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Resumo

A descricdo de um talude é um solo com angulacdo, que pode ou ndo ser apropriada a
utilizacdo de um corte. Para se cortar um talude é necessario ter estabilidade, seja ela por uma
contencdo ou ndo. Em obras rodoviarias faz-se frequente a aplicacdo de estruturas de
contencdes a fim de evitar deslizamentos, erosdes e acidentes, e aliado ao seu uso, a drenagem
torna-se de suma importancia para a seguranca da populacdo. Abranger as variacGes do
dimensionamento das estruturas, indicar as patologias que podem surgir, equiparar a
viabilidade econdmica, técnica e ambiental e descrever os métodos fisicos e naturais das
contencdes sdo 0s objetivos do trabalho em questdo. O presente trabalho, tem como foco
principal apresentar um estudo sobre as contencdes de solo, mais especificamente em

rodovias, onde ha um grande indice de desagregacao de terra nos taludes ali presentes.
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1.

INTRODUCAO

Em vista o desenvolvimento dos grandes centros urbanos, se faz necessario a
construcdo de vias e rodovias para que haja uma melhor locomocéo da populagéo. Para que os
trajetos sejam mais rapidos e eficientes, € preciso que passem por todos os tipos de terrenos —
aclives e declives. Nestes taludes, muitas vezes, é indispensavel que haja cortes, aterros e se
faca estruturas de contencgdo para evitar deslizamentos e erosées (DUARTE, 2019).

Um talude pode ser definido como uma superficie de solo inclinada que pode ser de
um macigo terroso ou rochoso. Ele é dividido em duas categorias — o talude natural, que é
formado pela natureza, através da acdo das intempéries (chuva, sol e vento), e o talude
artificial, que é o tipo construido pelo homem e pode implicar em alguns fatores ambientais,
sendo eles, a vegetacdo, a alteracdo de topografias, levando inclusive a interferéncia do clima
da regido (MGSUL ENGENHARIA, 2022; GERSCOVICH, 2012).

Em todos os casos é necessario que os taludes estejam estabilizados, as contencGes
fazem parte de um método para se garantir tal feito. Ou seja, elas tém como objetivo evitar a
movimentacao de massas e assim combater o0s aspectos de esforcos solicitantes. Esse método,
tem como finalidade a prevencdo, pois é responsavel pela garantia da seguranca contra
possiveis movimentagdes nos taludes, além disso, serve também para correcdo — que leva em
consideracdo a possibilidade de frear tais movimentos (MGSUL ENGENHARIA, 2022).

Os métodos de estabilizacdo de um talude sdo compostos por dois tipos: obras sem
estruturas de contencdo (retaludamento, drenagem e protecdo artificial) e obras com estruturas
de contencdo (muros de gravidade e cortinas atirantadas). E de grande importancia que os
métodos citados sejam combinados com um sistema de drenagem eficaz, visto que
futuramente podera apresentar patologias na estrutura caso nao o inclua no projeto da mesma
(DUARTE, 2019).

Ao levar em consideracédo a viabilidade econémica de um projeto, as solugdes devem
ser estudadas e apresentadas para um resultado positivo, duradouro e sem problemas. Os
movimentos de massa geram um grande transtorno para a populagdo, desse modo, faz-se

necessario atentar sempre aos principais fatores (DNIT, 2021).

Portanto, com o0 avanco tecnologico dos equipamentos de sondagem, perfuracéo e
materiais para uso dos sistemas estruturais de contencdo dos solos, a disponibilidade no
mercado e diversidade de escolha do melhor método de execugdo, coloca o assunto mais



extenso. A modernizagdo contribui para uma constru¢cdo mais eficiente e assertiva, assim
surgem as necessidades de elaboracdo dos estudos geotécnicos, ambientais, financeiros e
logisticos (ELIAS; CHRISTOPHER; BERG, 2001 apud OLIVEIRA, 2018).

1.1. Problematizacéo

e Quiais tipos de problemas podem ocasionar a instabilidade dos maci¢os?
¢ O erro no dimensionamento das drenagens pode causar quais problemas?

e Qual é o melhor método de contencdo e estabilizacdo dos macicos a ser utilizado?

1.2. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo apresentar os tipos de contencdes estruturais e ndo estruturais

realizadas para a estabilizacdo de taludes e encostas localizados nas rodovias.

1.3. Objetivo especifico

O trabalho em questdo tem como objetivo especifico analisar os métodos fisicos e naturais
para a realizacdo da contencdo de taludes e encostas em rodovias, compreender as variacoes
do dimensionamento das estruturas, comparar a viabilidade econémica, técnica e ambiental
das estruturas de contencdo, tanto rigidas quanto as flexiveis, e demonstrar as patologias
geradas através de erros cometidos na execugdo ou por causas naturais, apresentando solucées

para os problemas gerados e posteriormente os resultados.

TALUDES

Os taludes podem ser indicados por uma extensdo inclinada de um solo ou rocha.
Segundo a norma de taludes NBR 11682/91 (Estabilidade de Taludes) a sua segunda
denominagdo “encostas” trata-se de um trecho inclinado de uma elevagdo natural, como

observa-se na Figura 1.



FIGURA 1 - Estrutura de Talude
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Fonte: (Caputo, 1988 apud ALMEIDA, Allison Duarte Cardozo de, 2016)

2.1. Talude de Aterro

Com a sedimentacdo das massas de terraplanagem e entulhos se formam os taludes de
aterro, como ilustra a figura 2 (DNIT, 2010, apud PIAZZA, Bruna, 2018).

FIGURA 2 - Segéo Transversal de talude de aterro

Fonte: (DNIT, 2010, apud PIAZZA, Bruna, 2018)

Gerscovich (2016, apud PIAZZA, Bruna, 2018) afirma que o projeto de taludes de
aterros, quando o solo ndo possui capacidade de amparar, € necessario a implantacdo de

barreiras, comumente utilizadas nesse tipo de talude.



2.2.  Talude de corte
Com a necessidade da retirada de massas das encostas, tem-se 0 que chamamos de
talude de corte, a figura 3 mostra esse tipo de talude. (ANDRADE, 2013, apud PIAZZA,

Bruna).

FIGURA 3 - Secédo Transversal de talude de corte em rodovias.

Fonte: (DNIT, 2010)

O desenho desta estrutura depende das propriedades mecanicas e das condicdes de
escoamento do solo ou rocha, para que possa ser suportada com altura e inclinacéo suficientes
(GERSCOVICH, 2016).

2.3.  Tipos de movimentos de massa

Os movimentos de massa podem ser identificados por: natureza da matéria, velocidade
do movimento e natureza do movimento, segundo gedlogos. As chuvas intensas que duram
pouco tempo e o uso inadequado dos solos ingremes pela populacdo sao alguns exemplos de
fendmenos que podem acarretar o incidente dos movimentos de massa (PIAZZA, 2016).

Nas geociéncias, dois fatores precisam ser considerados na analise de movimentos de
grande escala: sensibilidade (maior ou menor propensdo a instabilidade do solo devido a
feicdes geologicas e geomorficas, além de altos valores de precipitagdo) e vulnerabilidade
(suscetibilidade humana a e/ou edificagdes afetadas na regido no caso de um desastre). A
vulnerabilidade estd claramente ligada ao uso e ocupagdo do solo (RIFFEL, BRESSANI,
GUASSELLLI, 2016).

Entretanto, existem quatro tipos movimentos que sdo identificados pelas seguintes

caracteristicas:



- Rastejo: € um movimento muito lento, de intervencdo gravitacional, ndo depende de
sua origem, quando se desloca abaixo sua massa se reacomoda constantemente, resultando na
descida de sua extensdo inteira. A gravidade ajuda no processo, mas ele é resultado das forcas
que auxiliam a mudanca da posicdo das particulas para o inicio do talude (GONCALVES,
2014).

No entanto, as causas mais relevantes para 0 acontecimento sdo as mudangas
climaticas, como o periodo de chuva e secas, a alteracdo térmica e a acdo da gravidade. A
figura 4 mostra o processo, e a deformacdo se parece com um liquido viscoso
(GONCALVES, 2014).

- Corrida: Quando ha a perda total das propriedades de resisténcia do solo, o
movimento gerado é de alta velocidade, a locomocdo da superficie pode atingir grandes
extensdes e se comporta como um fluido. Esse movimento alcanga grandes longitudes mesmo
em areas aplainadas, pois tem elevadas velocidades. Sua ocorréncia se d& geralmente em solos
argilosos moles, que se comportam como um fluido viscoso. Pode ser comumente encontrado

em solos de areia seca (DYMINSKI, 2007), a Figura 4 esquematiza este movimento.

- Queda ou desprendimento: rochas de varios tamanhos, que se desprendem dos
taludes e se movem para a base, velocidade relativamente rapida como em queda livre. O
desprendimento ou queda sdo 0s mais frequentes a acontecer dentre 0s tipos de movimentos
de massa (RECKZIEGEL, 2012), como mostra a figura 4.

- Escorregamento: o movimento em que o solo é levado pelas forcas gravitacionais de
maneira brusca. A perda da integridade e o aumento da carga piezométrica, € causada
essencialmente pelo escoamento das aguas pluviais, em grandes quantidades ou ndo, podendo
ocasionar o deslocamento do solo pela gravidade (GONCALVES, 2014), como visto na

figura 4.



FIGURA 4 — Esquematizacéo dos tipos de mvimentos de massa
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Fonte: (MARTINS, 2018)

Sé&o definidos como rotacionais, uniformes ou convolutos os tipos de ruptura sofridos

pelos taludes, e representam um movimento lento (GONCALVES, 2014).

2.4.  Estabilizacao de taludes

Os macicos podem se tornar instaveis quando a tensdo cisalhante é mobilizada em um
corpo de massa e 0 solo ou rocha atinge a resisténcia ao cisalhamento do material. As
condigdes podem ser alcancadas através da interferéncia de fatores externos como, por
exemplo, o comportamento humano, ou fatores internos (mudanga na resisténcia por
intemperismo).

A drenagem é um dos fatores importantes na contribuicdo da estabilidade dos taludes,
pois a infiltracdo de 4gua pode ocorrer sob a acdo da chuva e devido as avarias do sistema de
drenagem, fluxos através de rachaduras no leito rochoso, ou mesmo rupturas em tubulacdes
de agua ou esgoto podem acontecer (MGSUL ENGENHARIA, 2022).

Para se analisar a estabilidade de um talude ha dois métodos, sendo eles: métodos
deterministicos, onde a medida de seguranca é efetuada no que diz respeito a um fator de
seguranca, e metodos probabilisticos, em que a medida de seguranca é efetuada no que diz
respeito a probabilidade ou o risco de acontecer a ruptura. No entanto, para se utilizar o
método probabilistico e ter uma conclusdo da andlise da estabilidade e descobrir se estdo de
acordo, é preciso produzir célculos e verificar os fatores de seguranca (MGSUL
ENGENHARIA, 2022).



De acordo com Gerscovich (2009, apud JUNIOR, José Geraldo de Souza, 2013), 0s
passos da andlise de estabilidade de uma estrutura sdo os seguintes:

1. Recolhe-se uma amostra indeformada no campo;

2. Faz-se ensaios de laboratorio;

3. Determinam-se os parametros que definem o comportamento tensdo, deformacéo e
resisténcia;

4. Utilizam-se teorias e metodologias de dimensionamento que fornecem o fator de

seguranga.

2.5. Estruturas de Contencéo

E a juncio da protecdo superficial com a drenagem e o retaludamento, concedendo a
estabilidade do talude. A combinagdo com a drenagem é de grande importancia para assim
permitir que a agua acumulada no solo escoe e ndo cause problemas para a estrutura
(BONATTO, 2015 apud PIAZZA, Bruna, 2018).

2.5.1 Tipos de estrutura de contengéo

Segue abaixo 0s tipos mais usuais de estruturas de contencdes para a estabilizacdo de

taludes e encostas nas rodovias:

- Muro de gravidade com concreto ciclopico: Utiliza-se de forma preenchida com
concreto e blocos de rochas de véarias dimensdes, e € necessario a execu¢do de um sistema de

drenagem para a seguranca da estrutura (SOUSA, 2021), conforme a figura 5.



FIGURA 5 - Muros de concreto ciclopico
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Fonte: (TECHNE, 2022)

- Muro de gravidade em alvenaria de pedra: A maneira como as pedras sao dispostas
manualmente, auxilia na resisténcia do muro. Tem como ser feito de dois modos: sem
argamassa (Figura 6), que pode ter até 2 metros de altura; e com argamassa (Figura 7), que
pode ter a altura superior a 3 metros, mas é necessario a instalagdo de um sistema de
drenagem (SOUSA, 2021).

FIGURA 6 - Muro de alvenaria de pedra

Fonte: (TECHNE, 2022)

FIGURA 7 - Muro de alvenaria de pedra argamassada

Fonte: (TECHNE, 2022)



- Muro de saco solo-cimento: S&o arrumadas horizontalmente e em camadas, dentro
dos sacos é colocado uma mistura do solo com o cimento. Precisa ser peneirado para retirada

de impurezas e incorporado a agua, apos isso € posto em sacos e levado para o local da obra

(AVEIRO, 2022), conforme a figura 8.

FIGURA 8 - Contengédo em solo cimento
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Fonte: (TECHNE, 2022)

- Cortina cravada: Sdo resistidas ao deslocamento do talude por flexdo. Tem dois
tipos: continuas (utiliza de estacas-pranchas) ou descontinuas, em que as estacas tém um

espaco entre si, e é colocado pranchdes de madeira ou concreto armado (NETTO, 2016). A

figura 9 ilustra esse método.

FIGURA 9 - Cortina cravada
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Fonte: (TECHNE, 2022)



- Solo grampeado: Utiliza de chumbadores (S&o pecas moldadas in loco por operacdes
de perfuracdo, instalacdo e fixacdo de armacdo metalica e injecdo de calda de cimento) e
malha metalica, colocando ou ndo revestimento. A malha realiza a estabiliza¢do do parametro

e 0s chumbadores estabilizam o maci¢o em si (NETTO, 2016), como mostra a figura 10.

FIGURA 10 - Detalhamento de grampo
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Fonte: (NTC BRASIL, 2015)

- Solo Reforgcado: Redistribui as tensGes e deformacdes, procurando melhorar a
resisténcia. As camadas externas utilizam de revestimento para evitar problemas. Com a
aplicacdo de geossintéticos, para o reforco do solo, é acrescido a resisténcia a tracdo, assim
podendo construir em solo extremamente moles e também muros ingremes improvaveis,
conforme a figura 11 (ALEXANDRE, 2005 apud PIAZZA, Bruna, 2018).

FIGURA 11 - Muro com reforco geossintético

Fonte: (TECHNE, 2022)



- Terra armada: Colocacdo de placas de concreto pré-moldadas e tiras metélicas
arranjadas simultaneamente, com o propdsito de dissipar a pressao no talude (GERSCOVISH,
2013 apud PIAZZA, Bruna, 2018), como mostra a figura 12.

FIGURA 12 - Plano Transversal e perspectiva do sistema de terra armada
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Fonte: (TECHNE, 2022)
- Muro de gabido: Sdo muros flexiveis e drenaveis, utiliza de gaiolas metalicas com
pedras em seu interior. Normalmente tem a extensdo de 1 a 2 metros de altura, quando

recorrer a muros de maior altura é indicado o uso de gabides mais baixos, e em muros de

grande comprimento usar o tamanho de 4 metros (AVEIRO, 2022), como visto na figura 13.

FIGURA 13 - Muro de gabido
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2.6. Drenagem

A drenagem de taludes e encostas € um ponto importante quando se trata de evitar
deslizamentos, tal sistema é um elemento fundamental para garantir a vida util de um
pavimento, pois ameniza em grande proporcdo a possibilidade de futuros danos e acidentes
causados por desmoronamentos, entretanto, existem dois tipos de drenagem que devem ser
executadas de acordo com a caracteristicas do local — a drenagem superficial e a drenagem
artificial (AECWEB, 2022).

- Drenagem superficial: Esse tipo € feito através de canais superficiais que tem como
funcdo direcionar a agua presente no talude até a sua base, evitando infiltracdo e a

desestabiliza¢do do solo (AECWEB, 2022), como mostra a descida d’agua na figura 14.

FIGURA 14 - Sistema de drenagem superficial

Fonte: (GOOGLE MAPS, 2022)

- Drenagem profunda: Esse tipo de drenagem € usado para impedir que haja alteracdo
no lencol fredtico e cause uma instabilidade no macico, portanto esse sistema € implantado
através de um dreno que é inserido no terreno de forma que quando o lencol freético atinge o
local, o dreno desviara o liquido presente no interior do maci¢o para fora, impedindo entdo



que aconteca um deslizamento, danos a estrutura e outros acidentes (AECWEB, 2022). A
figura 15 esquematiza esse processo.

Figura 15 - Sistema de drenagem profunda

Fonte: (DRYLLING, 2022)

Para evitar erros no projeto de ambos os tipos de drenagem mencionados, o manual de
Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006) e as normas técnicas vigentes devem ser consideradas.
(AECWEB, 2022).

METODOLOGIA

A elaboragéo do trabalho se deu atraves de um levantamento bibliogréfico, em que foi
feito um levantamento de dados com foco no assunto tratado, posteriormente foi feito uma
leitura e analise de tais informacdes e, por fim, a selecdo dos dados mais importantes para
serem citados nesse artigo. Todo o levantamento foi feito pensando em atribuir informacdes
conclusas sobre os problemas enfrentados na construcdo e na projecdo de uma contengéo de
taludes e encostas rodoviarias, de modo que os mesmos sejam estabilizados pela estrutura. O
estudo também busca enfatizar a importancia de um sistema de drenagem nesse tipo de obra e

utiliza como base normas e atribui¢des técnicas envolta do assunto, além de artigos cientificos



e demais publicacGes da &rea, para assim, agregar a pesquisa que podera ser utilizada de

consulta rapida para estudantes e profissionais da engenharia.

3.1. Caracterizacao

Conhecida pelo grande indice de acidentes e oObitos, a BR-381 é um exemplo da
necessidade de tornar as rodovias um trajeto seguro e estavel, ja que nesse percurso,
principalmente no comeco do ano, em que se tem um alto nivel de pluviosidade na regido,
acontecem muitos deslizamentos de taludes e traz grande risco a seguranca dos moradores e
motoristas que passam por esse trecho (ESTADO DE MINAS, 2022).

FIGURA 16 - Deslizamento de encosta

Fonte: (ITATIAIA, 2022).

FIGURA 17 - Deslizamento de encosta

Fonte: (ITATIAIA, 2022).



As figuras 16 e 17 mostram o deslizamento de uma encosta que ocorreu na rodovia
citada anteriormente, onde foi necesséria a interdicdo do trecho por conta dos estragos
causados por mais de 100 metros de distancia no asfalto, na altura de Nova Era — MG, KM
321. Tal acidente causou Varios prejuizos, como por exemplo, 0 aumento no tempo de viagem
dos motoristas que passavam por ali e precisaram buscar novas rotas, trazendo um impacto
negativo para as empresas que precisam do transporte de insumos pela rodovia (ITATIAIA,
2022).

Segundo a DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), houve um
cisalhamento de talude ocasionado pelo alto volume de &gua e saturacdo do solo. Ou seja,
ocorreu um deslocamento da massa de terra, pressionando a base da rodovia, causando o
rompimento da mesma (G1, 2022).

Apds o Departamento decretar emergéncia para o reestabelecimento do trafego, as
equipes de especialistas em estudos tecnoldgicos da Autarquia, deram inicio aos
levantamentos técnicos para que fosse definido uma solucdo para o problema. No entanto, foi
implementado um plano de desvio pavimentado no local, mas poucos dias apds a liberacéo do
novo trajeto, foi detectado pelos técnicos uma continuidade na movimentacdo de solo na
encosta em questdo, fazendo-se necessario o inicio de novas obras para a estabilizacdo do
local (ESTRADAS, 2022).

Visto que, no trecho da BR-381 € de grande recorréncia o escorregamento de encostas,
uma forma de se prevenir tal problema seria utilizar a vegetacdo para proteger o solo do
impacto das gotas de chuva (efeito splash) — método de extrema eficiéncia por diminuir a
velocidade do escoamento superficial que pode ocasionar as erosdes em seus variados niveis.
Vale ressaltar que nos ultimos anos, varios cientistas passaram a enxergar tal método como
um importante elemento que pode aumentar significativamente a resisténcia do solo (GRAY
E SOTIR, 1996 apud PINHEIRO DA ROCHA, Igor, 2014).



FIGURA 18 - Recuperagéo do talude com solo grampeado
SUUSSNE

Fonte: (SOLOFORTE, 2019).

O que também poderia ser feito € um grampeamento de solo, conforme figura 18,
combinado ao método natural citado anteriormente, visto que esse é um tipo de contencéo
bastante usual em terrenos com maior capacidade de carga. Essa técnica consiste na utilizacdo
de chumbadores enterrados e na cobertura do solo com vegetacdo ou concreto. Entretanto,
seria necessario um acompanhamento e um estudo feito por profissionais para que seja
escolhido o melhor tipo de contencgéo de encostas dentre todos os existentes, de acordo com as
caracteristicas do solo do local (WASAKI ENGENHARIA, 2022).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A NBR 11682 tem a funcdo de prescrever os requisitos exigidos para o estudo e
controle da estabilidade de encostas e de taludes resultantes de cortes e aterros realizados em
encostas.

Verificou-se no presente estudo que os taludes de acordo com norma ABNT NBR
11682 podem ter uma formacdo por processo natural ou artificial. Em todos os casos, as
propriedades do solo de onde serd construido as conten¢Ges € o que serd utilizado como
referéncia na avaliacdo feita pelos gedlogos da relagdo entre 0 manejo e a técnica a ser
utilizada.

Além disso, 0s escorregamentos que ocorrem com muita frequéncia, na maioria das
vezes sdo ocasionados pela diminuicdo da resisténcia interna do solo que fica exposto ao
movimento de massa ou por um acréscimo de solicitacdes externas aplicadas ao macico.

Os principais problemas que podem ser encontrados nos taludes rodoviarios s&o:

erosédo em sulcos, erosdo diferenciada, erosdo ligada a obras de drenagem, desagregacgdo



superficial, escorregamentos devido a: inclinagdo, saturagdo do macigo, problemas na
fundacdo, problemas no corpo do aterro, na travessia de linha de drenagem e problemas com o

sistema de drenagem.

CONCLUSAO

O presente trabalho propds a apresentacdo das principais contengdes existentes, que
poderdo auxiliar os profissionais a decidirem qual a melhor opcdo em relacdo aos tipos de
taludes, para ser executada em uma determinada obra, levando em consideracdo as suas
particularidades.

Com isso, hé& algumas principais indicacdes de contences, tais como: contencéo de
muro de concreto ciclopico para taludes maiores que 3,0 metros de altura, pois possui um
custo baixo para alturas reduzidas; muro de saco solo-cimento para protecdo superficial de
taludes e de margens de cursos d’agua; cortina cravada indicadas para obras de contencgéo
provisorias; contencdo de solo grampeado para reforco de taludes; terra armada indicada para
aterros de até 20 metros de altura; muros de gabiGes para protecdo de margens de cursos
d’agua, controle de erosdo e obras de emergéncia; muro Crib Wall para obras rodoviarias em
areas ingremes e locais pouco estaveis, e contencdo de palicada natural que é indicada, pois
reduz a energia cinética do escoamento d’agua, evitando erosbes e sulcos superficiais em
terrenos ingremes ou taludes de corte e aterro e fundos de vale em processo de erosao.

Portanto, existe uma variedade de métodos de contencdo de taludes que podem ser
empregadas em obras civis, sendo que a maioria destes citados se encaixa em situacdes de

taludes em faixas de dominio de rodovias e ferrovias, que € o foco deste trabalho.
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