serra do Mar, observa-se que, comumente, o plano de ruptura
de um escorregamento do tipo planar é coincidente com o limite entre os dois
horizontes mais superficiais apresentado por esse autor, solo eluvial / solo de
alteragdo (Figura 35), possivelmente pela brusca alteragio nas condi¢des de

permeabilidade.

Obras simples de retaludamento, sempre associadas 4 implantagéo de dispositivos de
drenagem e protegdo superficial, tém demonstrado grande eficiéncia no aumento ou
recomposi¢io da seguranga de rupturas ocorridas na Serra do Mar. Essas solugdes
simples, sem a utilizaglio de dispositivos de contengdio, trazem como vantagem
adicional, a médio e longo prazo, a reintegragiio da cicatriz deixada pela ruptura ao

seu meio de entorno.
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Figura 35 - Perfil de intemperismo para regides tropicais.

3.2 O macigo componente

A geometria, o sistema de drenagem ¢ a prote¢fo superficial sdo fatores que podem
ser controlados num projeto de um talude de corte ou na recuperagio de uma encosta,
ou seja, € possivel projetar inumeras geometrias distintas, diversos sistemas de
drenagem e escolher um ou mais entre os varios tipos de revestimentos existentes.
Porém, o0 maci¢o componente &, entre os quatro fatores, o Gnico no qual ndo é
possivel fazer adaptagbes ou escolhas diferentes, uma vez que ele é o proprio

material que compde o talude.

Esse raciocinio perde um pouco do seu significado quando sfio considerados os
sistemas de tratamentos de macigos existentes (ex. injegdes, consolidagdes ¢

adensamentos). Esses tratamentos “modificam determinadas caracteristicas ou
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propriedades dos macicos geoldgicos, de forma a adequd-los as solicitagbes
impostas por uma obra de engenharia e garantir sua estabilidade” (Dobereiner &

Vaz, 1998).

Contudo, nem sempre é possivel 0 emprego de determinados tratamentos, seja pela
sua ineficiéncia em certas condigdes, seja pelo custo elevado em outras. Hoek &
Londe (1974) apud Guidicini & Nieble (1984) afirmam que, em massas
instabilizadas, os tratamentos de macico apresentam baixa eficiéncia, pois parte da
resisténeia do macigo ja4 foi perdida na abertura de trincas ou durante sua
movimentagdo. Conclui-se, entdo, que os tratamentos devam ser preferencialmente
realizados durante as etapas de terraplenagem de um talude de corte ou empregados
numa encosta natural antes de qualquer indicio de ruptura, de modo a aumentar seu

fator de seguranga.

Na quase totalidade dos casos, o projeto de estabilizagdio de uma encosta ou de um
talude de escavacfio deverd conviver com as caracteristicas intrinsecas do macigo
(rochoso ou terroso), adaptando-se os demais fatores as imposigdes dessas
caracteristicas. Fundamentalmente pode-se reunir todas as caracteristicas relevantes

em trés grupos:

1. pardmetros geomecanicos, que refletem a composiciio do macigo, o arranjo das
particulas dessa composico e as relagdes fisicas e quimicas que essas particulas

tém entre si e com o meio (4gua, raizes, subpressdes, etc.).;

2. Agua, através de sua presenca, quantidade, direcfio de fluxo, carga hidraulica e/ou

piezométrica, efc.;

3. estruturas internas, formadas por horizontes de intemperismo com caracteristicas
geomecdnicas distintas ou por estruturas proprias do litotipo (xistosidade,

foliagdo, acamamento, fraturas, falhas, etc.).

Como visto no item anterior, esses trés fatores apresentam grande influéncia ja na
geometria a ser adotada no projeto de estabilizagio. Contudo, também apresentam
influéneia significativa no projeto de drenagem e escotha do tipo de protegio

superficial a ser implantada, conforme visto a seguir.
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3.3 O sistema de drenagem

Muitas vezes deixado num plano secundério, é o sistema de drenagem que, em

muitos casos, ira garantir o sucesso da estabilidade de um talude.

Como visto anteriormente, a maior parte dos mecanismos de instabilizacio estdo
estreitamente ligados & presenca e comportamento da 4gua. A atuag¢do desfavordvel
da 4gua de chuva, por exemplo, comega com o impacto da gota sobre a superficie do
terreno, podendo causar desagregacdo e/ou arranque de particulas; continua pelo
escoamento superficial, que pode causar erosdo na superficie, criando sulcos e
removendo a camada de solo orgénico necessario para a fixa¢3o ¢ desenvolvimento
vegetal; passa pela infiltragio no macigo, o que contribui para a criagfio de frentes de
saturacfo e alteamento do N.A.; e termina com surgéncias indesejaveis na superficie

do talude, causando piping € comprometendo a seguran¢a do macigo como um todo.

Além da estabilidade, a estética torna-se igualmente comprometida com a ag#o
descontrolada da 4gua na superficie do talude. Além do comprometimento visual
com a instalagdo erosdes lineares e laminares excessivas, essas feigdes também

comprometem o sistema de drenagem através de seu assoreamento.

Portanto, € impositivo que, num projeto de talude de corte ou no tratamento
(preventivo ou de recuperagfio) de uma encosta natural, desprenda-se grande

preocupacio com o sistema de drenagem.

Carvalho (1991) diz que “a execugdo destas obras (de drenagem) representa um dos
procedimentos mais eficientes e de mais larga wrilizag@o na estabilizacdo de todos os

tipos de taludes”.

Os dispositivos de drenagem empregados em taludes escavados e encostas naturais
podem ser agrupados em dois conjuntos segundo o local de atuagio: superficiais € os

subterrineos.

3.3.1 Drenagem superficial

Entende-se como drenagem superficial o conjunto de dispositivos responsdveis pelo
disciplinamento, captagfio, condugio e disposigio da agua superficial. O termo

disposigdo refere-se tanto a ligagiio do sistema de drenagem com a rede publica,
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caixas de bombeamento, etc., como também ao retorno controlado da agua recolhida

ao meio ambiente. Seus objetivos principais s3o:
1. aprotegdo da superficie contra a erosdo; e
2. adiminuigdo da parcela de dgua que infiltra no macigo.

A seguir sdo listados alguns dos dispositivos de drenagem utilizados em taludes de

corte e encostas naturais.

Canaletas: sdo obras lineares que funcionam como canais artificiais e que tém a
fungdo de interceptar e conduzir a dgua de superficie. Existem canaletas de
crista, de berma e de pé (Figura 36). As de crista, muito utilizadas em
procedimentos de recuperago e estabilizago de encostas naturais e em cortes
rodovidrios, fazem a interceptagiio e condugfio da dgua que vem de cotas mais
altas ¢ escoa em diregio ao talude. As de berma, também chamadas de
intermedidrias, auxiliam na captagdo da 4gua de chuva, que cai diretamente na
superficie do talude, e da 4gua que sai dos dispositivos de drenagem subterrinea.
As canaletas de pé protegem a base do talude da agfio erosiva da agua

concentrada, além de também captar a 4gua de dispositivos de drenagem

/_’_ Canaleta de crista

subterranea.

Canaleta
de berma

Canaleta de pé

Figura 36 — Tipos de canaletas.

Escadas dissipadoras: sdo estruturas destinadas A receber a dgua coletada nas

canaletas e conduzi-las as por¢des mais baixas do talude. Sua forma em degraus

62



Estabilidade de tatudes: o papel da protegdo superficial

promove a dissipagdo da energia de descida da dgua que, concentrada, poderia

causar erosdes lineares profundas (Figura 37).

Caixas de coleta e dissipagdio: coletam a 4gua vinda das canaletas conduzindo-a as
escadas dissipadoras, langando-a em bueiros, galerias e pogos de bombeamento,

ou devolvendo-a ao meio através de enrocamentos de protegdio (F tgura 37).

1
At
BERMA CANALETA
TELA DE ARMACAO
oo Q 1/4" malha 10x10em

T ESCADA

CAIXA DE COLETA E
DISSIPAGAO

fonte: Carvalho (1991).
Figura 37 — Escada dissipadora e caixa coletora.

Os dispositivos de drenagem superficial séo normalmente confeccionados i loco,
primeiramente com a escavagdo das valas (manual ou mecanicamente) e posterior
confecglio do revestimento, normalmente de concreto ou argamassa. Podem ter suas
partes pré-fabricadas, moldadas in Joco ou mesmo confeccionadas com concreto

projetado.

Recomenda-se que sejam feitos pequenos orificios em suas laterais de modo a
permitir a entrada da 4gua que encontra-se abaixo da borda, evitando assim

problemas de subpressdes nas paredes e fundo dos dispositivos.

Muitos problemas de instabilizagSes em taludes com dispositivos de drenagem
devidamente instalados se devem A problemas de manutenc3o. A agua, antes de
atingir a canaleta, escoou pela superficie do terreno €, COm maior ou menor
intensidade, trouxe consigo particulas de solo. Ndo fosse a interceptagdo dos
dispositivos de drenagem esse material continuaria a ser transportado, podendo ser

langado num rio ou lago, ou ser deixado em um depésito coluvionar. O processo de
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erosdo, transporte e deposi¢do ndo foi interrompido com a implantagdo da drenagem,
foi apenas modificado. Essa constatagio parece dObvia mas é muitas vezes
negligenciada, de modo que, apds instalados, os dispositives de drenagem sfo
esquecidos, acreditando-se que, por terem sido projetados para recolher 4gua,

somente dgua por eles passa.

3.3.2 Drenagem subterrinea

Pode-se afirmar que a 4gua subterrinea apresenta sempre um papel desfavoravel para
a estabilidade de uma encosta natural ou talude de corte, seja pela diminuigsio da
coesdo aparente, pela aplicagdo de pressdes neutras, pela lixiviagio de agentes
cimentantes ou devido ao surgimento de piping. Assim, o rebaixamento do lengol

fredtico torna-se uma medida benéfica no incremento da estabilidade.

Os sistemas de drenagem subterrinea promovem o rebaixamento do lencol freatico

através de cinco formas, a saber;

Cavas e valetas: sio escavagles rasas, normalmente lineares, que buscam
interceptar o lengol fredtico de modo a direcionar a 4gua que percola no macigo
para seu interior (Figura 38). A 4gua coletada pode ser retirada por gravidade,
quando as condigdes topograficas assim o permitirem, ou bombeada em pocos

de acumulaggo.

R
\
—_‘-_-‘H_‘_““—h_
\F An
T . valeta

Figura 38 — Valeta de rebaixamento.
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Drenos Horizontais Profundos: conhecidos simplesmente por DHP’s, promovem o
rebaixamento do lengol fredtico através da execugfio de furos no macico com
inclinagfio ascendente (normalmente entre 5° e 15°) e posterior introdugdo de
tubos para o escoamento da agua, normalmente de PVC rigido de 27, cuja
extremidade & previamente perfurada e envolta em tela plastica ou manta
geotéxtil. Seu funcioanmento estd ligado 4 introducdo da pressdo atmosférica
para dentro do macigo, causando o fluxo da agua subterranea em diregdo ao tubo
que a recolhe e, por gravidade, a conduz para fora do talude (Figura 39). A tela
plastica ou o geotextil funcionam como elementos filtrantes, impedindo o
carreamento de material para dentro do tubo, o que poderia causar o surgimento
de piping efou o assoreamento do mesmo. Podendo ser empregados tanto em
macigos rochosos quanto em terrosos, sdo comumente instalados em série, e
preferencialmente na mesma cota, de modo a promover um rebaixamento mais
eficiente. A operagdo de DHP’s requer a presenga de canaletas para a captaglo e
condugdo propriada da Agua coletada. A perfuragiio pode ser feita tanto com
equipamento rotopercussivo, mais usualmente empregado em macigos rochosos,
como com equipamento de sondagem rotativa ¢ o didmetro do furo ¢
normalmente de 3” a 4”.

f

WO PERFURADOD
TREC EoTExTIL QU TELA

tu@ii\ﬁo’l'-w
o WYLOW

fonte: Carvalho (1991).

Figura 39 — Drenos horizontais profundos (DHP’s).

Ponteiras filtrantes: também conhecidas como well points, promovem o
rebaixamento temporario do agiiifero através da introdugio de varios tubos
perfurados no terreno, acoplados a um sistema de bomba de vacuo (Figura 40).
Permitem um rebaixamento maximo efetivo de 4 a 5 metros (Dobereiner & Vaz,
1998). Séo utilizadas em obras de escavagdo provisoéria, como valas para enterrar

de tubulagdes, executadas em solos moles incoesos. O dimensionamento do
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sistema ¢ feito baseado nas caracteristicas de permeabilidade do solo e
capacidade de recarga do agqiiifero, sendo muito Gtil em solos de baixa

permeabilidade que necessitam de diversos pontos de coleta.

PONTEIRA
FILTRANTE

e

T -
~
NIVEL DAGUA
REBAIXADO

(NIVEL DINAMICO) gr':’lEclL N‘E{AGUA
(NMEL ESTATICO)

fonte: Cetesb (1978) in Dobereiner & Vaz (1998).
Figura 40 — Sistema de rebaixamento por ponteiras
filtrantes.

Pocos de bombeamento: muito utilizados no auxilio da estabilizacdo de taludes em
mineragdes, os pocos de bombeamento podem apresentar alto desempenho a
grandes profundidades. A eficiéncia do rebaixamento que promove ¢é
condicionada por diversos fatores, entre eles a locagfio, projeto e execucio do
pogo, sua profundidade, as caracteristicas hidrolégicas do aquifero como
condutividade hidraulica, coeficientes de transmissividade e armazenamento, a
capacidade de recarga, a presenga de estruturas geoldgicas, a capacidade da
bomba, etc. Seu emprego, assim como as ponteiras filtrantes, requer a operagdo

constante de bombas, o que exerce grande influéncia no custo final da obra.

Drenos cegos: sdo dispositivos executados verticalmente em taludes com niveis
d’agua suspensos, também conhecidos como len¢dis empoleirados, muito
comuns em bacias de sedimentos terciarios como a de Sdo Paulo ¢ Taubaté. Sua
execucdo consiste na perfuragdo vertical do macigo, de modo a atravessar as
camadas impermedveis que sustentam os niveis d’dgua suspensos, € posterior
preenchimento do furo com material permeavel, normalmente areia. Os drenos

cegos funcionam como ralos, que drenam a dgua de niveis superiores para as
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camadas inferiores do talude para entfo, caso necessario, serem escoadas para

fora deste (Figura 41).

i __—dreno cego
surgéncias .

d'agua com
___piping

Figura 41 — Rebaixamento por drenos cegos.

Alonso (1999) apresenta, além dessas e de outras técnicas de rebaixamento de

aqiiiferos, os métodos para o dimensionamento de cada um deles.

3.4 A protegao superficial

O termo “protego superficial” ¢ muitas vezes entendido, erroneamente, como
somente um elemento de prote¢do da superficie do talude. O revestimento,
entretanto, pode atuar como um agente protetor de todo o macigo, tanto superficial
como internamente a ele. A interceptagio da agua de chuva e o efeito mecinico das
raizes de plantas sio dois exemplos de como um revestimento pode contribuir na
estabilidade intema do talude, independente dos outros beneficios superficiais que
traz. Contudo, o termo “protecdo superficial” nfo esta errado, uma vez que sua

atuacfio realmente ¢ feita em superficie ou, no maximo, em subsuperficie.

Muitas vezes negligenciada, a protecio superficial pode ter papel decisivo na
continuidade da estabilidade do macigo. As Fotos 11 e 12, por exemplo, apresentam
uma tipica situagdo onde o tratamento de estabilizagdo ndo contemplou a
implantagio de uma prote¢So superficial, o que acabou comprometendo a
intervengdio proposta. No local, altura do Km 80 da Rodovia dos Tamoios (SP-99), o
macico nio apresenta risco eminente de escorregamento, porém estd sujeito a um
intenso processo de erosdo superficial. A Foto 11, de 1996, mostra o tratamento de
drenagem a ser implantado no local, consistindo de uma tinica canaleta de crista para

a interceptacio da agua de chuva. A Foto 12, de 2002, mostra que, mesmo com a
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canaleta de drenagem, o processo erosivo continuou a s¢ desenvolver para montante,

j4 comprometendo a fundacfo da prépria canaleta.

Canaleta
projetada

foto: do autor.
Foto 11 — Eros&o em talude com indicagio do tragado de canaleta de
drenagem (1996).

foto: do autor.
Foto 12 — Mesmo local apresentando avango da cicatriz de eroséo
até a canaleta (2002).
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O Quadro 11 apresenta as diversas conseqiiéncias, superficiais e internas, que a falta
da protegdo superficial pode causar no macico, e que podem ter efeito

potencializador de instabilizag¢des.

Quadro 11 — Conseqiiéncias da falta de protecio superficial

Superficiais

« aceleragdo da erosdo laminar

- assorcamento dos dispositivos de drenagem

« aparecimento e acelera¢fio de erosdes lineares
« empastilhamento

» desagregagio pelo embate de ondas

Internas

« maior infiltragio d’agua para o interior do macigo

+ aparecimento de piping

Nao estdo incluidos nessa lista o efeito de reforgo mecanico das raizes das plantas,
estando somente listadas as conseqiiéncias genéricas de qualquer tipo de

revestimento.

Evidentemente a ocomréncia dessas conseqiiéncias niio € somente controlada pela
auséncia de revestimento, mas sobretudo pelas caracteristicas do macico exposto.
Nao ha, por exemplo, aceleragio de erosdes lineares em macigos rochosos, assim
como a taxa de infiltragio depende, sobretudo, da permeabilidade da massa. Por
outro lado, macigos de composigio essencialmente arenosa e com pouca cimentacio
ndo sdo propicios a instalagio de niveis d’4gua suspensos, o que poderia ser
impréprio para sua estabilidade, mas sdo altamente susceptivels a erosdes quando

ndo devidamente protegidos.

Dessa forma, a escolha de um determinado tipo de revestimento deve,

primordialmente, ser precedida de uma clara compreensdo das caracteristicas do
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maci¢o e dos processos a que estd, ou estari, exposto, sejam eles geologicos,

climaticos ou mecénicos.

Dificilmente encontram-se casos em que a protegio superficial é somente a tinica
medida de estabilizagdo a ser recomendada. A geometria adequada e principalmente
a drenagem sfo outras medidas indispensaveis num projeto de estabilizagio de
taludes. A falta ou inadequabilidade desses dois outros elementos pode inclusive
piorar a situacio, em particular nos casos de protecio com revestimentos
impermeabilizantes que tendem a concentrar e acelerar o fluxo da 4gua de chuva. As
Fotos 13 e 14, por exemplo, apresentam dois locais na Rodovia Ferndo Dias (BR-
381), nos quais os dispositivos de drenagem foram suprimidos ou mal executados,

acarretando num comprometimento da intervengfio executada.

Apesar de nfo ter influéncia direta na estabilidade do macigo, a estética tem grande
destaque na escolha do tipo de recobrimento a ser empregado, chegando, em muitos
casos, a escolha do tipo de revestimento independentemente do papel estabilizador

que possa proporcionar.

O Capitulo 4 apresenta diversos tipos de revestimento usualmente empregados na

estabilizagdo de taludes de corte e encostas naturais.

foto: do autor
Foto 13 - Talude revestido com concreto projetado e sem
dispositivos de drenagem adequados.
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- ¥ o _::-...p‘ .-.I ;
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foto: do autor
Foto 14 — Talude parcialmente revestido com concreto projetado
cuja concentragio de dgua causa erosdio nas porgdes
desprotegidas.
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4 TIPOS DE REVESTIMENTO

Nas ultimas décadas, novos processos de protecdo superficial surgiram ou foram
melhorados. Nesse trabalho, os tipos de revestimento foram agrupados em conjuntos
com caracteristicas semelhantes conforme sua natureza constituinte ou sua forma de

atua¢do. Para tanto foram criados cinco grupos distintos, a saber:
« impermeabilizantes,

» granulares;

e vegetais;

s geossintéticos; e

e telas metalicas.

A seguir serdo descritas as caracteristicas gerais de cada um, sua forma de atuagéio,
as variagdes existentes, suas vantagens e desvantagens e seu procedimento de

implantacio.

4.1 Impermeabilizantes

Entende-se por revestimentos impermeabilizantes aqueles que recobrem a superficie
de tal maneira que impossibilitam o impacto direto da dgua da chuva, bem como sua
infiltracio no maci¢o. Os revestimentos impermeabilizantes consagradamente

utilizados no Brasil sdo o concreto projetado € a imprimacéo asfaltica.

GEORIO (2000) aponta que a completa impermeabilizacio de uma superficie faz-se
necessiria em casos onde se queira, além da protegfo superficial contra erosdo,
impedir por completo a infiltragdio de 4gua no macigo visando a manutengfo de sua
estabilidade (Foto 15). Porém, vale aqui ressaltar outros motivos que podem levar a

utilizagfo de revestimentos impermeabilizantes, tais como:

4.1.1 Taludes com alio grau de inclinag#o

Taludes com inclinagdo acentuada dificultam a execu¢io da maionia dos
revestimentos usualmente empregados. Revestimentos vegetais necessitam de uma

espessura minima de solo para sua fixaclo e desenvolvimento, e os taludes com
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inclinagGes acentuadas, via de regra, apresentam delgados ou inexistentes mantos de
solos desenvolvidos, ou seja, pobres em nutrientes vegetais. Revestimentos
granulares, devido a seu peso especifico alto, t8m sua utilizagfio parcialmente

limitada pelo dngulo de repouse dos materiais de que sdo constituidos.

foto: do autor.

Foto 15 — Imprimacfio asféltica garantindo a protegio do talude do
macigo de fundacio de torre de transmissio.

Os revestimentos impermeabilizantes podem ser aplicados em superficies bastante
inclinadas devido a aderéncia intrinseca dos materiais utilizados, bem como a

reduzida espessura da capa final (Foto 16).
A imprimagfo asfaltica nfio ¢ indicada para taludes muito ingremes devido 4 sua
viscosidade que, associada & insolagBes intensas, escoa muito rapidamente

demandando intervengdes para manutengdo mais freqilentes.
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foto: do autor
Foto 16 — Aplica¢fio de concreto projetado com
tela.

4.1.2 Dificuldade de acesso

Revestimentos vegetais, granulares, tipo mantas, etc., devem ser transportados até o
local de sua aplicagdo, demandando tempo, logistica e acesso adequados, o que pode
dificultar sua utilizac@io no caso de taludes muito inclinados, altos, em meio 4 mata,
etc. Particularmente interessante, o concreto projetado € langado na superficie a ser
revestida através de um tnico ponto mével: a ponteira do mangote. Todo o aporte de
material, via seca ou Umida, pode ser feito a uma distincia suficiente para instalagio
de uma pragca com acesso mais facil, restringindo o trabalho na superficie do talude
apenas para o operador do mangote (“mangoteiro”) e auxiliares responsiveis pela

manuten¢io dos drenos durante e logo apos a aplicagio (Figura 42).
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Figura 42 — Aplicagfio de concreto projetado.
Logicamente, essa vantagem do acesso facil perde seu significado nos locais onde
seja necessaria a utilizagio de tela metalica, uma vez que sua instalagdo demanda
procedimentos de transporte e fixagfo na superficie, dificuldade essa contorndvel

com a utilizagio de concreto projetado com fibras.

4.1.3 Necessidade de protecio imediata

Ap6s a aplicagdio do elemento impermeabilizante, a superficie torna-se protegida em
curto espago de tempo. No caso do concreto projetado é o tempo de cura inicial da
argamassa de modo a tornd-la resistente o minimo suficiente para impedir a remogdo
de seus constituintes com a chuva. Esse tempo de cura varia em fungio do método de
proje¢do, se via seca ou Gimida, pelo trago, pelas condigdes climéticas do local, a

umidade relativa do ar e a presenga ou nfo de aditivos de pega no concreto.

4.1.4 Macicos heterogéneos

Macigos heterogéneos s3o aqueles compostos por solo e rocha em proporgdes
variadas, nos quais ndo ¢ possivel a utilizag8io de um revestimento vegetal em toda a
superficie escavada porque parte dela é constituida por rocha. Um exemplo de
maci¢o com essas caracteristicas é representado por solo de alteragio de granito que

contenha blocos de rocha preservadas em sua matriz.

A imprimagio asfaltica e o concreto projetado podem ser empregados tanto em rocha

como em solo, bem como em intercalagdes desses materiais.
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4.1.5 Supetficies irregulares

Notadamente, o concreto projetado e a imprimagfo asfiltica podem se adaptar as
irregularidades superficiais do talude. Isso possibilita sua execugdio em superficies
extremamente erodidas, j4 com muitas cicatrizes, preenchendo as ravinas e
disciplinando o curso da 4gua. Macigos terrosos com blocos de rocha tendem a
apresentar superficies irregulares quando os blocos sdo expostos durante a escavagdo
ou mesmo quando de uma ruptura. Esse tipo de revestimento, por ser aderente aos
dois materiais e sua aplicagdo realizada diretamente sobre ambos, resulta na

homogeneizagio da superficie final.

Essa vantagem também pode ser aproveitada na regularizagio de macigos que
receberam algum tipo de tratamento ou reforgo como injegdes, tirantes ou
chumbadores. Apds o tratamento, as cabegas dos tirantes e chumbadores ou os tubos
de inje¢do podem ser recobertos pelo concreto projetado que acabard também por

protegé-los da oxidagdo.

4.1.6 Taludes em rocha fragmentada

O concreto projetado ¢ largamente utilizado no revestimento de taludes escavados
em rocha fragmentada, nos quais as quedas de blocos sdo freqiientes e perigosas.
Esse revestimento atua nesse tipo de situacio como um elemento de contencio,
mantendo os blocos de menor dimensio solidirios ao talude. Blocos maiores,
sujeitos & instabilizagSes e queda, devem ser tratados com métodos de reforgo

tradicionais, sejam eles passivos ou ativos (Wolle, 1980).

4.1.7 Macicos empastilhados

Em taludes de corte executados em rochas sedimentares finas como siltitos, folhelhos
e argilitos, ¢ comum a ocorréncia do fendmeno conhecido como “empastilhamento”.
Descrito por Frazdo et al. (1976), Rodrigues & Lopes (1998) e Infanti Jr & Fornasari
Filho (1998), o processo de empastilhamento ocorre apds a retirada da capa de solo
que coroa 0 maci¢o, deixando seu substrato sujeito d agfio intempérica. A agua da
chuva infiltra nas por¢des superficiais através da assoclagdio entre o intenso

fraturamento € o acamamento do macigo. Em contato com argilo-minerais
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expansiveis (nontronita, montmorilonita, etc.) a 4gua penetra em seu reticulo
cristalino causando sua expanso. A for¢a de expanso expde as partes internas do

macigo processo de ciclagem, acelerando o intemperismo fisico.

Durante as chuvas o peso da coluna d’4gua que se cria no conjunto de
fraturas/acamamento, ocasiona uma subpressdo nas camadas sobrejacentes. Como o
macigo encontra-se desconfinado, o acamamento fino facilita o soerguimento de
pastilhas limitadas lateralmente pelo fraturamento. As “pastilhas™, assim
denominadas devido ao seu tamanho reduzido e forma placoide, deslizam umas
sobre as outras até o pé do talude expondo o substrato inferior 4 um novo ciclo de

desagregacdo, ¢ assim sucessivamente.

Muito comum em cortes de estrada executados nos diamictitos do Grupo Tubardo e
nos sedimentos marinhos finos da Formagfio Estrada Nova, no Estado de Sdo Paulo,
0 processo de empastilhamento nfo apresenta risco direto para a instabilizagdo do
talude, tampouco apresenta risco de queda de blocos, excegdo feita a cortes ingremes

em macigos estratificados cujo avango pode acarretar na queda de blocos (Figura 43).

W

T  Blocos instiveis de arenito

. & siltitos e diamictitos empastilhados

xE

. i . 1

o ————— Material caido e acumulado

fonte: Infanti Jr & Fornasari Filho (1998), modificado.
Figura 43 — Instabilizagdo de blocos devido ao empastilhamento.

O empastilhamento, porém, acaba por assorear os dispositivos de drenagem,
prejudicando a estabilidade do talude ou as condigSes de seguranca da via estradal

através de alagamentos ou saturagio de aterros por bueiros ¢ galerias obstruidas.

Devido ao acelerado processo de alteragfo fisica, muito mais intensa que a quimica,

ndo & possivel a evolugio de mantos de intemperismo passiveis de receber

77



Estabilidade de taludes: o papei da protegfio superficial

revestimentos vegetais. Nesses terrenos, de natureza sedimentar, também torna-se
dificil a obtengdo de materiais rochosos com comportamento tecnoldgico satisfatério
para o uso como revestimento. Revestimentos impermeabilizantes, entretanto, s6 sio

possiveis de serem aplicados nessas situagdes, desde que:

a) ndo exista agua subterrdnea, uma vez que o processo de expansdo dos argilo-
minerais continuaria ocorrendo e, dependendo da subpressdo aplicada pela

expansfo, poderia estufar o revestimento ocasionado trincas; e

b) que o sistema de drenagem nas partes altas seja suficientemente eficiente para
impedir a infiltragdo de dgua, mesmo que pouca, por sob o revestimento, o que

poderia danificar o revestimento como apresentado no paragrafo anterior.

Contudo, macigos sujeitos a esses processos normalmente sio tratados somente com
um acerto geométrico. Nesse caso, ¢ feito um abatimento no &ngulo do talude de
modo a se evitar o deslizamento das pastilhas para as partes baixas, produzindo,

assim, um acimulo de material sobre a superficie que atuard como elemento protetor.

Ferreira et al. (1982), entretanto, apresentam uma tentativa de estabilizacdio desses

processos através da fixagdo de tela e geotéxteis, melhor apresentado no item 4.4.1.

4.2 Material granular

A escolha de um revestimento do tipo granular para a estabilizacio e/ou protegio
superficial de taludes pode ter diversos condicionantes. A disponibilidade do material
¢, via de regra, o principal indutor de seu uso por questdes econdmicas ou
ambientais. Essa disponibilidade normalmente é produto de escavagdes obrigatérias,
sejam para fins civis ou mineiros, cujos materiais, se nio utilizados para esse fim,

seriam dispostos em bota-foras.

Contudo, dependendo dos objetivos a serem almejados, a utilizacdo de material
granular pode estar dissociada de sua disponibilidade. Alguns fatores alheios a esse
condicionante podem ser determinantes na escolha desse tipo de revestimento, tais

como:
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421 Estética

Um revestimento granular, quando feito com critérios paisagisticos, promove uma
otima interago do talude de corte com o meio ambiente em que esté contido. Essa ¢
uma qualidade intrinseca da natureza do material que o constitui, neste caso: a rocha.
Blocos de rocha ou agregados graidos podem promover, devido a sua caracteristica

rustica, um aspecto mais natural na superficie do talude (Foto 17).
- TR .

fonte: Maccaferri (1999).
Foto 17 — Talude protegido com enrocamento rochoso.

Associado a essa qualidade e dependendo da espessura do revestimento e do
substrato terroso a que protege, os vazios entre os blocos podem ser ocupados por
vegetagdo natural ou imposta artificialmente, o que muito contribui para a estética do
conjunto (Foto 18).

fonte: Oyo (1996).
Foto 18 — Crescimento de vegetagdo em meio ao
revestimento granular.
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4272 Drenabilidade

Taludes com niveis fredticos elevados e/ou sujeitos & rebaixamentos rapidos, sdo
tipicas situagbes onde um elevado coeficiente de permeabilidade da superficie
exposta pode ser imprescindivel. Terrenos argilosos s@io mais suscetiveis a
instabiliza¢des durante um rebaixamento rapido devido & sua lenta drenagem quando
do desconfinamento causado pelo esgotamento do reservatorio. Nesses casos o
revestimento granular ¢ indicado somente para os macigos cuja drenagem deva ser

acelerada, ou seja, macigos pouco permeavets.

Os reservatorios de retencdo, popularmente conhecidos como “piscindes”,
apresentam uma peculiaridade quanto ao rebaixamento rapido. Ela se refere a
heterogeneidade dos coeficientes de permeabilidade dos materiais que normalmente

estdo presentes em seus taludes e o modo de saturacdo a que estéo sujeitos.

Como a maioria desses reservatdrios sdo projetados para reter parte da agua de um
rio ou corrego, esses sio construidos, ou escavados, em solos aluvionares
inconsolidados e estratificados e em regides densamente povoadas, ou seja, com a
superficiec da bacia de captagiio quase que completamente impermeabilizada
(Canholi, 1995). Na Regiio Metropolitana de Sfio Paulo (RMSP), onde esse tipo de
obra tem se difundido no combate as freqiientes enchentes, um perfil geologico tipico

dessas varzeas aluvionares pode ser observado na Figura 44.

[~ aluvido

Reservatdrio de retencdo
Aterros

Argila organica (aluvido)

Arglias e areias intercaladas (aluvido)

Areias grossas e cascalhos (aluvigo)
Embasamento cristalino ou sedim. terciarios

Figura 44 — Perfil geologico esquematico de uma
varzea aluvionar na RMSP,

Com o solo impermeabilizado, 0s rios e cdrregos recebem um enorme aporte de agua

em um curto espago de tempo, elevando seu nivel rapidamente e invertendo o
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gradiente hidrdulico nos aluvides. Os “piscindes”, que captam a dgua por
transbordamento do corrego, comegam a encher somente ap6s o nivel do rio atingir
cotas mais elevadas gerando seu transbordamento para dentro do reservatério. Em
muitos casos, a porgio basal dos aluvifes estd entre a cota de transbordamento e o
nivel normal do corrego, deixando-o exposto 4 saturagio antes do enchimento do

reservatorio €, consequentemente, do confinamento dos taludes neles escavados.

Para esses casos, a caracteristica permedvel do revestimento granular é fundamental

para garantir o livre fluxo da 4gua para dentro do reservatério,

Ademais, se granulometricamente dimensionado, o revestimento granular atua

também como filtro invertido, contendo possiveis processos de piping.
4.2.3 Resisténeia e durabilidade

A resisténcia e a durabilidade do material granular tem particular importincia nos
taludes cuja manutengfio € custosa ¢ de dificil execugfio, em especial alguns taludes
de lavras e obras de infra-estrutura distantes e longas como canais ou, num caso mais
especifico, na proteciio ao embate de ondas nas margens de reservatorios. Também
sdo uteis em ambientes hostis ao recobrimento vegetal e/ou & materiais compostos ou

artificiais, como concreto projetado, mantas, telas, etc.

Se corretamente escolhidos os tipos rochosos a serem empregados na proteciio da
superficie do talude, fica garantida a durabilidade do revestimento granular por
periodos indefinidos de tempo. Nesse caso, a definigio da utilizagdo de um
determinado material pétreo como revestimento granular deve ser feita através de
ensaios tecnoldgicos especificos como os fisicos (andlise petrografica, ciclagem,
porosidade, absor¢do de agua, etc.) e os mecanicos (abrasio Los Angeles, indice de

forma, impacto, compressio, etc.).

424 Peso especifico

Taludes com niveis freaticos naturalmente elevados e que, por razdes adversas nédo
podem ser rebaixados por uma drenagem interna (drenos horizontais profundos -

“DHP’s”, por exemplo) estio sujeitos:
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o a condigdes desfavoraveis quanto a estabilidade através da diminuicio da coesdo

aparente e do aumento da carga piczométrica; e
« a0 surgimento de piping (Augusto Fitho & Virgili, 1998).

Nos dois casos o revestimento granular pode atuar como atenuador. No primeiro
impondo uma sobrecarga vertical ao macico, o que contrabalanceia as subpressdes
presentes em cortes com niveis freaticos elevados e, no segundo, através da protecdo

dos grios da superficie do macigo, funcionado como um filtro invertido.

Vale lembrar que, pela propria dire¢do da carga imposta pelo revestimento, este s6 €
recomendado para taludes com baixa inclinagdo, onde a forga normal decomposta
tem papel preponderante. Caso contrdrio o revestimento e o proprio substrato, o qual

espera-se proteger, podem deslizar.

4.2.5 Rapidez na protecéo

O revestimento granular, tal qual os revestimentos impermeabilizantes, comega a
atuar como protetor da superficie imediatamente apds sua execugdo. Ndo ha tempo

de cura, brotagio, crescimento ou fixagéo.
426 Clima

Regides aridas, como o sertfo nordestino, apresentam diversas restri¢cdes a utiliza¢do
de revestimentos vegetais usualmente empregados na protegdo superficial de taludes.
A primeira delas ¢ a pouca ou inexistente camada de solo evoluido, propicio a
fixacdo e ao desenvolvimento de vegetagdo. Soma-se a isso, 0 processo de
salinizagdo dos solos, a baixa porcentagem de nitrogénio livre € o0 enorme déficit

hidrico ao qual a regido esta sujeita.

Apesar desse déficit hidrico, as chuvas, quando ocorrem, muitas vezes cacm de
maneira torrencial, causando grande destruigio nas superficies ressecadas dos
taludes, ndo sé pelo impacto direto das gotas, mas também pelo intenso escoamento
superficial. Dessa forma, o revestimento empregado em regides secas devera resistir
a longos periodos de intensa insolagdo, baixa umidade relativa do ar, baixa
pluviosidade média anual e, além de tudo, suportar volumosos escoamentos
superficiais (Duffy & Hatzell, 1993).
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Para essa situaglio os revestimentos granulares apresentam-se como a melhor

alternativa devido a sua resisténcia 4 essas solicitagdes.

Mesmo espécies vegetais adaptadas a esse clima t8m se mostrado ineficientes 4 essas
solicitagdes. No sertdo pernambucano, por exemplo, obras de terra executadas em
projetos de irrigagdo foram, experimentalmente, testadas com a utilizacio de uma
espécie de bromélia, regionalmente conhecida como macambira (Bromelia

laciniosa), muito semelhante ao abacaxi (Foto 19).

foto: do autor.

Foto 19 — Talude experimental revestido com macambira,

Nota-se, porém, que além do espagamento necessario entre cada individuo (cerca de
40cm), suas folhas sdo estreitas e grossas, caracteristica tipica das plantas do semi-

arido, o que nfo permite uma protegdo eficiente da superficie do macigo.

4.2.7 Formas de utilizacdo

Classificam-se aqui como revestimentos granulares aqueles empregados também sob
0 auxilio estabilizador de um suporte confinante, ou seja, a tela metalica dos gabides
tipo colchdo, mais conhecidos como colchdo Reno®. Apesar de gabides tipo caixa e
de alguns tipos de muros de arrimos também serem constituidos de material rochoso
granular estes exercem um papel fundamentalmente voltado a contengdo, ficando o
revestimento e protecio do talude como papel secundério ¢ até conseqiiente do da

obra de estabilizagio.
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A seguir sfo apresentados alguns tipos de revestimentos formados por materiais

granulares empregados na estabilizagio e proteciio superficial de taludes.
4.2.7.1 Pano de pedra

Segundo Carvalho (1991) o pano de pedra constitui-se na colocagio de blocos de
pedra num arranjo tal que os blocos fiquem o mais préximo uns dos outros, buscando
o melhor intertravamento possivel. Esse imbricamento dificulta a a¢io erosiva da
4gua no macigo de solo abaixo do pano de pedra e também a remog3o dos blocos por

enxurradas ou outros agentes (Figura 45 e Foto 20).

fonte: Carvalho (1991).
Figura 43 — Pano de pedra.

foto: do aufor.

Foto 20 — Aplicagio do pano de pedra.

O pano de pedra funciona como uma barreira mecinica contra 0 impacto direto da

chuva no solo e como dissipador de energia da 4dgua que escorre pela superficie do
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talude. Porém, sua principal vantagem, além daquelas apresentadas anteriormente
para os revestimentos granulares, € a facilidade com que se ajusta a superficie, ou
seja, sua maleabilidade. Taludes com rupturas rasas ou em processo €rosivo
descontrolado, que normalmente geram superficies bastante irregulares, sdo

exemplos de situagdo as quais o pano de pedra pode adaptar-se facilmente.

Os blocos, de tamanho compativel com langamento manual, devem possuir
dimensdes clibicas ¢ arestas agudas para potencializar seu imbricamento. A espessura
pode variar em fungfio do tamanho dos blocos e aconselha-se uma pequena variagio

granulométrica para um melhor preenchimento dos vazios.
4.2.7.2 Enrocamento de protegdo (rip-rap)

O termo rip-rap € usualmente empregado para descrever enrocamentos langados com
alguma regularizacdo da superficie. S3o bastante empregados para a protegio
superficial de fundos e taludes laterais de canais ¢ margem de rios e corregos contra a

acdo erosiva agua (Foto 21).

foto: Stream Projects (2003),
Foto 21 — Enrocamento de prote¢do (rip-rap).

Em barragens, prote¢des em rip-rap sdo empregadas tanto como barreiras ao embate
de ondas do reservatorio no macigo da barragem de terra, como a jusante, no controle

de saida de percolagdes atuando como o Gltimo elemento da transi¢do (Cruz, 1996).

Nos canais, além da prote¢io contra erosfio, o rip-rap também é empregado para a
obtengfo de uma superficie de rugosidade conhecida ¢ homogénea, caracteristica

fundamental para uma hidraulica eficiente. O coeficiente de Manning de um rip-rap
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¢ logicamente maior do que de uma superficie lisa, porém o custo de regularizar uma
superficie com quilometros de extensdio pode fazer com que a perda de carga seja

menos significativa no custo total do empreendimento.

Assim, como qualquer outro tipo de revestimento granular que fica exposto 3
condigdes intempericas, a escolha do tipo litolégico € a premissa bdsica para sua
execugdo. No caso de canais abertos essa preocupagéo € particularmente importante

devido a ciclagem a que o material estara sujeito.

Sua execugio se dd pela deposigio dos blocos de rocha sobre a superficie a ser
protegida com alguma regularizagdo e ajuste na posi¢do dos blocos. O dngulo final
acaba ficando préximo ao préprio dngulo de repouso do material utilizado, o que
implica em uma se¢do com espessura varidvel, sendo mais espessa na base e mais
delgada no topo, salvo em situagdes onde o talude encontra-se com a inclinagdo

semelhante a esse dngulo de repouso.
4.2.7.3 Colchéio Reno®

Os colchdes Reno® sdio gaiolas em forma achatada de ago trangado em malha
hexagonal preenchidas com blocos de rocha de dimensdes decimétricas (Foto 22). E
uma variagio dos gabies, porém possui uma relagio entre as dimensdes bastante
particular, o que lhe confere a possibilidade de cobrir superficies maiores com

menores volumes de material,

foto: do autor,

Foto 22 — Talude protegido com colchio Reno®.
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Apresentam a mesma funcionalidade do pano de pedra e do rip-rap, ou sgja, protecio
contra a eroso ¢ o impacto direto da 4gua de chuva no terreno. Sua vantagem reside
justamente na presenga da malha de ago que envolve e confina os blocos de Tocha
neles contidos. Ademais, sua forma geométrica homogénea ¢ flexibilidade facilitam

0 manuseio e adaptagdo as condigbes locais.

Devido & esse confinamento € possivel dispor os blocos em superficies cujas
inclinagBes sdo superiores as de seus dngulos de repouso. Essa caracteristica tem
particular importéncia em empreendimentos onde existam imposigdes para taludes
com inclinagdes mais acentuadas ou locais onde s6 seja possivel o uso de cascalho
que, com suas superficies lisas e arredondadas, apresentam 4ngulo de repouso muito

baixo e sdo facilmente mobilizados na passagem de agua.

Seu enchimento ¢ manual ou mecinico/manual onde, no segundo, as pedras sdo
mecanicamente langadas dentro das gaiolas e depois, manualmente, sio acomodadas

de modo a preenché-la com o minimo de espagos vazios (F igura 46).

4- Fechamento

fonte: 9)
Figura 46 — Esquema de instalagsio de um colchio Reno®.

Os colchdes Reno®, assim como os gabides, sfo elementos capazes de trabalharem

como elemento de contengio, com a vantagem de serem deformaveis. S3o indicados

para os locais em que s3o esperados alguns deslocamentos e/ou acomodagdes,

movimentos que tornariam impossiveis a utilizagio de elementos rigidos.

Outra vantagem interessante do colchfio Reno® ¢ que, devido ao carater artesanal do
preenchimento da gaiolas, sua superficie final é bastante homogénea, plana e de
rugosidade pouco acentuada. A planura do colchdio Reno® o habilita a ser recoberto
por outros revestimentos como argamassa, mastique de betume ou mesmo um
revestimento vegetal apés uma camada de solo. Essa caracteristica também pode ser

aproveitada de maneira inversa como em canais revestidos e impermeabilizado com
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mantas geossintéticas, onde o colchdo Reno® funciona como agente protetor,
impedinde o ataque direto do sol sobre a manta ou mesmo de troncos ou outros

objetos que possam vir a perfura-la ou rasga-la.

Em alguns casos, porém, ¢ o colchio Reno® que deve ser protegido. Obras de
prote¢do de taludes em areas urbanas que utilizam colchéo Reno® muitas vezes
acabam tornando-se verdadeiras jazidas de pedra. Sdo depdsitos limpos de pedra
beneficiada, de dimensbes homogéneas, com boas caracteristicas tecnoldgicas e,

principalmente, facilmente “lavraveis”.

Para esses casos € comum o revestimento do colchdo com um concreto magro ou
mesmo uma argamassa simples. Tal procedimento, entretanto, obriga a instalagio de
drenos ao longo da superficie do talude para o alivio de pressdo de dgua e um sistema
de drenagem mais reforgado, uma vez que ndio é mais possivel contar com a absorgio
da dgua na superficie do talude. Essa solugdo, ou melhor, esse contorno ao problema,
descarta a caracteristica deformavel do colchdio Reno®, contando somente com seu
peso especifico e drenagem. Vale lembrar que a adogéio dessa alternativa obriga a
adogdio de um recobrimento de brita de maneira a melhorar a regularizagio da capa

de concreto magro (Foto 23).

foto: do autor.
Foto 23 — Recobrimento de colchio Reno® com argamassa
sobre transigéo de brita.

Nesses casos, 0 concreto ndo necessariamente precisa ser armado, apesar da
imposigdo de esforgos cisalhantes, uma vez que a tela da gaiola ja atua como

armadura, o que ndo dispensa a implantagéio de juntas de dilatagfio (Foto 23).

88



T N T R N

Estabilidade de taludes: o papel da protegio superficial

A perda da flexibilidade quando do recobrimento com concreto ou argamassa pode
ser contornada com a utilizag8o do mastique de betume que, pelo seu carater flexivel,

mantém uma certa deformabilidade ao colchio Reno®.
4.2.7.4 Pedra amarroada

A pedra amarroada ¢ uma variagio do pano de pedra, diferindo deste pela inclusdo de
um elemento ligante unindo os blocos. A argamassa é o ligante mais empregado

nesse tipo de revestimento e, secundariamente, mastique de betume,

E utilizada em locais onde o 4ngulo da superficie é muito acentuado, onde h4 risco
de roubo do blocos, ou onde a simples colocagio das pedras, sem o ligante, poderia
ser insuficiente para sua manutengdio, tais como superficies sujeitas ao embate de
ondas ou canais com velocidade e/ou turbilhonamento hidrdulicos muito elevados
(Foto 24).

fote: do autor.

Foto 24 — Canal de restitui¢io da UHE Chavantes revestido com
pedra amarroada.

A execugdo de um revestimento com pedra amarroada, também segue os mesmos
procedimentos para execucfio do pano de pedra, com exce¢do do emprego do

elemento ligante.

Quando da utilizagfo da argamassa, essa € colocada entre os blocos a medida em que

séo sobrepostos, como numa parede de tijolos. No caso do betume, este é implantado
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apos a execucdo de todo o pano de pedra, rejuntando os blocos. Essa aplicago tardia
torna-se uma vantagem desse tipo de ligante nos casos onde inicialmente previu-se
ao emprego somente do pano de pedra e, posteriormente, optou-se pelo emprego da
pedra amarroada, seja pela constatagdio de processos erosivos desenvolvidos

posteriormente ao término do revestimento, seja pela ndio estabilidade dos blocos.

A principal desvantagem do betume & o resultado estético. Com sua cor negra €
fosca, o betume quebra a homogeneidade de tons dos blocos de rocha, excecgdo feita
talvez 4 rochas de composigio mafica (basaltos, diabasios, gabros, peridotitos, etc.)

que adaptam-se melhor esteticamente 4 esse ligante.
4.2.7.5 Paralelepipedo

Revestimentos com paralelepipedos podem ser comparados aos de pano de pedra,
com a diferenga de que, ao contrario deste, os blocos possuem dimensdes e formas
controladas e parecidas, o que garante um perfeito arranjo geométrico, reduzindo os
espagos vazios entre os blocos ¢ proporcionando um 6timo resultado estético (Foto
25). Esses melhores resultados exigem, porém, um procedimento executivo

sensivelmente mais complexo.

foto: do autor.

Foto 25 — Talude revestido com paralelepipedo.
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Para uma perfeita acomodagdio e travamento dos blocos, esses devem estar
assentados em uma superficie relativamente plana ¢ recoberta por uma camada de
areia ou pedrisco. Seu assentamento ¢ feito justapondo-se as faces paralelas dos
blocos, de modo a diminuir o maximo possivel o espago entre eles. Depois de
assentados, inicia-se o preenchimento dos espagos entre os blocos com material
granular fino (areia ou pedrisco), com a utilizagio de agua abundante ou,

preferencialmente, com compactadores mecanicos vibratorios leves.

Devido 4 forma paralelogramica, a retirada de um unico bloco pode desencadear a
desestruturagio de todo o revestimento, uma vez que 0s blocos adjacentes
estabilizam-se ndo s6 no contato de sua base com O macigo a que protege, mas
também lateralmente nos outros blocos, fazendo com que os paralelepipedos exijam

uma manutenciio mais freqiiente, mesmo que seja a simples observagao.

4.3 Vegetais

O revestimento vegetal seguramente €, entre todos os tipos, 0 mais utilizado na
recomposigio/protegio de taludes de corte e encostas naturais. Sua larga utilizagéio €
o reflexo de algumas caracteristicas inerentes a esse tipo de revestimento que,
quando somadas, o tornam bastante propicio para essa fungfio. Dentre as

caracteristicas favoraveis 4 sua aplicagdo, podemos citar:

4.3.1 Facilidade de implantacdo

A implantagiio de revestimentos vegetais ¢ relativamente simples ¢ barata, ndo
demandando equipamentos ou pessoal especializado, salvo a hidrossemeadura
exposta mais adiante. O plantio de mudas, a semeadura, a colocagio e fixagdo de
grama em placas sio procedimentos manuais bastante simples e que, dependendo das
condigbes locais, podem cobrir grandes dreas num espago de tempo relativamente

pequeno.

Ademais, uma das grandes dificuldades para a implantagdo de qualquer tipo de
revestimento em um talude é o transporte do material até o local da aplicagdo,

comumente feito de forma ascendente do pé em diregiio 4 crista. Nesse caso, 0s
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revestimentos vegetais também apresentam a vantagem da maleabilidade e do baixo

peso especifico da maioria das formas de aplicagio.

4372 Estética

Indiscutivelmente a estética ¢ uma das maiores vantagens do emprego de
revestimentos vegetais como elemento protetor do talude. Assim como 0s
revestimento granulares, a vegetagio (rasteira, arbustiva e/ou arbdrea) promove uma
excelente integra¢do ao meio ambiente em que o talude esté incluido. Essa integragéo
¢ de tal modo efetiva que mesmo quando sfio implantadas espécies ndo similares as
do entorno a aparéncia geral continua agradavel (Foto 26).

foto: do autor.
Foto 26 — Talude revestido com gramineas em meio 4 Mata Atlantica.

A possibilidade de emprego de varias espécies associadas também colabora para um

resuitado estético mais apurado.

43.3 Adaptac3o ao ambiente

Enquanto os revestimentos impermeabilizantes ¢ os granulares sdo compostos por
elementos inertes, tendendo a preservar sua aparéncia original, os revestimentos
vegetais sdo ativos e¢ evoluem com o tempo. Essa caracteristica ¢ especialmente
interessante na recomposicio de uma encosta tratada apés uma ruptura, onde néo ¢

possivel a recomposigio vegetal tal qual existia antes da instabilizagio. A
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implantagio de revestimento vegetal permite que a mata de entorno va, mesmo que

lentamente, recobrindo a nova superficie (Foto 27).

[

foto: do autor.
Foto 27 — Talude em Mata Atlantica revestido somente com grama em 1997
(foto de novembro de 2002).

Evidentemente que o retorno completo da flora anterior demandara um petiodo
muito longo, mesmo porque no caso especifico da Foto 27 o escorregamento
removeu praticamente todo o solo evoluido da encosta, dificultando a instalagic de

algumas espécimes.

434 Estabilizacdo do talude

Como visto no item 2.2.4, a cobertura vegetal exerce grande influéncia na
estabilidade de um talude em solo e, mesmo havendo alguns eventuais efeitos
desfavoraveis, sua atuagiio é extremamente benéfica para tal. Entre seus efeitos

favoraveis, podemos citar:

» interceptagdo das aguas da chuva;

. retengio da agua pela camada de matéria orgénica;
. redugo da velocidade de escoamento superficial,

. retirada de agua do solo por absorgdo € evapotranspiragéo,
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- aumento da resisténcia ao cisalhamento pelo reforgo das raizes; e
+ solidarizagdo dos extratos de solo.

Dentre os seis efeitos apresentados, os trés primeiros geram beneficios na protecdo
contra a erosdo, que pode ter efeito imediato ou tardio na estabilidade da massa, € os
trés ultimos em relagdio 4 resisténcia do macigo a processos de ruptura através da

modificagdo das tensdes atuantes.

Vale lembrar que, a medida que as espécies arbustivas e arbdreas se desenvolvem,
maior ¢ o intertravamento de suas raizes no terreno e maior também é sua agfio
hidrologica estabilizadora, tanto na interceptagdo da 4gua de chuva quanto na

retirada de agua do solo.

Contudo, a recomposigdo vegetal em taludes de corte e encostas instabilizadas &
extremamente dificultada pela retirada da camada de solo orgénico, ou fértil, durante

a terraplenagem ou escorregamento.

Portanto, um fator importante para a aplicagdo do revestimento vegetal é o bom
julgamento da real necessidade da protegfio superficial de uma determinada area e a
relagio custo/beneficio que essa protegfo ira proporcionar. A Foto 28, por exemplo,
mostra uma encosta que sofreu um escorregamento planar que expds, no tergo
superior, um solo de alteragio maduro, de textura essencialmente argilosa, porém de
baixa coesdo. Na porgio inferior foi exposto um solo residual jovem que, apesar da
textura arenosa, apresenta-se ainda muito coeso, ainda que escarificavel ao martelo.
Na ¢poca, em 1996, optou-se somente pela protecio vegetal com grama no terco
superior talude, deixando o restante exposto. Na foto, tirada 6 anos depois, nota-se
que o solo residual exposto nfio soffeu processos erosivos significativos enquanto

que a grama foil praticamente suprimida por espécies nativas.
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Sofo de
 alteragso
| Jjovem

Secdo
esquematica
foto: do autor.

Foto 28 — Escorregamento em encosta revegetado somente no tergo superior.

A Foto 29, por outro lado, mostra um grande corte em solo de alteragfo de gnaisse,
intensamente ravinado devido a falta de protegdo superficial. Nota-se, porém, que na
parte superior do corie o solo de aiteragio maduro apresentou um excelente

comportamento frente aos processos €rosivos.

Solo de alteracdo maduro

Solo de alteracao jovem

foto: do autor.

Foto 29 — Corte em solo de alteracdo intensamente ravinado. Notar a porgio
superior preservada.

Levando-se em conta somente a textura do solo, pode-se tomar o exemplo dos solos
arenosos finos e, principalmente, dos podzdlicos encontrados no centro-oeste do

Estado de S3o Paulo, mais especificamente os solos oriundos dos arenitos do Grupo
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Bauru que, em sua maioria esmagadora, sdo altamente susceptivels 4 eroso em
perfis de dezenas de metros, enquanto que os solos argilosos da Formacdo Serra

Geral, que devido ao seu perfil latossélico, sdo muito pouco susceptiveis.

A seguir sio apresentadas alguns tipos e técnicas de aplicagio de revestimentos

vegetais em taludes de corte e encostas naturais.

Devido & enorme variedade de combinagBes possiveis de serem feitas com os
revestimentos vegetais, sdo apresentadas suas formas de utilizagfo mais genéricas e
comumente enconfradas. A bioengenharia, ciéncia técnica que emprega elementos
vegetais para a estabilizagio de taludes, reforgo de terrenos, controle de erosdio e
outras agbes ambientais, tem tido notavel desenvolvimento nos Estados Unidos e
Europa, estando ainda incipiente no Brasil com a utilizagio de mantas vegetais.
Publicagdes como a de Morgan & Rickson (1995) e Gray & Sotir (1996) apresentam

iniimeras técnicas de bioengenharia de facil aplicacio e baixo custo.

Mais importante que a técnica de plantio, a escolha das espécies deverd ser feita de
maneira criteriosa, preferencialmente sob a orientagio de um profissional capacitado.
Essa escolha ndo pode ser feita utilizando apenas critérios técnicos para a
estabilizagfio e controle da erosfio do talude, mas também deve atender preceitos

ecologicos, visando sua integracdo com a fauna e flora local. Assim:

- as espécies plantadas devem proporcionar condigdes para o estabelecimento da

sucessfo natural, ou para o crescimento de outras espécies de interesse;
» ndo devem ser competidoras com as espécies existentes;

» o ciclo de crescimento e de reprodugfio deve ser conhecido para evitar que,
através da dispersfio de sementes ou propagagdo vegetativa indesejavel, promova

a exclusdo de outras formas de vegetagéo;
» que sejam incluidas espécies atrativas para a fauna silvestre;

» que, preferencialmente, sejam empregadas espécies nativas da regifio, que além

de adaptadas as condi¢des ambientais locais causam menor competigéo; e

» utilizar espécies que contribuam para o enriquecimento mineral do solo.
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4.3.5 Tipos de revestimento vegetais

Os revestimentos vegetais podem ser divididos em 4 tipos distintos: as gramineas, as

leguminosas, os arbustos e as arvores.
4.3.5.1 Gramineas

Recebem a denominagdo de gramineas, as plantas de desenvolvimento rasteiro, com
folhas finas e raizes fasciculares, ou seja, raizes na forma de feixes que formam um

emaranhado irregular (Figura 47).

Figura 47 — Forma de enraizamento das gramineas.

Devido a pouca profundidade de suas raizes, as gramineas ndio sdo eficientes na
solidariza¢do das camadas de solo e contribuem no reforgo mecinico apenas nas

camadas mais proximas 4 superficie.

As gramineas s8o bastante efetivas na proteco contra erosfo, uma vez que, quando
regularmente disseminadas em superficie, formam um denso ¢ intricado arranjo de
folhas que protege o terreno do impacto da gota de chuva e do escoamento
superficial (runoff).

As gramineas podem ser subdivididas em gramas e capins, sendo que estes Gltimos
podem atingir até 2 metros de altura. Ambos podem ser plantados por
hidrossemeadura ou através de mudas, sendo que o plantio por placas € restrito as

gramas.

Os quatro tipos mais comuns de gramas 5do:
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Batatais (Paspalum notatun): possui folhas mais largas, com pélos ¢ talos bem
entrelagados e duros. Necessita de bastante insolagfio e pouca manutengdo em
época de pouca chuva, resistindo bem 4 falta d’agua depois de formada. Adapta-
s¢ bem a solos pobres em nutrientes, sendo amplamente utilizada no
recobrimento de taludes € no combate & erosdo. Permite a entrada de outras

espécies sendo facilmente substituida.

Esmeralda (Wild zoysia): possui folhas e textura finas. E resistente as ervas
daninhas e relativamente livre de pragas e insetos. Muito lenta no crescimento,
necessita de muita 4gua e apresenta enraizamento forte. £ recomendada para
regides (imidas, com altos indices pluviométricos, tais como a regido da Serra do
Mar. Apresenta, entretanto, a desvantagem de dificultar a entrada de outras
espécies em sua drea de recobrimento, resistindo & recomposigdo floristica do

local.

Siio Carlos (Axonopus s.p.): possui folhas largas, brilhantes e sem pélos. Ideal para
areas de pouca insolagdo, tal qual rupturas isoladas em meio a mata. Necessita
de muita agua, mas nfo € resistente a escoamentos superficiais. E recomendada

para taludes pouco inclinados. Resistente a pragas e ervas daninhas.

Santo Agostinho (Steotaphum secundatum): possui folhas largas, coloragio verde
azulada, com talos de sementes da mesma altura das suas folhas. Com
crescimento robusto, gosta de sombra ¢ tolera solo salino. Pouco resistente a
pragas, ndo se adapta bem em regifes quentes e secas, uma vez que necessita de
muita agua.

Os dois tipo s mais comuns de capim sfo:

Andropogio (Andropogon gayanus): possui folhas longas, finas € com pélos.
Apresenta notavel resisténcia 4 falta d’dgua, adaptando-se bem a regides de

cerrado. Desenvolve-se rapidamente em touceiras de até 2 metros de altura.

Braquidria (Braquidria humidicola): possui folhas relativamente largas e de
comprimento mediano. Recobrimento rapido ¢ melhor aceitagdo em climas

quentes € umidos, com precipitagdes anuais acima de 900mm.
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4.3.5.2 Leguminosas

Sdo denominadas leguminosas as plantas cujos frutos se desenvolvem na forma de
vagem. Apresentam bons resultados na recomposicdo vegetal de taludes e de
encostas naturais devido a sua alta capacidade reprodutiva, baixa exigéncia de
fertilidade, alcance mais profundo das raizes e alta fixagio de nitrogénio atmosférico,

o que colabora para o desenvolvimento das outras espécies associadas no plantio.

O Quadro 12 apresenta algumas espécies de leguminosas empregadas na

recomposi¢io vegetal de taludes.

Quadro 12 — Espécies de leguminosas para uso em estabilizagio de taludes.

Nome comum | Nome cientifico
Lab-Lab ' Lab-lab purpureus
Mucuna preta Mucuna aterrima
Soja perene Gycine weightii
Feijdo guandu Cajanus cajan

fonte: Pereira & Coelho (1998).

4.3.5.3 Arbustos

Arbustos sdo plantas de porte médio, caule fino e bastante ramificado. Sozinhos
apresentam pouca eficiéncia no controle a erosdo por runoff, uma vez que, junto ac
terreno, permanece somente seu caule. Entretanto sdo eficientes na interceptagdo da
agua de chuva e na retengio da mesma, sendo ainda particularmente interessantes no

reforgo mecénico que sua raizes provocam no selo em que se desenvolvem.

Dessa forma, as espécies arbustivas sfio empregadas quando se deseja incluir um
reforgo mecénico adicional ao talude a ser tratado, preferencialmente associado a
especies de gramineas de maneira a suprir sua deficiéncia a protegdo contra eroséo
superficial. Sdo, portanto, muito utilizados na crista de taludes que sofreram algum
tipo de instabilizagfio e, eventualmente, na bermas, funcionando como barreiras

mecénicas contra a descida de porgdes de solo ou blocos (Figura 48).
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Arvores remanescentes

Arbustos

Superficie anterior
a ruptura

Gramineas

Figura 48 — Uso de arbustos na recomposigéo de talude.

O Quadro 13 apresenta as espécies arbustivas mais empregadas em obras de

estabilizagdo de taludes.

Quadro 13 — Arbustos para uso em estabilizaco de taludes.

Nome comum : Nome cientifico
Bambu chinés Phillostachys aurea
Espirradeira Nerium oleander
Graxa de estudante Hibiscus rosa-sinensis
Bela Emilia Plumbago capensis
Céssia Cassia macratera

fonte: Gariglio (1987).
Os arbustos apresentam como vantagens adicionais a manutengfio das folhas em
periodos de estiagem, a prote¢do do solo contra a insolagéo direta, a manutencfo de
uma faixa quente e Umida entre sua folhagem e o terreno que, tal qual uma estufa,

favorece o surgimento ¢ o desenvolvimento de outras espécies vegetais.
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4.3.5.4 Arvores

Apesar de rara, a utilizagdio criteriosa de arvores na recomposicio vegetal de um
talude ou encosta natural pode ser bastante vantajosa para a estabilidade geral da
massa. As arvores protegem o solo do impacto direto da chuva, retém grande
quantidade da dgua precipitada, podem retirar grandes quantidades de igua do
subsolo por absor¢fio e evapotranspiragéo e, dependendo da espécie, transformam-se

em estacas vivas que solidarizam os estratos de solo.

Logicamente, a capacidade de interceptacdio e absorgio de agua serd condicionada,
além da espécie, do clima e do tipo de terreno em que estid fixada, conforme

apresentado no item 2.2 4.

Grosseiramente, pode-se classificar as 4rvores, segundo seu sistema radicular, em
trés grupos distintos: as de raizes rasas e/ou tabulares, as que possuem raizes

fasciculares ¢ as que possuem raizes profundas, também denominadas pivotantes

(Figura 49).
: -

Rasas ou tabulares

fonte: Gray & Sotir (1996).
Figura 49 - Tipos de raizes de arvores.

As arvores com raizes pivotantes sdo as mais indicadas para a atuagdo como reforgo
mecénico, uma vez que promovem uma solidarizacdo mais eficiente dos estratos
superficiais do solo com as camadas mais profundas. A Foto 10, apresentada no item
2.2.4.2, mostra o sucesso da estabilizaglio das encostas da Serra de Caraguatatuba,

apos a catastrofe de margo de 1967, com o extensivo plantio de mudas de pinus. Vale
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lembrar que hoje, com as rigidas leis ambientais, certamente nfio seria possivel a

adogdo desse tipo de solugdo.

Por outro lado, devido a camada de solo presente na regifio da Serra do Mar ser
preferenciaimente reduzida, sdo comumente encontradas espécies arboreas com
raizes rasas, tabulares € de grande abrangéncia, de modo a dar suporte ao tronco e

copa da arvore.

A principal desvantagem do emprego de arvores na estabilizagio de taludes € o longo
tempo necessario para o seu desenvolvimento, o que inevitavelmente obriga a

utilizagfio associada de espécies de gramineas e arbustos.

O Quadro 14 apresenta algumas espécies empregadas na estabilizagdo de taludes,

devido a forma favordvel de suas raizes ou pelo rapido crescimento.

Quadro 14 — Espécies arbéreas para 0 uso em estabilizagfio de taludes.

Nome comum Nome cientifico

Angico preto Minosa bimucronata
Aroeira vermelha * | Schinus therebenthifulis

Candiuba * | Trema micantra

Bracatinga \ Minosa scabrela

Marica Minosa sepiaria
Manaci da serra 1 Tibouchina pulchra

Ingé feijéo Inga cylindrica

[ Pinus patula
Pinus

| Pinus taedn

‘ Eucalyptus grandis**
Eucalipto
| Eucalyptus pilulares
Quaresmeira roxa Tibouchina granulosa
* espéele pioneira fontes: Gariglio (1987) e Ferreti ef al.(1995).

** estudada por Pugliese (1998)
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4.3.6 Formas de aplicagdo

Basicamente existem 5 formas de aplicagfio de revestimentos vegetais utilizados na
revegetacdo de taludes: a semeadura manual, o plantio de mudas, a hidrossemeadura,
plantio de grama em placas e através de sacos de linhagem. A escolha de cada
técnica & feita a partir de critérios de eficiéncia de pega, custo, area de plantio,

dificuldade de acesso, etc.

Em qualquer um dos processos deverdo ser feitas andlises preliminares de fertilidade
do solo, principalmente quanto o teores de nitrogénio, potdssio, fosfato, acidez e
salinidade, além da avaliagio do clima (insolagfo, temperatura, regime pluviométrico
anual) e da flora Jocal, de modo a adaptar a solugfo proposta as condigdes ecoldgicas
locais, visando nfo s6 a maxima eficiéncia da intervengio, mas também a minima

necessidade de manutengdo e interferéncias negativas com o meio ambiente.

Durante todo o processo de germinagdo das sementes e fixagéo das mudas deverdo
ser tomados cuidados especiais de protecio contra ervas daninhas e irrigagdo em
periodos de estiagem. Ainda assim, devera ser feito um acompanhamento do
desenvolvimento da protegdo vegetal de modo a corrigir falthas em porgles com

pouco sucesso.
4.3.6.1 Semeadura manual

A semeadura manual pode ser feita através de trés processos distintos. O primeiro, e
mais eficiente, ¢ a abertura de covas com até 15 cm de profundidade, seguida da
disposicdo das sementes e adubos necessarios para a germinagdo e, por fim, o
soterramento das covas com pouca compactacdo (Figura 50). O segundo ¢ feito pelo
simples espalhamento das sementes e adubos apds uma prévia aragdo do terreno €, o

terceiro, também pela simples disposi¢io de sementes apos um coveamento prévio.

Além da vantagem do custo reduzido, proporcionado pela mio de obra ndo
especializada e o baixo custo das sementes, a semeadura manual possibilita o
emprego de sementes de diversas espécies associadas, como gramineas, leguminosas,

arbustos e arvores.
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Figura 50 — Semeadura manual.

Apresenta como desvantagens a baixa produgdio para grandes areas, a perda de
sementes por lixiviagio da agua de chuva, e a espera do crescimento para a atuagéo

como protetor de superficie.
4.3.6.2 Plantio de mudas

O plantio de mudas, também executado através da abertura de covas para a fixacfio
dos espécimes, apresenta como principais vantagens o menor tempo de espera para
sua atuacdo como clemento protetor, o aumento da porcentagem de area com bons

resultados de pega e um melhor aspecto visual.

De modo a se evitar a erosdio do terreno enquanto a espécies nfio se desenvolvem,
utiliza-se a técnica do plantio em leiras. Nessa técnica, as mudas s3o plantadas
alinhadas a direcdo do talude e em mesma cota, tal qual as curvas de nivel
empregadas na agricultura extensiva. Podem ainda serem dispostos alguns paus ou
bambus imediatamente abaixo da linha de plantio, reforgando a prote¢do contra

erosdo (Foto 30).

Suas principais desvantagens relacionam-se 4 baixa produgéo para grandes areas; ao
custo, sensivelmente maior que o plantio de sementes; a dificuldade de transporte,
devido ao volume de material envolvido ¢ o cuidado a se tomar com ele; ¢ a

dificuldade de obtengio de grandes quantidades de mudas.
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foto: do autor.

Foto 30 — Talude do Instituto de Quimica da USP revegetado
com leiras.

Contudo, vale lembrar que o plantio das milhares de mudas ¢ pinus na Serra de
Caraguatatuba (Foto 10) foi totalmente executado manualmente, e seus resultados

tém-se mostrado bastante satisfatorios.
4.3.6.3 Hidrossemeadura

A hidrossemeadura consiste no langamento, sob a superficie previamente covada, de
uma mistura aquosa composta de nutrientes minerais, fibras ou gel fixadores,
corretivos de solo, uma associagio de sementes de gramineas e leguminosas e,
eventualmente, polimeros hidréfilos, que fornecem parte da 4gua necessaria para a

germinagdo das espécies em condicdes mais aridas.

A mistura € langada por meio de aspersdo a partir de um caminhfo-reservatério
munido de bomba (hidro-semeadeira) diretamente sobre o talude, escoando para as

covas (Fotos 31 € 32).

Tem como vantagens o recobrimento de grandes areas em um curto espago de tempo;,
o custo significativamente inferior; a aplicagio simultdnea de varios tipos de
sementes, nutrientes e corretivos; aplicdvel em superficies bastante ingremes; e a

facilidade de repetigio da aspersfio em areas de insucesso.
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foto: do autor.

Foto 31 — Aplicagio de hidrossemeadura em talude rodoviario.

foto: do autor.

Foto 32 — Aspersio da mistura em supericie covada.

hY

Suas desvantagens relacionam-se 4 possibilidade de lavagem da mistura pelas
chuvas; a necessidade de acessos trafegaveis ao caminbo ou, no minimo, a um
reboque; a superficie fica desprotegida enquanto a vegetagdo ndo se desenvolve; e ¢

ineficiente em terrenos andos.

Gariglio (1987) apresenta, como exemplo de mistura utilizada na Ferrovia do Ago, a

seguinte composi¢o:
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Para 3.000 litros de 4gua (recobrimento médio de 1.000m?):

Capim gordura 6 Kg
Braquiaria 4Kg
Capim chordo 2Kg
Festuca 2Kg
Calopogénio 3Kg
Esterco de galinha 150Kg
Vermiculita 80 Kg
Celulose 40 Kg

Adubo mineral (N/P/K = 6/30/6) 50Kg

4.3.6.4 Grama em placas

Consiste na fixagio de placas de gramas previamente desenvolvidas em campos de
produgdo das quais sdo retiradas com cerca de 5 a 10cm de solo em placas irregulares

ou, mais comum, em quadrados com 40 ¢cm de lado.

As placas sfio presas & superficie do talude através da introducfio de estacas de
madeira, normalmente feitas de bambu, de modo a sustenté-las até o enraizamento da

grama no terreno natural (Figura 51).

Figura 51 — Aplicagfio de grama em placas.
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As principais vantagens da grama em placas s3o: o total recobrimento da area; a
protegio imediata da superficie através da interceptagdo e retengfio da 4gua de chuva;
o enriquecimento do solo em nitrogénio, 0 que auxilia a instalagio de outras espécies
nativas, e a estética, uma vez que a superficie torna-se totalmente recoberta pela

vegetacio.

Suas desvantagens sdo: dificuldade de se obter grande volume (ou area) de grama
desenvolvida; a dificuldade de implantagdo em locais muito ingremes, o que também
reflete no custo final da solugfo; o enraizamento raso; a dificuldade de enraizamento
em solos duros e pouco férteis. Essa iiltima desvantagem, muitas vezes reflete-se na
retragdo da grama em diregdo a0 centro da placa, uma vez que o sistema radicular s6
encontra condi¢3es propicias para seu desenvolvimento no solo trazido junto com a

placa.

Devido a eficiéncia que a grama em placas apresenta como barreira para o
escoamento superficial, as falhas na colocagdo das placas podem resultar em
caminhos preferenciais de escoamento d’dgua, podendo originar ravinamentos que

podem comprometer toda a superficie (Foto 33).

foto: do autor.

Foto 33 — Espacamento excessivo entre as placas de grama provocando
o surgimento de sulcos erosivos.

Em taludes muito ingremes e em regides de muita chuva, a fixagio da placa fica

comprometida pelo seu encharcamento ¢ a aderéncia com a superficie na qual esta
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apoiada. Nesses casos € usual o emprego de uma tela plastica, tipo geogrelha, fixada
através da cravagdo de barras de ago CA-50 (& 12,5 mm) com, no minimo, 30 cm de

comprimento. Essa solugio é usualmente conhecida como “grama armada” (Figura
52).

fonte: Norténe (2003).
Figura 52 — Tela plastica, tipo geogrelha,
para grama armada.

A Foto 34 apresenta um talude ingreme, em solo silto-arenoso, que sofreu uma
ruptura localizada do tipo planar, seguida de erosfo. Nota-se que havia sido
empregada a tela pldstica na recomposi¢io vegetal do talude. Apesar de tragica a foto
¢ interessante por dois motivos: o primeiro mostra que a tela, apesar de auxiliar no
controle de erosdo, ndo tem fungdo estabilizadora da massa de solo, nfio impedindo a
ocorréncia de escorregamentos sob ela; e o segundo porque mostra que ocorreu uma
completa sucessdo da grama por espécies nativas, comprovando a efici€ncia da tela

em seu objetivo primordial, ou seja, o reforgo durante a fixagdo da grama.
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foto: do autor.
Foto 34 — Escorregamento e erosfio em talude inicialmente protegido
com grama-armada.

4.3.6.5 Biomantas

Utilizadas ainda de maneira incipiente no Brasil, as biomantas t€ém apresentado
resultados bastante satisfatérios em suas mais diversas condigdes de aplicagdo. Séo
produtos manufaturados através do entrelace de fibras naturais como juta, coco,
algodio, trigo, sisal, capim, etc.. As telas s&o tecidas em fibras naturais (sisal} ou em
material sintético como polipropileno, polietileno ou nylon e as mantas sfo
solidarizadas apenas com adesivos naturais (Coelho, 1999). Podem ser encontrados

em diversas tramas, densidades e espessuras (Figura 53).
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fonte: Deflor (s/ data).

Figura 53 — Tipos de biotelas e biomantas.

Fornecidas em rolos, as biomantas sfio aplicadas através do recobrimento da
superficie a ser revegetada, fixando-as através de estacas de madeira, bambu ou ago
(Foto 35), em superficie previamente limpa, semeada e adubada. Algumas telas e
mantas podem ser aplicadas j& impregnadas de sementes, adubos e corretivos,

eliminado boa parte dos servigos na superficie do talude.

= —

T .

foto: Deflor.
Foto 35 - Exemplo de aplicagido de biomanta.

Esses produtos apresentam como principais vantagens:

+ o reforgo na protecio contra a erosdio durante a germinagiio e fixacio da

vegetacio;
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- protegem as sementes da lixiviagio pela dgua de chuva,
- aplicdveis em superficies irregulares e ingremes;

- funciona como um estufa, retendo a umidade e protegendo os brotos da insolagio

direta; e

- sdo foto e biodegradaveis, degradando-se a medida que a vegetagio se estabelece,

proporcionando nutrientes ¢ integragdo ambiental.

Contudo, assim como a tela plastica utilizada na grama armada, as biomantas sdo
permeaveis ¢ nfio atuam diretamente na estabilidade do talude, uma vez que ndo
promovem qualquer reforgo nas caracteristicas geomecanicas do macigo. A Foto 36,
por exemplo, mostra um escorregamento rotacional em um talude revegetado com a

utilizagio de uma biomanta.

-

foto: do autor.

Foto 36 — Ruptura em talude protegido por biomanta.

4.3.6.6 Sacos de linhagem

Nessa teécnica s@o empilhados sacos de linhagem preenchidos com solo vegetal e
sementes diversas, na crista de um escorregamento do tipo planar, previamente

regularizada para recebé-los (Figura 54).
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Sacos de linhagem com

1 / solo, adubos e sementes

. Plataforma

Superficie
da ruptura

Massa sujeita a
instabilizacGes

Grama em

\ \( placas (ex.)

A\

Figura 54 — Estabiliza¢do e revegetagio com sacos de linhagem.

Os sacos de linhagem exercem duas funges, a primeira, ¢ mais imediata, ¢ a de
contenclio da crista do talude, normalmente sujeita & instabilizagdes remontantes,
através de seu confinamento lateral. A segunda fungdio € a de revegetacio da érea,
através da germinago das sementes em solo fértil e posterior fixagiio das mesmas no

terreno natural enquanto os sacos apodrecem.

Técnica bastante eficiente, requer uma regularizago cuidadosa do terreno € um boa
compreensdo da fenomenologia envolvida no escorregamento, uma vez que os sacos
deverdo estar apoiados em plataforma escavada num estrato estavel do terreno, ou

seja, inferior & superficie de ruptura.

4.4 Geossintéticos

Geossintéticos sdo produtos industriais, produzidos em polipropileno (PP),
polietileno (PE), polietileno de alta densidade (PEAD), nylon e poliéster (PET), de
ampla e crescente aplicagio em geotecnia. Koerner (1994) cita como seus principais
usos a separacio de materiais, o reforgo de macigos, como filtros, drenos e como

barreira de fluidos.

Os geossintéticos podem ser encontrados na forma de geotéxteis, geogrelhas,

geomalhas, geomembranas, geocélulas e outros compostos, sendo que, para a
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proteciio superficial de taludes, sdo usualmente empregados somente os geotéxteis,

geogrelhas e geocélulas.

Cancelli ef al. (1990) apresenta ensaios de erodibilidade controlada utilizando
diversos tipos de geossintététicos ¢ até biomantas na proteciio da superficie. Seus
resultados demonstram que os materiais apresentam comportamento distintos quanto
a protegBo obtida pelo impacto da chuva sobre a superficie € o runoff. Seus estudos
mostram que a escolha de uma determinado produto deve ser feita de maneira

criteriosa, levando-se em conta todas as condigbes de contorno envolvidas.

A indistria de geossintéticos ja é bastante desenvolvida e busca, diariamente, novas
solugdes € produtos para os mais variados problemas. Dessa forma, serdo aqui
descritos os produtos mais usuais, 0 que certamente deixaré de fora muitos produtos

interessantes.
441 Geotéxtels

Segundo Abramento ef al (1999), os geotéxteis sfio produtos téxteis flexiveis,
porosos € permedveis em todas as diregdes. Compostos por polimeros fundidos ¢
extrudados na forma de filamentos, os geotéxteis podem ser apresentados de duas

formas: tecidos e nfo tecidos (Figura 55).

[

néo tecido tecido

fonte: Abramento et al. (1999),
Figura 55 — Tipos de geotéxteis.

Sua aplicagdio na protegdo superficial de taludes normalmente restringe-se na atuagéo
como parte de dispositivos de drenagem e como agente de contengdo contra a
ocorréncia de piping. Entretanto, Ferreira ef al. (1982) testam o emprego do
geotéxtil, associado a uma tela metalica, na contengfio de talude com fendmeno de
empastilhamento na Estrada de Ferro Central do Parand. A intengio dos autores foi a

de conter a descida das pastilhas através de seu confinamento sob o geotéxtil ¢ a tela.
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A principal dificuldade relatada pelo autores foi a exposigdo intensa da manta a
radiagdo solar, uma vez que os polimeros constituintes sdo sensiveis aos raios

ultravioletas, o que acabaria comprometendo sua vida ttil.

442 Geogrelhas

Fabricadas em polipropileno (PP), poliéster (PET) e polietileno de alta densidade
(PEAD), as geogrelhas sZo estruturas planas em forma de grelhas, utilizadas

preferencialmente como elemento de reforgo em obras de terra (Figura 52).

As geogrelhas, também conhecidas como telas plasticas, sdo usualmente empregadas
no revestimento de taludes como um elemento de contengdo, seja do material
desagregado do maci¢o ou de um revestimento granular, seja como auxilio na
fixagdo de outro tipo de revestimento, como na grama armada anteriormente

apresentada.
443 Geocélulas

Geocélulas sdo um tipo de geossintético produzido em PEAD na forma uma placa de
até 28 m?, composta por tiras soldadas que formam células de até 20 cm de
profundidade (Figura 56).

Figura 56 — Geocélula.

As geocélulas sdo empregadas como confinantes de materiais em obras vidrias,
muros de contencdo, revestimento de canais € também no revestimento de taludes.
S0 aplicadas diretamente na superficie do talude, fixadas a este por meio de

grampos, amarradas entre si e preenchidas por material granular ou terroso.
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O emprego da geocélula com o preenchimento de material terroso fértil permite o
desenvolvimento de vegetagio entre as células, mesmo sobre um terreno de baixa

fertilidade (Figura 57).

fonte: Geoweb (s/ data).
Figura 57 — Geocélula aplicada com vegetagio.

4.5 Telas metalicas

A telas metélicas sdo um tipo de revestimento empregado em taludes rochosos ou
terrosos com blocos que apresentem risco de queda ou rolamento. Sua fun¢fio basica
€ de agir como elemento passivo na contengdo de eventuais quedas de blocos. Sdo
confeccionadas em aco galvanizado, revestido ou nfio com PVC, na forma de rolos €
aplicados na superficie do talude fixando-os com barras de ago cravadas ou

chumbadas no macigo (Foto 37).

foto: Macecaferri (1983).
Foto 37 — Aplicagdo de tela metalica.
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S&o protegdes de dificil execugfio, uma vez que os rolos de tela s3o pesados ¢ devem
ser transportados at¢ a crista do talude, para entdo serem aplicados

concomitantemente a instalago das barras fixadoras.

Seu uso € mais comum em taludes ingremes e muito fraturados, com risco fregiiente
de queda de blocos, podendo serem aplicadas associadas & outros elementos de

contengdo, como tirantes e chumbadores.

Como dito, € um tipo de revestimento empregado somente para a contengio de
blocos, ndio impedindo ou dificultando a entrada de 4gua no macigo ou melhorando

suas caracteristicas geomecanicas.
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COSIDERACOES FINAIS

A solugio de problemas de estabilidade de taludes passa, primordialmente, na correta
compreensio da fenomenologia da instabilizag#o, incluindo a geometria da ruptura e
identificagdio de todos os condicionantes envolvidos. Nessa tarefa, um sistema
classificatorio é muito util ao proporcionar uma padroniza¢do de diagndstico e,
sobretudo, auxiliar na identificacfio de feigbes e caracteristicas néio visiveis a partir
das visiveis. Trincas de tragfio verticalizadas na crista de um talude de encosta, por
exemplo, sdo indicativas de movimento translacional, o que sugere a existéncia de
um plano de fraqueza na massa subparalelo 4 superficie da encosta e possivelmente
influenciado pela saturagiio do macigo, caracteristicas importantes que ndo podem ser

diretamente visualizadas.

A identificacdo dos agentes causadores da instabilizagio ¢ imprescindivel para a
definigio de uma solugfio estabilizadora eficiente, uma vez que, a partir desse
conhecimento, é possivel atuar diretamente sobre a causa, mitigando-a ou

eliminando-a.

Apesar da agua ser, sem davida, o principal agente instabilizador, sua atuagio ¢
estreitamente dependente de outros condicionantes, sobretudo da geologia e da

geomorfologia.

Os beneficios causados imediatamente apos o desmatamento podem ser considerados
infimos e duvidosos, devendo-se sempre considerar a supressdio de vegetagdo como
uma forma de predispor o0 macigo a instabilizagdes, além, ¢ claro, das conseqiiéncias

erosivas na superficie da massa.

Assim, pode-se considerar que a estabilidade de um talude ¢ dependente de quatro
fatores basicos: a geometria externa, o maci¢o componente, o sistema de drenagem e
a existéncia e tipo do revestimento, sendo que cada um desses fatores tem um peso

relativo sobre os demais, variando de caso a caso.

O revestimento de um talude atua diretamente na protegdo contra erosdo ¢
indiretamente, mas com grande eficiéncia, na estabilidade da massa como um todo,
seja como elemento atenuador da saturagfio do macigo, seja como reforgo mecanico,

barreira de protegdo, elemento de transigio ou como sobrecarga vertical.
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Os revestimentos impermeabilizantes, devido a sua estética ruim, s6 devem ser
utilizados nos casos onde a infiltragio de dgua seja demasiado comprometedora a
estabilidade, em locais muito ingremes, de dificil implantacio e desenvolvimento de
vegetagiio ou em solos extremamente erodiveis, que necessiten de protegio

imediata.

Os revestimentos granulares sdo preferencialmente utilizados em superficies
expostas a erosdo hidraulica (externa ou interna), sendo os outros usos mais raros e
especificos. Sua adequabilidade técnico-econdmica ¢ dependente da disponibilidade
do material e da facilidade de obtengo, podendo ter uso condicionado 4 um desses

fatores.

Os revestimentos vegetais 530 os mais utilizados por serem esteticamente agradaveis
e pelos beneficios hidrolégicos e mecanicos que oferecem. Sua escolha deve ser
precedida de uma boa compreensio de sua forma de atuagdo e dindmica evolutiva. A
protegdo superficial proporcionada por um revestimento vegetal nem sempre ¢
imediata ¢ € condicionada sobretudo pelo tipo de espécies empregadas. Por outro
lado, a protegéio vegetal € dindmica, podendo ter conseqiiéncias adversas ao meio de
entorno, o que condiciona o apoio de um profissional qualificado no processo de

escolha e forma de implantagfio dos vegetais.

Cada tipo de vegetal, gramineas, leguminosas, arbustos e 4rvores interage na
protecio de maneira distinta e, na definicdo das espécies, deverdo ser considerados
esses modos de interagio de modo a maximizar seus efeitos benéficos na
estabilidade. Nesse aspecto, a bioengenharia, técnica ainda incipiente no Brasil,

surge como uma importante aliada na proposi¢do de técnicas de protegéo.

Os geossintéticos séo produtos desenvolvidos principalmente para o uso em reforco
de macigos, drenagens, transi¢des, etc., de maneira a aumentar a eficiéncia ou
substituir materiais maturais usualmente empregados. Esses produtos tém seu uso
ainda restrito na forma de revestimento de taludes ¢ estéo quase sempre associados a

outros tipos de revestimento, como os vegetais € os granulares.

Néo foi possivel estabelecer uma relagiio segura de custos de aplicagio de

revestimento pelos seguintes motivos:
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o custo de um determinado revestimento depende, sobretudo de sua
disponibilidade local ou nos arredores do local de aplicagdo. Grama em placas,
por exemplo, dificilmente sfio encontradas em regides aridas, assim como os
revestimento granulares adequados serfio proporcionalmente mais caros em
regides de bacias de rochas sedimentares brandas, uma vez que deverdo sofrer

grandes distincias de transporte, o que, muitas vezes, inviabiliza sua utilizagio;

o custo final de implantagfio de um determinado tipo de revestimento dependera
do grau de dificuldade de implantagfo, tais como inclinagfio, acessos,
regularizagdo da superficie, dificuldade de cravagfio de estacas, espessura de

concreto necessario a estabilizagfo, etc.;

existe grande variagdo regional de pregos para os revestimentos mais comuns. As
tabelas do DER de S3o Paulo e de Pernambuco, por exemplo, apresentam
variagdo de aproximadamente 100% no custo da grama em placas e de 40% no

do enrocamento langado.

Assim, a determinaciio da viabilidade econdmica dos revestimentos deve ser feita

caso a caso, avaliando-se os diversos fatores envolvidos, priorizando sempre a

adequabilidade téenica.
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