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AO LEITOR

Sao comuns, todos os anos, nos periodos chuvosos, principalmente
nas regioes de topografia mais acidentada (como, por exemplo, a
Serra do Mar, a Serra da Mantiqueira e seus respectivos contrafortes),
os escorregamentos de taludes de cortes e aterros de nossas rodovias,
colocando em risco os usudrios ou, pelo menos, causando-lhes
transtornos, em virtude de interrupgoes do trafego, resultantes de
tais ocorréncias.

Os problemas de instabilidade de taludes, quando identificados
desde o seu estagio inicial, podem ser resolvidos, em grande nimero
de casos, mediante solugoes simples, econdmicas e que contribuem
para maior segurancga do trafego em nossas estradas.

O volume ora apresentado, “TALUDES DE RODOVIAS: orientagio
para diagnostico e solugdes de seus problemas”, constitui apenas
parte do “MANUAL DE GEOTECNIA” que o DER/SP esta
elaborando com a colaboragao do IPT.

Objetiva familiarizar os engenheiros de campo, em especial, no trato
das questdes geotécnicas. Estamos certos de que este trabalho ira
constituir fonte de motivagdo para que os integrantes das equipes de
conservacao rodoviaria se aprofundem cada vez mais nos estudos
das solugbes para os problemas de estabilidade de taludes e de
encostas naturais, recorrendo, para isto, nao s4 aos ensinamentos
contidos na vasta bibliografia nacional e estrangeira de Mecénica
dos Solos, mas, também aos que poderao auferir nos cursos
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especializados. E, assim, reunirda o DER/SP, muito em breve, as
condi¢Oes necessarias para uma conservagao preventiva inclusive no
concernente aos escorregamentos de solos e rochas, que tanto
afetam a seguranca de nossas rodovias.

Queremos por ultimo deixar aqui consignado os agradecimentos a
todos que colaboraram com servigos de apoio, criticas ou sugestoes
na elaboragao deste Manual, e em especial aos técnicos das Divisdes
Regionais que participaram dos servigos de campo, juntamente com
a equipe do IPT.

Eng® ANTONIO BARQUETE
SUPERINTENDENTE DO DER/SP

APRESENTACAO

Taludes em solo e em rocha estao sujeitos, com relativa freqiiéncia,
a problemas geotécnicos associados a processos de instabiliza¢do de
massas, como por exemplo: escorregamentos, erosoes e recalques.
Quando se trata de taludes rodoviarios em cortes ou aterros, assim
como no caso de encostas naturais adjacentes as rodovias, tais
eventos costumam provocar danos e, freqiientemente, até interrupgoes
no trafego, com graves prejuizos aos usuarios e ao Poder Publico.

No presente Manual, sdo tratados exclusivamente os problemas
geotécnicos ocorrentes em taludes de rodovias. A maior parte desses
problemas, quando identificada em seu estdgio inicial de
desenvolvimento, pode ser resolvida com obras de recuperagéao de
menor vulto, sendo, muitas vezes, passivel de diagndstico, concepgao
de solugéo e tratamento por parte das proprias equipes de conservagao
dos 6rgaos responsaveis pela operagao € manutencao das rodovias,
como o DER-SP.

De fato, € especialmente importante evitar que 0s pequenos problemas
de hoje, por néao terem sido tratados adequadamente, venham a
evoluir, tornando-se os grandes problemas do futuro, os quais
demandam, para sua solugao, as custosas obras que tanto oneram o
setor rodoviario em nosso pais.
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Cabe ressaltar que, na maioria dos casos, a implantago de obras de
estabiliza¢do ndo pode prescindir da atuagéo de profissionais em
Geotecnia, responsaveis pelos trabalhos de levantamento basico,
diagnostico do problema, projeto e acompanhamento de execugao.

Nesse sentido, o principal objetivo deste Manual é prover os
engenheiros e demais técnicos rodovidrios de informacdes geoldgico-
geotécnicas bésicas, assim como fornecer instrumentos de diagndstico
e avaliagdo assentados em uma metodologia de trabalho eficiente.

Desta forma, os técnicos terao novos subsidios para enfrentar com
sucesso as tarefas associadas a conservacao das rodovias no Estado
de Sao Paulo, excluidas, no caso deste trabalho, as questoes relativas
ao pavimento e as estruturas das obras de arte.

O presente Manual destina-se, portanto, a um piblico especifico,
formado por pessoas habituadas com os trabalhos rodoviarios, seja
em grandes rodovias, seja em pequenas estradas vicinais. De um
modo particular, procurou-se dirigir as questdes geotécnicas voltadas
para a conservagéo de rodovias aos engenheiros, gedlogos, arquitetos,

tecnologos, técnicos de nivel médio e outros profissionais de 4reas
afins.
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Assim sendo, prevé-se que o leitor tenha uma formagao e conhecimento
prévio dos problemas de engenharia rodovidria e das solugdes de
engenharia quanto a concepgao, projeto ou obra. Visando estabelecer
uma homogeneizagao de linguagem € conceitos, apresenta-se, neste
Manual, o capitulo de “Nogoes Basicas de Mecénica dos Solos
Aplicadas a Estabilidade de Taludes”, onde, de forma sintética e
resumida, sdo discutidos os conceitos basicos de engenharia de solos
envolvidos nas questdes geotécnicas associadas a conservagao
rodovidria. Além disso, no final do Manual, encontram-se definidos
alguns termos geoldgicos utilizados no trabalho, em forma de glossério.

Apesar desse publico-alvo, procurou-se adotar um estilo de
apresentacio que facilite a leitura e consulta deste Manual, tornando-
o, namedida do possivel, acessivel a pessoas que, sem especializagao
em infra-estrutura rodoviaria, se defrontem com problemas
geotécnicos em taludes.

O presente Manual foi elaborado pela equipe técnica do IPT, em
conjunto com as equipes do DER-SP, sob contrato com este 6rgao
estadual. Resulta dai que o enfoque geoldgico regional e as
caracteristicas técnicas, tanto dos problemas estudados quanto das
solugdes aplicadas, sdo tipicos do meio fisico ocorrente no Estado de
Sao Paulo. Evidentemente, os aspectos metodologicos tém carater
geral e sua aplicabilidade nao se restringe ao Estado, nem mesmo ao
Pais. Também os aspectos geoldgicos e geotécnicos, apesar de
embasados nas ocorréncias tipicas do Estado de Sao Paulo, apresentam
semelhancas com o que ocorre nas demais regides brasileiras, sendo
muitos dos exemplos apresentados aplicaveis a situagoes similares
ou parecidas, encontradas em outros lugares.
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Noentanto, a extrapolagéo de conhecimentos, problemas e solugdes
associados a Geologia e Geotecnia, de uma regido para outra, deve
sempre ser realizada com os devidos cuidados, de preferéncia por
técnicos especializados, que tenham os conhecimentos e a experiéncia
necessarios para conduzir estas extrapolacoes com a cautela devida,

respeitando os limites e as restricoes impostas pelo préprio meio
fisico.

No que concerne as caracteristicas geolGgicas e geotécnicas do
Estado de Sdo Paulo, procurou-se abranger as ocorréncias
predominantes, de modo que a maioria dos problemas geotécnicos
observados nas rodovias paulistas pudesse ser, de alguma forma,
caracterizada e analisada neste texto.

No entanto, deve-se lembrar que a natureza apresenta grande
diversidade nas ocorréncias de fen6menos envolvendo os aspectos
geoldgico-geotécnicos. Assim, devem existir tipos de problemas,
associados a instabilidade de taludes ou referentes a outros campos
da Geotecnia, que nao foram caracterizados e inventariados.

Desta forma, o engenheiro ou o técnico rodoviério podera, em certas
ocasioes ou locais, deparar-se com problemas nao caracterizados
nem tratados neste Manual, assim como € possivel a ocorréncia de
problemas, cuja tipologia esteja descrita mas envolva solos ou rochas
com caracteristicas peculiares e diferentes daquelas mais conhecidas
e apresentadas nos capitulos seguintes deste Manual.
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RESUMO

Neste Manual, sdo tratados exclusivamente os problemas
geotécnicos ocorrentes em taludes rodoviarios em cortes ou aterros,
associados a processos de instabilizagio de massas, como, por exemplo,
escorregamentos, erosoes e recalques.

O Manual tem como principal objetivo fornecera engenheiros
e demais técnicos rodoviarios informagdes geolgico-geotécnicas
basicas, bem como subsidios para diagnostico e solucoes de problemas
geotécnicos em taludes de rodovias.

ABSTRACT

This Manual deals exclusively with geotechnical problems
occuringin cutand earthfill slopes of roads, generally associated with
mass instability processes such as: landslides, erosion and settlements.

The Manual aims mainly at providing engineers and other
technicians working in roads with basic geological-geotechnical and
other useful information for the identification and solutions of
geotechnical problems in slopes of roads.



Capitulo I ;
METODOLOGIA DE ATUACAO E
PLANEJAMENTO PARA
ESTABILIZACAO DE TALUDES

1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Ao se buscar uma metodologia de atuagio visando a estabilizacio
de taludes em rodovias, deve-se lembrar alguns pontos béasicos, que
servirdo para orientar os trabalhos de conservacao.

A observacgio de inimeros casos de instabilizagdes de encostas
naturais, bem como de taludes de cortes e de aterros, tem mostrado
que estas evoluiram ao longo do tempo. No inicio, com pequenos
problemas que, se estudados nesta fase, poderiam ter sidoresolvidos
com menor custo e esforco do que na fase adiantada de evolugao
(Figura L.1).

Assim, a conservacgao rodovidria desempenha um papel vital,
nao sO para permitir a operagao continua e eficiente da malha
rodoviaria, mas também para minimizar os custos dessa operagao,
uma vez que 0s recursos a serem alocados em um programa eficaz
de manutencdo sao muito inferiores aqueles necessdrios para a
execucdo de grandes obras de estabilizagao.
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FIGURAL1 - Evolugfio do problema de instabilizagfio com o tempo. A - faseinicial;
B - fase avancada
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O trabalho de conservacao, além de sua funcéo corretiva, deve
incorporar principalmente um carater preventivo. Com isto procura-
se, sempre que possivel, impedir a ocorréncia de problemas de
maior gravidade, através da atuacdo sobre estes enquanto ainda
estiverem na sua fase inicial.

Para que esta atuagao possa ser realmente eficaz, a metodologia
de trabalho deve fundamentar-se no entendimento das condicionantes
impostas pelo meio fisico no desenvolvimento dos processos de
instabilizagao de taludes de cortes, aterros e encostas naturais. E
com base no conhecimento das causas desses processos que devem
ser definidas e construidas as obras de estabilizacio; caso contrario,
elas correrdo um grande risco de serem totalmente ineficientes,
tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico, podendo ser
executadas obras desnecessarias ou de custo excessivamente elevado
para a sua funcao.

No que diz respeito as obras de estabilizagdo, a metodologia
aqui proposta fundamenta-se na busca de solugdes simples e adequadas
as caracteristicas do meio técnico local, de modo a propiciar uma
otimizagao na alocagio de recursos em obras realmente seguras e

econ6micas, que possam ser implantadas, tanto quanto possivel,
pelas préprias equipes de conservagao.
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FIGURA 1.2 - Fluxo de atividades para planejamento de obras de estabilizaciio
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Entretanto, para aqueles casos mais complexos, cujas obras
necessitam de projeto especifico, procura-se fornecer subsidios
técnicos que orientem o encaminhamento para firmas especializadas.
Em todas as situagoes, sao também abordados aspectos considerados
relevantes para que se proceda a fiscalizagao adequada dos varios
tipos de obras.

Evidentemente, a operacionaliza¢ao desta forma de atuagdo
diante dos problemas geotécnicos em rodovias implica, além da
disponibilidade de recursos financeiros, um planejamento adequado,
que possibilite definir prioridades entre os diversos locais com
problemas, ao longo de uma rodovia.

A Figura 1.2 mostra o fluxo de atividades que possibilita a
elaboragéo desse planejamento, com base na manutengao preventiva
e no entendimento dos processos de instabilizagao, privilegiando a
adogdo de solugdes simples.
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DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DE SAO PAULO-DER DR- RC-

FICHA N¢ 1 DATA _/_J/__ PREENCHIDA POR:
CADASTRAMENTO
Local: SP- Km: Fotos:
Cadastramento anterior: ()Sim -Data_ / /_ ()Nao
Em caso positivo: Houve evolugio do problema? ()Sim ()Nio
Foram realizadas obras? ()Sim ()Nio
Especificar:
Existe projeto de obras de estabilizagio ? ()Sim ()Nio
Dados geométricos do corte ou aterro: Vol. aproximado de material (m>):
Altura (m): Inclinagio (%):
Extensio (m): Declividade (%):
() PROBLEMAS EM CORTE

()EROSAO (JESCORREGAMENTO ()QUEDA DE BLOCOS
( )em sulcos ( )devido i inclinagdo acentuada | ()por estruturas
()diferenciada ( )ao longo de estruturas residuais | residuais
()longitudinal em plataforma ( )no contato solo/rocha ( )por descalgamento
( Jassociada a obras de drenagem ( )por saturagio

(ravina e bogoroca) ( )por evolugio de erosio (sulcos |( )ROLAMENTO DE BLOCOS

profundos ou diferenciada)
()DESAGREGAGAO SUPERFICIAL | ( )em corpo de tilus
() PROBLEMAS EM ATERRO

()EROSAO ( JESCORREGAMENTO, por problemas: | ()JRECALQUE
( )em sulcos ( )na fundagio ( )deficiéncia de
()longitudinal em plataforma ( )no corpo do aterro fundagio
()associada a obras de drenagem | ( )em travessia de linhas de ( )deficiéncia de

(ravina e bogoroca) drenagem drenagem
( Jerosio interna (piping) ( )nos sistemas de drenagem e pro- ( )rompimento de bueiro

tego superficial ()md compactagio

( JYOUTROS PROBLEMAS Presenca de dgua: ( )Sim () Nio

Especificar: ( )dreas saturadas

( )surgéncias localizadas

CROQUI - planta simplificada e segio (utilizar o verso)

GRAVIDADE DA SITUACAO

()Nivel 0-Nio oferece perigo para o trifego ( )Nivel 2-Em evolugio, perigo a curto/médio prazo
(local estabilizado) para o trifego

()Nivel 1-Pode oferecer perigo a longo prazo ( )Nivel 3-Em evolugio, com perigo imediato
para o trifego para o trifego

FIGURA L3 - Modelo de ficha para o cadastramento dos problemas das rodovias
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2 PLANEJAMENTO PARA A CONSERVACAO DE
TALUDES RODOVIARIOS

Neste item serdo comentados os quadros que compdem o fluxo
de atividades, o qual € constituido de duas etapas distintas: da
primeira, fazem parte o cadastramento, a avaliacdo da gravidade da
situagdo e a priorizagao dos locais; a segunda etapa inclui, basicamente,
a caracterizagao geoldgico-geotécnica expedita, o diagn6stico dos
problemas, a proposicdo de solugdes, a execugdo de obras de
estabilizagio, sua fiscalizacdo e avaliagdo de desempenho (Figura
1.2). Estas atividades, em conjunto, permitirao enfrentar os problemas
de instabilizagao de taludes de forma planejada.

2.1 Quadro I - Cadastramento

Com esta atividade, inicia-se a primeira etapa do planejamento
€ seu objetivo principal € fornecer um panorama da situagéo geral
das rodovias que compdem a malha viaria de cada Divisao Regional.
Trata-se de um levantamento baseado na obsegvagao visual dos
diversoslocais, aolongo de cadarodovia, que apresentemindicios de
instabilizagdo (processos erosivos, de movimentagdo de massa,
recalques) € que possam representar perigo para o trafego. Tal
levantamento deve incluir também os locais que nio se encontram
em situagdo de risco imediato, caracterizado pela.iminéncia de
ruptura ou apds sua ocorréncia.

O cadastramento podera ser feito utilizando-se a ficha
apresentada na Figura I.3. Nesta ficha, procura-se sintetizar as
principais informagoes sobre cada local, de modo que seja possivel
fazer uma avaliacao inicial dos problemas. O preenchimento desta
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DECLIVIDADE » % = 100+ tgal x 100

FIGURA 1.4 - Dados geométricos da drea instabilizada
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ficha permite ainda sistematizar as informacoes, uniformizando a
apresentacao dos problemas entre as Residéncias de Conservagao.

A partir da identificagao do local, sera assinalado se houve
cadastramento anterior €, em caso positivo, se houve evolugao do
problema e se foram realizadas obras, especificando-as; como sera
visto adiante (item 2.10), estas informagoes serao utilizadas na
atualizacao do cadastro. Além disso, € importante indicar se existe
projeto de obras de estabiliza¢ao para o local.

O préximo grupo de informacoes refere-se aos dados geométricos
da area instabilizada (Figura 1.4), incluindo:

. Altura (H) - diferenca de cota existente entre a base e a crista do
talude, ou seja, seu desnivel vertical. O valor aproximado da altura
pode ser obtido de maneira expedita, medindo-se a distincia
inclinada com trena e a inclinagdo correspondente com nivel de mao
ou clinGémetro; através de uma relacao trigonométrica simples,
determina-se a altura. Para o preenchimento da ficha, pode-
se escolher uma ou mais se¢des consideradas representativas
do trecho instabilizado.

.Inclinagio (@) - dngulo do plano médio do talude com a horizontal,
medido geralmente a partir da sua base, com auxilio de nivel de
mao ou clindmetro.

. Declividade (tg a x 100) - representa o angulo de inclinagéo,
atraves da relagao porcentual entre o desnivel vertical (altura) e o
comprimento na horizontal do talude.

. Extensdo (E) - comprimento longitudinal a rodovia, correspondente
trecho afetado pela instabilizagao.
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MATERIAL NA PISTA

NO PE DO ATERRO

FIGURA L5 - Informacbes referentes ao tipo de problema. A - perspectiva; B -
croqui simplificado
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. Volume aproximado de material envolvido na instabilizacio -
pode ser estimado a partir de segOes representativas e da extensio
do trecho instabilizado.

Os problemas que ocorrem em cada local também serao
assinalados. Evidentemente, nesta etapa de cadastramento, ndo se
pretende chegar a avaliacdo definitiva das causas envolvidas na
ocorréncia dos diversos tipos de instabilizagdo de taludes; o que se
busca € situar o problema observado em uma classificagio considerada
representativa dos problemas constatados nas visitas as Regionais,
no Estado de Sao Paulo.

Nessa classificagao, os problemas sdo agrupados de acordo com
sua ocorréncia em cortes ou aterros € em func¢do dos processos de
instabiliza¢éio atuantes: erosdo, escorregamento, queda e rolamento
de blocos, e recalque. Esses problemas sdo relacionados no Capitulo
IIT e definidos no Capitulo IV.

A presenga de dgua constitui uma informacéo de grande relevancia
e que deve constar desta etapa de cadastramento. Isto porque a d4gua
estd na origem da maioria dos processos de instabilizagdo de taludes,
sejam estes em solo ou rocha, naturais ou provenientes de
terraplenagem (cortes e aterros). Assim, é necessario verificar se
existem 4reas saturadas no talude, indicando a presenga de nivel
d’agua, ou surgéncias localizadas, que seriam indicios da existéncia
de caminhos preferenciais para a percolagio da dgua.
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NIVEL 2

NIVEL 3

FIGURAL6 - Niveis derisco para o tréafego de acordo com a gravidade da situagio
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Recomenda-se que estas informacdes referentes ao tipo de
problema e presenga de dgua sejam registradas através de um croqui
simplificado (Figura I.5), no qual poderdao também ser incluidos
outros dados de interesse para o entendimento do problema.

2.2 Quadro II - Gravidade da situacao

Uma vez identificados os principais aspectos para o
reconhecimento dos problemas em cada local, procurar-se-a avaliar
a gravidade da situagao para o trafego, de acordo com os seguintes
niveis de risco (Figura 1.6):

Ntvel 0 - O local encontra-se estabilizado, ndo oferecendo perigo
para o trafego. Este caso aplica-se aos locais onde ja
foram executadasobras, tendosido incluido para permitir
a atualizacdo do cadastro.

Nivel ] - O problema encontra-se em estagio inicial de evolugao,
podendo oferecer perigo a longo prazo para o trafego.

Nivel 2 - O problema esta em evolugdo, oferecendo perigo a curto
ou médio prazo para o trafego.

Nivel 3 - O problema estd em evolugao, oferecendo perigo imediato
para o trafego, pois ja houve ruptura ou esta prestes a
ocorrer. Neste caso, deverdo ser tomadas medidas
emergenciais, tais como: sinalizar, desviar o trafego no
trecho e impedir a infiltragdo de agua.
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2.3 Quadro III - Priorizacao

As fichas de cadastro fornecem um panorama dos problemas e

respectivos niveis de risco, dentro dos limites de cada Residéncia de
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DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DE SAQ PAULO -DER _ DR- RC-
FICHA N2 2 DATA:_/_/_ PREENCHIDA POR:
Local: SP- Km: Fotos:
CARACTERIZAGAO GEOLOGICO-GEOTECNICA
Unidade () I - Solo arenoso fino () V - Rochas sedimentares silto-
de () II - Sedimentos de bacias tercidrias argilosas
Anilise () I1I - Rochas intrusivas bisicas () VI - Rochas cristalinas
() IV - Rochas sedimentares arenosas () VII - Sedimentos litorineos
Caracteristicas geoldgicas:
Relevo:
Tipo de material:

Croqui detalhado, com segio transversal e vista frontal ou planta (utilizar o verso)
Indicar espessura dos materiais, blocos, trincas, N.A. etc.

DIAGNOSTICO (CAUSAS PROVAVEIS)

( )Deficiéncia de prote¢io superficial ( )Descalcamento do talude por erosio

( )Deficiéncia de sistema de drenagem ( )Desestabilizagio de corpo de tilus
superficial ( )Fundagio com baixa capacidade de suporte

( )Concentragéo de dgua superficial ( )Preparo inadequado da fundagio

()Deficiéncia de drenagem em travessia de ( )Compactagio inadequada
talvegues ( )Outras. Especificar:

( )Deficiéncia do sistema de drenagem interna -

( )Desestabilizagio por desagregagio ( )Faltam informagdes suficientes, havendo
superficial necessidade de investigacdes comple-

( )Corte com inclinagio acentuada mentares. Especificar:

( )Descontinuidades do macigo
( )Saturagio de horizontes de solo

MEDIDAS E OBRAS

( )Medidas emergenciais - Especificar:
()Obras a serem implantadas pelo DER - Especificar:

()Obras que exigem projeto de estabilizagdo - Especificar:

FIGURA 1.8 - Modelo de ficha para caracterizacio, diagndstico, medidas emer-
genciais e obras
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2.4 Quadro IV - Caracterizacio geoldgico-geotécnica
expedita

Com esta atividade, inicia-se a segunda etapa da metodologia
de atuagéo proposta, visando a estabilizacdo de taludes rodoviarios.
Enquanto na primeira etapa procurou-se identificar os problemas,
caracterizar a gravidade da situacdo para o trafego e estabelecer
prioridades, pretende-se, nesta segunda etapa, complementar as
informagdes anteriormente coletadas, de forma a possibilitar o
conhecimento das causas dos processos de instabilizagdo atuantes e
a recomendacdo de obras.

Considera-se, portanto, imprescindivel que todos os locais
cadastrados sejam analisados na segunda etapa de atividades,

independentemente da prioridade que tenha sido atribuida aos
mesmos.

Para tanto, propOe-se a ficha apresentada na Figura 1.8. Cabe
relembrar aimporténcia das fichas para o planejamento dos servigos
de conservagao: as informagodes sdo dispostas de maneira uniforme,
permitindo inclusive o seu preenchimento por técnicos diferentes de
uma mesma equipe. Com isso, torna-se mais facil a organizagao da
alocagao de mao-de-obra, para garantir a continuidade dos trabalhos.
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FIGURA 1.9 - Croqui detalhado. A - perspectiva; B - secfio transversal; C - planta
e/ou vista frontal
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A caracterizagao geoldgico-geotécnica sera feita de maneira
simplificada, com base nas unidades de analise definidas no Capitulo
III. Deverao ser especificadas as caracteristicas geoldgicas, o tipo de
relevo e os materiais constituintes da unidade de anélise assinalada.

Além disso, recomenda-se a elaboragao de um croqui mais
detalhado do que o proposto na primeira etapa, com uma se¢io
transversal e uma vista frontal ou planta. Nele serao indicados dados
especificos do local, nao contemplados na descrlgao da unidade de
analise, tais como: localizagao de trincas, surgéncias d’4gua localizadas,
pontos de concentragao de agua por escoamento ou mflltragao
espessura e tipo do(s) material(ais) afetado(s) pela instabilizagéo,
estruturas residuais presentes no solo de alteragao presenga de
blocos e problemas de drenagem. E importante que seja inspecionada
adarea aoredor dolocalinstabilizado, onde muitas vezes encontram-
se sinais de movimentagéo do terreno; assim, por exemplo, em cortes
€ aterros, deve-se observar se ha arvores inclinadas ou trincas
eventualmente escondidas pela vegetagao (Figura 1.9).
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FIGURA I.10 - Exemplo (ie uma solugfio simples, para um problema em seu
estdgio inicial
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2.5 Quadro V - Informacoes disponiveis

Os dados coletados na caracterizacdo geoldgico-geotécnica
expedita, somados aqueles constantes da ficha de cadastramento,
deverdo ser avaliados para responder a seguinte pergunta:

As informacgoes disponiveis sao suficientes para o entendimerito
do problema?

Em caso afirmativo, € possivel fazer o diagndstico (F1gura I.2-
Quadro V.1), assinalando- -s€, na propria ficha, as causas provaveis
dos processos de instabilizacdo atuantes no local. Essas causas foram
listadas a partir das visitas as Regionais (no Capitulo IV sio
apresentados comentérios sobre cada uma delas). Com base no
diagnostico, sera indicada, na ficha, a solucdo proposta (Figura 1.2 -
Quadro V.2). Caso o local tenha sido classificado em perigo imediato,
as medidas emergenciais jd implantadas também serao reglstradas
na ficha, independentemente de outras obras previstas.

Deve-se ressaltar que todo o encaminhamento das atividades
de caracterizagao geologico-geotécnica e diagndstico tem como
objetivo fornecer aos engenheiros e técnicos das Regionais o maior
namero possivel de elementos que lhes permita decidir sobre a
possibilidade de executar uma solugéo simples (Flgura 1.10), isto €,
uma obra que posca ser implantada pela propria equipe de
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TRINCA

ATERRO

FIGURAI11- Investigacdes suplementares, necessérias para o entendimento do
problema
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conservagdo. Evidentemente, nio existem obras-tipo que se incluem
nessa categoria, pois uma solugdo considerada simples por uma
Regional pode ser de dificil implantagao para outra, dependendo da
capacitaclo técnica existente, bem como da disponibilidade de
materiais, equipamentos e recursos.

Os varios tipos de obras de estabiliza¢ao, incluindo suas principais
caracteristicas, campo de aplicacao e cuidados na implantagio e
conservacgao sao tratados no Capitulo VI deste Manual.

2.6 Quadro VI - Investigacoes

Em certas situagdes, as informagoes disponiveis podem nao ser
suficientes para o entendimento do problema, sendo necessarias
investigagbes complementares, tais como: sondagens e ensaios de
laboratdrio (Figura 1.11). Este fato gera a seguinte questao:

As investigagées podem ser realizadas pelo DER?

Caso aresposta seja afirmativa, realizam-se essas investigagoes
e, obtidos os resultados, volta-se ao Quadro V, para avaliar se os
novos dados tornam possivel o entendimento do problema e a
adogdo de uma solugdo simples.
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FIGURA 1.12 - Estudo e projeto realizados por firma especializada
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2.7 Quadros VILVIII e IX - Encaminhamento para firmas
especializadas

Se a resposta a questao do Quadro VI for negativa, havera
necessidade de se recorrer a uma firma especializada, que se
encarregard de executar as investigagcoes necessarias ao diagn6stico
definitivo do problema, através de sondagens, ensaios de laboratdrio
e instrumentagao, assim como de elaborar o projeto especifico de
estabilizacdo (Figura I.12). Aqui, novamente, as informagoes
disponiveis através das fichas serdo de grande importincia para
orientar as investigagoes a serem realizadas.

Cabe ressaltar que, mesmo com a contratagao de uma firma
especializada, € fundamental que o DER continui acompanhando a
realizagao destes trabalhos.

Os aspectos considerados mais relevantes de cada uma das

fases envolvidas em um projeto de estabilizagdo sao tratados no
Capitulo V.
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2.8 Quadro X - Execucio da obra e fiscalizac¢io

A fase mais critica de uma obra de estabilizagio de taludes
ocorre durante a sua execugio; o desempenho da obra ser4, portanto,
tao mais satisfatério quanto mais cuidadosa for a sua implantagio.
Desta forma, € essencial que haja um acompanhamento continuo e
uma fiscalizacao rigorosa, independentemente de se tratar de uma
solugao simples, implantada pelo DER, ou de uma obra projetada
por firma especializada (Figura 1.13).

Além disso, no caso de obras de estabilizacao de taludes, por
mais detalhadas que tenham sido feitas as investigagdes geoldgico-
geotécnicas, é muito freqiiente que seja necessario introduzir
adequagbes e adaptagbes durante sua execugdo, em fungdo das
condigdes locais encontradas quando da realizagdo dos trabalhos.
Para arealizacéo de tais adequagoes, € fundamental que seja feito o
acompanhamento por engenheiro geotécnico devidamente
familiarizado com a filosofia de concepgao da obra. Especialmente
quando tiver sido elaborado um projeto especifico, as adequagoes
terdo de ser compativeis com esse projeto, sendo, entao, conveniente
a assessoria da propria firma projetista. Eventuais alteragoes devem
ser documentadas, de modo a constarem dos registros do DER a
respeito da obra.

Cabe também salientar que a implantagéo das obras previstas
deve ser realizada integralmente, uma vez que elas compdem um
conjunto de medidas que atua de forma integrada nas causas da
instabilizagao. A ndo execugao total da obra, incluindo todos os
servicos de drenagem e protegao superficial, pode prejudicar bastante
suas condigOes de estabilidade, chegando até a provocar a perda
total dessa obra.
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2.9 Quadro XI - Avaliacido de desempenho

Esta atividade tem por objetivo aferir a efici€éncia das obras de
estabiliza¢do durante um certo periodo apés sua implantagio, de
modo que sgja possivel detectar eventuais problemas, tomando-se
as medidas necessérias para sua corregao quando estes ainda se
encontram em um estagio inicial de desenvolvimento.

A avalia¢do de desempenho pode ser feita através de inspecao
local ou instrumentac@o. Neste segundo caso, a avaliacao deve ser
realizada através de um planejamento, operagao e andlise de resultados
dos instrumentos especificos para o tipo de problema e solugdao
adotada (Figura 1.14).

A duragdo do periodo de avalia¢do e o tipo de observagao
(inspeg¢doouinstrumentagado) depende daimporténcia e do porte da
obra, bem como do local e do grau de seguranca exigido; entretanto,
a avaliagdo deve ser feita tanto no caso de obras implantadas pelo
DER como naquelas que tiveram projeto executado por firma
especializada.

Em obras de drenagem e protecéo superficial, por exemplo, a
observacao é realizada através de inspegoes locais, enquanto para
obrasde conteng¢@o, torna-se necessaria, geralmente, ainstalagiao de
instrumentos. Em qualquer caso, porém, o periodo minimo de
observagio-deve ser correspondente a um ciclo hidroldgico, s6
podendo ser encerrado quando houver comprovagéao de desempenho
eficiente da obra.
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O acompanhamento do desempenho cumpre também um
papel importante durante a fase de implantagdo, principalmente
nos casos em que a completa defini¢cao da obra depende das condigoes
encontradas em campo; assim, em funcao dos resultados obtidos
através da instrumentacao, pode-se, em certas situagdes, decidir por
obras de porte inferior aquele inicialmente previsto, com consequente
reducao de custos.

2.10 Quadro XII - Atualizacido do cadastro

A implantagdo de obras de estabilizagdo, acompanhada do
respectivo periodo de avaliagdo de desempenho, ndo encerra o
conjunto de atividades que caracteriza a metodologia proposta para
a manutencao de taludes rodoviarios. Fica concluido, na realidade,
o primeiro ciclo de cadastramento, prioriza¢do das intervengoes e
execucao de obras, que deve ser atualizado periodicamente, através
de visitas aos locais inicialmente cadastrados, e da observacao de
outros locais, onde possam estar ocorrendo processos de instabilizagao
nao identificados anteriormente.

Desta forma, nos locais onde foram implantadas obras, quaisquer
modificagdes havidas em fungdo da construgdo e da avaliagdo de
desempenho deverao ser registradas e constarem da atualiza¢do do
cadastro. Além disso, com a atualizagao, o proprio desempenho da
obra € reavaliado periodicamente, possibilitando, assim, a verifica¢ao
da sua eficiéncia ao longo do tempo € a corre¢ao de eventuais
problemas (Figura 1.15).
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FIGURA I.16 - Criacfio de um banco de dados informatizado, a partir das fichas
cadastrais de cada Divisfio Regional
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Por outro lado, a atualizagao do cadastro permite que se reveja
a priorizagao inicialmente estabelecida, em fungao de haver evolugao
de problemas em locais onde ainda nao tinham sido implantadas

obras, ou de se constatar a ocorréncia de problemas em outros locais
ainda nao cadastrados.

Recomenda-se a utilizagdo da prépria ficha de cadastramento
(Figura 1.3) para esta atividade, a ser preenchida nos itens de
interesse para cada local e em cada situagéo. Evidentemente, quando
nao houver evolugdo do problema ou quando o local ja tiver sido
estabilizado através de obras, fica dispensado o preenchimento de
toda a ficha. Por outro lado, quando for observada evolugao do
problema ou quando se tratar de novo cadastramento, é necessério
0 seu preenchimento completo e também a ficha referente a
caracterizagao geoldgico-geotécnica e diagndstico (Figura 1.8). Em
todos esses casos, € importante assinalar a gravidade da situacao,
para que sejam tomadas as medidas correspondentes.

A continuidade dessa metodologia de trabalho permite que se
estabeleca uma sistematizacao das atividades de manutencgdo. Para
cada local podera ser elaborado um dossié, com as informagoes das
fichas € dados sobre as obras executadas; com isso, serd possivel
completar o preenchimento dos quadros-resumo (Figura 1.15)
utilizados na priorizagdo, os quais fornecerio um panorama
constantemente atualizado da situacdo da malha viiria de cada
Regional, além de subsidiarem a criagdo de um banco de dados
informatizado para o DER como um todo (Figura 1.16).
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Capitulo II
CONDICIONANTES
GEOLOGICO-GEOTECNICOS
BASICOS NO ESTADO DE
SAO PAULO

A utilizagdo do conhecimento das caracterfsticas do meio fisico
(solo, rocha, relevo etc.) é fundamental para o entendimento dos
fen6menos geoldgicos, que podem ser deflagrados, induzidos ou
acelerados pela interven¢do humana no meio ambiente.

De modo a fornecer uma visdo geral destes aspectos no Estado
de Sao Paulo, assim como permitir melhor compreensdo dos
problemas, que serdo posteriormente apresentados, sao aqui descritos,
sucintamente, os aspectos geomorfolgicos regionais (unidades de
relevo e provincias geomorfoldgicas), os aspectos geolGgicos regionais
€ os aspectos gerais dos solos. A partir deste entendimento, sdo
delimitadas as unidades de anlise do meio fisico, que sao consideradas
unidades homogéneas em relagio ao comportamento frente as
solicitagdes impostas com a implantagdo de rodovias.

Esta divisdo permite uma melhor caracterizagio e identificagao
de problemas relativos a taludes de rodovias (Figura IL.1).
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FIGURA I1.2 - Amplitude e declividade de uma encosta
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1 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS REGIONAIS

O agrupamento de grandes formas do relevo definem as
Provincias Geomorfol6gicas, com padroes gerais semelhantes de
topografia, solos e vegetagao, conforme descrito no item 1.2. Partes
menores de cada Provincia, como escarpas, morros e colinas, formam
as Unidades de Relevo. Estas, por suavez, sdo compostas por feigdes
particulares variadas, tais como a crista, o flanco e o sopé de uma
escarpa, delimitando seus Elementos.

Neste Manual, devido a escala de trabalho adotada, € possivel
delimitar apenas as Unidades de Relevo e as Provincias
Geomorfolégicas.

1.1 Unidades de relevo

A divisdao do sistema de relevo do Estado de Sao Paulo,
apresentada neste Manual, teve por objetivo delimitar as diferentes
regides, cujos atributos fisicos distintos permitissem demarcar os
terrenos de acordo com seu comportamento caracteristico frente a
implantagdo de uma rodovia.

Esta divisao considera basicamente os fatores amplitude e

declividade das formas superficais do terreno, em nivel regional
(Figura IL.2).

Tendo em conta a escala do trabalho, as unidades de relevo
foram delimitadas segundo suas 4reas de maior concentragao. Dentro
do escopo proposto por este Manual, foram consideradas as seguintes
Unidades de Relevo (Figura I1.3):
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. Planicies - superficies aplainadas que, dependendo da origem de
suas formas, podem se constituir em Planicies Aluvionares
(com ocorréncia ao longo das drenagens) ou Planicies Costeiras
(ligadas a processos litordneos com distribuicdo na orla
maritima).

Py

3
30
DECLIVIDADE (%)

. Colinas - relevo pouco acentuado com declividades predominantes
de até 15% e amplitudes locais abaixo de 100 m.

. Morros com encostas suavizadas - relevo pouco acentuado, com
declividade predominante abaixo de 15% e amplitudes locais entre
100 e 300 m. Neste trabalho, esta unidade e a de colinas foram
demarcadas conjuntamente, por apresentarem terrenos com
comportamentos semelhantes em relagao as rodovias existentes.

. Morrotes - relevo com declividades predominantes acima de 15%,
porém com amplitudes locais abaixo de 100 m.

. Morros - relevo com declividades predominantes acima de 15% e
amplitudes locais entre 100 e 300 m.

. Montanhas - relevo com declividades predominantes acima de 15%
e amplitudes locais acima de 300 m.

MINAS GERAIS

. Escarpas - relevo de maior energia, com declividades predominantes
acima de 30% e amplitudes locais acima de 100 m.

FIGURA 113 - Areas de concentragfio das unidades de relevo
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1.2 Provincias geomorfologicas

Tém sido adotadas para o Estado de Sao Paulo cinco grandes
Provincias Geomorfolégicas, apresentadas a seguir, na seqiiéncia
em que sdo encontradas, a partir do Rio Parand até o Oceano
Atlantico: Planalto Ocidental, Cuestas Basalticas, Depressao

Periférica, Planalto Atlantico e Provincia Costeira (Figuras I1.4 e
I1.5). ‘

Feigoes subordinadas do relevo subdividem estas provincias,
constituindo-se nas suas unidades.

Planalto Ocidental
Abrange uma area de cerca de 50% do Estado, ocupada na sua

maior parte por relevos levemente ondulados de colinas e morros
com encostas suavizadas.

Morrotes eventuais destacam-se na forma de platds residuais,
sustentados por rochas areniticas, com forte cimentacao carbonética.

Planicies aluviais aparecem de forma mais significativa junto
aos maiores rios da regiao.

Em alguns pontos localizados, podem ser encontrados relevos
mais acentuados, porém de pequena expressao cartografica.

O limite leste do Planalto se d4 com uma mudanga gradual do
relevo, na regido das Cuestas Basélticas.
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Cuestas Basdlticas

A regido de rochas basalticas sustenta um relevo de cuestas,
apresentando uma sucessao de grandes plataformas estruturais de
relevo suavizado, inclinadas em dire¢do ao Planalto Ocidental, e
relevo escarpado, com desniveis variados, na faixa leste que limita
com a Depressao Periférica.

Depressao Periférica

Representa uma faixa deprimida entre as Cuestas Basalticas e
o Planalto Atlantico, que chega a atingir 120 km de largura.

Mostra relevo bastante alternado, com predominincia de colinas,
porém com trechos de entalhamento mais profundo da drenagem,
formando morrotes e morros de vertentes mais abruptas.

Planalto Atlantico

Define uma regido de terras altas, com grande variedade
topografica, que apresenta desde planicies até as escarpas das
serras que se localizam nesta provincia. Desta forma, é subdividido
em virias zonas e subzonas, agrupando topografias semelhantes.

Provincia Costeira

Corresponde a 4rea do Estado drenada diretamente para o
mar e constitui-se basicamente nas zonas da Serrania Costeira, onde
se destacam as escarpas da Serra do Mar, e na Baixada Litoranea,
comsuas planicies separadas por espordes da serra e ponteadas por
pequenas elevagdes que variam de colinas a morros.
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2 ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS

AgeologiadoEstadode Sao Paulo apresentaum embasamento
que engloba unidades bastante heterogéneas de rochas magmaticas
e metamorficas, tradicionalmente denominado Complexo Cristalino,
que aflora essencialmente no Planalto Atlantico (FiguraIL.6-n®8da
legenda).

Sobre este embasamento acumularam-se extensos pacotes
sedimentares, preenchendo grandes bacias e iniciando a formagao
das Rochas Sedimentares da Bacia do Parana (n® 5, 6¢e 7).

IPT (1981) Modificado

A ocorréncia de processos tectdnicos, no Mesozoico, formadores
de espessos derrames ¢ numerosos diques e sills, levaram
posteriormente ao aparecimento de Rochas Bdsicas (n°4),seguidas
pela deposicéo de novas formagoes sedimentares (n® 3). A resisténcia
ao processo erosivo oferecida pelos derrames basalticos sustenta as
Cuestas Basalticas, separadas dos terrenos elevados do Planalto
Atlantico por uma longa depressdo, onde afloram predominantemente
rochas sedimentares.
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MINAS GERAIS

Posteriormente, durante o Terciario, 0 Embasamento Cristalino
exposto passa por outra fase erosiva intensa, concomitantemente ao
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QUADRO II.1 - Idades das formacdes geoldgicas em milhdes de anos (ma)

Idade

Era geol6gica Perfodo Formacgoes geol6gicas Unidades
(ma) geolbgico de andlise
0 Sedimentos inconsolidados
Quaterndrio VII
18 quaterndrios
Cenozdico -
Sedimentos variados de bacias
65 Tercidrio II
tercidrias
Rochas arenosas  (Fm. Caiud/
Cetécio Grupo Bauru)
130
Rochas basilticas (Fm. Serra
160 III
Mesozbico Geral, Fm. Botucatu)
Juréssico
200
Rochas arenosas (Fm. Botu-
230 Tridssico catu, Fm. Pirambdia, v
Fm. Rio do Rastro)
235 Rochas silto-argilosas
Permiano (Fm. Permianas,
251 Fm. Terezina, Fm. Serra v
Superier Alta, Fm. Irati,
Palcoz6ico Fm. Corumbataf)
345 Permiano Rochas arenosas
410 Médio : v
Devoniano (Grupo Tubaréo)
: .| Cambriano
570 | Bopaleowlics | o\ weviciane | Rochas grantticas, gaissicas
¢ xistosas do Complexo VI
2500 | Proterozdico Cristalino
Pré-cambriano
4500 Arqueano
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Cobrindo a maior parte das rochas sedimentares, sao encontrados
Solos Arenosos Finos de génese ainda bastante controvertida, muitas
vezes definida como resultado de eventos erosivos € deposicionais
cenozoicos, sendo que, atualmente, parte destes solos € considerada
uma evolugdo pedoldgica da rocha subjacente.

Na faixa costeira, as formagoes cenozoéicas foram regidas pelos
ambientes caracteristicos da interface continental/marinha. Sobre
estas formagdes ocorreu a deposi¢do de outros sedimentos mais
recentes, formando terragos marinhos, fluviais, lacustres e mistos,
além de mangues, associados as desembocaduras de rios e canais
estuarinos. Este conjunto de depdsitos caracteriza os Sedimentos
Litoraneos (n%1).

O QuadroIl.1 apresenta as idades das formacdes geoldgicas do
Estado de Sao Paulo.
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3 ASPECTOS GERAIS DOS SOLOS E PERFIL DE
INTEMPERISMO

As diferentes dreas do conhecimento, que de alguma forma
estudam o solo (geologia, geotecnia, agronomia, geografia etc.),
consideram este material de maneiras distintas, dependendo do
objetivo a que cada uma destas areas se propde. Tal situacio,
consequentemente, originou diferentes definigoes e classificagoes
do solo, com variagdes até dentro de uma mesma area, representando
suas diversas correntes. E o caso, por exemplo, da Mecénica de
Solos, originada em paises de clima temperado, onde os solos
apresentam caracteristicas € comportamentos diferentes dos nossos.

O solo tropical, em conseqiiéncia da temperatura elevada e
intensa pluviosidade, sofre um processo denominado laterizagao,
caracterizado pela produgdo de compostos insoliveis de ferro e
aluminio (sesquiéxidos) e por liberagao da silica, que se mantém
dispersa e suscetivel a lixiviagao. Atualmente, o meio técnico nacional
tem alterado conceitos tradicionais elaborados por pesquisadores
que estudam solos de clima temperado, em fung¢do do entendimento
da influéncia que o clima tropical tem nas suas propriedades.

No meio rodoviario, o solo é considerado genericamente como
material terroso natural, que compde a parte superficial da crosta
terrestre, € que pode ser escavado mecanicamente (por p4, picareta
€ maquinas de terraplenagem), sem necessidade do uso de explosivos.

O solo € constituido de camadas ou horizontes de compostos
minerais e/ou orginicos, com variadas espessuras, que formam o seu
perfil de intemperismo.
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Os horizontes do_ solo sdo geralmente inconsolidados, mas
alguns contém suficientes por¢oes de silica, carbonatos ou 6xidos de
ferro para cimenté-los, ou entao, preservam estruturas da rocha de
origem que lhes conferem maior consisténcia.

3.1 Classificacao genética dos solos

Do ponto de vista genético, pode-se classificar os solos em trés
tipos: orgénico, transportado e residual.

Solo organico

Onde se encontra grande quantidade de material
orgénico, apresentando coloracao preta ou acinzentada. Tem-se
uma ocorréncia generalizada deste tipo de solo na parte superficial
dos terrenos, com pequenas espessuras(até 30 cm), decorrente da
agao bioldgica. Com espessuras mais significativas, € encontrado
nas varzeas dos rios e nos mangues da baixada litor4nea.

Solo transportado

Solo resultante da erosao, transporte e sedimentagio de material
procedente da decomposigao da rocha ou de outro solo. Os solos
transportados classificam-se em solos aluvionares, transportados e
depositados pelos rios, € solos coluvionares, transportados pela
agdo combinada da gravidade e das dguas pluviais, e depositados ao
longo das encostas.
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Dentre os solos coluvionares, tém destaque os corpos de tdlus,
que sdo constituidos por material de granulometria bastante
heterogénea, com blocos e fragmentos de rocha em matriz arenosa
a argilosa, acumulados nos anfiteatros existentes nas encostas ou
em sua base. Sua constitui¢io propicia a circulagdo intensa e
desordenada de 4gua, cujos fluxos variam ao longo do processo
de acomodagdo dos depésitos. Face as suas caracteristicas,
apresentam-se como corpos altamente instaveis frente a modificagdes
de sua geometria, quando submetidos a cortes ou aterros, e alteragoes
nosistema deinfiltracao e circulagdode 4guas, pela implantagioda
rodovia.

Solo residual

Solo desenvolvido a partir de material cuja origem € proveniente
da rocha imediatamente subjacente.

Seu horizonte superior geralmente encontra-se mais evoluido
pedogeneticamente, ndo apresentando indicios da rocha matriz
visiveis a olho nu. Conforme se aprofunda em seu perfil, comecam
a aparecer vestigios de estruturas da rocha, inclusive matacdes e
horizontes de rocha alterada. Neste caso, o solo residual é conhecido
também por solo saprolftico ou solo de alteragao de rocha.

Quando o intemperismo da rocha ndo € suficiente para
transforma-la em solo propriamente dito, mas determina, ao produto
alterado, um comportamento de transigao, intermediario entre solo
e rocha, este material € chamado de saprolito ou rocha muito alterada.
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Subjacente a este Gltimo horizonte, tem-se a rocha propriamente
dita, que compde a parte mais profunda do perfil de intemperismo,
apresentando resisténcia superior a dos horizontes sobrejacentes.
Emfungéo daalteragdo e dofraturamento, o macigorochoso pode
ser distinguido em vérios graus de alteracdo e fraturamento, até a
rocha sa.

Cabe ressaltar que, independentemente do solo ter origem
residual ou transportada, quando a laterizagdo contribui
significativamente nos seus processos de formagio, este € denominado
solo lateritico. Apresenta-se geralmente com alta porosidade,

porcentagem de argila maior que a do solo de origem e cores em tons
avermelhados.
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FIGURA IL7 - Perfil tipico de rochas granitdides
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3.2 Algumas caracteristicas do perfil de intemperismo
das rochas

A variacao do perfil de intemperismo em uma mesma litologia
¢ grande. No entanto, pode-se esbogar perfis que caracterizem
genericamente cada uma das unidades litolGgicas apresentadas
anteriormente. As interfaces entre cada um dos horizontes do perfil
podem ser graduais, havendo,inclusive, a possibilidade de alguns
horizontes nao existirem devido as condigdes préoprias do local.

Rochas granitéides (granitos, migmatitos oftalmiticos, nebulitos e
granulitos)

Apresenta solo residual areno-argiloso, com espessura
variavel, podendoatingiralgumas dezenas demetrosem terrenos
de relevo colinoso e ausentar-se nas encostas de maior declividade
do relevo de transi¢ao (Figura IL7).

E comum a presen¢a de grandes matacdes imersos no solo
saprolitico ou em superficie.

Normalmente, o solo coluvionar areno-argiloso € encontrado
na parte superficial, com espessura da ordem de 2 m nas situagoes de
relevo pouco acentuado. Nas topografias mais ingremes, € comum
a presenga de corpos de tilus nos sopés e anfiteatros das partes
médias das vertentes.

A passagem entre os diferentes horizontes de seu perfil de
intemperismo se da, muitas vezes, de forma brusca.
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FIGURA 11.8 - Perfil tipico de rochas xistosas
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Rochas xistosas do Complexo Cristalino (xistos, migmatitos estromatfticos
e filitos)

Apresenta solo residual siltoso a silto-arenoso com grandes
espessuras, mesmo nos relevos ingremes, sendo que nos relevos suaves
nao € raro atingir valores maiores que 100 m (no Planalto Paulistano
registram-se até 200 m) (Figura IL8).

Este solo geralmente possui xistosidade bem preservada ao
longo de todo seu perfil, com abundancia de minerais miciceos e

veios de quartzo, sendo, por isso, denominado apenas solo de
alteragao. ‘

E coberto, normalmente, por solo coluvionar predominantemente
silto-argiloso, com espessuras acima de 2 m nos relevos mais suaves.

A passagem entre os diferentes horizontes de seu perfil de
intemperismo geralmente € gradual.
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Sedimentos das bacias tercidrias (argilitos, siltitos e arenitos diversos)

Este pacote sedimentar apresenta espessuras variadas, que
dependem da superficie irregular do embasamento, sendo
encontrado, as vezes, com mais de 300 m de profundidade (Figura
I1.9).

Apresenta, normalmente, cobertura de solos laterizados, de
granulometria argilosa a areno-argilosa, com espessura de até 8 m
nos topos das colinas, capeando os sedimentos das Formacgoes Sao
Paulo e Cagapava.

Localmente, estes solos sdo conhecidos como argila porosa
vermelha. Ja na Formagao Tremembé, este solo € pouco significativo.

ARGILA POROSA L
VERMELHA '/ -~
(SOLO RESIDUAL ou COLWV. )| =

Nesta unidade litol6gica, que apresenta camadas alternadas de
texturas argilosas, siltosas e arenosas, comvariagdo muito grande no

e graude intemperismo, € dificil separar o macigorochoso alterado
R e de seu solo de alteragao.
ARGILITO
soLo ameniTo  FTI e su's;;"é(; e Uma das caracteristicas destes solos € a presenga comum de
ool e e —— crostas de laterita e a ocorréncia de lengol suspenso, devido

RESIDUAL  ARGILITO [—— = = — = — — — - a intercalagdo de camadas mais permeaveis com camadas menos
DE : o A R T

permeaveis.

ARENITO

FIGURA IL.9 - Perfil tipico dos sedimentos tercidrios
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Rochas basdlticas (basalto e diques de diabdsio)

As rochas baslticas constituem um grande pacote que se originou
a partir de dezenas de derrames, intercalados com rochas sedimentares
(arenitos), e aflorando eventualmente em algumas édreas de relevo
mais acidentado ou ao longo de algumas drenagens (Figura IL10).

Estas rochas podem se apresentar de diferentes formas,
dependendo da posi¢ao que se encontram nos derrames, sendo as

seguintes estruturas mais comuns: compacta, vesiculo-amigdaloidal
S0LO e brechdide.
COLUVIONAR
Possuem pequena cobertura coluvionar predominantemente
_________ argilosa, avermelhada, de espessura variada, atingindo, as vezes,
mais de 5 m, e constituem solo de excelente qualidade para a
SOLO hE aeri i
ReswbuaL ——= = == agricultura, comumente conhecido como terra roxa.
SOoLo i P R = "
SAPROLITICO | — = Proximo as drenagens, estao capeadas por solo aluvionar.
o (ALTERAGRO)|:. ...~ :
BASALTO Seu solo saprolitico tem coloragdo amarelada e pode conter
:’f‘f"cu‘-‘l";u fragmentos de rochas em abundincia, envoltos por solo
______ 4 predominantemente argiloso vermelho, as vezes com argila expansiva
et (montmorilonita). Sua espessura normalmente varia entre 3 e 5 m,
g S sl podendo atingir mais de 10 m.
———————— Os diques de diabasio aparecem cortando rochas sedimentares.
BRECHA Estao normalmente alterados, apresentando solo argiloso, criando,
BASALTICA muitas vezes, condi¢oes de formagao de lengol d’agua suspenso.

FIGURA IL.10 - Perfil tipico de rochas basslticas
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Rochas sedimentares (arenitos, siltitos, argilitos) e solo arenoso fino

As rochas sedimentares apresentam-se com intercalagdes de
camadas arenosas, siltosas e argilosas, cuja predominéncia depende
do ambiente da época de sedimentagéo (Figura ILII).

A variacao muito grande do grau de intemperismo destas camadas
dificulta a separagao precisa do macigo rochoso alterado e seu solo
saprolitico. Este solo apresenta espessura média que dificilmente
ultrapassa 1,5 m.

O horizonte superior laterizado do solo residual se confunde
com 0 solo coluvionar predominantemente arenoso que cobre
grande parte destas rochas, formando o solo arenoso fino. Sua
espessura chega a ser superior a 10 m nos solos mais evoluidos
pedologicamente, em situacoes de relevo suave, € menor que 5 m,
em terrenos mais ingremes.

soLO
COLUVIONAR

e ]

SOLO

RESIDUAL o 1 5
soL0 o) TR R
SAPROLITICO |:=—= T D

el e e & -a“"‘ »,"“‘—-—-—‘ ';‘_‘_“\3——«7

MACIGO S ag Lo hent e

ROCHOSO —_—

FIGURA 11.11 - Perfil tipico de rochas sedimentares e solo arenoso fino
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FIGURA I1.12 - Perfil tipico dos sedimentos litordneos
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Sedimentos litordneos (marinhos, fluviais, lacustres, continentais e
mistos)

Apresentam perfil variado, conforme o ambiente de
sedimentagdo predominante (Figura I1.12).

Desenvolvem-se na forma de um pacote de sedimentos
inconsolidados, com espessuras que podem atingir dezenas de metros,
de origem diversa, muitas vezes interdigitados.

Geralmente, tém na base, sedimentos fluviais de granulometria
variada, predommantememe arenosa, passando para depdsitos
normalmente argilosos de ambiente ]acustre/mlsto e capeados por
dep0Ositos marinhos arenosos, com camadas ou lentes de sedimentos
argilosos.

Junto ao contato com a Serrania Costeira, ¢ comum a presenca
de solo coluvionar. Mais prox1mo a orla maritima, principalmente
junto a desembocadura dos rios, ocorre muitas vezes a formacao de
mangues, ao nivel da oscilagao ddS marés, com depdsitos argllosos
(litoral sul) a argilo-arenosos (litoral norte) e muita matéria orgénica.
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Capitulo III )
UNIDADES DO MEIO FISICO

1 CLASSIFICACAO

Com base nos dados geolégicos, geomorfoldgicos e de solos,
foram demarcadas sete Unidades de Analise (Figura IIL1).
Consideraram-se, para isso, os aspectos mais relevantes do meio
fisico que levam a comportamentos semelhantes para cada uma
destas unidades, frente a implantagdo de rodovias.

A delimitagao cartogréfica € apenas indicativa, compativel com
aescala e detalhamento do presente Manual. Desta forma, manchas

da Unidade III, por exemplo, podem ser encontradas dentro da
Unidade L. '

Deve-se considerar, portanto, para cada caso, as caracteristicas
do meio fisico apresentado, enquadrando-o na sua unidade
representativa, que pode eventualmente ser diferente da unidade
predominante mapeada.

Alguns problemas ocorrentes nestas unidades ndo sio
caracteristicos de seu meio fisico, mas conseqiientes da execugao
inadequada da obra da rodovia. Tais problemas, entao, podem ser
encontrados em quaisquer das unidades.
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As Unidades de Anélise do meio fisico consideradas foram:
I - solo arenoso fino;

II - sedimentos de bacias terciirias;

III - rochas bésicas;

IV - rochas sedimentares arenosas;

V - rochas sedimentares silto-argilosas;

VI - rochas cristalinas;

VII - sedimentos litoraneos.

67
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Regionais do DER inclufdas parcial ou totalmente na Unidade I:

DR-3 - Bauru
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DR-9 - Sdo José do Rio Preto
DR-11 - Aracatuba

DR-12 - Presidente Prudente

FIGURA IIL.3 - Localizacfio da Unidade I
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2 CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS
DAS UNIDADES E SEUS PRINCIPAIS PROBLEMAS

2.1 Unidade I - Solo arenoso fino

Caracteristicas geolégico-geotécnicas

- Cobertura de solo arenoso laterizado que recobre as rochas
sedimentares do Grupo Bauru e Formagéo Caiua, apresentando
espessuras médias de 8 e 30 m, respectivamente.

- Associada a relevo colinoso €, localmente, relevo de morrotes.

- Granulometria predominantemente arenosa, refletindo certa
correspondéncia com seugrau de laterizagdo e a litologia
recoberta (mais siltosa e argilosa sobre os siltitos, argilitos e
proximidades de rochas . basalticas).

- Pode apresentar linhas de seixos na base, por vezes limonitizados
e/ou constituidos por fragmentos de canga.

- Nivel d’agua préximo ao contacto com a rocha subjacente.

- Porosidade e permeabilidade relativamente altas.

Principais problemas (ver defini¢do e indicagdo de solugdes no
Capitulo IV)

. Erosdo associada a drenagens, a partir das saidas de 4gua das
drenagens das rodovias, ou com inicio em areas lindeiras, evoluindo
para bogorocas, até atingir a rodovia.

. Erosdao em plataforma, longitudinal, ao longo do acostamento.
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. Erosdo em $ulcos, nos taludes de cortes e aterros.

. Escorregamento, geralmente superficial e de pequena dimenséo,
devido a inclinagdo acentuada dos taludes de corte e deficiéncia no
sistema de drenagem superficial.

. Recalque de pavimentos, em conseqiiéncia de saturagido da sua
base por 4gua do lencol freético.

. Erosao e ruptura do aterro junto as pontes.

2.2 Unidade II - Sedimentos de bacias terciarias
Caracteristicas geolgico-geotécnicas

- Sedimentos formados por camadas de espessura e textura muito
variadas (argilosa, siltosa, cascalhos, material conglomerético e
concregoes limoniticas), com diversos graus de consolidagao.

- Associada principalmente a relevo de colinas € morros com encostas
suavizadas. Eventualmente, formamrelevos de morrotes e morros
de encostas com declividades superiores a 15%.

- Apresenta cobertura de solo laterizado, com espessura até 8 m.

- Presenca comum de lengol d’4gua suspenso, associado ao contato
de camadas horizontais de arenito com argilitos/siltitos.

- Ocorréncia de camadas com argila expansiva.



72 TALUDES DE RODOVIAS

o MINAS GERAIS arow
P e,
20°s 7 AT, 20°%
MATO GROSSO DO SUL ,~"" 2 )

Regionais do DER inclufdas parcial ou totalmente na Unidade III:

DR-3 - Bauru

DR-4 - Araraquara
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DR-13 - Rio Claro

FIGURA IILS - Localizagfio da Unidade IIT
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Principais problemas (ver definicao e indicagao de solugdes no
Capitulo IV)

. Desagregacao superficial nas camadas silto-argilosas expostas.

. Erosao diferenciada nas vérias camadas existentes nos taludes de
corte.

. Erosao em sulcos nos taludes de corte.

. Escorregamento nos cortes, devido ao descalgamento das camadas
pela evolugdo da erosao diferenciada e/ou desagregagéo superficial
e/ousaturagio dotalude por dgua dolengol suspenso e/ou presenca
de argila expansiva.

2.3 Unidade III - Rochas basicas
Caracteristicas geologico-geotécnicas

- Formada por derrames basélticos, com freqilientes intercalagoes
-de camadas de arenito e associados a diques e sills de mesma
composicéo (diabasio).

- Aparece nas escarpas das cuestas basélticas, em morros testemunhos
e planaltos de relevo montanhoso junto destas cuestas. Aflora
também em terreno colinosojunto avales, principalmente dos rios
Paranapanema, Tieté, Moji-Guagu e Grande.

- Apresenta solo de alteragéo argiloso a argilo-siltoso, com espessura
variada, atingindo mais de 10 m, podendo conter matacdes de
pequenas dimensdes e argila expansiva.

- E comum a existéncia de lencol suspenso em fraturas do basalto
e no contato basalto/arenito e diabésio/rocha encaixante.
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Regionais do DER inclufdas parcial ou totalmente na Unidade IV:

DR-1 - Campinas
DR-2 - Itapetininga
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DR-8 - Ribeirio Preto
DR-13 - Rio Claro

FIGURA IIL6 - Localizagio da Unidade IV
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Principais problemas (ver defini¢do e indicagio de solugdes no
Capitulo IV)

. Escorregamento devido a descontinuidade, de cariter profundo,
condicionado pelo plano de contato basalto/arenito e diabasio/
rocha encaixante, geralmente apresentando saturacdao em faixa
junto ao contato.

- Desagregacao superficial, com escorregamento e erosio do material
desagregado.

. Queda de blocos e fragmentos de rocha sa.

. Recalque do pavimento, em conseqii€ncia dasaturac¢io de sua base
por 4gua do lengol freatico.

2.4 Unidade IV - Rochas sedimentares arenosas
Caracteristicas geologico-geotécnicas.

- Formada por rochas sedimentares, com predominéncia de camadas
arenosas.

- Apresenta variagio nas estruturas e texturas, podendo ter
intercalagdes subordinadas de camadas ou lentes de siltitos, argilitos
ou folhelho.

-E comuma presenga de cimentos carbonéticos ou de outra natureza,
que determinam niveis mais resistentes na rocha.

- Aflora ou € atravessada pelos cortes das rodovias, quando est4
associada a relevo que varia de morro a montanhoso.
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- Pode estar intercalada com rochas basicas (Unidade III).

- Apresenta cobertura coluvionar de espessura observada de até
12 m, que reflete, em sua granulometria € composigao mineraldgica,
uma certa correspondéncia com os produtos de alteragdodarocha
subjacente. Nas situagdes em que a rodovia corta apenas a sua
cobertura coluvionar, as condigdes corresponderiam as da Uni-
dade L. _

- Normalmente, aparecem surgéncias de 4gua nos cortes junto ao
contato de camadas sedimentares de diferente permeabilidade,
ou no seu contato com rocha bésica e solo coluvionar.
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Principais problemas (ver defini¢do e indicagdo de solugbes no
Capitulo IV)

. Eroséo associada a drenagem, que ocorre a partir das saidas de
agua das drenagens das rodovias, ou com inicio em &reas lindeiras,
evoluindo de forma remontante até atingir a rodovia.

. Queda de blocos e fragmentos de rocha por descalgamento de
camadas subjacentes que sofrem desagregacao, e condicionadas
por estruturas sedimentares.

. Erosdo diferenciada nas varias camadas existentes.

. Desagregacao superficial nas camadas silto-argilosas expostas que
intercalam as camadas arenosas.

. Escorregamento, devido ao descalgamento pela evolugdo de erosio
diferenciada e/ou desagregagao supe:ficial e/ou saturagio do talude
por dgua do lencol suspenso.

. Recalque do pavimento, em conseqii€éncia da saturagao de suabase
por agua do lengol freatico.

. Escorregamento em aterro.
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Regionais do DER inclufdas parcial ou totalmente na Unidade V:
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FIGURA IIL7 - Localizacio da Unidade V
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2.5 Unidade V - Rochas sedimentares siltosas e argilosas
Caracteristicas geolOgico-geotécnicas

- Formada por rochas sedimentares, com predominincia de camadas
siltosas e/ou argilosas.

- Apresenta variagdo nas estruturas e texturas, podendo ter
intercalagOes subordinadas de camadas ou lentes de sedimentos
arenosos. E comum a presenca de nddulos ou camadas centimétricas
de silex.

- Aflora ou € atravessada pelos cortes das rodovias, quando esta
associada a relevo que varia de morros a montanhas.

- O solo superficial corresponde, em parte, aos dep0sitos coluvionares,
sendo, normalmente, pouco espesso ou mesmo ausente.

- A ocorréncia de argila expansiva é comum.

- Normalmente, aparecem surgéncias de agua nos cortes junto ao
contato de camadas sedimentares de diferente permeabilidade.

Principais problemas (ver definigao e indicagao de soluglz‘io no Capi-
tulo IV)

. Escorregamentonos cortes, devido ao descalgamento de camadas
pela evolugdo da eroséo diferenciada e/ou desagregagao superficial
e/ou satura¢ao do talude por agua do lengol suspenso e/ou presenca
de argila expansiva.

. Desagregacao superficial nas camadas silto-argilosas expostas.

. Recalque do pavimento, em conseqiiéncia de saturagdo de sua
base por 4gua do lencol freatico, ou da baixa capacidade de
suporte em locais da plataforma com embasamento argiloso.
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Regionais do DER inclufdas parcial ou totalmente na Unidade VI:

DR-1 - Campinas
DR-2 - Itapetininga
DR-5 - Sdo Vicente
DR-6 - Taubaté
DR-10 - Sdo Paulo
DR-13 - Rio Claro

FIGURA II1.8 - Localizagio da Unidade VI
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2.6 Unidade VI - Complexo cristalino
Caracteristicas geoldgico-geotécnicas

- Formada essencialmente de rochas magméticas e metamorficas
do embasamento cristalino,com grande complexidade nos tipos
de rochas, estruturas e metamorfismos.

- Eencontrada nosrelevos mais acidentados, que variam de morros
a escarpas serranas; eventualmente se apresenta na forma de
morrotes.

- Corpos de talus ocorrem comumente nesta unidade, desde o sopé
até as partes médias das vertentes.

- Para efeito de entendimento frente a diferentes comportamentos
e problemas, o Complexo Cristalino foi dividido em dois grandes
grupos abrangentes, com caracteristicas geotécnicas representativas
diferenciadas, identificaveis dentro da escala de trabalho utilizada:

rochas de textura granular, granitico-gndissicas, granulitos e
migmatito oftalmiticos/nebuliticos, com solo de alteragdo
predominantemente arenoso, podendo atingir dezenas de metros
emrelevo mais suave, € ausentar-se nas encostas mais abruptas.
E comum a presenga de grandes matacOes imersos no solo
saprolitico ou em superficie;

rochas com estruturas xistosas, do tipo xistos, migmatitos
estromatiticos e filitos, com solo saprolitico predominantemente
siltoso, em geral de grande espessura, chegando a atingir centenas
de metros, apresentando xistosidade bem preservada.
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Principais problemas (ver definigdo e indicagio de solugbes no
Capitulo IV)

. Erosdo em sulcos e diferenciada.

. Escorregamentos - No grupo de rochas graniticas, os mais comuns
$a0: 0s que ocorrem no contato solo/rocha; aqueles devido 2
saturagao do solo superficial; queda de blocos isolados pelo
fraturamento e alteragao da rocha; e ruptura envolvendo solo de
alteragdo e blocos de rocha alterada. No grupo de rochas xistosas,
0s escorregamentos mais freqiientes sdo: os que ocorrem
condicionados pelas descontinuidades (xistosidade e fraturamento
da rocha ou pelas estruturas reliquiares do solo de alteragio);
escorregamentos devido a evolugdo de processos erosivos; e
escorregamento circular nos solos de alteragao mais espessos.

- Escorregamentos em talus, decorrentes da execucio de cortes no
pé do depdsito, de aterros no seu corpo e de modificagdes no
sistema de drenagem.

- Ruptura do aterro, atingindo ou ndo o pavimento da rodovia. Nas
condigoes de relevo acentuado, as rupturas mais comuns devem-
se a deficiéncia do sistema de drenagem, nas situacdes de aterro
localizado em linhas de talvegue, 4 ma compactagio do aterroe a

geometria desfavoravel do corpodo aterro (altura e inclinagao do
talude).

TALUDES DE RODOVIAS 8

2.7 Unidade VII - Sedimentos litorineos
Caracteristicas geoldgico-geotécnicas

- Formada por sedimentos caracteristicos de interface contir}f:ntal/
marinha, constituidos basicamente por formagoes cenozdicas e
sedimentos mais recentes dos terragos marinhos, fluviais, lacustres,
mistos € mangues.

- Apresenta terrenos baixos, mais ou menos planos, separados por
espordes da serra e ponteados por pequenas elevagdes que
variam de colinas a morros.

- Geralmente, sao sedimentos distribuidos em camadas arenosas e
argilosas distintas e interdigitadas.

- Préximo as encostas e morros isolados, hd ocorréncia eventual de
matacGes em superficie ou disseminados em subsuperficie.

- Apresenta o nivel d’agua préximo a superficie ou  aflorante, definindo
areas inundadas junto as drenagens (varzeas e mangues).
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Regionais do DER incluidas parcial ou totalmente na Unidade VII:

DR-5 - Sdo Vicente
DR-6 - Taubaté

FIGURA II1.9 - Localizagfio da Unidade VII
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Principais problemas (ver defini¢do e indicagdo de solugdes no
Capitulo 1V)

. Recalque do aterro, em conseqiiéricia de saturagao de sua base
por 4gua do lengol fredtico ou da baixa capacidade de suporte
da fundacao (argila mole). :

.Barramento do ‘caminhamento natural das dguas superficiais
provenientes da serra, em fungdo do mau dimensionamento do
sistema de drenagem da rodovia.

. Escorregamentos atingindo a rodovia, quando esta est4 situada
no sopé de encostas instaveis da serra oude morros isolados.
.Rupturas de aterros executados sobre argilas moles (principalmente
nas areas de mangue), devido 2 baixa resisténcia destes solos.



QUADRO IV.1 - Classificacio dos principais problemas em taludes de rodovias
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do Estado de Sdo Paulo
Tipo de problema Forma de ocorréncia Principais causas
- em taludes de corte e aterro | . deficiéncia de drenagem
(em sulcos e diferenciada) - deficiéncia de protegdo superficial
. longitudinal ao longo da - concentragdo de dgua superficial
plataforma
Erosdo . localizada e associada - concentracdo de dgua superficial
a obras de drenagem (ravinas | e/ou interceptagdo do lengol
€ bogorocas) fredtico
.interna em aterros (piping) | . deficiéncia ou inexisténcia
de drenagem interna
- empastilhamento superficial |.secagem e umedecimento do
Desagregagio | €m taludes de corte material
superficial - presenga de argilo-mineral
expansivo ou desconfinamento
do material
- superficial . inclinagéio acentuada do talude
- profundo - relevo enérgico
- forma e dimensoes variadas | . descontinuidades do solo e rocha
- superficial em corte ou - saturagdo do solo
Escorregamento | encostas naturais
em corte . profundo em cortes
. formas e dimensoes variadas | . evolugdo por erosao
. movimentacfo de grandes . corte de corpo de télus
dimensoes e generalizada em
corpo de télus - alteracdo de drenagens
- atingindo a borda do aterro | . compactagfio inadequada da borda
-atingindo o corpodo aterro |. deficiéncia de fundago
- deficiéncia de drenagem
Escoregementn deficiéncia de protegio superficial
em aterro ' 8 protegh -
. mé qualidade do material
- compactacio inadequada
- inclinagfo inadequada do talude
Recalque . deformagdo vertical da - deficiéncia de fundagio
em plataforma - deficiéncia de drenagem
aterro - rompimento de buciro
. compactacgdo inadequada
Queda geralmente cm queda livre |, agdo da dgua e de raizes nas des-
de blocos ' continuidades do macigo rochoso
Rolamento movimento de bloco por rola-|. descalgamento da base por erosio
de blocos mento no corte ou encosta

Capitulo IV

PRINCIPAIS PROBLEMAS EM
TALUDES DE CORTES E
ATERROS ENCONTRADOS EM
RODOVIAS DO ESTADO DE
SAO PAULO

1 CARACTERISTICAS GERAIS

Os problemas em taludes rodovidrios (cortes ou aterros), assim
como em outros pontos da via que tém alguma conexio com os
taludes, ocorrem basicamente devido as seguintes condicoes :

. falta de projeto especifico;

- projeto inadequado, por falta de conhecimento do meio fisico;
. deficiéncias construtivas;

. Ma conservagao.

Para estes casos, tém - sido utilizadas vérias classificagdes de
problemas; porém, neste Manual, procurou-se adotar aquelas que
melhor caracterizassem os processos do meio fisico que representam
efetivamente os problemas da malha rodoviaria, constatados em

levantamento especialmente realizado para esta finalidade (Quadro
IvV.1).

Este levantamento foi efetuado junto as Regionais do DER-SP
e permitiu uma identificagao dos principais problemas de taludes
existentes na malha rodoviaria do Estado. Tais problemas retratam
asituagdoem 1990, sob o ponto de vista de cada Regionalemrelagao

aos locais de maior gravidade, em cada um dos trechos que compdem
a rede estadual de rodovias.
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A sistematica adotada para este levantamento foi a de uma
inspec¢ao individualizada em cada local, onde eram identificados os
problemas (tipo, causas, conseqii€ncias, antecedentes etc.), 0 meio
fisico em que estava inserido (tipo de solo ou rocha, presenca de
agua, vegetacgao etc.) e as solugoes adotadas ou por adotar.

Apesar de ter sido efetuado um levantamento sistemético em
todas as Regionais do DER, os locais visitados eram selecionados
junto ao engenheiro residente, atendendo a critérios previamente
estabelecidos (gravidade da situagdo e representatividade dos
problemas na sua malha).

Cada um destes pontos, devidamente analisado, serviu para
orientar a proposi¢ao das varias solugoes através de um enfoque que
considera fundamentalmente os problemas, ou seja, a adogao de

obras tendo como pressuposto o entendimento preciso das causas
destes problemas.

O mapa apresentado € uma simplifica¢io dos trabalhos efetuados,
onde € indicada a classificagao de problemas adotada neste Manual
(Figura IV.1), a saber:

. €rosao;

. desagregacao superficial;

. escorregamento em corte;
. escorregamento em aterro;
. recalque em aterro;

. queda de blocos;

. rolamento de blocos.
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FIGURA IV.2 - Eroséio em talude de rodovia
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A definicao, a ilustra¢io e as orientagOes para medidas corretivas/
preventivas sao apresentadas nos itens seguintes.

2 EROSAO

Entende-se por processo erosivo a destrui¢ao da estrutura do
solo e sua remogao, sobretudo pela agido das dguas de escoamento
superficial, depositando-o em &reas mais baixas do relevo. Este
processo pode ser intensificado pela intervengdo do homem,
acelerando-o e determinando um alto indice de degradagio da
superficie da terra.

A eroséo, tanto em encostas naturais como em taludes de corte
e aterro, pode se dar por escoamento laminar, lavando a superficie
do terreno como um todo, sem formar canais definidos. Qutra
maneira € por escoamento concentrado, formando as ravinas e
podendo chegar a configuragio de bogorocas, a medida que atinge
o lencol freéatico. Seu poder destrutivo € elevado e envolve outros
processos, como a ruptura de suas bordas, em conseqii€ncia do
solapamento da base do talude, geralmente de conformagao subvertical
(Figura IV.2).

Os processos de erosdo apresentam normalmente uma
peculiaridade, que € a velocidade lenta, porém continua e progressiva
aolongo do tempo. Caracterizam-se por iniciar em pequenos sulcos,
evoluindo para ravinas, com dimensdes variadas dependentes das
diferentes condigOes de concentragao de dgua e das caracteristicas
do solo local (Figura IV.3).
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FIGURA IV.3 - Erosio em encosta natural
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Principalmente no caso de aterros, a erosdo pode ainda se
manifestar através do carreamento das particulas de solo do corpo
do aterro pela agua, formando-se condutos ou cavidades no interior
do macigo ou no contato deste com a fundagdo; esta erosio interna
¢ também conhecida como piping. A evolugao deste processo pode
provocar abatimentos e rupturas nos aterros.

De maneira geral, a erosdo é responsavel por grande parte dos
problemas que ocorrem ao longo das rodovias da malha estadual,
principalmente quando se formam ravinas ou bogorocas, que chegam
a atingir os terrenos adjacentes. Sua agao pode se dar sobressaindo-
se aos demais processos ou combinada a outros eventos, tais como
escorregamentos, cabendo-lhe o papel, muitas vezes, de agente
predisponente a ocorréncia destes escorregamentos.

O combate a erosao, de um modo geral, torna-se dificil e
oneroso, necessitando de acompanhamento e conservagio constantes
das soluges adotadas. Pelas caracteristicas deste processo, é mais
facil e menos custoso trata-lo no inicio, quando o problema seinstala,
condi¢do que exige alerta permanente nas regioes mais suscetiveis
a este processo (Unidade I).

Para fins de apresentagio neste Manual, a erosiao em rodovias
foi classificada da seguinte maneira:

- erosdao em taludes de corte ou aterro: em sulcos (em cortes e
aterros) e diferenciada (em cortes);

- erosao em plataforma: longitudinal, ao longo do acostamento;
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FIGURA IV .4 - Eroséio em sulcos
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. erosdo associada a obras de drenagem: localizada no final de
canaletas, valetas, sangras e nas saidas de linhas de tubo;

. erosao interna em aterros (piping): por estar associada a problemas
na fundagao ou no corpo do aterro, a erosao interna € abordada no
item 4.2, deste Capitulo IV, sobre escorregamentos em aterros.

2.1 Erosao em taludes de corte e aterro

A execucao de cortes e aterros em solos origina, de um modo
geral, superficies mais frageis, devido, ora a exposicao dos solos
saproliticos (em cortes), ora as deficiéncias comumente resultantes
da utilizagdo de material de ma qualidade e/ou de uma inadequada
compactagao das superficies dos taludes (em aterros).

Estes aspectos, associados geralmente a falta de protegao
superficial e a inexisténcia ou ineficicia de sistemas de drenagem,
provocam o surgimento de erosdo em sulcos e de erosao diferenciada.

A: erosao em sulcos corresponde a sulcos aproximadamente
paralelos, presentes normalmente nos taludes de maior declividade,
e sem protegao superficial, formados pelo escoamento de agua
superficial. A distdncia entre os sulcos, sua profundidade
e forma decorrem fundamentalmente do tipode solo, comprimento
e declividade do talude e auséncia ou nao de escoamento adequado
da dgua da crista do corte ou plataforma do aterro (Figura IV.4).

De um modo geral, este tipo de problema € comum nos cortes
em solos saproliticos, intensificando-se naqueles com predominancia
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FIGURA 1IV.5 - Erosfio diferenciada

TALUDES DE RODOVIAS 97

de material siltoso. Nos aterros também constata-se a ocorréncia
deste fendmeno, de forma generalizada.

A erosdo diferenciada corresponde a processos erosivos que
ocorrem em taludes de corte constituidos por materiais com diferentes
suscetibilidades a erosao. Este tipo de erosdo manifesta-se com
intensidades distintas ao longo do talude, aproximando-se, de uma
maneira geral, da forma de sulcos. Devido ao diferente avancgo da
erosdo, € comum ocorrer o descalgamento das partes superiores
mais resistentes, em conseqiiéncia de uma erosio mais intensa na
camada inferior (Figura IV.5).

Normalmente, estas ocorréncias podem estar associadas a
camadas diferentes de solos resultantes de rochas sedimentares
(argilitos, siltitos e arenitos - Unidade II e IV) ou horizontes com
evolug¢do pedogenética distinta (solos laterizados e solos saproliticos
- Unidade VI). Situagbes mais particulares, como diferenciagoes
litologicas remanescentes nos solos saproliticos, também podem
provocar este tipo de fendmeno na Unidade VL.

Medidas Preventivas/Corretivas

- Implantagao de sistema de drenagem superficial (ver item 5.1do
Capitulo VI).

- Regularizagao do talude, com implantagéo de protegio superficial
(veritens 6.1 6.2do Capitulo VI).
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2.2 Erosao em plataforma

E um processo de erosio longitudinal que ocorre ao longo do
acostamento, quando ha concentragdo de &gua superficial,
principalmente de chuva, proveniente dos taludes e da prdpria
plataforma. Esta situacao € comum em cortes em caixdo de longa

extensdao e em rampas sem saidas laterais, em regides de solos pouco
COesivos.

O relevo suave de colinas amplas, onde existem estes cortes de
grandes extensdes em solos da Unidade I (Solo Arenoso Fino),

determina situagOes para a ocorréncia deste tipo de problema
(Figura IV.6).

Medidas Preventivas/Corretivas

. Dissipagao da energia da agua através de saidas laterais, caixas de
dissipacao e bacias de retengao (veritens 5.1.6,5.1.8 e 5.1.10 do
Capitulo VI).

- Regularizagio da plataforma, com implantagdo de protegio
superficial (ver itens 6.1 € 6.2 do Capitulo VI).

el

FIGURA IV.6 - Erosfic em plataforma
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FIGURA IV.7 - Erosiio associada a obras de drenagem
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2.3 Erosao associada a obras de drenagem

As obras de drenagem em uma rodovia, tais como bueiros,
canaletas, valetas e sangras, tém a fun¢ao de disciplinar e conduzir
as aguas superficiais para fora dos seus limites. Quando estas obras
concentram volumes relativamente grandes de dgua, e seu langamento
€ feito de forma inadequada, sem as medidas necessarias para a
dissipagao da energia, surgem erosoes localizadas.

Tal situacao interfere diretamente na estabilidade dos taludes
de corte e aterro da propria rodovia, além de atingir os terrenos

adjacentes,onde a erosao freqiientemente evolui pararavinas ou até
bogorocas.

O tipo de solo € um fator preponderante no desenvolvimento
destas formas de erosdo, sendo mais suscetiveis 0s arenosos,
caracteristicos da Unidade I; no entanto, podem também ser
encontradas em outras unidades, como na Unidade VI, especialmente
em solos siltosos (Figura IV.7).

Medidas Preventivas/Corretivas

. Execucao de caixa de dissipagao de energia nos pontos de langamento
de agua (ver item 5.1.10 do Capitulo VI).

. Recomposigdo do aterro ou corte (veritens2e 3do Capitulo VI).
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FIGURA 1IV.8 - Desagregacio superficial em taludes
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3 DESAGREGACAO SUPERFICIAL EM TALUDES

Este processo € considerado um fendmeno de instabilidade
superficial e apresenta, de maneira semelhante a erosdo, caracteristicas
de destruicdo da estrutura do material e sua posterior remocéo. E
comum, sua ocorréncia em regioes tropicais e resulta de uma agao
ciclica de umedecimento e secagem dos solos saproliticos micdceos
ou cauliniticos. E comum, também, aparecerem argilo-minerais
expansivos disseminados em camadas sedimentares, o que aumenta
substancialmente o desenvolvimento destes fendmenos.

O resultado disto é o empastilhamento da superficie exposta,
assim denominado por desagregar o material (solo ou rocha sedimentar
branda) em pequenos granulos (ou pastilhas) de tamanho centimétrico,
provocando o permanente assoreamento do sistema de drenagem
superficial (Figura I'V.8).

Este fendbmeno, quando ocorre em camadas sedimentares siltosas,
intercaladas em camadas arenosas mais resistentes a este processo,
pode provocar o descalgamento destas tltimas, muito comum nas
Unidades II, IV e V. Constataram-se também casos em solos
saproliticos de basalto da Unidade III, associados a presenca de
argilo-minerais expansivos.

Medidas Preventivas/Corretivas

. Impedimento da ocorréncia da ciclicidade (umedecimento/secagem),
através de prote¢do superficial com tela e gunita (ver item 6.2.3 do
Capitulo VI) ou do confinamento do talude, com camada de solo
compactado.
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FIGURA IV.9 - Escorregamento em taludes de corte em rodovias
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4 ESCORREGAMENTOS

Os escorregamentos sdo movimentos rapidos de porcdes de
taludes naturais, de cortes ou aterros. Apresentam superficie de
ruptura bem definida, que € fungio do tipo de solo ou rocha, da
geometria do talude e das condicoes de fluxo d’agua.

Ocorremdevido adiversos fatores, tendoa 4gua como principal
agente deflagrador. Por este motivo, sdo observados com maior
freqiiéncia em periodos chuvosos, sendo que uma das condigdes
mais criticas € caracterizada por um periodo continuo de chuvas, de
alguns dias, seguido de uma precipitag¢do mais intensa (Figura IV.9).
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FIGURA IV.10 - Ruptura de talude de corte motivada por inclinacfio e/ou altura
excessiva do corte
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4.1 Escorregamentos em cortes

A execugao de cortes em uma encosta provoca alteragdes no
estado de tensOes atuantes no macico, que tende a instabilizar a
regido a montante do talude. As tensoes de tragio que venham a
ocorrer poderao provocar o aparecimento de trincas.

Durante a ocorréncia de chuvas, estas trincas podem ser
preenchidas por 4gua, fato ao qual estdo associados intimeros
escorregamentos (Figura IV.10).

Além da alteragdo no estado de tensdes, as modificagoes na
geometria dos taludes alteram as condi¢des de drenagem e cobertura
vegetal, que podem facilitar a infiltragdo da dgua e conseqiiente
saturacao do macico, reduzindo a resisténcia dos materiais envolvidos,
assim como a ocorréncia de diversos processos erosivos.

No presente Manual, os escorregamentos em cortes foram
classificados em funcéo de sua principal causa, ou seja:

. inclinagdo acentuada;

. descontinuidades do macigo;
. saturacgao;

. evolugao de erosio;

. presenga de corpos de télus.
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FIGURA 1V.11 - Escorregamento devido a inclinagfio acentuada do talude
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4.1.1 ESCORREGAMENTOS EM CORTES DEVIDOS A
INCLINACAO ACENTUADA

Sao escorregamentos causados principalmente pela nao
compatibilidade das inclinacoes dos taludes com as resisténcias dos
solos, podendo ser encontrados basicamente de duas formas ao
longo da malha viaria do DER-SP.

A primeira, de conseqiiéncia menor, ocorre em taludes de
pequenas dimensoes, principalmente na Unidade I, onde € comum
a execugao de taludes com forte inclinacdo (superior a 50°). O
volume mobilizado atinge alguns metros cibicos, ndo interferindo
propriamente na faixa de rolamento, porém afetando o sistema de
drenagem da rodovia (Figura IV.11).

A segunda forma de ocorréncia € encontrada em taludes de
maiores dimensoes, muito comum em regioes da Unidade V1. Face
as condi¢oes de relevo, que sdo em geral severas nesta Unidade, os
volumes mobilizados envolvem principalmente o solo saprolitico e
geram consequiéncias graves, como a interdi¢ao parcial ou total da
rodovia. E comum este processo estar associado a existéncia de
estruturas residuais da rocha e deficiéncias no sistema de drenagem.

Medidas Preventivas/Corretivas

. Adogdo de inclinagdes compativeis com o material (retaludamento)
(ver item 3 do Capitulo VI).

. Sistema de drenagem adequado (ver item 5 do Capitulo VI).
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FIGURA IV.12 - Escorregamento causado por descontinuidade
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. Protecéo superficial (impermeabilizacao, vegetagdo etc.) (ver item
6 do Capitulo VI).

4.1.2 ESCORREGAMENTOS EM CORTES DEVIDOS A
DESCONTINUIDADES DO MACICO

Estes tipos de escorregamentos ocorrem tendo como superficie
principal de ruptura uma descontinuidade do material, que pode ser
resultante de estruturas residuais ou do contato solo/rocha.

As estruturas residuais, também denominadas reliquiares, sao
planos de fraqueza (fraturas e xistosidades) herdadas da rocha. E
comum ocorrerem ao longo destes planos materiais argilosos de
preenchimento, tornando ainda mais critica a estabilidade do talude.
Em estudos de campo, pode-se avaliar a existéncia destes planos,
porém a sua identificagdo € dificultada pela prépria agdo do
intemperismo nos solos saproliticos.

O contato solo/rocha é outra descontinuidade marcante, pois
determina fundamentalmente uma substancial mudanga na
permeabilidade e na resisténcia dos materiais, permitindo o
desenvolvimento de forgas de percolagdo que levam o talude a
ruptura (Figura IV.12).

A ocorréncia destes tipos de escorregamentos € generalizada
em todos os materiais que apresentam alguma descontinuidade,
porém € mais intensa na Unidade VL
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FIGURA 1V.13 - Exemplo de formagio de lencol suspenso (N.A. 2)
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Medidas Preventivas/Corretivas

. Conhecimento prévio das descontinuidades e adogao de inclinagoes

compativeis e/ou obras de contengéo (ver itens 3 e 4 do Capitulo
VI).

4.1.3 ESCORREGAMENTOS EM CORTES DEVIDOS A
SATURACAO

Escorregamentos devidos a satura¢ao do solo ocorrem associados
a elevagao do lencol fredtico, ou devidos a saturacao temporéaria do
solo, decorrente da infiltracdo durante prolongados periodos de
precipitagao.

Estes casos ocorrem, inclusive, em situagoes de relevo suave,
quando os cortes de pequena altura interceptam o lengol d’agua. Isto
leva a instabilizagao do material, quer por aumento das pressoes
neutras, quer pelo efeito da 4gua como redutor da resisténcia dos
materiais envolvidos, ou ainda pela atuagdo da dgua nos processos
erosivos, provocando uma situa¢ao precaria também no acostamento
e no prdprio pavimento, quando nao sao adotadas medidas de
drenagem superficial e profunda.

Aexisténcia de umainterface entre as camadas (geralmente em
rochas sedimentares) de diferentes permeabilidades permite a
formagdo de lengo6is suspensos. Este tipo de problema € comum nas
Unidades II, IV, e V (Figura IV.13).
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FIGURA IV.14 - Escorregamento devido 2 saturagiio do talude
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Existem casos, caracteristicos da Unidade VI, onde situagoes
especificas, como a presenca de diques de diabasio, criam condigoes
de formacéo de lengol suspenso, propiciando a saturagio do talude,
podendo desencadear escorregamentos de grandes proporgoes.

Os casos de saturagdo temporéria do solo, decorrentes de
prolongados periodos de precipitagio, sdo encontrados,
principalmente, nos solos laterizados superficiais, de pequena
espessura (Figura IV.14).

Medidas Preventivas/Corretivas

. Situagdo envolvendo o lencol freatico: drenagem superficial e
profunda (ver item 5 do Capitulo VI).

. Situagao decorrente de saturacio temporéria: impermeabilizagao
superficial (ver itens 6.2.1, 6.2.2 e 6.2.3 do Capitulo VI).

. Execugéo de obras de contengéo (ver item 4 do Capitulo VI).
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RUPTURA

FIGURA 1IV.15 - Escorregamento devido 2 evolugiio da erosio
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4.1.4 ESCORREGAMENTOS EM CORTES DEVIDOS A
EVOLUCAO DA EROSAO

A evolugao dos processos erosivos, em sulcos ou diferenciada,
altera aforma do talude, formando paredes subverticais, geralmente
incompativeis com a resisténcia dos solos.

Tal situagéo, associada ou néo a fatores como descontinuidades,
provoca rupturas que costumam ser pequenas individualmente,
porém, por serem remontantes, acabam por comprometer, com o
tempo, a estabilidade de todo o talude (Figura IV.15).

Medidas Preventivas/Corretivas

. Abatimento do talude (ver item 3 do Capitulo VI).

L implantagéo de sistema de drenagem adequado (ver item 5 do
Capitulo VI).

. Execugéo de protecao superficial (vegetagdo, impermeabilizagao
etc.) (ver item 6 do Capitulo VI).

. Execucdo de obras de contengao pequenase localizadas (veritem
4.1 do Capitulo VI).
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FIGURA IV.16 - Escorregamento em corpo de télus
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4.1.5 ESCORREGAMENTOS EM CORPO DE TALUS

Os corpos de talus sdo constituidos por uma grande
heterogeneidade de materiais e apresentam, freqlientemente, elevada
porosidade, encontrando-se nos anfiteatros das encostas, em areas
de baixa declividade.

Sdo geralmente muito instaveis frente a modificagoes de sua
geometria, quande submetidos a cortes ou aterros, e alteragdes no
sistema de infiltragdo e circulagao de dgua, pela implantagio de
rodovias (Figura IV.16).

Os casos de 2 corpos de talus instaveis, que causaram grandes
problemas aos engenheiros rodoviarios durante décadas, existentes
na Via Anchieta (cota 500 - “curva da onga” e cota 90/100 - morro do
“piche”) sdo muito conhecidos e foram objeto de varios estudos e
trabalhos publicados.

Medidas Preventivas/Corretivas

. Implantagao de sistema de drenagem profunda e superficial (ver
item 5 do Capitulo VI).

. Impermeabilizagao superficial (ver item 6.2.1 do Capitulo VI).

. Retaludamento e/ou eventual implantagdao de obrade contengao
(ver itens 3 e 4 do Capitulo VI).
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FIGURA IV.17 - Escorregamento em aterro
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4.2 Escorregamentos em aterros

As principais instabilizagdes observadas em aterros estao
associadas a:

. problemas na fundacgao;

. problemas no corpo do aterro;

. problemas em travessias de linhas de drenagem;

. problemas com os sistemas de drenagem e protegao superficial.

Sdao encontradas comumente em todas as unidades,
intensificando-se de modo geral na Unidade VI, devido ao tipo de
relevo mais acentuado, que condiciona situa¢oes mais desfavoraveis
e as caracteristicas dos solos siltosos, desfavoraveis a uma eficiente
compactagao e muito erodiveis (Figura IV.17).
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FIGURA IV.18 - Problema em aterros sobre solos moles
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4.2.1 ESCORREGAMENTOS DEVIDOS A PROBLEMAS NA
FUNDACAO

Problemas de recalque ou até mesmo rupturas, estas
principalmente durante a fase de execugdo, sdo observados em
aterros construidos sobre solos de baixa capacidade de suporte,
normalmente existentes em regioes de baixada (principalmente os
solos moles da Unidade VII) e, também, em pequenas planicies
encaixadas nas regioes serranas (FiguraIV.18). Neste caso, alémdos
problemas ja citados, ocorrem problemas de estabilidade nos aterros
assentes diretamente narocha, pois o contato solo/rocha €, em geral,

uma superficie potencial de ruptura, principalmente se nao for
devidamente tratado.

Deve-se lembrar que o aterro atua, de forma direta, como
sobrecarga no talude natural, podendo afetar as condigdes de
estabilidade do macigo (Figura IV.19).

Um outro problema esta associado a limpeza do terreno no
preparo da fundagao, antes do lancamento do material a ser
compactado. Caso ndo se remova a vegetagao, a sua decomposigao
cria um meio poroso que pode ser um caminho preferencial de
percolagao e originar deformacoes elevadas, causando recalques no
aterro, sérios problemas de erosdo interna (piping) e condicionando
problemas de instabilidade (Figura IV.20). Problemas também
aparecem no caso da existéncia de surgéncias d’agua no terreno que
servird de fundagao para o aterro, quando nio sdo detectadas e
tratadas.
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FIGURA IV.21 - Recalques excessivos causados pela md compactagio do aterro
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Medidas Preventivas/Corretivas

. Preparo adequado do terreno para a fundagdo e remocédo das

camadas de solo vegetal (e solo mole quando ocorrer) (ver item 2
do Capitulo VI).

4.2.2 ESCORREGAMENTOS DEVIDOS A PROBLEMAS NO
CORPO DO ATERRO

As principais instabilizagbes observadas em aterros estdo
associadas a problemas no corpo do aterro propriamente dito, e
ocorrem devido a sua ma compactagao ou até mesmo a inexisténcia
desta, ao uso de materiais inadequados, a geometria do talude
(incompatibilidade da inclinagdo com a resisténcia do material),
assim como a defici€ncia ou inexisténcia de sistemas de drenagem.

Observa-se, também, e com alguma freqiiéncia, que a préatica
de se executarem aterros com apenas os Ultimos 2 ou 3 metros
(camadas superficiais) bem compactados, é extremamente danosa,
sendo responsével por incontéveis rupturas nos taludes destes aterros,
além de outros problemas, como recalques excessivos, erosio
superficial e erosao interna (piping) (Figura IV.21).
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FIGURA 1IV.22 - Escorregamento de borda de aterro
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Devesseddestacarque-astbortdasdosaterrossaoasregioesmais
-dfetadas porescorregamentos((Figura IV.22).
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Medidas Preventivas/Corrétivas
. Reconstrugao o aterro ccom imateridl de 'boa qudlidade, 'hem

ccompactado e iimplantagao de sistema e drenagematdequado
((veriitem 2doCapitilo VI).
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FIGURA 1IV.23 - Ruptura de talude motivada por obstrucdo de sistema de

drenagem, infiltracio d’dgua represada e fluxo através do
macigo
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4.2.3 ESCORREGAMENTOS DEVIDOS A PROBLEMAS EM
TRAVESSIA DE LINHAS DE DRENAGEM

As rodovias, sendo obras de engenharia continuas e de longa
extensdo, ao se desenvolverem aolongo de uma encosta, acabam por
interceptar as linhas de drenagem natural (ou talvegues). Quando a
travessia desses talvegues, que apresentam grandes volumes de
agua, nao € feita por obras de arte mas por aterros, uma solugao
bastante usual € permitir a passagem das aguas sob o aterro, através
de bueiros ou galerias.

Este tipo de obra apresenta, geralmente, elevada vulnerabilidade
a eventos de obstru¢ao. Durante um periodo de chuva intensa, a
obstrugdo de um bueiro ou galeria traz, na maioria dos casos,

consequiéncias danosas, como recalques ou ruptura parcial ou total
do aterro (Figura IV.23).

A obstrugdo de bueiros e galerias pode ocorrer de vérias
maneiras, estando geralmente associada a materiais carreados pelas
enxurradas (pedacos de arvores, troncos e galhos), produtos da
erosdo ou de escorregamentos a montante. Os materiais de maiores
dimensoes sao carreados pelas dguas e ficam retidos dentro ou na
entrada do bueiro ou da galeria, permitindo o rapido assoreamento
a montante por materiais de menores dimensoes e pelo solo carreado,
tamponando estas obras de drenagem.
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FIGURA IV.25 - Escorregamento parcial em aterro devido a problemas no
sistema de drenagem
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4.2.4 ESCORREGAMENTOS DEVIDOS A PROBLEMAS COM

OS SISTEMAS DE DRENAGEM E PROTECAO
SUPERFICIAL

Ossistema de drenagem superficial pode apresentar problemas
relacionados a danos as canaletas, escadas d’agua ou outros dispositivos,
bem como devido ao seu dimensionamento incorreto. Estes problemas,
associados a deficiéncias do sistema de protecao superficial, costumam
provocar infiltragoes nos taludes e na prépria plataforma, ocasionando
saturacao e erosao em sulcos nos taludes dos aterros, que, ao

evoluirem, podem levar a ocorréncia de escorregamentos (Figura
IV.25).

Medidas Preventivas/Corretivas

. Manutengéo sistematica e freqiiente nos sistemas de drenagem,
evitando os problemas ou corrigindo-os em sua fase inicial.

- Reconstrugéo, com dimensionamento adequado nos casos em que
os sistemas ja foram severamente danificados.
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FIGURAIV.26 - Recalque de aterro devido & ruptura de bueiros

TALUDES DE RODOVIAS 137

S RECALQUES EM ATERROS

Os recalques sdo fendmenos que ocorrem em aterros, interferindo
de maneira substancial na pista. E comum ocorrerem abatimentos
desde poucos centimetros at€ metros, podendo constituir-se em
indicios de escorregamentos. Como mencionado no item 4.2 as
causas mais comuns para este fendmeno sao: baixa capacidade de
suporte da fundacao, compactagao inadequada, deficiéncias do

sistema de drenagem e rompimento de bueiros ou galerias (Figura
IV.26).

Medidas Preventivas/Corretivas

. Recomposi¢ao do aterro (ver item 2 do Capitulo VI).
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FIGURA IV.27 - Queda de blocos em taludes de rochas igneas
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6 QUEDA DE BLOCOS

A queda de blocos caracteriza-se por movimentos rapidos,
geralmente em queda livre, mobilizando volumes de rocha
relativamente pequenos. Este processo esta associado a encostas
rochosas abruptas, ou a taludes de corte em rocha s ou pouco
alterada.Este fendmeno pode se dar em duas situagoes:

Na primeira, as causas basicas sdo as descontinuidades do
macigo rochoso (xistosidades etc.), que propiciam o isolamento de
blocos unitarios de rocha, a pressdo através do acimulo de agua
nestas descontinuidades, ou a penetragéo e o crescimento de raizes
nas mesmas. A ocorréncia deste fendmeno é generalizada em cortes
em rocha, onde o fraturamento do macico € desfavoravel a estabilidade,
sendo mais comum na Unidade VI. Sua conseqiiéncia pode ser
grave, pois os blocos podem atingir a pista com facilidade. Quando
o fraturamento do macigo € intenso, pode-se ter a ocorréncia de
fragmentos menores (aproximadamente 10 a 30 cm), neste caso com
conseqiéncias de menor gravidade. Esta situa¢ao € mais comumente
encontrada na Unidade III (Figura IV.27).
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FIGURA IV.28 - Queda de blocos em taludes de rochas sedimentares
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A segunda situagdo de queda de blocos ocorre em rochas
sedimentares (Unidades IV e V), quando camadas de arenito, siltito
e argilito estdo intercaladas. Neste caso, as camadas de siltito e
argilito sofrem o fen6meno de desagregagdo, provocando o
descalgamento de blocos de arenitos da camada superior. As
conseqiiéncias deste fendmeno podem ser graves, pois originam
blocos de grandes dimensdes (1a 2m?) que freqiientemente atingem
a pista (Figura IV.28).

Medidas Preventivas/Corretivas
1* situagio
. Remogao manual e individual de blocos instaveis.

. Fixag@o dos blocos instaveis através de chumbadores ou tirantes
(ver item 4.2.1 do Capitulo VI).

.Protegdo comtelametélica com ou sem gunita (veritens 6.2.3 € 6.2.4
do Capitulo VI).

2" situagio

. Impedimento da ocorréncia da ciclicidade (umedecimento/secagem),
através de protecdo superficial com tela e gunita (ver item 6.2.3 do

Capitulo VI) oudo confinamento do talude, com camada de solo
compactado.
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FIGURA IV.29 - Rolamento de blocos
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7 ROLAMENTO DE BLOCOS

Este processo é comum em éreas de rochas graniticas da
Unidade VI, que originam blocos de rocha sa (matacao) isolados e
expostos em superficie.

Ocorrem naturalmente em encostas quando processos erosivos
Ou pequenos escorregamentos removem o0 apoio de sua base,
condicionando o movimento de rolamento. Podem ocorrer também
em cortes que contenham blocos envolvidos por uma matriz de solo,

~associados a erosao ou ao escorregamento dos taludes, descalgando

a base dos blocos (Figura IV.29).

Medidas Preventivas/Corretivas

. Protegéo da drea de apoio do bloco, com implantagéo de sistemas

de drenagem e protegao superficial (ver itens 5 e 6 do Capitulo
VI).

. Desmonte e remogéo do bloco.

. Fixag@o do bloco por chumbadores ou tirantes (ver item 4.2.1 do
Capitulo VI).
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8 OUTROS PROBLEMAS

Alguns processos de ocorréncia mais restrita foram identificados
na malha rodovidria do DER-SP; porém, face a sua especificidade
ou por tratarem de questdoes nao propriamente relacionadas ao
assunto deste Manual, optou-se por simplesmente menciona-los de
modo aregistrar o problema. O fato de apenas indicé-los ndo implica
colocé-los em categoria inferior de prioridade, mesmo porque alguns
deles, relacionados ao pavimento, sdo de extrema importancia para
0 usudrio da rodovia.
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Os problemas identificados foram:

. buracos no pavimento, devido a existéncia ou elevagido de lencol

freético na plataforma (comum na Unidade I);

. €rosao em caixa de empréstimo adjacente a pista.em trecho de

rampa;

. €T0sa0 e escorregamento em aterro de encontro de ponte.
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1 - INVESTIGACAO i 2 - PROJETO
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FIGURA V.1 - Principais fases de trabalho na estabilizagio de taludes

Capitulo V
PROCEDIMENTOS PARA
ESTABILIZACAO DE TALUDES

1 CONSIDERACOES INICIAIS

O aspecto principal no procedimento para estabilizagdo de
taludes é a ordenacao racional das fases de trabalho e o correto
cumprimento das mesmas.

A importancia deste aspecto € ainda mais relevante devido ao
fato de serem tdo comuns os exemplos de obras que sao executadas
sem as fases de estudos de investigagao e estudos para concepgao e
otimizag¢do de um determinado projeto.

Assim, as fases de trabalho deverdo constar, nesta ordem, dos
seguintes pontos principais (Figura V.1):

. estudos de investigagao;

. concepgao e elaboragdo do projeto de estabilizagdo;

. execugdo das obras e sua fiscaliza¢dao;
. manutengdo e controle das obras.
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ANCORAGEM NA MASSA
EM MOVIMENTO

ZONA MAIS
RESISTENTE

FIGURA V.2 - Exemplo de obra de contengdo com erro de projeto por falta de
investigacbes
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Este procedimento pode parecer 6bvio, porém o desenvolvimento
de tal programagao, ou a supressio de certas fases, tem provocado
o0 insucesso de iniimeras obras de estabilizacao.

Por falta de maiores estudos prévios, ou por ndo terem sido
projetadas para as condi¢coes reais a que seriam submetidas, as obras
mais importantes também podem ser encontradas rompidas ou
inutilizadas (Figura V.2).

Cabe lembrar que as fases de trabalho aqui propostas se aplicam
tanto para solucoes simples, executadas pelo DER, como as mais
complexas, projetadas por firmas especializadas.

Procurar-se-4, a seguir, discutir de forma resumida os tépicos
considerados mais relevantes de cada uma das fases envolvidas em
um projeto de estabilizagdo, com €nfase nos trabalhos executados
pelas firmas especializadas.
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FIGURA V.3 - Caracterizagio do meio fisico
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2 ESTUDOS DE INVESTIGACAO

A fase de estudos de investigacdo que deve, necessariamente,
preceder qualquer tentativa de elaboracdo de um projeto de
estabilizagao € geralmente a mais sacrificada, aquela a qual sao
destinadas as menores verbas € o menor prazo. No entanto, desta

fase pode depender o sucesso de uma obra de estabilizagdo, além de
sua economia e seguranca.

Considera-se, pois, que os estudos que precedem a elaboragao
de um projeto de estabilizagao de taludes devem caracterizar o meio
fisico envolvido, de modo a permitir um conhecimento minimo
necessario a respeito dos materiais ocorrentes, sua disposi¢ao espacial,
suas caracteristicas, assim como a fenomenologia dos processos de
instabilizacao atuantes ou passiveis de atuagdo (Figura V.3).

Um dos objetivos principais nesta fase de investigacdo € a
identificagdo de fenomenologia dos processos de instabiliza¢do que
ocorreram, ocorrem ou poderdo vir a ocorrer no talude. O
entendimento correto destes mecanismos € de fundamental
importancia para possibilitar a concep¢ao de um projeto realmente
adequado e o sucesso final da obra de estabilizagao (Figura V.4).
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Os mecarismos de instabilizagdo de taludes dependem de
inimeros fatores, sendo que, como condicionante bésico, surgem os
fenémenos geoldgicos. Para o entendimento destes fendmenos, os
estudos de investigagdo deverdo basear-se na caracterizagao dos
condicionantes litoldgicos, estruturais e geomorfoldgicos.

=

A caracterizagao litoldgica visa identificar os principais tipos de
solos e rochas existentes na drea em estudo. Ela envolve desde a

ﬁ?ﬁ—‘

I caracterizagdo € o mapeamento de superficie até a execucdo de
o sondagens, pogos e trincheiras.

il Ot :

w l A caracterizagdo dos condicionantes de cardter estrutural, como,
i & por exemplo, fraturas e xistosidades, € de fundamental importincia
) em taludes rochosos e de material saprolitico, nos quais as feigoes
§ e l estruturais ainda sdo preservadas.

Jaacaracterizagdo geomorfoldgica permite estabelecer padroes
de comportamento das encostas, € com isto definir formas, locais e
regioes mais € menos estaveis.

~

—-— 7

Nao € s6 a geologia que induz condicionantes nos processos de
instabilizagdo de taludes rodovidrios, mas também outros fatores,
como: clima, vegetagio, e agdo antrdpica.

FIGURA V.4 - Exemplo de instabiliza¢io de um aterro, devido & presenca de um corpo de tdlus na sua fundacéo
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FIGURA V.5 - Exemplo de estabilizagiio de um talude com obras de drenagem e
: proteciio superficial
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3 CONCEPCAO E ELABORACAO DO PROJETO DE
ESTABILIZACAO

Quanto a escolha e a ado¢ao de um ou outro tipo de obra para
determinado local, € preciso esclarecer que esse tipo de escolha é o
produto final de todo um processo de caracterizagio geoldgico-
geotécnica e fenomenoldgica, devendo a obra atuar exatamente
sobre o agente causador das instabilizagoes. Assim, no caso em que
estas sao provocadas por problemas de erosdo devido ao escoamento
superficial, as obras que devem ser lembradas em primeira instincia
serao de drenagem e protecao superficial (Figura V.5).

Ja quando se trata de instabilizacdo de massas terrosas por
efeito da agéo gravitacional (alturas ou inclina¢des excessivas nos

taludes), o retaludamento deve ser a primeira solu¢io a ser enfocada
(Figura V.6). '

Ap6s a definigao dos mecanismos de instabilizagio, vem a fase
do estudo dasalternativas de projeto, onde deve-se procurar sempre
partir das solu¢des mais simples e de menor custo, s6 adotando
outras mais complexas ou caras quando as primeiras se mostrarem
inviaveis ou inadequadas (Figura V.7).

Esta recomendagdo pode parecer Gbvia, porém observa-se,
com certa freqiiencia, a adogio de solucdes pré-concebidas, geralmente
de custo elevado, como “projeto tipo” ou “solugdo padrao”, que
seriam aplicaveis a qualquer caso.
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ALTERNATIVA 1

MURO DE

ALTERNATIVA 2

==

1. CORTINA
A~ ATIRANTADA

g
/

ALTERNATIVA 3

ALTERNATIVA

ABATIMENTO DA
INCLINAGAO DO TALUDE

ATERRO

oo

FIGURA V.7 - Exemplo de estudo de alternativas de solugfio para estabilizacio de
FIGURA V.6 - Exemplo de estabilizagfio de um talude com retaludamento um talude



158 TALUDES DE RODOVIAS

EScADA
D'AGUA

PLANTA

CIRCULD CRITICD
\.~ (ANALISE DE ESTAB.)

FIGURA V.8 - Exemplo do detalhamento da alternativa de solugfio escolhida
(alternativa 3)
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Cabe ressaltar que, qualquer que seja a decis@o e a solugdo
escolhida, as obras a serem realizadas devem ser objeto de projeto
executivo, com maiores detalhes (Figura V.8), uma vez que o estudo
de alternativas ndao pode ser tomado como tal, pois se trata de um
estudo de viabilidade sem um detalhamento para fins construtivos.
Nao se pode esquecer a importancia das anélises de beneficio-custo
de cada alternativa de solugdo, devendo-se sempre procurar verificar
o ganho de seguranga da solugdo, através de andlises em que se
calculem as varigdes do coeficiente de segurancga, com relagdo a
situacao original.

No entanto, deve-se ponderar que mesmo em uma analise de
custo e risco bastante criteriosa, ndo existe “risco zero”, o que
significa que mesmo com uma obra bem projetada, novos
escorregamentos poderao ocorrer.

Para as obras de estabilizagéo de taludes, em especial aquelas
que envolvem retaludamentos, drenagem, remogao de massas
escorregadas, ou seja, onde as caracteristicas geologico-geotécnicas
do macigo apresentam maior complexidade, € interessante que se
apresente, junto com os desenhos de projeto, aqueles de caracterizagio
geoldgico-geotécnica e fenomenolégica, o que facilitaré a realizagao
das adequagOes que se fizerem necessarias durante a fase de
implantagéao das obras.
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FIGURA V.9 - Exemplo de adequacfio de projeto durante a fase executiva
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4 EXECUCAO DAS OBRAS E SUA FISCALIZACAO

Em estabilizagao de taludes, sdo raras as obras em que um
projeto possa ser totalmente definido, em seus detalhes, antes de sua
implantagao, sem que ocorram certas adaptagc')cs do projeto durante
a fase executiva (Figura V.9). A prépria 1mposs1b111dadc de se
conhecer todas as condi¢oes geoldgicas, geotécnicas, climaticas e
outras, implica no fato de que algumas decisoes de projeto passem
para o 4&mbito da prépria obra, isto €, tornem-se de competéncia da
fiscalizagdo ou assessoria técnica. -

Assim, normalmente, nas fases de estudo e de projeto, uma
série de caracteristicas do macigo sdo inferidas, devendo ser
confirmadas, ou nao, durante a fase de execugao da obra (Figura
V.10). Nestas condigdes, € imprescindivel que a fiscalizagao seja
bem capacitada e perfeitamente integrada com as premissas técnicas
e detalhes do projeto.
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FASE DE ESTUDO

DURANTE A EXECUGCAO
DA OBRA

FIGURA V.10 - Exemplio de alteragfio do perfil previsto na fase de estudos para o
perfil real obtido durante a execucfio da obra
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Cabe ressaltar que as grandes obras nao tém um fim em si
mesmo, nao sao auto-suficientes, dependendo de todo um conjunto
de pequenas obras e cuidados para desenvolverem toda a sua
potencialidade. A auséncia ou a deficiéncia para com esses pequenos
cuidados, como sistemas de drenagem adequados, protecao superficial
e revestimento vegetal, pode muitas vezes vir a comprometer, ou
mesmo provocar a ruina total das obras. Assim, deve-se dispensar o
mesmo tipo de cuidado, tanto na execugao de uma cortina atirantada
como na execugao do sistema de drenagem (Figura V.11).

Finalmente, € importante um acompanhamento total ou parcial
da execugdo da obra feito pela prépria equipe que realizou os
estudos prévios e/ou elaborou o projeto, o que facilitard a rdpida e
eficiente tomada de decisdes nas adequagoes de projeto que tais
obras sempre exigem.
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FIGURA V.11 - Exemplo de insucesso de um retaludamento por falta de implan-
tachio do sistema de drenagem
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5 MANUTENCAO E CONTROLE DAS OBRAS

As obras de estabilizagao de taludes, de uma maneira geral,
necessitam de manutengao periddica, dadas as suas peculiaridades
em termos de funcionamento e desempenho. Deve-se ressaltar que
sao justamente as obras ditas “auxiliares” ou “complementares” que
mais necessitam de manutencao. Qualquer falha, mau funcionamento

ou colapso podem afetar as demais obras de estabilizagao (Figura
Vi)

A grande importincia de um empenho no sentido de uma
melhoria significativa do nivel de manuten¢do das obras de
estabilizagao de taludes reside no fato de os grandes problemas de
instabilizagdo ndo nasceram grandes, mas foram evoluindo, a partir
de pequenos problemas facilmente trataveis no seuinicio, através de
obras simples ou cuidados usuais de manutengao.
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FIGURA V.12 - Exemplo da necessidade de manutencio periédica
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A instrumentagdo cumpre um papel essencial nas obras de
estabilizagdo de taludes, tanto na avaliagdo do seu desempenho,
como na possibilidade de se extrapolar resultados e se verificar as
validades dos modelos tedricos assumidos em projeto. Assim, deve-
se encarar a instrumentagao como um dos melhores meios de se
aprimorar os modelos de célculos e dimencionamento existentes.

Pode-se citar, de forma simplificada, alguns instrumentos e suas
funcoes:

. inclindbmetro - medir deslocamentos horizontais;

. extensdmetro - medir deslocamentos horizontais;

. medidor de recalque - medir deslocamentos verticais;

. medidor de nivel d’dgua - medir a posi¢ao do nivel d’dgua;
. piezdmetro - medir a pressao neutra em um ponto;

. c€lula de carga - medir carga em tirantes;

. célula de pressdo total - medir pressoes totais de terra.
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FIGURA VL1 - Fluxograma de obras de estabilizaciio de taludes

Capitulo VI

OBRAS DE ESTABILIZACAO DE
TALUDES

1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Neste capitulo, procura-se mostrar, de uma maneira genérica,
as medidas e os principais tipos de obras (Figura VI.1) mais adotados
nas solugdes dos problemas ocorrentes em taludes rodovidrios,

tanto os resultantes de cortes como os de aterros (Figuras V1.2 e
VIL3).

Para cada um dos tipos de obras sdo fornecidas suas caracteristicas
principais, assim como os cuidados a serem tomados na sua
implantacao.

Deve-se lembrar que, na opgao porum destes tipos de obras, ou
seja, na elaboragao de projetos de estabilizagao de taludes, ndo se
pode esquecer que “cada caso € um caso” e que “a natureza nao se
repete”, e, portanto, a adogio de uma solugio deve estar embasada
em estudos cuidadosos, que considerem as caracteristicas do meio
fisico e os processos de instabilizagio envolvidos.
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FIGURA V1.4 - Limpeza do terreno no preparo da fundagfio do aterro
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2 RECONSTRUCAO EM ATERROS

A maioria dos problemas citados no Capitulo IV, item 4.2,
podem ser sanados simplesmente adotando-se as praticas adequadas

na execugao dos aterros que, no minimo, englobam as seguintes
etapas:

. escolha da jazida de solo, que deve ser fun¢do do tipo de solo,
volume a ser extraido e localizagéo;

. tratamento prévio dos solos na jazida, ou seja, os solos devem

apresentar umidades préximas a faixa especificada, destorroados e
homogeneizados;

. limpeza do terreno no preparo da fundagdo, com remogao da
vegetagdo e suas raizes, eventuais entulhos ou “bota-foras”, e
retirada de solos com matéria orgénica, turfosos e solos muito
micéceos (Figura V1.4);

.estocagem do solo superficial e do solo com matéria orgénica para
futura utilizagdo na fase final da execucéo do aterro, de tal forma
que possa tornar o aterro menos erodivel e mais fértil em suas
camadas superficiais e também para recuperagio da area de
empréstimo (Figura VL5);

. preparagéo da superficie de contato entre o terreno natural € 0
novo aterro, quando inclinado (inclinagao da superficie superior
a 1V:3") em forma de degraus (endentamento), de modo a
permitir uma perfeita aderéncia, impedindo a formagio de superficie
preferencial de escorregamento (Figura VL.6);
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ENDENTAMENTO
PARA SUPERFICIES COM
INCLINAGAQ SUPERIOR
A 1V M

FIGURA VLS - Remogfio e estocagem do solo com matéria orgénica e solo

superficial para posterior utilizacfio no acabamento do aterro

FIGURA VL6 - Preparacfio da superficie de contato entre o terreno natural e 0
novo aterro
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FIGURA V1.7 - Instabilizacfio de aterro provocada por piping
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. implantagdo de uma drenagem de base sempre que existirem
surgéncias d’agua, nivel d’agua elevado ou a possibilidade de
infiltracoes significativas pelo aterro. Nestes casos, devem ser
utilizados, por exemplo, trincheiras drenantes, conduzindo a dgua

de maneiratal que ndo provoque a saturagdode alguma partedo
aterro (Figuras V1.7 e VL8);

. execugao do aterro, compactando-se o solo em camadas de
espessuras adequadas ao equipamento utilizado (rolos “pé-de-
carneiro”, tamping, liso vibratério, de pneus etc.), geralmente ndo
superiora25cme espalhada aolongo de toda a camada. Além de
destorroar, deve-se homogeneizar o solo;

. controlar a qualidade das camadas compactadas, que pode constar
basicamente de 3 itens, ou seja, controle visual, controle geométrico
de acabamento € um controle que permita medir o desvio de
umidade (Ah) e o grau de compactagio (G.C.);

. além da geometria apresentada em projeto, o aterro deve
inicialmente ser construido com uma sobre-largura de
aproximadamente 0,5 m ao longo de todo o talude, para posterior

raspagem, 0 que garantird uma boa compactagao nas suas bordas
(Figura VL9);

. implantar o sistema de drenagem superficial ea protegao vegetal;

. préximo aos corregos, proteger o pé dos aterroscom enrocamento
ou gabioes “tipo manta” (Figura VI.10).
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FIGURA VI8 - Recuperacfio do aterro através do tratamento da fundagfio (com

trincheira drenante) e reaterro
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FIGURA VL9 - Execucfio de aterro com sobre-largura e posterior remogfio
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FIGURA VL.10 - Protegfio do pé dos aterros, com enrocamento, quando préximos
a cursos d’dgua
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Na execugao dos aterros, deve-se dar preferéncia aos solos mais
arenosos para a base e o nicleo (maiores dngulos de atrito na zona
de maiores tensdes confinantes) e aos solos mais argilosos para a

superficie (maiores coesdes nas zonas de baixo confinamento) (Figura
VIL11).

Além dos aspectos normalmente considerados na construgao
de um aterro, ou seja, sua geometria, composi¢ao (tipo de solo),
compactagao, drenagem e protegio superficial, € necessaria a analise
da sua influéncia no meio em que este se encontra.

Assim, quando um aterro transpoe uma linha de talvegue, este
intercepta o fluxo normal das dguas superficiais concentradas neste
local. O mau dimensionamento ou inexisténcia de bueiros e galerias
determina a saturagdo do corpo do aterro. Da mesma maneira,
quando este estd localizado em contato com cortes ou encosta
natural com nivel d’agua proximo a superficie, € freqiiente a saturagiao
de seu corpo, se esta 4gua nao for interceptada por drenos profundos.



182 TALUDES DE RODOVIAS

SOLOS MAIS ARGILOSOS

SOLOS MAIS ARENOSOS

FIGURA VI.11 - Utilizachio adequada de solos mais arenosos e solos mais
argilosos na execugfio de aterros, quando necessdrio
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Na construgao de aterros sobre solos moles, varios processos
foram desenvolvidos, alguns dos quais aplicados desde a Antiguidade.
Os mais utilizados sao:

. langar os aterros em ponta sobre o terreno natural e sobre a
vegetagao natural, o que facilita tanto a colocagao da primeira
camada (0,5 a 1,0 m) como a drenagem de topo (primeira camada
deve ser arenosa);

.Temover parcialmente ou totalmente o solo mole, através de escavagao
mecanica, com dragas, ou com explosivos, e substitui-lo por solo de
melhor qualidade. Este procedimento € limitado a pequenas
espessuras (no maximo 4 a 5 m);

. “estivar” com galhos de arvores ou tramas de bambu (técnicas
antigas), ou através do lancamento de mantas geotéxteis (técnica
recente), que refor¢am a base do aterro, introduzindo nesta posigao
um elemento resistente a tragao;

. tratamento do solo mole, visando melhorar as suas propriedades
geotécnicas de resisténcia e deformabilidade. Das varias técnicas
utilizadas, pode-se citar: construgdo por etapas, aplicagdo de
sobrecargas temporarias e instalagdo de drenos verticais de areia
ou “estacas de brita”.

Em encostas, pode-se evitar grande parte dos problemas,
procurando nao apoiar o aterro sobre solo mole, principalmente os
aterros de maior porte. Uma das maneiras de contornar o problema
€ remover o solo mole, caso seja viavel (pequenas espessuras), ou
utilizando uma obra de conten¢ao que nao permita o apoio do aterro
sobre o solo mole (Figura VL.12).
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Outro problema importante € o relacionado aos “bota-foras”.
Além do fator estético e do assoreamento a jusante do local, a
rodovia pode ser afetada com a evolugdo de erosdes € rupturas
remontantes no proprio bota-fora. Para que boa parte dos problemas
sejam evitados, principalmente em encostas, algumas providéncias
devem ser tomadas na escolha € no preparo de um bota-fora:

. implantar um sistema de drenagem para captagao de surgéncias
d’agua, se necessario, antes de lancar qualquer material;

. deixar preparado o pé do bota-fora em forma de dique, com
material razoavelmente compactado e, quando préximo a cursos
REMOVER O SOLO MOLE

d’agua, proteger o dique com enrocamento (Figura VI.13);
OU EXECUTAR OBRA OE gua, p g q (Fig ) 5
CONTENGAO

. orestante do bota-fora devera receber uma certa compactacgao,
em camadas, além da protecdo e drenagem superficial.

SOLO MOLE

FIGURA VI.12 - Solugbes alternativas para evitar o apoio do aterro sobre solo
mole
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FIGURA VI.13 - Execugiio adequada de bota-fora
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3 RETALUDAMENTO

Dentre as obras de estabilizac@o de taludes, os retaludamentos
sao as mais utilizadas, devido a sua simplicidade e eficacia.

Para qualquer tipo de solo ou rocha, em qualquer condigao de
ocorréncia e sob a agao de quaisquer esforgos, sempre existird uma
condigio geomeétrica de talude que oferecera estabilidade ao macigo.

Evidentemente, hd casos em que tal geometria exige irea
excessiva, ou entdo casos que para alcancar essa drea, os trabalhos
de terraplenagem sao muito caros. Nestas situagdes, recorre-se as.
obras de contengéo, ou as obras de drenagem, se tal for o caso.

No entanto, em muitas ocorréncias, a simples alteracao
geométrica de um talude aparece como a solu¢ao mais imediata, de
mais facil execucao e de menor custo. Para que se possa concluir
desta forma, evidentemente, pelo menos um breve estudo de
viabilidade ha de ser conduzido, comparando-se algumas outras

alternativas possiveis, antes de se proceder a escolha daquela julgada
mais adequada.

Na realidade, um retaludamento nada mais € do que um processo
de terraplenagem, através do qual se alteram, por cortes ou aterros,
os taludes originalmente existentes em um determinado local.
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FIGURA VI.14 - Retaludamento através de corte com abrandamento da incli-
nacfio média do talude

TALUDES DE RODOVIAS 189

No significado que a pratica da engenharia empresta ao termo
retaludamento, trata-se da execugdo de obras de terraplenagem,
com vistas a estabiliza¢do de um certo talude ou uma determinada
regido. Neste sentido,este termorepresenta, geralmente, a execugiao
de cortes que visam abrandar a inclinagdo dos taludes de um
determinado local, com intuito de estabiliz4-los.

Assim sendo, um dos processos mais.antigos e mais simples de
estabilizar taludes € a remogdo de parte do material do talude,
suavizando sua inclinagdo (Figura VI.14), o que resulta em uma
benéfica alteragao do estado de tensdes atuantes no macigo.

Geralmente, associam-se a um retaludamento, obras de controle
da drenagem superficial (bermas, canaletas, dissipadores, escadas
d’4gua e tubulages) e de protegio superficial, de modo a reduzir a
infiltragdo d’agua no terreno e disciplinar o escoamento superficial,
inibindo o0s processos erosivos.

A gravidade como fator instabilizante de um talude est4 associada
nao sd a inclinagdo do talude, mas também a sua altura. Outro meio
de se obter uma melhoria na estabilidade, para situagdes de uma
potencial ruptura global, é reduzir a altura do talude, conforme
esquematizado na Figura VL.15.
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FIGURA VL.15 - Retaludamento através de corte com redugfo da altura do talude

TALUDES DE RODOVIAS 191

Outro processo de estabilizagdo por alteragdo geométrica de
um talude € aquele no qual o abrandamento da inclinagao é obtido
por reaterro da regiao basal, associado ou ndo a cortes nas porgoes
mais elevadas, conforme esquematizado na Figura VI1.16.

Apesar de sua simplicidade e de se tratar da primeira medida de
corregao a ser considerada, de uma maneira geral, em casos de
instabilizacao de taludes, o assunto retaludamento vem merecendo
pouca atencao da maioria das projetistas que vém gradualmente
reduzindo a importancia com que enfocam os métodos de estabilizagio
ditos “tradicionais”, isto ¢, as alteracdes geométricas, a drenagem e
a protecao superficial dos taludes.

Tem sido enfatizado cada vez mais o uso dos métodos “modernos”
( “estacas-raiz”, atirantamento). Sem desmerecer estas tecnologias,
avangadas e utilissimas em muitos casos, deve-se, no entanto, manter
claramente os raciocinios de prioridades e relagiao beneficio-custo

dos diversos tipos de obras, especialmente no caso de estabiliza¢io
de taludes.

Assim, antes de se pensar em executar cortinas atirantadas, é
preciso estudar se existe a possibilidade de resolver o problema por

um simples retaludamento, o que ¢, geralmente, uma solugio muito
mais simples e barata.

Deve-se ressaltar que para o retaludamento de uma area sao
necessarios célculos que, levando em conta as caracteristicas dos
materiais envolvidos, resultem em uma nova geometria, com fator

de seguranga compativel com a situacao. Isto pode ser visto no
Capitulo VIL
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FIGURA VI.16 - Estabilizacfio de talude potencialmente instédvel, com retaluda-
mento, através da execucfio de aterro na sua base
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Ainda dentro deste capitulo, ressalta-se a importéncia de estudos
e cuidados nos cortes necessarios para a exploragao de jazidas, que
alteram significativamente os taludes originalmente existentes.

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

A exploracao de uma jazida dever4 se dar de modo a minimizar
os impactos negativos ao.meio ambiente, procurando néo interferir
no aspecto paisagistico, assim como respeitando as reservas florestais
e areas de prote¢do de mananciais.

Portanto, para a exploragao de jazidas, devem ser observadas as
seguintes etapas de trabalho (Figura VI.17):

.Inicio dos trabalhos: estocagem dos materiais organicos para
serem utilizados no final da exploragao.

. Durante a execugao: evitar carreamento e assoreamento nas areas
circunvizinhas, assim como a produgao de taludes ingremes,
sujeitos a escorregamentos.

. Final dos trabalhos: estabilizar a drea explorada, utilizando o
material orgénico estocado no inicio.
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FIGURA VL17 - Etapas de trabalho na exploracfio de jazidas
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A pesquisa das areas de empréstimo inicia-se geralmente com
sondagens a trado e/ou com abertura de pogos, visando a cubagem
domaterial disponivel e a coleta de amostras para a suaidentificagio
tatil visual, bem como a execugao de ensaios de laboratdrio.

Os ensaios de laboratério normalmente solicitados para
caracterizar uma jazida sao:

. granulometria;

. limites de Atterberg (LL e LP);
. umidade natural;

. densidade dos graos;

. compactagao.

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

. triaxiais;

. adensamento;

. permeabilidade;

. cisalhamento direto.

Informagoes adicionais sobre estes ensaios sdo apresentados
no Capitulo VIL
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4 OBRAS DE CONTENCAO

Dentre os processos de estabilizagao de taludes mais difundidos
e que mais evoluiram, em razéo da pesquisa tecnoldgica, estao os
métodos que utilizam obras de contengdo para a estabilizagiao de
taludes.

Entende-se por obras de contengao todas aquelas estruturas
que, uma vez implantadas em um talude, oferecem resisténcia a
movimentagao deste ou a sua ruptura, ou ainda que reforcam uma
parte do macigo, de modo que esta parte possa resistir aos esforgos
tendentes a instabilizagdo do mesmo.

No presente Manual, as obras de contengao foram classificadas
em:

. muros de arrimo;
. obras especiais de estabilizagao;
. solugdes alternativas em aterros.
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4.1 Muros de arrimo

Desde a Antiguidade, o Homem construia estruturas de arrimo
para proteger as obras implantadas em encostas. Em muitas ruinas
de obras antigas podem ser encontrados muros constituidos de
blocos de pedra ou tijolos rejuntados com argamassa, realmente
exercendo fungoes de reagio aos empuxos do solo. Trata-se sempre
de muros tipo “gravidade”, isto é, aqueles nos quais a reagdo ao
empuxo dosolo € proporcionada pelo peso do muro e pelo atrito em
sua fundacao, fung¢io direta deste peso.

Com o passar dos tempos, os muros de arrimo classicos evoluiram,
procurando-se otimizar o projeto estrutural dos mesmos. Com o
advento do concreto, passou-se a utilizar muros de arrimo
confeccionados com este material, mas inicialmente ainda eram
muros tipo “gravidade”.

Atualmente, muros deste tipo ainda sdo utilizados em obras
vidrias. Mesmo nas rodovias modernas, é comum ver-se muros de
“gravidade” implantados nas encostas. Geralmente, utiliza-se para
sua confec¢do o concreto ciclépico ou ainda pedras rejuntadas com
argamassa de cimento.
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FIGURA VL18 - Muros tipo “gravidade”. A - de pedra seca; B - de pedra
argamassada

TALUDES DE RODOVIAS 199

4.1.1 MUROS TIPO “GRAVIDADE”
4.1.1.1 Muro de pedra seca

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

Apresenta as seguintes vantagens: facilidade de construgao,
pois ndo requer mao-de-obra especilizada, baixo custo, principalmente
quando o material necessario € abundante no local, e capacidade
autodrenante, evitando assim a ac¢ao de pressoes neutras contra o
muro.

Abase domurodeve ter espessura minima de 0,5 m e deve estar
apoiada em horizontes resistentes, em plano horizontal inferior ao
do terreno a ser protegido; esse procedimento impede que haja
ruptura por desligamento no contato muro/fundagéo (Figura VI1.18).
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4.1.1.2 Muro de pedra argamassada

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

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

4.1.1.3 Muro de concreto ciclépico

Tipo de estrutura constituida de concreto e agregados de grandes
dimensdes; sua execugao consiste no preenchimento de uma férma
com concreto € blocos de rocha de dimensdes variadas. Pode ser
usado para contengao de taludes com alturas superiores a 3 m.

A execugdo de um sistema de drenagem adequado é
imprescindivel, através de barbacas e dreno de areia (Figura VI.19).
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FIGURA VI.20 - Contencfio com crib-walls
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4.1.1.4 Crib-walls

Visando ao barateamento das obras de contengdo, foram
desenvolvidos vérios processos que, utilizando sempre o principio
de muro de gravidade, procuram economizar no uso de materiais
nobres como 0 ago ou concreto.

Um destes processos € o dos crib-walls. Trata-se de um sistema
de pecas de concreto armado, que sdo encaixadas entre si, formando
uma espécie de “gaiola” ou “caixa”, cujo interior é preenchido com
material terroso ou, de preferéncia, com blocos de rocha, seixos de
maiores dimensoes, ou ainda entulho. Este material fornece o
“peso” desta estrutura de gravidade, enquanto que as pecas de
concreto armado respondem pela resisténcia da estrutura e
manutencao de sua forma geométrica (Figura VI.20).

Os crib-walls necessitam, para sua execugdo, do aterro interno
e de um reaterro naregiao a montante, sendo por isto utilizados, nas
obras viarias, para a construcgao de aterros em encostas.

Devido a sua forma construtiva, trata-se de estruturas
naturalmente bem drenadas e pouco sensiveis a movimentagoes e
recalques, razoes pelas quais se adaptaram muitobem a execugao de
estradas pioneiras em regioes serranas.

Na execugéo das estradas de servigo utilizadas para a construgao
de algumas de nossas rodovias, observa-se grande nimero de
contengoes em crib-walls, implantado em encostas bastante ingremes
e em locais pouco estaveis. Em alguns locais, estes crib-walls atingem
a altura de 20 m, considerada elevada mesmo para os muros de
arrimo de concreto armado. Em obras definitivas, € necessario o uso
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de filtro de interface entre o crib-wall e o aterro, por exemplo com
uso de mantas geotéxteis.

4.1.1.5 Gabides

Outro processo de contengao inspirado nos muros de gravidade
€ aquele que utiliza os “gabides”. Trata-se de caixas ou “gaiolas” de
arame galvanizado, preenchidas com pedra britada ou seixos, que
sao colocadas justapostas e costuradas umas as outras por arame,
formando muros de diversos formatos (Figura VI.21).

Utilizados como protec¢ao superficial de encostas, protegao de
margens de rios e riachos, sdo também utilizados como muros de
contengao, até€ alturas de alguns metros.

Trata-se de estruturas drenadas e relativamente deformaveis, o
que permite 0 seu uso no caso de fundagOes que apresentam
deformagbes maiores, inaceitdveis para estruturas mais rigidas.
Devido a sua simplicidade construtiva e relativamente baixo custo,
os muros de gabides vém sendo muito utilizados como contencio de
aterros e de encostas de maneira provisdria € de menor
responsabilidade.

Para seu uso em obras mais importantes, devem ser tomados
cuidados especiais, visando evitar a corrosdo dos arames constituintes
das “gaiolas” ou sua depredagao, através do revestimento dos fios
de arame com PVC ou do argamassamento da superficie externa.

O terreno deve ser regularizado e nivelado, antes da colocagao
da primeira camada de gabi0es-caixas. As pedras devem ser arrumadas
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dentro dos gabides,de modo a se obter um arranjo bastante denso.
Deve-se utilizar geotéxtil ou areia grossa como elemento de transi¢ao
entre os gabides € o material de corte ou aterro.

4.1.1.6 Muros de arrimo de solo-cimento ensacado

O solo cimento pode ser utilizado para proteger superficialmente
o talude, ou para construir muros de arrimo de gravidade. Muitas
vezes, quando utilizado “ensacado”, funciona com a dupla funcaode
protecao superficial e contengao, como, por exemplo, na obturagao
de pequenasrupturas em taludes de grande extensao (Figura V1.22).

O solo cimento € acondicionado em sacos de aniagem ou de
geossintéticos, o que facilita muito a constru¢ao dos muros. Quando
a mistura solo-cimento se solidifica, os sacos deixam de ser necessarios
em termos estruturais da obra de contengao.

Outra alternativa de uso do solo-cimento na contengdo de
taludes € a sua execugdo compactado em camadas, de modo a se
produzir uma faixa externa ao talude com este material que, ap6s a
reacgdo do cimento, se torna mais resistente e menos erodivel, de
modo a dar sustentagdo ao restante do talude.
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4.1.2 MUROS DE CONCRETO ARMADO

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

Geralmente, os muros de arrimo de concreto armado estao
associados a execugéao de aterros ou reaterros, uma vez que, parasua
estabilidade, precisam contar, além do peso préprio, com ¢ peso de
uma por¢ao de solo adjacente, que funciona como parte integrante
da estrutura de arrimo.

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

A execugio de um sistema de drenagem adequado €
imprescindivel, através de barbacas e dreno de areia.
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4.1.3 CORTINAS CRAVADAS

Outro tipo de estrutura de contengéo é aquela constituida por
estacas ou perfis cravados no terreno, trabalhando a flexéo e resistindo
pelo apoio da ficha (parte enterrada do perfil). Trata-se de obras
continuas (estacas-prancha ou estacas justapostas) ou descontinuas
(nas quais estacas ou perfis metélicos sdo cravados a uma certa
distancia um do outro, sendo o trecho entre eles preenchido por

pranchdes de madeira ou placas de concreto armado) (Figura
VI1.24).

Este tipo de estrutura é muito utilizado em obras de contengéo
provisorias, dai a predominéncia do uso de perfis metélicos cravados
e pranchdes de madeira.

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

As alturas atingidas sao modestas, de até alguns poucos metros
€ as estruturas, devido ao funcionamento a flexdao, costumam ser
bastante deformévesis.
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4.2 Obras especiais de estabilizacao
4.2.1 TIRANTES E CHUMBADORES

Os tirantes tém como objetivo ancorar massas de solo ou blocos
de rocha, pelos incrementos de for¢a gerados pela protensao destes
elementos, que transmitem os esforgos diretamente a uma zona
mais resistente do macigo através de fios, barras ou cordoalhas de
aco.

Ja os chumbadores sdo barras de ago fixados com calda de
cimento ou resina, com 0 objetivo de conter blocos isolados, fixar
obras de concreto armado, sem o uso de protensao.

Em encostas rochosas, nas quais se pretende a fixagao de blocos
de rocha instaveis, ou na contengao de cortes em rochas muito
fraturadas, € de uso corrente a aplicagdo de tirantes isolados,
protendidos diretamente contra a rocha, ou através de cabegas ou
placas de distribuicao.

No caso de blocos ou lascas de rochas, precariamente apoiados
em encostas, a principal fun¢ao dos tirantes sera a de aumentar a
componente resistente por atrito, através do aumento da tensao
normal pela protensao (Figura VI1.25).
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4.2.2 CORTINAS ATIRANTADAS

Dentre as obras de contengao de encostas destacam-se, como
as de maior eficicia, versatibilidade e seguranga, as cortinas e os
muros atirantados (Figura VI.26).

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

No caso de contengéo de cortes, a execugio é feita a partir do
topo, executando-se a obra por patamares, sendo que um patamar
somente € iniciado quando o anterior (em cota mais elevada) j4 esta
com as placas executadas e os tirantes protendidos (total ou
parcialmente), conforme ilustrado na Figura VI.27, na qual siao
apresentadas as varias etapas de execugdo de uma cortina atirantada
para conten¢ao de um corte em uma encosta.
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¢) PERFURAGAO E INSTALAGAO
DOS TIRANTES DO NIVEL
INFERIOR

d) ESCAVAGAD , CONCRETAGEM
DO PAINEL E PROTENSAO
DOS TIRANTES DO NIVEL
INFERIOR

FIGURA VI.27 - Seqgiiéncia construtiva, simplificada, de cortinas atirantadas na
contencfio de cortes
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J4 no caso de contengdo de aterros em encostas, O processo
construtivo tem seqiiéncia inversa, iniciando-se de baixo para cima,
com execu¢ao das placas e protensdo dos tirantes a medida que o
aterrovaisendo alteado. Neste caso, a protensao é sempre realizada
por estigios, uma vez que as placas inferiores nao podem receber
toda a carga de projeto dos tirantes, enquanto o aterro nao estiver
totalmente executado (Figura VI.28).

Mesmo no caso das contengoes de cortes € taludes naturais,
executadas “de cima para baixo”, € usual realizar a incorporagao da
carga nos tirantes por estagios, especialmente pelo fato de que a
protensido de cada tirante afeta os tirantes vizinhos, que tendem a ter
parte de sua carga reduzida, devido as deformagdes introduzidas no
macico.

O uso de estruturas de contencdo atirantadas exige uma unica
premissa bésica: a presenca de horizontes suficientemente resistentes
e estéveis para ancoragem dos tirantes, a profundidades compativeis.
Em principio, este tipo de obra pode ser utilizado em qualquer
situagdo geométrica, quaisquer materiais € condigdes hidrologicas.
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TERRENO

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

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

PAINEL DE
CONCRETO

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

FIGURA VI.28 - Seqiiéncia construtiva, simplificada, de cortinas atirantadas na
contengfio de aterros
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A utilizacao de estruturas de contengéo atirantadas em nosso
meio tem se difundido nas Gltimas décadas, sendo atualmente um
dos processos mais utilizados, apesar dos altos custos envolvidos.
Trata-se de solugdo de elevado custo, sendo, fregiientemente, a
solucdo mais cara quando ha alternativas técnicas a considerar.

Desta forma, em todos os casos, um rigoroso estudo de alternativas
deve preceder a escolha deste tipo de solugo, de modo que se possa

- tomar as decisdes quanto ao tipo de obra com real conhecimento dos

fatores de custo, prazo e seguranga das possiveis alternativas, situagio
esta que nem sempre vem ocorrendo. No caso em questio, a
consideravel evolugao tecnolégica precisa ser acompanhada de uma
conscientizagéo e racionalizagdo dos processos de tomada de decisdo,
na escolha das obras mais adequadas em cada caso, € ndo simplesmente
da escolha tecnicamente mais eficaz, porém de mais alto custo,
independentemente de sua real necessidade.
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BLOCO DE LIGAGAO OU

VIGA DE TRAVAMENTO
NA SUPERFICIE

MOVIMENTO / ZONA
7 edtial

— MICROESTACAS OU
- ESTACAS - RAIZ

FIGURA VI1.29 - Exemplo de aplicacfio de estacas-raiz na estabilizacfo de taludes
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4.23 MICROESTACAS

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

O uso de microestacas em taludes naturais ou de cortes € feito
pela introdugéo destas estacas (perfuradas, armadas e injetadas sob
pressdo) na forma de reticulados, conforme se¢do esquemética
apresentada na Figura VI.29. A armadura destas estacas, assim
como a cobertura de cimento ou argamassa, funciona como reforgo
a0 macigo, otimizado pela inje¢ao sob pressao que produz excelente
aderéncia entre a estaca e o terreno circundante.

No Brasil, estes sistemas foram utilizados pela primeira vez na
década de 70, na estabiliza¢do de encostas adjacentes 8 Rodovia dos
Imigrantes, ndo tendo ocorrido, até o presente, nenhum caso de
ruptura ou mau funcionamento. Por outro lado, trata-se de um
processo de elevado custo, economicamente comparavel apenas as
contengbes por tirantes e cortinas atirantadas, razdo pela qual seu
uso tem sido bastante restrito.
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FIGURA VI.30 - Detalhes de uma “terra armada”
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4.3 Solucgdes alternativas em aterros

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

Dos varios processos desenvolvidos, os mais conhecidos sio
aqueles de reforco de aterros pela introdugio de fitas metalicas
(como, por exemplo, o da “terra armada”, patenteado) ou de
geoteéxteis (como os desenvolvidos pelo IPT).

43.1 “TERRA ARMADA”

Osmacigos em “terra armada” sao constituidos pela associagio
de solo compactado e armaduras, completada por um paramento
externo composto de placas, denominado “pele” (Figura VI1.30).

Os trés componentes principais da “terra armada” sdo:

. 0 solo que envolve as armaduras e ocupa um espago chamado
“volume armado”;

. as armaduras, elementos lineares e flexiveis que trabalham a
tracdo e devem apresentar boa resisténcia a corrosio. Sao fixadas
as “peles” por parafusos. Normalmente, sdo feitas de ago de
galvanizagdo especial e, no caso de obras maritimas ou obras
provisorias, de aluminio, de ago inoxidéavel ou mesmo de ago de
baixo teor de carbono;

.a“pele”, que € o paramento externo, geralmente vertical. Pode ser
constituido por escamas metalicas flexiveis ou por placas rigidas
de concreto armado.
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P % PERSPECTIVA

DETALHES CONSTRUTIVOS

ATERRO COMPACTADO
MECANICAMENTE

(2) ATeRrro compacTacO
MANUALMENTE

GABARITO DE MADEIRA PARA
. COMPACTAC. MANUAL

@ MANTA GEOTEXTIL

@ APGS COMPACTACED MANUAL,
VIRAR A MANTA GEOTEXTIL
E LANGAR OUTRA CAMADA
PARA COMPACTAGAD MECANICA

FIGURA VL31 - Exemplo de utilizacio de aterro refor¢ado com geotéxtil e
detalhes construtivos
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A execugdodomacigoem “terra armada” € feita sob supervisao
e assisténcia da empresa que detém a patente deste processo no
Brasil.

4.3.2 ATERRO REFORCADO COM GEOTEXTIL

E um macico formado por uma composigio basica de dois
materiais: solo e mantas geotéxteis (Figura V1.31).

Este maci¢o funciona basicamente como uma estrutura de
contengao convencional, podendo-se inclusive realizar as verificagoes
usuais de estabilidade do conjunto, ou seja, resisténcia ao deslizamento
na base, equilibrio ao tombamento, verificacdo da capacidade de
carga da fundagdo e seguranga a ruptura geral.

Internamente, cabe as mantas geotéxteis, além do confinamento
do solo junto a face externa, resistir aos esforgos de tragao desenvolvidos
no macigo. A protecdo externa (face do talude) do geotéxtil € de

fundamental importincia, para que o mesmo nao se deteriore com
a radiacgao solar.

As vantagens na utilizagao deste tipo de obra sdo: baixo custo,
rapidez e facilidade na execugéo.
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5 OBRAS DE DRENAGEM

As obras de drenagem tém por finalidade a captagéo e o
direcionamento das d4guas do escoamento superficial, assim como a
retirada de parte da dgua de percolagédo interna do macigo.

A execucdo destas obras representa um dos procedimentos
mais eficientes e de mais larga utilizagao na estabiliza¢ao de todos os
tipos de taludes, tanto nos casos em que a drenagem € utilizada como
inico recurso, quanto naqueles em que ela € um recurso adicional,
utilizado conjuntamente com obras de contengéo, retaludamento ou
protecoes diversas. Mesmo nestes dltimos casos, apesar de serem
comumente denominadas “obras complementares” ou “auxiliares”,
as obras de drenagem sdo de fundamental importincia. Existem
inameros registros de obras de grande importéncia e alto custo que
foram danificadas e até totalmente perdidas, apenas pelo fato de
nao terem sido implantadas “obras complementares” de drenagem
adequadas.
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E 6bvio que uma drenagem s6 poderéa serum processo eficiente
de estabilizagao quando aplicada a taludes nos quais o regime de
percolacao € a causa principal, ou pelo menos uma causa importante,
da sua instabilidade. Esta premissa é lembrada, visando reforgar o
conceito da necessidade do bom entendimento dos mecanismos de
instabilizagao de taludes, para que se possa utilizar os processos
corretivos mais adequados, uma vez que mesmo obras de drenagem
profunda séo, as vezes, utilizadas de maneira inconveniente, resultando
gastos desnecessarios e nenhum beneficio.

A seguir sdo apresentadas as solugdes mais utilizadas para a
drenagem, lembrando-se que para seu correto dimensionamento
deve-se considerar, entre outros fatores, os indices pluviométricos,
a area de contribui¢do e as caracteristicas dos materiais por onde
escoam as aguas a serem drenadas.
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-CANALETA DE BERMA
-CANALETA TRANSVERSAL
- CANALETA DE CRISTA
-CANALETA DE PE DO TALUDE
-CANALETA DE PISTA

-SAIDA D'AGUA

-ESCADA C'AGUA

~CAIXA DE TRANSIGAO /DISSIPAGAO

BOEEO@®®®

FIGURA VI.32 - Indicacfio dos diversos dispositivos de um sistema de drenagem
superficial
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5.1 Drenagem superficial

Com a drenagem superficial pretende-se, basicamente, realizar
a captacdo do escoamento das aguas superficiais através de canaletas,
valetas, sarjetas ou caixas de captagao e, em seguida, conduzir estas
aguas para local conveniente. Através da drenagem superficial
evitam-se os fendmenos de erosdo na superficie dos taludes e reduz-
se a infiltragdo da d4gua nos macigos, resultando uma diminuicao dos

efeitos danosos da saturagéo do solo sobre a sua resisténcia (Figuras
V132 ¢ VL33).

A execugio de obras de drenagem superficial é um daqueles
procedimentos que, no caso da estabiliza¢ao de taludes naturais ou
de cortes, representa elevada relagao beneficio/custo, uma vez que,
com investimentos bastante reduzidos, conseguem-se excelentes
resultados e, em muitos casos, basta a realizagao destas obras, ou
entao a sua associagao com medidas de protegao superficial, para a
completa estabiliza¢do dos taludes.
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FIGURA VI.33 - Detalhes de uma canaleta de drenagem superficial
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De uma maneira geral, as obras de drenagem superficial sdo
constituidas por canaletas ou valetas de captagdo das 4guas do
escoamento superficial e por canaletas, “escadas d’agua” ou tubulagdes
para sua condugio até locais adequados.

De trechos em trechos, assim como nos locais de mudanga do
fluxo ou de conexio de linhas, sdo instalados dissipadores de energia
ou elementos de protegao, objetivando reduzir a forga erosiva das
aguas, evitar o transbordamento dos condutos e impedir a formagao
de bloqueios ou obstrugoes. Comumente, os sistemas de drenagem
superficial sdo associados a servicos de protegio superficial dos
taludes e das bermas, tais como revestimentos impermeabilizantes
(imprimacao asféltica, argamassamento ou aplicagdo de concreto
projetado) ou revestimentos vegetais (principalmente por gramineas).

Finalizando, cabe ressaltar que os sistemas de drenagem
superficial sdo imprescindiveis nos taludes de corte e aterro recém-
implantados, na medida em que reduzem ou até impedem a evolugao
dos processos erosivos superficiais a que estes tipos de taludes estdo
especialmente sujeitos.
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5.1.1 CANALETAS LONGITUDINAIS DE BERMA

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

A posigao relativa das bermas, e portanto das canaletas, deve
ser tal que a velocidade das dguas superficiais que escoam pela
superficie do talude néo atinja valores excessivos, evitando, desta
forma, a erosdo dos taludes e limitando a infiltragao nas bermas. O
valor “critico” da velocidade de escoamento € fungio do tipo e da
erodibilidade do material no qual foi executado o talude. Os valores

de infiltragao sdo fungao da 4rea, da inclinagio e do material do
talude.

As canaletas longitudinais devem ter uma inclinagio de modo
a facilitar o escoamento das dguas captadas. Essa inclinagio é, em
geral, igual a da berma. Sempre que possivel, deve existir
compatibilidade entre a inclinagéo longitudinal e transversal da
berma, para evitar que a 4gua escoe sem ser coletada pela canaleta
(a transversal deve ser sempre maior que a longitudinal). Porém,
quando a inclinagéo longitudinal néo puder ser menor que a inclinagio
transversal, deverao ser executadas canaletas transversais.
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As canaletas podem ter segOes trapezoidais, retangulares ou
triangulares, podendo ser executadas em concreto moldado in loco,
ou revestidas com material betuminoso ou com pedra rejuntada.
Pode-se utilizar também canaletas pré-moldadas de concreto,
geralmente com se¢ao em meia cana (neste Gltimo caso, os cuidados
devem ser redobrados na sua implantacao para evitar defeitos ou
possibilidades de desconexao nos rejuntes e defeitos no assentamento).

Deve-se salientar que, qualquer que seja a secao, as abas das
canaletas deverdo estar abaixo do nivel do terreno natural, em toda
sua extensao, para garantir o acesso da dgua as canaletas.

5.1.2 CANALETAS TRANSVERSAIS DE BERMA

Sao canais construidos no sentido transversal das bermas de
equilibrio dos taludes de corte e aterro, e t€m por finalidade evitar
que as aguas pluviais que atingem a berma escoem longitudinalmente,
e nao pela canaleta longitudinal. Tal fato € bastante comum em
bermas onde a inclinagao longitudinal € bastante significativa, o que
pode provocar o aparecimento de sulcos de erosao. Tais sulcos
podem danificar ou até destruir as canaletas longitudinais, e,
conseqiientemente, todo o sistema de drenagem, ou mesmo causar
a ruptura do talude.

Os cuidados na execugdo e tipos de se¢@o sao iguais aos citados
anteriormente para as canaletas longitudinais.
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5.1.3 CANALETAS DE CRISTA

Sao canais construidos proximos a crista de um talude de corte,
para interceptar o fluxo de 4gua superficial proveniente do terreno
a montante, evitando que este fluxo atinja a superficie do talude de
corte, evitando, assim, a erosao nesta superficie.

Além dos cuidados mencionados anteriormente, deve-se lembrar
que nos locais de descarga das canaletas devem ser tomadas precaugdes
quanto a dissipagdo de energia, de forma a evitar que a 4gua escoada
provoque erosoes, ou inicie processos de rupturas remontantes.

Excepcionalmente, em solos pouco erodiveis, podem ser
executadas canaletas de crista sem revestimento (valetas).

5.1.4 CANALETAS DE PE (BASE)

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

Os cuidados na execugao e tipos de se¢do sao os ja descritos nos
itens anteriores.
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5.1.5 CANALETAS DE PISTA

Sao canais construidos lateralmente a pista, acompanhando a
declividade longitudinal da rodovia, com o objetivo de captagéo das
aguas superficiais provenientes da pista ou da plataforma lateral.

Geralmente, tém segéo triangular em “L” e sdo executadas em
concreto moldado in loco.

5.1.6 SAIDAS LATERAIS

Séo canais construidos junto e obliquamente as canaletas de
pista, em intervalos que variam em fun¢io do tamanho e declividade
da plataforma, da existéncia de bueiros e linhas de talvegue, tendo
por objetivointerceptar as dguas das canaletas e encaminha-las para
as drenagens naturais ou para os bueiros proximos. Calcula-se seu
espagamento para evitarum acimulo de 4gua nas canaletas de pista,
0 que pode causar graves conseqiiéncias ao trafego.
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FIGURA VI.34 - Detalhes de uma escada d’dgua
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5.1.7 ESCADAS D’AGUA

Séao canais construidos em forma de degraus, nos taludes de
corte ou aterro, geralmente segundo a linha de maior declive do
talude. Servem para coletar e conduzir as aguas superficiais captadas

pelas canaletas, sem que atinjam velocidades de escoamento elevadas
(Figura VI1.34).

As abas das escadas d’agua devem ser executadas em concreto
armado, moldado in loco. No caso de aterros, deve ser armado,
também, o piso de concreto das escadas d’dgua, pois € comum um
certo acomodamento do aterro ao longo do tempo.

As abas das escadas d’agua devem ser executadas acompanhando
o perfil do terreno, de forma a permitir a entrada de 4gua em toda
sua extensdo. Deve-se garantir uma altura minima de 50 cm entre o
degrau e o terreno natural e, também, fazer acertos neste terreno,
previamente compactado em uma faixa de 50 cm de cada lado da
escada, de modo a garantir que a 4gua seja conduzida a escada, pois,
uma vez formados sulcos de erosao paralelos a escada, o fenOmeno
se desenvolve rapidamente, até a completa inutilizagéo da escada
d’agua por descalgamento.
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FIGURA VL35 - Detalhes de uma caixa de dissipaciio
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5.1.8 CAIXAS DE DISSIPACAO

Sao caixas, em geral de concreto, construidas nas extremidades
das escadas d’4dgua e canaletas de drenagem, para dissipagio da
energia hidraulica das 4guas coletadas, evitando, desta forma,
velocidades elevadas de escoamento, que podem provocar erosio
do solo no ponto de langamento da agua, ou as margens da canaleta,
se houver extravasdo, além de provocar desgaste acentuado do
material de revestimento (Figura VIL.35).

5.1.9 CAIXAS DE TRANSICAO

Sao caixas, em geral de concreto, construidas nas canaletas e
escadas d’agua, nas mudancas bruscas de diregao de escoamento, e
na unido de canaletas de seg¢Oes transversais distintas. Além de
direcionar melhor o encaminhamento das aguas, possibilita a
dissipacdo da energia hidraulica e, conseqiientemente, a redugdo de
velocidade, impedindo, assim, que ocorram desgastes excessivos no
concreto.
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FIGURA VI.36 - Estabilizaciio de um talude por drenagem profunda
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5.2 Drenagem profunda

A drenagem profunda objetiva, essencialmente, promover
processos que redundem na retirada de 4gua da percolagao interna
do macigo (do fluxo através dos poros de um macigo terroso ou
através de fendas e fissuras de um macigo rochoso ou saproliticc),
reduzindo a vazdo de percolagao e as pressdes neutras intersticiais.
Obviamente, a retirada de agua do maci¢o estardo associadas,
necessariamente, obras de drenagem superficial, visando coletar e

direcionar esse fluxo de 4gua drenado do interior do macigo (Figura
V1.36).

A drenagem profunda pode ser realizada por drenos sub-
horizontais, cujo funcionamento se dé por fluxo gravitacional, pogos
de alivio (com ou sem bombeamento da 4gua), ponteiras (com
bombeamento por sucgdo), trincheiras drenantes ou galerias. Em
encostas naturais e taludes de corte, os processos mais empregados
$a0 os que utilizam drenos sub-horizontais (também conhecidos por
“drenos horizontais profundos” - DHP), geralmente de pequeno
didmetro e executados em grande niimero. Além dos drenos profundos,
utilizam-se outros processos para drenar o fluxo de 4gua do interior
dos macigos terrosos e rochosos, tais como trincheiras drenantes
executadas junto ao pé de uma massa instavel e galerias de drenagem.
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FIGURA VI.37 - Detalhe de um dreno sub-horizontal profunde - DHP
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5.2.1 DRENOS SUB-HORIZONTAIS PROFUNDOS (DHP)

Sao tubos de drenagem, geralmente de PVCrigido, com didmetros
entre 25 e 76 mm, instalados em perfuragoes sub-horizontais (NX ou
BX), e tém por finalidade a captagio de parte da 4gua de percolagéo
interna de aterros ou cortes saturados. Também sao utilizados, com
bastante sucesso, na estabiliza¢ao de massas de talus, e como drenos
auxiliares em obras de conteng¢ao onde o processo construtivo nao
permite a execucdo de barbacas (com a utilizagdo de filtros de
transicao).

Durante as perfuragdes, deve-se evitar, tanto quanto possivel,
desvios no alinhamento previsto em projeto, devido a camadas mais
resistentes ou presenca de matacoes.

Os tubos devem ter a extremidade interna obturada e a
extremidade externa livre com pelo menos 1 m para fora da superficie
do terreno ou estrutura de contengao.

O trecho perfurado dos tubos deve ser envolvido com geotéxtil
ou tela de nylon, que funciona como filtro, evitando a colmatagao e
o carreamento do solo (Figura V1.37).
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FIGURA VL.38 - Detalhe de uma trincheira drenante
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5.2.2 TRINCHEIRAS DRENANTES

Sao drenos enterrados, utilizados tanto para captar a 4gua que
percola pelo macigo de solo como para conduzir esta 4gua até pontos
de captacdo e/ou langamento a superficie.

Utilizam-se trincheiras drenantes com freqii€ncia associadas as
pistas de rodovias, longitudinalmente junto as bordas do pavimento,
com o objetivo de impedir a subida do nivel d’4gua (N.A.) no sub-
leito do pavimento.

Em taludes de cortes e no preparo da fundacio de aterros
também sdo usadas freqlientemente em trechos imidos ou com
surgéncias d’agua. Nestes casos, as trincheiras captam a agua percolada
pelo macigo, evitando que ela aflore e escoe na superficie e, por
conseguinte, impedindo a ocorréncia de erosdes ou de rupturas
superficiais que, em caso contrario, costumam ocorrer.

Antigamente, as trincheiras drenantes eram executadas com
nticleo de brita ou cascalho envolto com areia (material de filtro).
Atualmente, utilizam-se geotéxteis como elemento filtrante, o que
torna o processo construtivo muito mais rdpido e eficiente, conforme
mostrado na Figura VI.38.
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MURO DE ARRIMO

_ATERRO

DRENAGEM

g

RUPTURA DO MURO
DE ARRIMO

DETALHE DO BARBACA

MATERIAL DRENANTE

LINHA BASE

FIGURA V139 - Ruptura de um muro de arrimo causada por auséncia de
drenagem e detalhe de um barbaci
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5.2.3 BARBACAS

Séo tubos sub-horizontais curtos instalados em muros de concreto
ou de pedra rejuntada, para coletar 4guas subterrdneas dos macigos
situados a montante dos muros, rebaixando o nivel do “lengol
freatico” junto ao muro e reduzindo o desenvolvimento de subpressoes
nas paredes internas do muro. Podem também ser utilizados como
saida de drenos existentes, atras das estruturas de contengao.

Observar na Figura VI.39 a ruptura de um muro de arrimo
causada pela auséncia de drenagem, que motivou um acréscimo no
empuxo devido ao acimulo de 4gua no macigo arrimado. Este
exemplo esquemaético simplista pode parecer exagerado, porém siao
inGmeros os muros de arrimo e outras obras de contengao que ja
sofreram ruptura por mau funcionamento ou até inexisténcia de
sistema de drenagem interno.

Mesmo obras de elevado custo, como cortinas atirantadas, tém
rompido por este motivo; s6 na Se¢do de Taludes do IPT foram
analisados trés casos deste tipo nos altimos anos.

Quem projeta ou executa obras de contengio nao deve facilitar
- A drenagem nunca pode ser esquecida ou mesmo descuidada!
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6 OBRAS DE PROTECAO SUPERFICIAL

As obras de protecao superficial desempenham um papel
extremamente importante na estabiliza¢do de taludes de corte ou
aterro, pois sua fungao € impedir a formacao de processos erosivos
e diminuir a infiltragdo de dgua no macigo através da superficie
exposta do talude.

Os tipos de protecdo superficial apresentados a seguir foram
subdivididos de acordo com a utilizagio de materiais naturais ou
artificiais.

Lembra-se que, sempre que possivel, devem ser privilegiadas as
solugdes que utilizam materiais naturais, por serem, em geral, mais
econdmicas, em especial as que utilizam materiais abundantes na
prépria regiao.
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6.1 Protecdo superficial com materiais naturais

6.1.1 COBERTURA VEGETAL DE MEDIO A GRANDE PORTE

Em trechos de encostas em que a vegetagao natural tenha sido
removida e que mostrem alto risco de ocorréncia de escorregamentos,
uma solugéo bastante interessante € a implantagiao de uma cobertura
vegetal funcionalmente similar aquela anteriormente existente.

De maneirasimplificada, a cobertura vegetal tem como fungoes
principais: aumentar a resisténcia das camadas superficiais de solo
pela presenca das raizes; proteger estas camadas contra a erosao
superficial; e reduzir a infiltragao da agua no solo através dos
troncos, galhos e folhas.

Para que esta cobertura vegetal realmente cumpra suas fungoes,
devera atender aos seguintes requisitos minimos:

. apresentar crescimento rapido, constituindo formagao arbérea de
médio a grande porte e revestindo o terreno durante todas as
estagoes;

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

. adaptar-se as condigdes climaticas locais e ser de facil obtencio,
seja no comércio ou por reprodugao local;

. Nd0 apresentar maiores atrativos (frutos, lenha, materiais de
construgio) que induzam ao acesso e 2 utilizagdo da area;

. ser composta por mais de uma espécie, para evitaras desvantagens
de formagGes monoculturais (comportamento sazonal homogéneo
e eventual ataque destrutivo de pragas).
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6.1.2 COBERTURA VEGETAL COM GRAMINEAS

O fendmeno da erosao superficial passa a ser muito grave em
aterros mal compactados e em taludes de cortes ou cicatrizes de
escorregamentos, quando os solos sdo mais erodiveis. Os solos
siltosos, por vezes muito micéceos, resultantes da intemperizagao de
rochas metamorficas, sdo especialmente suscetiveis aos fendmenos
€rosivos.

Neste caso, o efeito da vegetagdo deve ser o de travar os solos
a pequenas profundidades (10 a 20 cm), oferecendo-lhes uma cobertura
a mais densa e homogénea possivel, 0 que diminuira o escoamento
da agua diretamente sobre o solo. Para esta finalidade, costuma-se
langar méo de espécies gramineas e leguminosas de crescimento
rapido.

As técnicas de aplicagdo da cobertura vegetal com gramineas
sdo bastante diferenciadas. A escolha da espécie de graminea mais
adequada depende de fatores como: tipo de solo, inclinagdo do
talude e condigOes climaticas. Dentre estas técnicas destacam-se:
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. Hidrossemeadura: processo pelo qual sementes de gramineas,
leguminosas ou outros vegetais sdo lancados sobre o talude em
meio aquoso, que contém  ainda um elemento fixador (adesivo) e
nutrientes (adubos). Desta forma, atingem-se maiores dreas em
curto espago de tempo e a custos relativamente baixos. Sua eficiéncia
depende muito das condigdes climaticas (chuvas excessivas “lavam”
as sementes do talude e condigdes muito secas nao permitem sua
germinagao/crescimento) e das caracteristicas de fertilidade do
solo (pois ndo € implantada nenhuma camada adicional de solo
fértil no talude).

- Plantio de mudas: no caso de revestimento de taludes com gramineas,
também pode-se usar o processo de plantio de mudas, revestindo-
se a superficie do terreno com uma camada de solo fértil (“terra
vegetal”). A aplicacao fica restrita a inclinagoes brandas, pois,
caso contrério, as 4guas das chuvas provocam o escorrimento do
material de cobertura (taludes de até 1V:2¥).
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FIGURA VIL40 - Aplicagio de cobertura vegetal (gramineas) por hidrosse-
meadura e grama em placas
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- Revestimento com grama em placas: processo muito utilizado para
o revestimento de taludes de cortes e aterros, quando se deseja
uma rapida cobertura, com a méaxima eficiéncia. Neste caso, a
grama € obtida em gramados plantados e, posteriormente, recortada
em placas com cerca de 30 a 50 cm de largura e cuja espessura
inclui o solo enraizado (cercade 5a8 cm). A aplicagdaonos taludes
€ feita, geralmente, sobre uma delgada camada de solo fértil
(“terra vegetal”) pré-colocada, de forma que as placasde grama
cubram total e uniformemente a superficie. Em taludes com
inclinagdes superiores a 1V:2Y, fixam-se as placas pela cravagio de
estaquinhas de madeira ou bambu, podendo-se também utilizar
telas plasticas, fixadas por grampos.

Deve-se salientar que, qualquer que seja a técnica adotada, sua
execugaodeve ser feitaimediatamente apds a conclusdo dos servigos
de terraplenagem, sendo posteriormente objeto de acompanhamento
€ manutengéo, o que garantira o sucesso esperado (Figura V1.40).
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FIGURA VI1.41 - Protecio superficial com “pano de pedra”
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6.1.3 PROTECAO COM “PANO DE PEDRA”

Constitui-se basicamente no revestimento do talude com blocos
de rocha talhados em forma regular e tamanho conveniente para o
transporte e colocagdo manual. Estes blocos sao arrumados sobre o
talude e geralmente rejuntados com argamassa, protegendo-o assim
da erosao (Figura V1.41).

O assentamento dos blocos deve ser executado de modo a se
conseguir o maior travamento possivel na interface pano de pedra/
solo; assim, deve-se cravar a face mais aguda do bloco na superficie
a ser protegida.

Quando os blocos forem rejuntados com argamassa, devem ser
instalados drenos tipo barbaca.
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IMPERMEABILIZACAD
ASFALTICA

BARBACA

FIGURA VI.42 - Exemplo de imprimagio asfdltica
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6.2 Protecao superficial com materiais artificiais
6.2.1 PROTECAO COM IMPRIMACAO ASFALTICA

E uma das técnicas mais difundidas, utilizadas hia muitas décadas,
e extremamente eficiente para evitar a erosao e ainfiltragao da gua,

quando bem aplicada sobre superficie firme e isenta de material
solto. '

Consiste na aplicagdo de uma camada delgada de asfalto diluido
a quente ou em emulsdo, por rega ou aspersao. Apresenta, no
entanto, dois inconvenientes graves: deteriora-se sob influéncia da
insolagao, exigindo reparos e manutencao periodicos, € apresenta
péssimo aspecto visual, sendo evitada nos locais em que ¢ desejavel
manter ou recompor uma paisagem agradavel.

Quando da sua aplicagdo, a superficie do talude deve ser
aplainada, removendo-se todo o material solto, qualquer residuo
vegetal ou orgénico e devem ser instalados drenos tipo barbaca,
regularmente espacados por toda a superficie, evitando-se o
desenvolvimento de subpressdes localizadas, que tendem a favorecer
o0 desplacamento da cobertura (Figura VI1.42).
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FIGURA VL.43 - Exemplo de aplicagio de tela e “gunita” em taludes
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6.2.2 PROTECAO COM ARGAMASSA

E uma das técnicas mais antigas, sendo porém pouco utilizada,
devido ao seu custo relativamente elevado e as dificuldades
operacionais de sua aplica¢ao.

Consiste na aplicagdo manual ou mecanizada de cobertura de
argamassa de cimento e areia.

E, indubitavelmente, uma técnica eficiente e que exige pouca
manutengao, desde que aplicada corretamente, ou seja: a area a ser
protegida deve estar perfeitamente limpa, tendo sido removidos
todos os vestigios de vegetacao, solo orgénico e entulho; devem ser
executadas juntas de dilatagdo, bem como drenos tipo barbaca.

6.23 PROTECAO COM CONCRETO PROJETADO OU “GUNITA”

Trata-se de uma técnica evoluida a partir do “argamassamento”,
com o objetivo de operacionalizar sua execugdo, obtendo maior
rendimento. A mistura de areia, cimento e pedrisco (“gunita”) é
projetada com o auxilio de bombas, contra a superficie a ser protegida,
resultando uma espessura média de 3 a 5 cm.

E de custo bastante elevado, inclusive pela adogao, generalizada,
de tela metalica para armagéo e sustentacio da “casca” formada.
Esta tela, com malha de 5 a 20 cm e fios de 2 a S mm, € fixada a
superficie do talude por chumbadores e pingadores, sendo depois
projetada a “gunita” (Figura V1.43).

Os cuidados na aplicagdo sdo os mesmos ja citados no item
anterior.



260 TALUDES DE RODOVIAS

AT
e a
raas
e TSNS
*,4 I 53 T Z
% 1 N i 2
~ "L =
RE = \ NP dRNEE )
T Pe - Ak e\
FIXAGAO AASPERARD S =X
NO TOPO Naiinan shIw
K/ - + A
AN PISTA
\! Tar-*
o s
FIXAGAO NA /. dasal
PAREDE ROCHOSA NS

o

TELA -

o
HER! 2 o O R B
; e E Sl 1 i

TELA

FIXADORES
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6.2.4 PROTECAO COM TELA

Consiste na utilizagdo de tela metalica fixada a superficie do
talude por meio de chumbadores, em locais onde existe a possibilidade
de queda de pequenos blocos de rocha, com o conseqiiente

descalgamento e instabilizagdo das 4reas sobrejacentes (Figura
V1.44). '

A tela deve estar protegida contra corrosdo, principalmente
quando instalada em meio agressivo. Para tanto, € usual o emprego
de telas com fios galvanizados ou, modernamente, também envoltos
por capas plasticas.

Recentemente, tém sido aplicadas, ainda em carater
experimental, telas constituidas por materiais pléasticos (polimeros
de alta resisténcia e pouco suscetiveis ao fogo).



Capitulo VII
NOCOES BASICAS DE
MECANICA DOS SOLOS

APLICADAS A ESTABILIDADE
DE TALUDES

1 TIPOS DE SOLOS

Os solos se distinguem pelas particulas s6lidas que os constituem,
pelo arranjo e inter-relacionamento entre estas particulas e pela
relagdo entre o volume ocupado pelas particulas e seu volume total.

O tipo de particulas existentes em um solo depende darocha de
origem e do processo de transporte e evolugdo pedolégica sofridos.
Todoestudo geotécnicoseinicia pelaidentificagdo destas particulas.

1.1 Composi¢ao granulométrica

A primeira caracteristica observada em um solo é o tamanho
das particulas. Pode-se notar que alguns solos sdo constituidos de
graos predominantemente graudos, perceptiveis a olho nu, como os
pedregulhos, ou a areia do mar, e outros de particulas tdo finas que,
quando molhadas, se transformam em uma pasta (barro), ndo sendo
visiveis individualmente.

Na maioria dos solos, entretanto, convivem particulas com
diversos tamanhos. Nem sempre € facil identifica-las. Graos de
areia, por exemplo, podem estar envoltos por uma grande quantidade
de particulas argilosas, finissimas, apresentando o mesmo aspecto
de uma aglomeragao exclusivamente formada por estas particulas
argilosas. Quando secas, as duas formagbes sdo dificilmente
diferenciaveis. Quando timidas, entretanto, a aglomeragao argilosa
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TABELA VIL1 - Faixa de tamanho de griios

Denominagio Intervalo (em mm)
Pedregulho acima de 4,8

Areia

.grossa de 2,0 a 4,8
.média de 0,42 a2,0

fina de 0,05 a 0,42
Silte de 0,005 a 0,05
Argila abaixo de 0,005

Peneiras ( ASTM)
N2 200 100 40 10 q

"

®
o

@
o

s
<

Porcentagem que passa '

n
o

"

-~

Lateriticos arenosos finos:a,b
Loteritico de basalto: ¢ -
Saproliticos:
de gnoisse : d
de gronito : e 4
de argilito : f
Argila orgdnica (Baix.Santista): g

JREERF AL PR ERA STy, 2 5
Dialmetro dos qréos (mm) |

SiLTe | arEla Fina {areia méo. |acros]  PeorEcULMO

FIGURA VIL1 - Curvas granulométricas de algumas ocorréncias de solos
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se transforma em uma pasta fina, enquanto que o grdo arenoso,
mesmo revestido pelos finos, é facilmente reconhecido pelo tato. Na
identificagao tatil-visual de um solo, ¢ fundamental, portanto, que
ele se encontre bastante Gmido.

Para o conhecimento da distribui¢éo do tamanho das particulas
de um solo, realiza-se a anélise granulométrica, que consiste, em
geral, de duas fases: peneiramento e sedimentagéo.

No peneiramento, o peso de material que passa em cada
peneira, referido ao peso seco da amostra, é considerado como a
“porcentagem que passa”, que € representada graficamente em
funcao da abertura da peneira, esta em escala logaritmica. A abertura
da peneira € considerada como o “didmetro” das particulas.

A peneira mais fina usualmente empregada é a de n® 200, cuja
abertura € de 0,075 mm. Muitos ensaios se restringem a fase de
peneiramento. Quando h4, entretanto, interesse no conhecimento
da distribuicdo granulométrica da por¢dao mais fina do solo,
complementa-se o ensaio com a fase de sedimentagdo. Nesta, pela
velocidade de queda das particulas em suspenséo em 4gua, estimam-
se os seus tamanhos.

Para diversas faixas de tamanho de graos, existem denominagoes
especificas. Estas denominagdes e seus limites, de acordo com a
ABNT, estao indicados na Tabela VIL.1.

Conhecida a distribuigdo granulométrica do solo, pode-se
determinar a porcentagem correspondente a cada uma dessas fracdes.
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A Figura VIL1 apresenta exemplos de curvas de distribuigio

granulométrica de alguns solos do Estado de Sao Paulo. Observa-se
que:

- O solo arenoso fino € constituido predominantemente de areia
fina uniforme (graos de mesmo tamanho) e de uma fragao argilosa,
que, dependendo do local, pode ser de 20 a 40% do total.

- O solo lateritico de basalto e o solo saprolitico de  argilito apresentam
predominancia marcante de particulas argilosas, freqiientemente
aglomeradas em “grdos” maiores, no caso do primeiro.

. O solo saprolitico de-granito costuma apresentar curvas gra-
nulométricas abrangendo continuamente uma faixa ampla de
didmetros, desde areia grossa até argila, sendo o teor desta varidvel
conforme o local.

; 0 solo saprolitico de gnaisse, por sua vez, é constituido fre-
qientemente de uma concentragdo na fragdo siltosa, com-
plementada por particulas da fragao areia e argila.

TALUDES DE RODOVIAS 267

1.2 Formato dos graos

Os solos grossos (pedregulhos e areias) sdao constituidos, em
geral, de graos de formato esferoidal, ou seja, com dimensoes da
mesma ordem de grandeza em todas as dire¢des, podendo os mesmos
serem angulares ou arredondados.

Graos arenosos arredondados se compactam mais facilmente,
atingindo maiores densidades. Isto faz com que tenham menores
deformabilidades. Entretanto, a resisténcia nao é maior. O mesmo
fator que leva a maiores densidades (mobilidade relativa dos graos)
provoca menor entrosamento e, conseqiientemente, menor resisténcia.

Areias de graos angulosos e irregulares se entrosam melhor,
apresentando maiores resisténcias. Esses graos, entretanto, sdao
mais frigeis; quando submetidos a tensdes elevadas, a quebra dos
graos pode ser sensivel.

A forma mais comum das particulas -.dos solos finos,
principalmente das argilas, € a lamelar, em que duas das dimensoes
sao muito maiores que a terceira (particulas em forma de placas). O
tamanho reduzido e o formato peculiar das particulas de argila sao
responsaveis pela sua principal caracteristica, que € a afinidade pela
agua e, conseqiientemente, pelas suas propriedades de plasticidade.
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Estado liquido

LIMITE DE LIQUIDEZ  LL

Estado plastico

UMIDADE

LIMITE DE PLASTICIDADE LP

Estado quebradico

FIGURA VIL.2 - Limites de Atterberg dos solos (também denominados: Limites
de Consisténcia)
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1.3 Plasticidade

S6 a distribuicao granulométrica ndo caracteriza bem o
comportamento dos solos sob o ponto de vista de engenharia.

A natureza da fragéo fina dos solos tem uma importancia muito
grande neste comportamento. As particulas de argilo-minerais,
além de se apresentarem com formato de placas muito finas (10
angstrons de espessura), tém constituicoes mineralGgicas imperfeitas,
das quais resultam cargas elétricas que provocam a atragao de

‘moléculas de 4dgua e cations hidratados.

Todos estes fatores interferem no comportamento do solo. O
estudo dos argilo-minerais, entretanto, € muito complexo. Para
contornar esta complexidade, a engenharia procurou uma maneira
indireta e mais simples de identificar o comportamento da fracao
fina do solo na presenga de agua. Para tanto, se valeu dos ensaios e

indices propostos por Atterberg, adaptados e padronizados por
Casagrande.

Os limites de Atterberg baseiam-se na constatacao de que um
solo argiloso apresenta caracteristicas bem distintas conforme o seu
teor de umidade. Quando muito imido, se comporta como um

liquido; quando perde parte da 4gua, fica plastico; quando mais seco,
torna-se quebradigo.

Os teores de umidade correspondentes s mudangas de estado,
conforme citados na Figura VIL.2, sdo denominados de Limite de
Liquidez (LL), e Limite de Plasticidade (LP). A diferenca entre os
dois, que indica a faixa de valores de umidade que osolo apresenta
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TABELA VII.2 - Valores tipicos médios de LL e IP de alguns solos do Estado de

Sao Paulo
Tipo de solo LL 1P
(%) (%)
Lateritico arenoso fino (a) 29 11
Lateritico arenoso fino (b) 44 11
Lateritico de basalto 43 16
Saprolitico de gnaisse - 48 7
Saprolitico de granito 48 16
Saprolitico de argilito 80 49
Argila orgénica das vdrzeas do Rio Tieté 70 30
Argila orginica da Baixada Santista 120 90
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com comportamento plastico, é definida como o Indice de Plasticidade
(IP). A determinag@o destes limites é padronizada.

Valores tipicos de LL e IP de solos do Estado de Sao Paulo estiao
apresentados na Tabela VIL.2.

Os limites de Atterberg tém se mostrado tteis para a identificacio
dos solos e sua classificagdo. Diversas correlagdes empiricas com
propriedades mecénicas dos solos, como resisténcia e deformabilidade,

sao disponiveis, muitas vezes, com uso restrito para solos de uma
determinada regiao.

Deve-se notar, entretanto, que esses indices sao uma indicagao
do tipo de particulas existentes e que os ensaios sdo feitos com
amostras destorroadas e amassadas energicamente com espatula,
durante a incorporagéo de 4gua. Desta forma, é de se esperar que
correlagdes estabelecidas com base em comportamento de solos
transportados nao se apliquem adequadamente a solos saproliticos
(que apresentam significativa influéncia da estrutura da rocha matriz)
e lateriticos (que apresentam aglomeragoes de particulas envoltas
por deposi¢des de sais de ferro e aluminio).
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1.4 Classificacdo dos solos

A engenharia geotécnica trabalha muito com classificagao de
solos. Quando um solo € descrito, por exemplo, como uma “areia
silto-argilosa, de decomposi¢ao de granito”, ele esta sendo colocado
em um grupo de solos, cujas caracteristicas devem ser
aproximadamente comuns.

Ha diversos sistemas de classificagdo. Os mais conhecidos
internacionalmente, que empregam a granulometria e os limites de
Atterberg para definir os limites de cada grupo, sao: o sistema
chamado “Unificado”( em que cada grupo € caracterizado por um
conjunto de duas letras: SC, areia argilosa, ML, silte de baixa
compressibilidade etc.) e o sistema rodovidrio (onde os grupos
recebem denominagbes como A 1a, A 2-4, A 6, A 7-6 etc.).

No Brasil, o sistema “Unificado” € empregado por projetistas

de barragens e o sistema rodovidrio € utilizado principalmente nos
trabalhos de pavimentacao.

Entretanto, a utilizagdo nao muito intensa desses sistemas de
classificagdo entre nGs decorre do fato destes nem sempre confirmarem
a experiéncia local. Por exemplo, a “argila porosa vermelha”, solo
caracteristico da cidade de Sao Paulo, seria classificada como um
“silte” pela Classificagdo Unificada, quando apresenta um

comportamento tipico de argila, tanto que, espontaneamente, recebeu
a denominagao que o caracteriza.
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A discrepéncia entre as classificacoes classicas e 0 comportamento
observado de alguns solos brasileiros se deve, certamente, ao fato
destes serem, com freqii€ncia, solos saproliticos ou lateriticos. Nestes
solos, os limites de Atterberg nao podem ser interpretados da
mesma maneira como para os solos transportados, de ocorréncia
nos paises de clima temperado, onde os sistemas mencionados
foram elaborados.

Uma proposta de sistema de classificacao de solos tropicais
vem sendo desenvolvida pelos professores Nogami e Villibor, da
Universidade de Sao Paulo, a partir de experiéncia acumulada no
DER de Sao Paulo. Neste sistema, denominado MCT, os solos sdao
classificados primariamente em areias, siltes e argilas, e
secundariamente em lateriticos e nao-lateriticos.

Nesta classificagao, nao sao empregados os indices de Atterberg,
mas parametros obtidos em ensaios de compactagao com energias
diferentes.

Os solos de comportamento lateritico apresentam excelente
capacidade de suporte e varios deles tém sido empregados, como
bases de pavimentos, mesmo quando apresentam granulagao fina, e
incluem os tipicos solos arenosos finos. Ja os de comportamento
nao-lateritico incluem os solos saproliticos, entre os quais os siltes
micaceos ou cauliniticos, de baixo médulo de resiliéncia, as argilas
expansivas € os 50los arenosos nao-lateriticos.
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1.5 Arranjo entre as particulas

O inter-relacionamento entre as particulas constituintes dos
solos esta intimamente relacionada com a origem dos solos. Todo

solo tem sua origem mais remota na decomposi¢do de uma rocha
matriz.

Quando o solo permanece no local de sua formagio e mantém
caracteristicas da rocha matriz, € chamado de solo saprolitico. Estes
sao de ocorréncia freqiiente no Estado de Sao Paulo e apresentam
uma predomindncia de graos de determinadas composicdes e
tamanhos que sao conseqiientes da rocha de origem: argilo-minerais,
se basalto, graos de areia de quartzo, se arenito, argila, quartzo e
mica, se granito etc.; o arranjo entre eles também depende da rocha
original. O grau de decomposigao, inclusive, interfere nas caracteristicas
mecanicas do solo.

Quando o solo € constituido por um conjunto de particulas que
foram acumuladas em uma regiao apés transporte por um agente
fisico, € chamado de solo transportado. Se o agente tiver sido a gua,
0 solo € chamado de aluvido e, de maneira geral, apresenta
granulometria uniforme, pois reflete a velocidade da agua no local
de deposigdo. Os depésitos quaternarios, nas virzeas dos maiores
rios do Estado, sdo solos aluvionares. O arranjo dos graos, neste
caso, € tipico dos solos sedimentares. Apresentam-se geralmente
saturados e sao objeto dos estudos classicos da Mecénica dos Solos,
por serem os de ocorréncia mais freqiiente no hemisfério norte,
onde se originou e se desenvolveu essa ciéncia.
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Quando o agente de transporte € a propria gravidade, o solo €
um coluvido. E o caso dos depésitos provenientes do acimulo de
material resultante de quedas de grandes massas de solos de encostas.
Entre eles encontram-se os tilus, saturados e instaveis. Sdo também
chamados de coluvionares os solos superficiais que sofreram pequenas
movimentagoes.

Solos transportados por geleiras, os tills, e solos transportados
pelo vento, os edlicos, sdo pouco freqiientes no Brasil.

Os horizontes mais superficiais dos solos, tanto residuais como
sedimentares, sofrem evolucdo pedoldgica, funcdo do clima, da
topografia e da vegetagdo. Em regides tropicais, esta evolugdo é
muito acentuada, em virtude das altas temperaturas, chuvas constantes
e vegetagao abundante, dando origem aos solos lateriticos. Estes se
distinguem por sua coloragao freqlientemente avermelhada, devido
a deposigao de sais de ferro e aluminio envolvendo aglomeragoes de
particulas argilosas, e pelo comportamento peculiar sob o ponto de
vista de engenharia. Ocorrem acima do nivel d’dgua e ndo sao
saturados. Mantém-se estaveis em taludes verticais e sao colapsiveis
quando, estando sujeitos a carregamentos externos, sofrem aumento
do teor de umidade.
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FIGURA VII.3 - Esquema das fases constituintes do solo

TALUDES DE RODOVIAS n

1.6 O estado em que o solo se encontra

Em um solo, s6 parte do volume total € ocupado pelas particulas
sOlidas, que se acomodam formando uma estrutura. O volume
restante costuma ser chamado de vazios, embora esteja ocupado por
agua e/ou ar. Pode-se dizer, portanto, que o solo é constituido de trés
fases: particulas s6lidas, 4gua e ar.

As quantidades de agua e ar podem variar. Nesse caso, 0 solo,
no que se refere as particulas que o constituem, permanece o
mesmo, mas o seu estado se altera. As diversas propriedades do solo
dependem também do estado em que se encontra, Quando diminui
0 volume de vazios, por exemplo, a resisténcia aumenta. Para
identificar o estado do solo, empregam-se indices que correlacionam
as massas e os volumes das trés fases (Figura VII.3). Na Tabela VIL.3
sao definidos os principais indices fisicos.

Dos indices, s6 trés sao determinados diretamente em laboratério:
aumidade, a massa especifica dos graos e a massa especifica natural.
Os outros sdo calculados a partir desses trés, através das expressoes
indicadas na Tabela VIIL.3.

Para a determinagao da umidade, pesa-se o solo no seu estado
natural, seca-se 0 mesmo em estufa a 105°C e pesa-se novamente.
Tem-se, entdo, a massa das duas fases, com a qual a umidade é
calculada. E a operagao mais freqiiente em um laboratdrio de solos.
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TABELA VIIL.3 - Resumo dos indices fisicos

fnd. fisicos

Simbolo Definigdo Unidade Determinagio
Umidade h M,,/Mg % ensaio
Massa especffica Ya MV glem? ensaio
natural
Massa especifica d Ms/Vs glem? ensaio
dos graos
Yn
Massa especifica Y, Ms/V g/em? Ys =
aparente seca 1+h
Massa especifica Y. Mw/Vw g/lem? Yw=1,000
da dgua
0
ind. de vazios e Vv/Vs it e= — -1
Vs
e
Porosidade n WiV % n =
1+e
O.h
Grau de S Vw/Vv % S =
saturagfo €ya
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Para o célculo da massa especifica dos gréos, € necessario que
se determine o volume real dos mesmos (V). Essa determinagéo €
feita colocando-se uma por¢ao de solo, previamente destorroada, de
peso seco conhecido, em dgua. O peso do volume de dgua deslocado
€ numericamente igual ao volume dos sélidos.

A massa especifica natural, por sua vez, € determinada moldando-
se um cilindro de solo, cujas dimensdes conhecidas permitem calcular
o volume. A massa total dividida pelo volume € a massa especifica
natural. Pode também ser determinada a partir de corpos irregulares,
obtendo-se o volume total por meio do peso imerso na 4gua, envolvendo
0 corpo previamente em parafina.

1.6.1 ESTADO DAS AREIAS

O estado das areias € caracterizado pela sua compacidade
(Figura VIIL.4) como a seguir conceituada.

E facil imaginar a areia em seu estado mais fofo possivel,
quando é depositada lentamente em um cilindro. Neste caso, ela fica
com seu indice de vazios maximo. Por outro lado, se a areia for
socada , vibrada ou compactada, ela fica no seu estado mais compacto
possivel. Neste caso, entdo, ela esta em seu indice de vazios minimo.

Quando apenas se conhece o indice de vazios de uma areia, nao
se pode dizer se estd compacta ou fofa, pois os indices de vazios
maximos e minimos de cada areia s@o diferentes. O estado de uma
areia € indicado pela relacao entre o seu indice de vazios natural e os
extremos. Quando o indice de vazios natural esta préximo do méximo,
a areia esta fofa, e quando este indice estd préximo do minimo, a
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FOFA COMPACTA

FIGURA VII.4 - Estados da areia

TABELA VIL4 - Compacidade das areias em funcgfio do SPT

Compacidade SPT (golpes/30 cm)
Muito fofa 0a4
Fofa 4a10
Compacidade média 10a30
Compacta 30a50

Muito compacta acima de 50
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areia estd compacta. Se o indice de vazios estd em uma posi¢do
intermediéria, significa que ela estd com compacidade média.

Os conceitos acima sdo classicos da Mecénica dos Solos e sdo
aplicaveis s0 a areias puras ou quase puras, para as quais os indices
de vazios minimo e méaximo sao determinaveis. Na pratica da
engenharia, o conceito de compacidade € estendido a areias siltosas
e argilosas, e mesmo a siltes, e tem um sentido mais voltado para a
resisténcia e a deformabilidade destes solos, que dependem néo s6
da compacidade, como acima definido, mas também de outros
fatores, como a distribuigao granulométrica e o formato dos graos.

De acordo com este conceito mais amplo, a compacidade tem
sido expressa geralmente a partir da resisténcia a penetracio
(“Standard Penetration Test”-SPT) das sondagens. A classificagao
adotada estd indicada na Tabela VII.4 .

1.6.2 ESTADO DAS ARGILAS

O estado em que as argilas se encontram € expresso pela sua
consisténcia, que corresponde a sua resisténcia. Para classificar a
consisténcia das argilas, mede-se a sua resisténcia a compressao
simples, que pode ser determinada pela compressao de um corpode
prova da argila, geralmente cilindrico.

A terminologia e a classificagao adotadas estao indicadas na
Tabela VILS.
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TABELA VILS5 - Consisténcia das argilas em funcio da resisténcia e do SPT Na prética, € comum estimar-se a consisténcia das argilas pela

resisténcia a penetracdo (SPT) das sondagens. Os valores

Corisisténcia Resiiidnels SPT correspondentes sdo também apresentados na Tabela VILS5.
2
v P tem) A consisténcia das argilas depende de varios fatores. Em argilas
Muito mole menor que 0,25 0a2 residuais, a resisténcia pode ser fungao de sua prépria estrutura, seja
por guardar caracteristicas da rocha que lhe deu origem, seja por
Mole 0,25a 0,50 2a4 efeito cimentante de certos sais depositados entre as particulas (caso
‘ dos solos que sofreram evolugao pedoldgica).
Média 0,50a 1,0 4a8
% Tanto para argilas residuais como para as sedimentares, a
Rija 1,0 a2,0 8a15 consisténcia depende muito do indice de vazios, que para solos
Muito rija AL NS, saturados pode ser expresso pela sua umidade. Por esta razao, €
: * muito comum que a consisténcia seja associada ao teor de umidade
Dura maior que 4,0 maior que 30 dangole:

Quando um solo se forma por sedimentagao em um lago, por
exemplo, sua umidade € muito alta e sua resisténcia muito baixa. A
medida que outras camadas se depositam sobre a anterior, 0 peso
destas novas camadas comprime o solo, expulsando agua de seu
interior: a umidade diminui e a resisténcia aumenta. Por este processo,
a resisténcia pode atingir valores elevados. Dai, associar-se consisténcia
com umidade.
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FIGURA VILS - Exemplo de dois solos com a mesma umidade e diferentes
consisténcias
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Quando se manuseia um solo, e se avalia a sua umidade, o que
se percebe ndo é propriamente o teor de umidade, mas a sua
umidade relativa, que é a umidade emrelagao aos limites de liquidez
e de plasticidade. Por esta razéo, a consisténcia € relacionada a esta
umidade relativa (Figura VILS).

Assim, por exemplo, se o teor de umidade esté entre o limite de
liquidez e a média entre os limites de liquidez e o de plasticidade
(solo B), considera-se que a argila estd mole, ou seja, sua resisténcia
é menor que 0,5 kg/cm? Se a umidade estiver abaixo do limite de
plasticidade (solo A), a consisténcia deve ser dura e a resisténcia
maior que 4,0 kg/cm? Tais correlagbes s6 valem para solos
sedimentares, enquanto saturados.

Para solos ndo-saturados, ndo ha como associar consisténcia
com umidade. Com a diminui¢do da umidade, aparecem nas argilas
meniscos capilares que provocam aumento sensivel de resisténcia,
por um processo semelhante ao que acontece com as areias imidas,
mas nio-saturadas, das praias e que permite a moldagem de esculturas.
No caso das argilas, estas tensoes capilares sdo muito maiores € as
resisténcias sao consideraveis.
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FIGURA VIL.6 - Resultado de um ensaio de compactagio
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FIGURA VII.7 - Curvas de compactagio de um mesmo solo em trés energias
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1.7 Solos compactados

Além dos diversos tipos de solos naturais descritos, deve-se
considerar ainda os solos transportados por equipamentos e langados
para a construgdo de aterros. Quando simplesmente langados, os
solos ficam relativamente fofos e heterogéneos. A boa técnica
recomenda que os solos sejam compactados, para se obter os seguintes
objetivos: homogeneidade, maior resisténcia, menores deformagoes
futuras e menor permeabilidade.

Em 1933, Proctor publicou suas observagoes sobre a compactagao
de solos, mostrando que, aphcando-se uma determinada energia de
compactagdo (um certo nimero de passadas de um equipamento,
no campo, ou um certo nimero de golpes de soquete sobre um solo
contido em um molde, no laboratério), a densidade resultante era
fun¢éo da umidade em que o solo se encontrava. Disto resultou o
ensaio de compactagao, que permite a determinagao da curva de
compacta¢ao, como mostrado na Figura VIL.6, da qual se determina
a umidade Gtima e a massa especifica seca maxima do solo.

Variando-se a energia aplicada, varia o resultado (Figura VIL7).
Na pratica rodoviria, estdo padronizadas trés energias, denominadas
normal, intermediéria e modificada. As duas dltimas aplicam-se a

camadas de pavimentos, sendo a energia normal correntemente
utilizada para aterros.



TALUDES DE RODOVIAS

¥s

h

FIGURA VII1.8 - Curvas de compactacéo de dois solos de uma mesma drea
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FIGURA VIL9 - Curvas de compactacéio de diversos solos
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Em uma mesma édrea de empréstimo, os solos em geral
apresentam uma certa variagao de caracteristicas, e,
conseqiientemente, curvas de compactagdo um pouco variaveis,
como mostrado na Figura VIL8. Por este motivo, quando se especifica
uma compactagao, nao se faz referéncia a umidade dosolo e 4 massa
especifica a ser atingida, mas sim ao desvio de umidade (diferenca
entre a umidade do solo e sua umidade 6tima) e ao grau de compactagao
(relagdo entre a massa especifica seca atingida e a massa especifica
seca maxima). Isto porque se os dois solos indicados nesta figura
apresentarem os pardmetros correspondentes ao ponto A, eles
terao comportamentos muito diferentes. Se o solo “a” for compactado
na situagéo “A” e o solo “b” na situagdo “B”, os comportamentos.
serdao semelhantes.

As curvas de compactagéo de diferentes solos sdo muito distintas,
como mostrado na Figura VIL.9. Os pontos maximos apresentam-
se ao longo de uma faixa, que corresponde a um grau de saturagao
de cerca de 80 a 90%. As curvas relativas a menores massas especificas
secas maximas correspondem a solos argilosos, enquanto que as
maiores sao apresentadas por solos bem graduados com areia grossa
e pedregulho, como as bases estabilizadas.
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Os solos arenosos finos constituem-se em uma excegao,
apresentando elevadas densidades maximas, apesar da auséncia de
graos grossos e da granulometria uniforme, devendo-se este
comportamento ao formato arrendondado dos graos e ao envolvimento
das particulas finas pelos sais de ferro.

Uma caracteristica tipica dos solos lateriticos € apresentar o
trecho secoda curva (umidades abaixo da 6tima) bem mais inclinado
do que os demais. Esta caracteristica, inclusive, € adotada para a
classificagdo dos solos lateriticos no sistema MCT, ja mencionado.

O comportamento mecanico do solo compactado ndo depende
s0 da densidade em que foi compactado. A umidade de compactagéio
¢ importante sob dois aspectos: a) ela interfere no comportamento
do aterro, logo apds a construgdo, e conseqiientemente nas
deformacoes e na resisténcia, como sera discutido nos itens 4 € 5
deste Capitulo; b) ela provoca um arranjo entre as particulas que
influenciara o seu comportamento, mesmo que a umidade venha a
variar com o tempo.
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2 A PERMEABILIDADE DOS SOLOS
2.1 A Lei de Darcy

Experimentalmente, Darcy, em 1850, verificou como os diversos
fatores geométricos, indicados na Figura VIL.10 influenciavam a
vazao de agua através do solo, expressando a equagao que ficou
conhecida pelo seu nome:

h
Q=k——A
L

sendo Q = vazao (volume de 4gua que passa por unidade de tempo),
A = érea transversal do permedmetro e k = uma constante para
cada solo denominada de coeficiente de permeabilidade.

A relagao h (carga que se dissipa na percolagao, igual a diferenca
entre os niveis de 4gua superior e inferior no permeametro) por L
(distancia ao longo da qual a carga se dissipa) € chamada de gradiente

hidraulico, expresso pela letra i. A Lei de Darcy assume, entdo, o
formato:

Q=kiA
A vazao dividida pela drea indica a velocidade com que a 4gua
sai do solo. Esta velocidade, v, € chamada de velocidade de percolagio.

Em fungéo dela, a Lei de Darcy fica sendo:

v=ki
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FIGURA VIL10 - Agua percolando em um permefmetro
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Da dltima expressio se depreende que o coeficiente de
permeabilidade indica a velocidade de percolagdo da 4gua quando
o gradiente € igual a um. Ele costumeiramente € expresso em cm/s
e, em geral, de forma exponencial, pelo fato de seu valor ser muito
pequeno. Por exemplo:

k = 0,0000024 cm/s = 2,4 x 10 cm/s
Ao expoente de 10 (-6, no exemplo) € que se da maior atengao.
2.2 Determinacio do coeficiente de permeabilidade

Para a determinacdo do coeficiente de permeabilidade dos
solos, sao empregados ensaios em que se reproduzem a experiéncia
de Darcy. Em um permeimetro, como o esquematizado na Figura
VIL.10, ¢ mantida a carga h, durante um certo tempo, a agua
percolada € colhida e seu volume € medido.

Conhecidas a vazio e as caracteristicas geométricas, o coeficiente
de permeabilidade € calculado diretamente pela lei de Darcy:

Q.L
h. A

Este ensaio € conhecido como “carga constante”.
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Por outro lado, quando a permeabilidade do solo é muito baixa,
a carga € aplicada através de uma bureta de secgdo reduzida. Neste
tipo de ensaio, o nivel da dgua na bureta varia, sendo medida a
diminui¢ao de sua altura durante certo periodode tempo, como que
se consegue determinar o coeficiente de permeabilidade do solo. E
0 processo denominado “carga variavel”.

A permeabilidade também pode ser medida no campo. No
decorrer de uma sondagem de simples reconhecimento, a operacio
de perfuracao € interrompida e enche-se o tubo de revestimento de
agua, mantendo-se o seu nivel, e medindo-se a vazao. Desta forma,
calcula-se o coeficiente de permeabilidade do solo, sendo necessario
conhecer diversos pardmetros: altura livre da perfuragio (ndo envolta

pelo tubo de revestimento), posi¢do do nivel d’4gua, espessura das
camadas etc.

Emvirtude dos pardmetros envolvidos, os ensaios de campo sao
menos precisos do que os de laboratdrio. Entretanto, eles realizam-
se no solo em sua situagdo propria. Os ensaios de laboratério sdo
mais precisos no que se refere a amostra ensaiada, mas muitas vezes
as amostras nao sdo bem representativas.
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2.3 Valores tipicos de coeficientes de permeabilidade

Os coeficientes de permeabilidade sao tanto menores quanto
menores 0s vazios nos solos, e, conseqlientemente, quanto menores
as particulas.

Uma boa indicagao disto € a correlagao estatistica obtida por
Hazen, para areias, entre o coeficiente de permeabilidade e o
didmetro efetivo do solo (D,):

k=100D,2

Nesta expressao, D, € o didmetro efetivo, correspondente a
10% que passa, na curva granulométrica. Na férmula, o didmetro €
expresso em cm (embora, usualmente, o didmetro das particulas seja
referido em mm) e o coeficiente de permeabilidade, em cm/s. Por
exemplo, ao didmetro efetivo de 0,075 mm, corresponde a estimativa
de k:

k = 100 x 0,0075 x 0,0075 = 5,6 x 10* cm/s
Deve ser registrado que esta expressao € aproximada. A
proporcionalidade com o quadrado do didmetro, entretanto, € bastante

consistente.

Como ordem de grandeza, os valores apresentados na Tabela
VIL6 podem ser considerados para solos sedimentares.
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TABELA VIL6 - Ordem de grandeza de coeficientes de permeabilidade

Solo k (cm/s)

Argilas menor que 107
Siltes 104a 107
Areias argilosas 10°
Areias finas 10
Areias médias 10?
Areias grossas 107
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Para solos saproliticos € os evoluidos pedologicamente,
entretanto, a estimativa do coeficiente de permeabilidade deve levar
em conta diversos fatores devidos as suas estruturas.

O solo arenoso fino, por exemplo, por apresentar uma
porcentagem de argila consideravelmente elevada, deveria ser bastante
impermeavel. Entretanto, no seu estado natural, ele se encontra
com indice de vazios elevado e com as particulas agregadas de tal
forma que se formam macroporos, pelos quais a 4gua flui com maior
facilidade. E freqiiente que no estado natural estes solos apresentem
coeficientes de permeabilidade da ordem de 102 cm/s. Se a estrutura
for desfeita mecanicamente e o solo for recolocado com 0 mesmo
indice de vazios, a permeabilidade passa a ser da ordem de
107 cm/s. Se este mesmo solo for compactado na sua massa especifica
seca maxima, o coeficiente de permeabilidade ficara entre 10¢ e
107 cm/s.

Da mesma forma, os solos saproliticos podem apresentar
coeficientes de permeabilidade no estado natural maiores do que os
estimados s6 com base na granulometria.



298

TALUDES DE RODOVIAS

Muro de

arrimo

Solo natural

p Drenos
Fmro/"

FIGURA VIL11- Exemplo de aplicacio de drenagem
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2.4 Filtros de protecao

A drenagemdo solo, com freqiiéncia, € uma técnica empregada
para conduzir a 4gua de percolagdo e para aumentar as condigbes de
estabilidade.

Quando se coloca um filtro, como mostrado na Figura VIL.11,
dois cuidados devem ser tomados:

. O material do filtro deve ser mais permeavel que o solo que esta
sendo drenado.

. E necessério que o material do filtro tenha granulometria tal que,
as particulas do solo drenado nao possam passar pelos vazios nele
existentes. Seisto acontecer, ocorrera uma erosao interna. A perda
de particulas pelos vazios do filtro d4 origem a um fen6meno de
erosdo regressiva, conhecido como piping, o qual progride com
velccidade crescente, podendo comprometer o comportamento do
filtro e do solo drenado.

Terzaghi propds dois critérios para projeto de filtros de protecéo,
baseados nas curvas granulométricas dos materiais, ainda hoje
empregados, apds constantes verificages praticas:

1) Dyspiro > 3 D501 indica que o filtro deve ser mais permeavel que
o solo.

2) Do < 3 Dy, limita 0 tamanho dos finos do filtro de forma que
eles ndo deixem passagem para os graos do solo se infiltrarem.
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O significado de D, e D, € semelhante ao da definigao de D, ,
empregado para a estimativa do coeficiente de permeabilidade.

Um exemplo de aplicagdo desses critérios € mostrado na Figura
VIL.12.

Os critérios de Terzaghi aplicam-se bem a materiais granulares.
No caso de solos argilosos, a aglomeragéo das particulas de argila
tende a impedir a infiltragdo das particulas entre os vazios do filtro.
Esta caracteristica, entretanto, nao € comum a todos os solos argilosos.
Certos solos argilosos e siltosos apresentam-se naturalmente dispersos,
100

Porcentagem que passa

nao havendo aglomeragao de particulas, e sendo suscetiveis a erosdes
internas devidas a percolagio. Nestes casos, mantas sintéticas sao
80 freqlientemente empregadas entre o solo e o filtro, para conter as
particulas finas do solo que esta sendo drenado.
601
404
204
0

Dfss 50155 Da:s SDu:.s

Digmetro dos grdos (mm)

FIGURA VIL12 - Exemplo de aplicacfio dos critérios de filtro
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FIGURA VIIL13 - Esquema para definicfio de tensoes
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3 TENSOES TOTAIS, EFETIVAS E NEUTRAS EM
SOLOS

3.1 Conceito de tensoes em solos

As forgas aplicadas ao solo sao transmitidas através da massa,
de particula a particula. Essa transmissao € feita no contato entre
particulas e, portanto, em areas muito reduzidas em relagdo a area
total envolvida.

Para o entendimento do conceito de tensao em solos, faz-se a
seguinte simplificagao: considere-se que uma placaseja colocadaem
uma se¢ao no interior do solo (substituindo os graos da por¢ao
inferior), como se mostra na Figura VIL.13.

Diversos graos transmitirao forgas a placa, forcas estas que
podem ser decompostas em normais e tangenciais a superficie da
placa. A somatéria das componentes normais ao plano dividida pela
area total € definida como tensao normal:

o= XN /é4rea

A somatoria das forgas tangenciais dividida pela area total €
denominada tensao de cisalhamento:

T =2T/area
Nota-se, entao, que, apesar dos esfor¢os serem transmitidos

atraves das areas de contato entre graos, quando se calculam tensoes
em solos, deve-se considerar sempre a drea total.
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FIGURA VIL14 - Colu::)a de solo de espessura ¢ (na direcfio perpendicular ao
pape
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Neste item, serdo discutidas somente as tensdoes normais. As
tensdes de cisalhamento serdo tratadas no item 5 deste Capitulo
referente a resisténcia ao cisalhamento dos solos.

3.2 Tensoes devidas ao peso préprio do solo

Para o célculo da tensao vertical, em uma certa profundidade z,
devida ao peso préprio do solo, imagine-se uma coluna de solo de
se¢do retangular b x ¢, conforme indicado na Figura VII.14. O peso
da coluna de solo vale:

P=y .volume =y .z.b.c
Portanto, a tensao vertical na base da coluna é:
P Y,:2.b.cC

U: — =‘yn.z
A b.c

Se o solo for constituido por uma sucessao de camadas uniformes
de espessuras 2, Z, Z, €1C. € COm massas especificas naturaisy,, ¥,
¥, €tC., a tensdo normal vertical serd dada por:
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Esponja em repouso  Peso aplicado Elevagio da 4dgua

FIGURA VIL15 - Simulagéo para o entendimento do conceito de tenséo efetiva
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3.3 Pressio neutra e conceito de tensoes efetivas

Suponha-se agora que, na situagdo representada na Figura
VII.14, o lengol fredtico esteja a uma certa profundidade z . A dgua
no interior dos vazios abaixo dele estara sob uma pressdo que
depende de sua profundidade. Na profundidade z, a pressao na
agua, que em Mecénica dos Solos recebe 0 nome de pressio neutra
e € representada pelo simbolo u, é:

u= (z-zw) N

O grande avanco no conhecimento do comportamento dos
solos foi dado por Terzaghi, ao propor que se considerasse a diferenga
entre a tensdo total € a pressao neutra como a tensao que efetivamente
determina o comportamento do solo. A esta diferenga atribuiu o
nome de tensao efetiva:

Tg=0-u

A tenséo efetiva pode ser entendida como a parcela da tensdo
que € transmitida através do esqueleto formado pelos graos. Quando
a tensdo efetiva se altera, as forgas transmitidas pelos graos se
alteram, ocorrendo, em conseqiiéncia, deformagdes nos solos.

O conceito de tensdo efetiva pode ser visualizado, imaginando
uma esponja cibica, com 10 cm de aresta, em um recipiente, como
€ mostrado na Figura VIL15, com 4gua até sua superficie superior.

Colocando-se sobre ela um peso de 1 kg, a pressio aplicada é
0,01 kg/cm? (1 kg/ 100 cm?) e as tensoes no interior da esponja serdo
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majoradas do mesmo valor. Observa-se que a esponja se deformara
sob a agao desse peso. O acréscimo de tensao foi efetivo.

Se ao invés de se colocar o peso, o nivel de agua fosse elevado
de 10 cm, a pressdo atuante sobre a esponja seria também de
B O 0,01 kg/cm? (0,001 kg/cm*x 10 cm) e as tensdes no interior da esponja
i i m seriam majoradas deste mesmo valor.

T T T

N.A.
-1 L Areia

Entretanto, a esponja nao se deforma. A pressao da agua atua
Kn = 1,9t/m?

também nos vazios da esponja € a estrutura sélida nao “sente” a
alteragéo das pressoes. O acréscimo de pressao foi neutro.

Silte

n=1,71/m? O mesmo fendmeno ocorre nos solos. Por estarazao, uma areia
4

ou argila na plataforma maritima, ainda que esteja sob uma lamina
de 4gua de 100 m de profundidade, pode ser tao fofa ou mole quanto
o solo no fundo de um lago de pequena profundidade.

Pedregulho
FTn=21t/m?

Na Figura VII.16, apresentam-se exemplos de célculo das tensdes
efetivas em um perfil de solo hipotético.

A tensdo efetiva € responsével pelo comportamento mecZnico
do solo. Deve-se notar que a pressao neutra, até aqui considerada,

€ a pressdo na agua resultante da diferencga de cota entre o nivel de
Cota (m)

) 5 4 aguae o ponto considerado. Sera visto que carregamentos aplicados
- ; ; i sobre o solo também provocam pressdes neutras, que inclusive
_— | podem levar a ruptura.
1,9x1=1,9 1,9x3=5,7 5,7+1,7x4=12,5 12,5+2,1x2=16,7
u (t/m?)
0 1,0x2=2,0 1,0x6=6,0 1,0x8=8,0
7 (t/m?)
1,9-0=1,9 5,7-2,0=3,7 12,5-6,0=6,5 16,7-8,0=8,7

FIGURA VIL16 - Exemplo de cdlculo de tensoes efetivas
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4 DEFORMACOES DOS SOLOS

4.1 Devidas a carregamento

Todo solo, quando carregado, se deforma. Algumas destas
deformagbes ocorrem imediatamente apés o carregamento. Nos
solos nao-saturados e nas areias, essas deformacoes, ditas imediatas,
sa0 as mais importantes e ocorrem por compressao do ar ou percolagao
da agua, simultidneas ao carregamento.

Outras deformagdes ocorrem de maneira mais lenta, pois
dependem da saida de dgua dos vazios do solo, retardada pela baixa
permeabilidade. Sao as deformagdes por adensamento, de grande
importéncia nas argilas saturadas.

Finalmente, tendo ou nao havido deformacéo por adensamento,
ocorrem deformagdes que se prolongam por muito tempo. Sdo as

deformacgdes lentas, que incluem o adensamento secundario e o
rastejo.

TABELA VIL.7 - Valores do coeficiente de forma I
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Geometria Tipo de aplicagio de carga
da 4drea Rigida Flexivel
carregada no centro no canto
Circular 0,79 1,00 0,64
Quadrada 0,86 1,11 0,56
Retangular:
LB=2 1,17 1,52 0,75
LB=5 1,66 2,10 1,05
LB =10 2,00 2,54 1,27
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TABELA VILS - Valores tipicos médios de médulos de elasticidade de argilas em

fungio da consisténcia
Consisténcia Modulo de elasticidade
Muito mole menor que 25 kg/cm?
Mole de 25a 50 kg/cm?
Média de 50 a 100 kg/cm?
Rija de 100 a 200 kg/cm?®
Muito rija de 200 a 400 kg/cm?
Dura maior que 400 kg/cm?
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4.1.1 DEFORMACOES IMEDIATAS

Tanto a distribui¢do de tensdes no interior do solo, como as
deformagdes imediatas, sdo geralmente calculadas pela Teoria da
Elasticidade, ou por processos empiricos, baseados na observagao
do comportamento de obras semelhantes.

A Teoria da Elasticidade fornece, por exemplo, os recalques
provocados por um carregamento aplicado na superficie do solo
pela expressao:

o,.B

p=1 (1-+%)

onde o, € a pressdo uniformemente distribuida e B a largura ou
didmetro da 4rea carregada. O coeficiente I depende da forma da
area carregada e do sistema de aplicagdo da carga, assumindo
valores como os da Tabela VIL.7.

Os parimetros E e v da expressdo indicam o médulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson do material.

No caso de argilas saturadas, o coeficiente de Poisson vale 0,5
e omodulo de elasticidade pode ser obtido em ensaio de compressao
simples ou de compressao triaxial nio-drenado, ou ainda estimado
em func¢ao de sua consisténcia, de acordo com a Tabela VILS.
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Para as areias, costuma-se adotar coeficiente de Poissonigual a
0,35. Os médulos de elasticidade, neste caso, devem ser obtidos em
ensaios de compressao triaxial drenados. Seus valores sédo fungéo da
composi¢ao granulométrica, do formato e da resisténcia dos graos e
dependem da pressao confinante.

Uma ordem de grandeza dos médulos das areias para pressao
confinante de 1 kg/cm? é:

Areias fofas: de 100 a 500 kg/cm?
Areias compactas: de 400 a 1 000 kg/cm?

Para pressoes confinantes de 4 kg/cm?, os médulos valem cerca
de 2 a 3 vezes mais.

A seguir, apresenta-se um exemplo de célculo de recalque
imediato.

Recalque imediato no centro de uma sapata quadrada (200 cm
%200 cm) apoiada em uma camada de areia média (E = 200 kg/cm?),
provocado por um carregamento de 2 kg/cm?:

onB 2x200
p=1————(1 ) =111 ———(1-0,35%) = 1,9 cm
E 200
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4.1.2 DEFORMACOES POR ADENSAMENTO

O recalque por adensamento € aquele que ocorre devido a
expulsao da dgua do interior dos vazios do solo. Quando um solo
saturado € carregado superficialmente, a carga € inicialmente
suportada pela 4gua em seus vazios. A 4gua, submetida a presséo,
passa entdo a percolar em dire¢do as faces de saida, passando a
pressdo aplicada a se transferir, gradativamente, da 4gua (pressao
neutra) para a estrutura do solo (tensao efetiva). Simultaneamente,
ocorre uma diminui¢ido do volume do solo (e, portanto, recalque),
igual ao volume de 4gua drenada. Este fendmeno € estudado através
da Teoria do Adensamento.

Avelocidade de saida de 4gua dos vazios € tanto menor quanto
menor a permeabilidade do solo. Em solos argilosos, os recalques
por adensamento podem ser muito elevados e se desenvolver durante
anos devido a sua baixa permeabilidade.

A Teoria do Adensamento estd bem desenvolvida para
carregamentos na superficie de camadas. Ensaios de adensamento
indicam como varia o indice de vazios do solo em fungao da pressao
aplicada (Figura VII.17) e como evoluem os recalques com o tempo
(Figura VIL18), para uma determinada pressao aplicada.
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FIGURA VIL17 - Curvaex log p
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log t

FIGURA VIL18 - Curva recalque x tempo
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Dos dados da Figura VIL17 calculam-se os recalques pela
equagao:

1+e,

sendo H a espessura da camada e e, e e, obtidos da figura para as
tensdes 0, € 0, anterior ao carregamento e apds o carregamento,
respectivamente, ou :

1 g, o,
.H.|C .log +C, .log
1+4¢ . (4]

p—_—

onde g, € a pressio de pré-adensamento (definida como a maxima
tensdo a que 0 solo ja esteve submetido na natureza) e € indicada no

grafico “e x log p” pela mudanga de inflex&o na curva, conforme
mostrado na Figura VIL.17.

Os coeficientes C e C_séo caracteristicas do solo, designados
como “indice de recompressao” e “indice de compressdo”, obtidos
da Figura VIL.17. Eles podem também ser estimados para solos
sedimentares, quando ndo se dispde de resultados de ensaios de
adensamento, pelas equagdes empiricas:

C, = 0,009 (LL-10); ¢
C, = 0,0015 (LL-10).
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FIGURA VIL19 - Curva porcentagem de adensamento x fator tempo
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A evolugao dos recalques com o tempo, para todos o0s casos,
segue uma curva de mesmo tipo, como mostrado na Figura VIL.19.
Nessa figura estd indicada a variagao da porcentagem de recalque U
(quanto houve de recalque em relagéo ao total que ocorrerd) em
fungdo de um pardmetro adimensional denaminado fator tempo T,
que € diretamente proporcional ao tempo real. O ajuste dessa curva
aum casoreal se faz através do coeficiente de adensamento do solo,
C,, e da maior distancia de percolagao, H,, pela equagao:

T (H,)?
&

O coeficiente de adensamento, que € um indicador da velocidade
de recalque, € determinado pela analise da curva recalque x tempo,
obtida no ensaio de adensamento (Figura VIL.18), e € fungao do
coeficiente de permeabilidade do solo. Argilas moles apresentam
coeficiente de adensamento da ordem de 0,02 m?/dia.

Na Figura VIL20, apresenta-se um exemplo de célculo de
recalque por adensamento. Nesse exemplo, H, € igual 2 metade da
altura da camada de argila, pois a particula de 4 agua, a qual percorrera
o maior trajeto de percolagao, situa-se no meio dessa camada, visto
que ha duas faces drenantes. Se apenas uma das faces fosse drenantc
H, seria igual a prdpria altura da camada.

Outros problemas, que nao o carregamento sobre superficie de
argilas moles, envolvendo deformagoes por adensamento, sao de
solugdo mais complexa.
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Cilculo de recalque da camada de argila mole devido A construgio de um aterro
(A0 = 4 ym?):

.tensoes efetivas no centro da camada de argila (5 m):
0=20x2 + 1,4x3 = 8,2 t/m? AC =4t/m?
u = 1,0x5 = 5,0 t/m? S S

E=8,2-5,0=3,2t/m2 Areia ¥,= 2,0t/m?
0,=32+40="72tm? -2

o
a|<|§

. dados obtidos em ensaio de

i = 2
adensamento na argila: Argila mole §p=14t/m

Oym*  C. =023

T 5 B8
e =311 C.=1,19 - =
e =288 C,=002m¥dia _  _ "re'
3,11-2,88
.recalque: =—— x6=0,34m
1+3,11
6 5,0 7,2

p=——0u (023 l0g +1,1910 =0,34m

1+3,11 ( 3,2 ) M )

.cdlculo dos tempos para 50% e 90% de recalque:

T (H,)? 02x3%
ty = = = 90 dias
¢ 0,02
0,85x 32
(m P e— = 382 dias 1 ano
0,02

V'IGURA VIL20 - Exemplo de cdlculo de recalque por adensamento
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Entretanto, o conceito € o mesmo. As deformacdes sdo retardadas
porque a variagao de volume requer a saida de 4gua do interior do
solo, que € lenta por causa da baixa permeabilidade.

Quando aterros sao compactados com umidades muito acima
da umidade 6tima, parte de seus recalques ocorrem por adensamento.

O fendbmeno € semelhante para casos de descarregamento.
Quando se faz uma escavagao, por exemplo, a deformacio (expansio)
decorrente € retardada pela demora de entrada de 4gua nos vazios
do solo.

4.1.3 DEFORMACAO LENTA

Apbs as deformagdes imediatas e por adensamento, os solos
carregados continuam a apresentar deformagdes durante muito
tempo. Elas sao maiores para argilas moles e principalmente orgénicas,
ap6s o adensamento. Neste caso, sdo chamadas de deformagdes por
adensamento secundério.

Ocorrem também deformagdes lentas em taludes de encostas
de serras. Sao movimentos continuos, de velocidade muito reduzida,
devidos a agdo da gravidade, podendo se acelerar em periodos
chuvosos. Sao chamados de rastejos.

As massas de talus acumuladas nos sopés das encostas apresentam
rastejos, com velocidades de deformagio bastante significativas.
Eventuais obras nos corpos de talus, por cortes ou escavagdes em
suas porgdes mais baixas, podem provocar aceleragdo destes
movimentos.
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4.2 Devidas a variacdo de umidade
421 CONTRACAO

Um solo saturado, quando perde umidade por evaporagio,
diminui de volume, justamente o volume de 4gua que se evaporou.
Geralmente, no inicio do processo, 0 solo continua saturado, apesar
da diminuic¢ao de volume.

Com a continuidade da evaporacéo, o arranjo das particulas
nao permite mais que ele se contraia. Assim, permanece com o
indice de vazios final, diminuindo o grau de saturagao. Entre as duas
fases, existe uma faixa de transigéo.

Um solo compactado, ainda que nao saturado, também pode
apresentar contracao conseqiiente da perda de umidade por
evaporagao. A maior ou menor contragao depende do teor de
umidade em que foi compactado e do tipo de solo. Geralmente, os
solos mais argilosos apresentam maiores contragdes. A experiéncia
tem mostrado, por outro lado, que os solos lateriticos sao sujeitos a
maiores contragdes do que os saproliticos.

Uma massa reduzida de solo, um corpo de prova, por exemplo,
pode diminuir de volume sem modificar sua forma. Uma grande
massa de solo, como um aterro, entretanto, ndo consegue manter a
forma, em virtude da reagao oriunda do atrito em sua base. Neste
caso, o solo trinca.

O arranjo das trincas depende do tipo de solo. Solos mais
coesivos apresentam trincas mais espagadas e com maiores espessuras.
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As trincas devidas a contragio tém importdncia no
comportamento dos solos, principalmente por causa da penetragao
de 4gua, que pode provocar empuxos, facilitar a infiltragao de dgua
nas camadas inferiores e reduzir a resisténcia.

4.2.2 EXPANSIBILIDADE

Certos solos, nao-saturados, apresentam expansdo quando
submetidos ao aumento do teor de umidade. A expansao € resultante
da entrada de 4gua nas interfaces das estruturas mineralGgicas, ou
da liberacdo de pressoes de sucgdo (pela destrui¢ao dos meniscos
capilares) a que o solo estava submetido. A expansibilidade é muito
ligada ao tipo de mineral presente no solo.

A expan51b111dade mais frequente em solos muito sobre-
adensados, isto €, solos cujas pressdes atuantes correntemente sao
menores do que as que existiram no passado. Por outro lado,
constata-se que a expansao € tanto menor quanto maior a pressao a
que o solo esta submetido. Existe mesmo uma pressdo acima da qual
0 solo nao se expande quando submetido & saturagao. Esta pressao
€ denominada pressao de expansao.
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Estado natural

FIGURA VII.21 - Resultado de ensaio de adensamento em solo colapsivel
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4.2.3 COLAPSIVIDADE

Certos solos ndo-saturados, que em um ensaio de adensamento
apresentam uma curva indice de vazios xlogaritmo da pressdo como
a ABCdaFigura VII.21, se forem submetidos a saturagdo quando na
situagdo indicada por B, apresentam uma sibita compressio.

Esses solos sao denominados solos colapsiveis. Naturalmente,
esta propriedade depende do estado de saturagao em que o solo se
encontra e do estado de tensdes a que esta submetido. O colapso é
devido a ruptura dos meniscos capilares, que provocavam uma
tensdo de suc¢do que deixa de existir, ou a um amolecimento do
cimento natural que mantinha as particulas unidas.

Orecalque provocado peloumedecimento depende donivel de
tensOes em que o solo se encontra. Para baixas tensdes, o recalque
€ pequeno, aumentando com a tensdo até um certo valor, € passa a
ser menor para tensdes maiores, até que deixa de ocorrer para
tensGes muito elevadas. Esta variacdo € mostrada na Figura VIL.21.
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FIGURA VIL.22 - Estabilidade de um talude

T=th')° N

FIGURA VIL.23 - Deslizamento entre corpos sélidos
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5 RESISTENCIA DOS SOLOS
5.1 Resisténcia ao cisalhamento

Aresisténcia dos solos € quase sempre referida a sua resisténcia
aocisalhamento. E o que ocorre, por exemplo, emum talude (Figura
VII.22): uma por¢do da massa do solo tende a escorregar e €
suportada pela resist€ncia ao cisalhamento do solo.

O que se passa internamente no solo € semelhante ao mecanismo
de escorregamento entre corpos sdlidos. O cisainamento do solo € o
resultado do escorregamento relativo de um conjunto de particulas.

A experiéncia mostra que para se fazer um corposélido deslizar
em relacdo a outro, € necessario se aplicar uma determinada forga
tangencial T, a qual € proporcional a for¢ga normal N que se transmite
de um corpo para o outro (Figura VII.23). Em um gréafico da forga
tangencial que leva ao deslizamento em relagdo a for¢a normal
atuante, tem-se entao uma reta, como se mostra na figura.

A relagdo entre as duas forgas pode ser escrita da seguinte
forma:

T=N.tge

sendo ¢ o 4ngulo de atrito, que € tanto o dngulo formado pela
resultante das duas forgas com a for¢a normal,como o 4ngulodareta
que representa a variagao de T com N.
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FIGURA VII.24 - Envoltéria de resisténcia
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A resisténcia ao cisalhamento dos solos € essencialmente devida
ao atrito entre as particulas. Entretanto, a atragio quimica entre
particulas pode dar origem também a uma resisténcia adicional,
independente da tensdo normal atuante no plano, € que constitui
uma coesao, como se uma cola tivesse sido aplicada entre os dois
corpos mostrados na Figura VIL23.

A ruptura em solos fica bem refletida pelos critérios de ruptura
de Mohr e de Coulomb que podem ser expressos, simplificadamente,
da seguinte forma:

“A resisténcia ao cisalhamento em qualquer plano no interior
de uma massa de solo depende da tensdao normal atuante no plano
e € tanto maior quanto maior for essa tensdo.”

A resisténcia, portanto, pode ser representada por uma curva
do tipo mostrado na Figura VII.24, chamada envoltéria de resisténcia.
Quando para uma certa tensao normal atuante a tensao cisalhante
estd abaixo da envoltéria, ndo ocorre ruptura.

A envoltoria de resisténcia é freqiientemente uma reta. Quando
nao, a curva costuma ser substituida pela reta que melhor se ajusta
a ela, para os niveis de tens6es considerados (Figura VIL.24). Isto

simplifica as aplicagdes, pois a envoltéria pode ser representada pela
equacao:

s=c+o.tgyp

onde c € ¢ 530 a coesdo e o dngulo de atrito interno do solo, e o a
tensao normal atuante no plano considerado.



330 TALUDES DE RODOVIAS

Convém esclarecer, entretanto, que os coeficientes c e ¢, assim
definidos, ndo sdo constantes para um dado solo, pois variam com o
tipo de carregamento, com as condi¢des de drenagem etc.

A rigor, a resisténcia ao cisalhamento € fungido da tensdo
normal efetiva. Assim, caso se conhega a pressao neutra atuante na
ruptura, a resisténcia ao cisalhamento pode ser expressa em termos
de tensdes efetivas, pela seguinte equagao:

s=c' +otgy’

onde ¢’ e ¢’ sao denominados, respectivamente, de coesdo e Angulo
de atrito interno efetivos, os quais, para efeitos praticos, podem ser
considerados independentes dos fatores acima mencionados.

A envoltdria em termos de tensdes efetivas pode ser obtida,
como sera visto a seguir, tanto em ensaios drenados como em ensaios
nao-drenados. No primeiro caso, a pressao neutra resultante do
carregamento € dissipada (u=0) e, portanto, as tensdes efetivas sdo
as préprias tensdes totais aplicadas. No caso dos ensaios nao-
drenados, € possivel instalar um dispositivo para a leitura da pressao
neutra, podcndo-se,'entéo, calcular as tensoes efetivas.
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5.2 Ensaios para a determinacao da resisténcia

Determinar a resisténcia de um solo € determinar sua envoltdria
de resisténcia, ou seja, os pardmetros ce g (ouc’ e ¢') da equagio
de resisténcia. Dois tipos de ensaios sdo empregados com maior
freqiiéncia: ensaio de cisalhamento direto e ensaio de compressao
triaxial.

5.2.1 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

No ensaio de cisalhamento direto, o corpo de prova de solo é
colocado parcialmente em uma caixa de cisalhamento, ficando com

a metade superior dentro de um anel, como se mostra na Figura
VII.2S.

Este ensaio geralmente € feito na condigao drenada, tendo em

vista a impossibilidade pratica de impedir completamente a drenagem
do corpo de prova.

Aplica-se, inicialmente, uma forga vertical N. A seguir, passa-
se a aplicar forgas horizontais crescentes no anel que contém a parte

superior do corpo de prova, provocando seu deslocamento em

relagfo a caixa onde se encontra fixada a metade inferior. O maior
esforco resistente do solo a este deslocamento é a sua resisténcia ao
cisalhamento.

Durante o ensaio, os deslocamentos horizontais sa0 medidos e
a variagao da tensao cisalhante durante o deslocamento € determinada,
sendo entao obtida a méaxima tenséo cisalhante (Figura VIL.26).
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FIGURA VII.25 - Ensaio de cisalhamento direto

FIGURA VIIL.26 - Resultado de ensaio de cisalhamento direto
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As maximas tensoes cisalhantes de ensaios feitos com diferentes
tensOes normais aplicadas permitem determinar a envoltéria de
resisténcia.

E possivel, também, determinar a resisténcia-ao cisalhamento
residual do solo, ou seja, aquela que o solo continua a apresentar
ap6s aruptura,a grandes deformacgoes, comoilustra a Figura VII.26.

5.2.2 ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

O ensaio de compressao triaxial consiste na aplicagao inicial de
um estado hidrostatico de pressao e, a seguir, de acréscimos sucessivos

de carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico, até a
ruptura.

Paraisto, o corpo de prova é colocado dentrode uma camara de
ensaio, cujo esquema € mostrado na Figura VIL.27, envolto por
membrana de borracha. A cAmara € cheia com adgua, a qual se aplica
a pressao desejada, e que atua em toda superficie do corpo de prova,
chamada pressao confinante. O carregamento axial € feito por meio
de esforgos aplicados através de um pistao que penetra na cimara
por um orificio superior.

Na base e no topo do corpo de prova sdao colocadas pedras
porosas, de modo que durante o carregamento a dgua possa sair,
ocorrendo, assim, varia¢ao de volume. Entretanto, caso seja necessario,
estas saidas podem ser fechadas, evitando-se qualquer saida de arou
agua durante o carregamento. Estas alternativas dao origem a
diferentes comportamentos dos solos, como se vera adiante.
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FIGURA VIL.27 - Representaciio esquemitica de uma cimara de ensaio triaxial
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FIGURA VII.28 - Resuitado de ensaio triaxial
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Do ensaio, obtém-se, para cada acréscimo de tensao axial, a
deformacao correspondente (com o que se pode determinar o
modulo de elasticidade do solo) e a variagdo de volume (indicando
se o corpo de prova se contraiu ou expandiu). O resultado tipico de
um ensaio € mostrado na Figura VIIL.28.

Quandoavariagidode volume € impedida, a pressdo na dguados
poros do solo (pressao neutra) resultante do carregamento pode ser
medida por meio de dispositivos especiais.

A tensdo axial de ruptura do ensaio permite a obtengdo do
estado de tensdes no corpo de prova, que pode ser representado por
um circulo chamado “circulo de Mohr”, como se mostra na Figura
VIIL.28. Nesta figura, 0, corresponde a tensdo vertical méxima e o, é
a pressao confinante, que € mantida constante.

Outros ensaios com 0 mesmo solo, mas com pressdes confinantes
diferentes, determinam outros circulos. A reta (ou curva) que tangencia
estes circulos € denominada envoltéria de resisténcia do solo, a qual
depende das condigOes de drenagem impostas.

Conforme as condigdes de drenagem do corpo de prova durante
0 ensaio, trés tipos de ensaio sao considerados:

. Ensaio drenado - Neste ensaio, é permitidaa drenagem em todas
as fases e, em conseqiiéncia, as pressoes neutras sao dissipadas
(u=0). As tensdes totais medidas indicam, portanto, as tensdes
efetivas.
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. Ensaio adensado nao-drenado - O corpo de prova é drenado sob
apressao confinante, mas € carregado axialmente sem drenagem.
Representa o comportamento de um aterro algum tempo apds a
construgdo. O ensaio pode ser feito com medida de pressdes
neutras. Neste caso, ficam conhecidas tantoas tensdes totais como
as tensoes efetivas.

. Ensaio nao-drenado - Neste ensaio, nao se permite qualquer
drenagem do corpo de prova. Indica a resisténcia do solo para a
hipotese de ser carregado na situagdo em que se encontra, sem

possibilidade de drenagem. O ensaio € interpretado em termos de
tensoes totais.

5.3 Valores tipicos de resisténcia
5.3.1 RESISTENCIA DAS AREIAS

Como as areias sao bastante permeaveis nos carregamentos a
que elas ficam submetidas em obras de engenharia, na grande
maioria dos casos, ha tempo suficiente para que as pressoes neutras
devidas ao carregamento se dissipem. Desta forma, a resisténcia €
definida em termos de tensdes efetivas; o ensaio para obten¢ao da
resisténcia € o ensaio drenado.

As areias ndo apresentam coesao. Nao se consegue moldar um
corpo de prova de areia seca ou de areia saturada. A moldagem de
corpos de prova (de esculturas na praia) € devida a uma coesao
aparente, que nao se mantém se ela tornar-se saturada ou seca.
Portanto, a resisténcia das areias € caracterizada exclusivamente
pelo seu dngulo de atrito interno efetivo.
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Os principais fatores que determinam a resisténcia das areias
sao:

. Compacidade - Quanto mais compacta uma areia, maior o seu
angulo de atrito interno. Este fato € devido ao entrosamento entre
as particulas. Na areia fofa, o processo de cisalhamento consiste
narolagemena reacomodagao dos graos; o cisalhamento ocorre
com diminuigdo de volume. Na areia compacta, os graos devem
vencer os obstaculos constituidos pelas particulas que estiona sua
trajetoria; o cisalhamento ocorre com aumento de volume. Com
este aumento, ao longo da superficie de ruptura, a areia torna-se
fofa. Em conseqiiéncia, a resisténcia residual da areia compacta é
semelhante a da mesma areia na condicéo fofa.

. Distribui¢ao granulométrica - Nas areias bem graduadas (graos
com diversos tamanhos), as particulas de menor tamanho ficam
nos vazios deixados pelas maiores. Isto provoca melhor entrosamento
e, conseqiientemente, maior dngulo de atrito interno.

.

Formato dos graos - As areias constituidas de particulas esféricas
earredondadas tém dngulosde atrito menores que as constituidas
de graos angulares. Tal fato é também devido ao maior entrosamento
que os graps angulares apresentam.

. Resisténcia dos graos - Embora a resisténcia ao cisalhamento seja
um processo predominantemente de escorregamento e rolagem
dos graos, emcertos casos 0s graos nao resistemaos esforgosa que
estdo submetidos e se quebram: a resisténcia € menor. A quebra
dos graos € devida ao tipo de mineral (graos de feldspato sdo menos
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TABELA VII.9 - Valores tipicos de ingulos de atrito efetivos de areias

Caracterfsticas da areia Compacidade
(de fofa a compacta)

Areia bem graduada

de graos angulares 37°a47°

de graos arredondados 30°a 40°
Areia mal graduada

de grios angulares 35°a43°

de gréos arredondados 28°a35°

v

FIGURA VIL.29 - Envoltéria deresisténcia de um solo argiloso em ensaio drenado
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resistentes do que graosde quartzo), ao formato dos graos (graos
angulosos sdo0 mais quebradigos) e as tensoes aplicadas. Por causa
deste 1ltimo fator, as envoltérias de resisténcia indicam 4ngulos
de atrito menores para tensdes normais muito elevadas.

Para os niveis comuns de tensdes (até 40t/m?), valores tipicos de
angulos de atrito, em funcéo dos fatores acima citados, so apresentados
na Tabela VIL9.

53.2 RESISTENCIA DOS SOLOS ARGILOSOS DRENADOS

Os célculos de estabilidade de macigos de solos argilosos
geralmente sdo feitos para condicdes ndo drenadas, face a sua baixa
permeabilidade. Entretanto, em certos casos, a anilise pode ser feita
com os pardmetros de resisténcia em termos de tensoes efetivas,
desde que se leve em conta as pressoes neutras que vierem a ocorrer
no carregamento.

As envoltérias de resisténcia dos solos argilosos, em ensaios
drenados, sdao constituidas de dois trechos distintos. Para tensoes
normais acima da pressao de pré-adensamento, a envoltdria € uma
reta, cujo prolongamento passa pela origem, sendo entéo caracterizada
por um 4ngulo de atrito. Para tensdes abaixo da pressao de pré-
adensamento, a envoltdria é curva, como se mostra na Figura VIL.29.
Este trecho curvo € substituido, para efeito de trabalho, por umareta
que melhor o represente.

Para o trecho acima da pressao de pré-adensamento, a experiéncia
mostra que o 4ngulo de atrito efetivo € tanto menor quanto mais
argiloso for o solo.
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TABELA VII10 - Angulos de atrito de argilas em funcéo do IP

Angulo de atrito efetivo

{ndice de plasticidade
Geral Sdo Paulo
10 30°a 38° 30°a 35°
20 26° a 34° 27°a.32°,
40 20°a 2% 20°a 25°
60 18°a 25° 15°a 17°
A
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FIGURA VIL.30 — Influéncia da pressao de pré-adensamento no
intercepto de coesdio
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Sao apresentadas, na Tabela VII.10, faixas de variagdo de ¢,
obtidas em ensaios sobre argilas de diversas procedéncias e também
correspondentes as argilas variegadas da cidade de Sao Paulo, em
fungdo do indice de plasticidade das amostras.

Com relagao ao trecho inicial da curva, os valores dependem da
pressdo de pré-adensamento. Como se mostra na Figura VII.30,
quanto maior a pressao de pré-adensamento, maior o intercepto de
coesao correspondente. Como estimativa, pode-se tomar o angulo
de atritointerno como o correspondente as tensdes acima da pressao
de pré-adensamento menos 6 graus, € o intercepto de coesao como
10% da pressao de pré-adensamento.

533 RESISTﬁNCIA DOS SOLOS ARGILOSOS ADENSADOS
E NAO-DRENADOS

Quando o solo argiloso € drenado at€ a situagao inicial em que
sera solicitado, e depois carregado sem condi¢does de drenagem
(porque ele € pouco permeavel), durante este carregamento surge
uma pressao neutra que provoca uma diminui¢do da resisténcia.

Esta diminuicdo de resisténcia depende do grau de saturacéo da
amostra.

Para solos argilosos saturados, o dngulo de atrito cai para
valores da ordem da metade dos citados no item anterior,
correspondente a solicitagdo drenada. A diferenga € tanto menor
quanto menos saturado estiver o solo. Para graus de saturagao da
ordem de 80%, quase nao ocorre pressao neutra, e as duas envoltorias
sdo praticamente coincidentes.
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FIGURA VIL.31 - Envoltéria de resisténcia de argilas saturadas em ensaios nio-
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FIGURA VIL32 - Exemplo de variagio da coesdo em funcio da saturagio
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O valor do intercepto de coesao, entretanto, nao diminui, pois
para baixas tensdes normais o desenvolvimento de pressao neutra é
pequeno e pode ser mesmo negativo.

534 RES_ISTENCIA DOS SOLOS ARGILOSOS SATURADOS
E NAO-DRENADOS

A resisténcia do solo, na condigio em que se encontra, € sem
drenagem, € obtida em ensaios triaxiais totalmente sem drenagem,
ou ensaios de compressao simples, que sdo equivalentes. A envoltéria
de resisténcia neste caso € uma reta horizontal, caracterizando,
portanto, s uma coesao. Este valor de coesdao é a metade da
resisténcia a compressao simples, como se mostra na Figura VIL31.

Valores tipicos de coesao, em fungao da consisténcia das argilas,

decorrem da prépria definigao de consisténcia, e sdo apresentados
na Tabela VILS.

5.3.5 RESISTENCIA DOS SOLOS ARGILOSOS NAO-
SATURADOS

Nos solos nao-saturados, parte da resisténcia € devida aos
meniscos capilares nas interfaces dgua-ar, que criam uma tensio
(negativa) de sucgdo. Em conseqiiéncia, a resisténcia é superior a
que o mesmo solo apresentaria se estivesse saturado.

A jesisténcia é tanto maior quanto mais seco estiver o solo,
como se mostra na Figura VII.32, com dados de um solo coluvionar
daSerrado Mar. Amedida que a infiltragdo de 4gua ocorre, a tensdo
de suc¢ao diminui, constituindo-se este fator em um dos principais
causadores de instabilidade de taludes em ocasides chuvosas.
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6 OBTENCAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA
DOS SOLOS

6.1 Conceitos gerais

Nos célculos de estabilidade de taludes, assim como na
determinagao dos empuxos de terra sobre muros de arrimo e outras
estruturas de contengdo e ainda nas estimativas de capacidade de
carga ou de suporte do terreno, € necessario que se disponha dos
parametros de resisténcia dos solos.

Como j4 foi visto (Figura VI1.24), as envoltérias de resisténcia
da maioria dos solos podem ser expressas, aproximadamente, por
uma equacao do tipo:

s=ct+o.tgy
onde:

s = resisténcia ao cisalhamento (em tf/m? ou kgf/cm? oukN/m? etc.);

¢ = intercepto de coesao, por simplicidade muitas vezes denominado
de “coesdo” (mesmas unidades);

0 = tensdao normal atuante no plano de ruptura (mesmas unidades);

¢ = angulo de atrito do solo.

Esta equagdo, assim como seus pardmetros intervenientes,
pode ser considerada em termos de tensdes (pressoes) totais ou em
termos de tensoes efetivas. Neste altimo caso, € comum indicar os
pardmetros através de c’, o', ¢’ ou €, 0, @, ao invés de c, g, ¢,
reservados geralmente para o caso de tensoes totais.

TALUDES DE RODOVIAS 345

6.2 O problema de obtencio dos parametros

Para realiza¢do de quaisquer dos calculos citados (estabilidade
de taludes, empuxos, capacidade de carga etc.), € necessario dispor-
se dos pardmetros basicos de resisténcia, ce ¢ (ouc’ e ', no caso de
anélises em termos de tensoes efetivas).

Estes pardmetros podem ser obtidos através das seguintes
maneiras:

1#) ensaios de laboratério especificos (os mais comuns sao os ensaios
triaxiais e de cisalhamento direto);

2?) ensaios in situ associados a correlagdes estatisticas previamente
determinadas;

3?) retroanélises de casos reais observados de rupturas.

Haainda, no caso de certos solos muito conhecidos e estudados,
disponibilidade de informagdo a respeito destes pardmetros na
bibliografia especializada. No caso dos solos brasileiros, em geral, e
dos solos tropicais (lateriticos e saproliticos), em particular,
praticamente nédo existem informacoes deste tipo disponiveis para
utilizacdo em casos praticos.

Desta forma, resta ao engenheiro langar mao do uso de ensaios
de laboratorio ou de campo, ou entéo aplicar as técnicas da retroanalise
quando existirem ocorréncias que o permitam.
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6.3 Ensaios de laboratério

Existe uma vasta gama de ensaios de laboratdrio que podem ser
realizados sobre amostras de solo para se obterem os parimetros de
resisténcia. Com exce¢do do ensaio de compressdo simples, de
aplicagdo muito restrita (permite apenas determinar a coesdo niao
drenada de argilas), todos os demais, nas suas varias variantes
(ensaios drenados ou ndo-drenados, com ousem medida de pressoes
neutras etc.), sO podem ser realizados em laboratdrios especializados,
pois exigem equipamentos especificos, relativamente sofisticados, e
pessoal especializado na sua execugao.

Nao cabe aqui descrever detalhadamente como sio realizados
estes ensaios (ver item 5.2) pois, caso o engenheiro responsavel pelo
projeto e/ou obra geotécnica necessite de sua realizagio, tera de
encomenda-la aos laboratdrios especializados e, para tanto, devera
discutir inclusive a programagéo dos ensaios com o especialista
responsavel pela sua execugao.

Todavia, cabe lembrar que, para se determinar os pardmetros
dos solos nas condi¢bes em que ocorrem no campo, é necessario
obter amostras representativas e de excelente qualidade; caso
contrario, mesmo os melhores ensaios ndo trardo informagoes
fidedignas. E o mesmo que ocorre quando leva-se uma amostra de
sangue, fezes ou urina a um laboratério de anélises clinicas. Se a

amostra nao for colhida nas condig¢des ideais, os resultados podem

ser totalmente falseados.
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No caso dos solos, € usual procurar-se extrair amostras ditas
“indeformadas”, obtidas esculpindo-se blocos com arestas de 20 a 40
cm em barrancos, pogos ou trincheiras. Esses blocos sao
posteriormente envoltos com parafina (para nao alterar seu teor de
umidade), refor¢ada com entretela (para evitar fissuras ou
“amassados”), e cuidadosamente embalados em caixas de madeira
utilizando-se serragem ou isopor. Geralmente, quando a equipe de
conserva ou da obra nao tem experiéncia nesta tarefa, € conveniente
recorrer-se a ajuda de um técnico especialista em geotecnia.

Hé também outras técnicas para extracio de amostras, usadas

especialmente para obter amostras em profundidades maiores ou

abaixo do N.A., que langam mao do uso de amostradores (0 mais
comum € 0 tipo “Shelby”, usado para argilas moles abaixo do N.A.).
Neste caso, a amostragem s6 costuma ser feita por firmas
especializadas.

Resumindo, cabe ressaltar que os ensaios de laboratério
apresentam varias restrigdes, a saber:

-necessidade de ensaios especificos, realizadosem laboratérios por
laboratoristas especializados;

. necessidade de amostragem cuidadosa, com técnicas especificas
adaptadas as vérias situagdes e tipos de solos;

- necessidade de que a amostragem seja realmente representativa,
sob pena de se obterem resultados que nao refletem a realidade
dos solos in situ;

.dificuldade, em muitos casos, de se dispor de ensaios que realmente
representem as condigbes de  tensdes ocorrentes no campo € sua
evolugao ao longo do tempo.
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6.4 Ensaios in situ

Existem muitos ensaios que podem ser feitos no campo, no
proprio local de interesse, prescindindo portanto da amostragem
prévia dos solos e do envio das amostras a um laboratorio.

Alguns destes ensaios sdo bastante comuns entre nés (como,
por exemplo, o SPT - “Standard Penetration Test”, realizado
usualmente nas sondagens a percussao), outros sao ainda pouco
utilizados (como o CPT - “Cone Penetration Test”, também conhecido
por “Deep Sounding” ou Ensaio de Penetragéo Estatica de Cone) e
alguns praticamente estao restritos a utilizacao em pesqmsas pelos
institutos e pelas universidades (como os ensaios pressiomeétricos,
dilatométricos etc.).

No-entanto, nenhum dos ensaios in sifu mede diretamente os
pardmetros de resisténcia dos solos. No ensaio SPT, mede-se o
namero de golpes para penetragao de 30 cm do amostrador padrao;
no CPT, medem-se as resisténcias de ponta e lateral da penetragao
do cone e assim por diante.

Para converter os pardmetros medidos em parametros de
resisténcia do solo ¢ ou ¢’ e ¢’), recorre-se, freqiientemente, a
correlagdes estatisticas, obtidas a partir de grande nimero de ensaios
realizados previamente nos tipos de solos em questao, para os quais
se disponha também de pardmetros de resisténcia pré-determinados.
Estas correlagdes sao, geralmente, restritas a tipos especificos de
solos, muitas vezes t€m validade comprovada apenas em certas
regides ou entao associada a determinados equipamentos de ensaio.
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No caso dos solos tropicais brasileiros, a disponibilidade de
correlagdes deste tipo € ainda bastante restrita, sendo comum langar-
se mao de correlagoes obtidas para solos estrangeiros ou para solos

ideais tipicos (“areias puras”, “argilas saturadas nao-drenadas”
éte.).

Especialmente quando se trata de analisar a estabilidade de
taludes em solos saproliticos, ou determinar empuxos em tais solos,
nao se dispoe atualmente de dados que permitam a obtencao dos
pardmetros de resisténcia a partir dos ensaios in sifu usuais.

6.5 Retroanalise

Um dos meios mais préaticos e confidveis para obter uma
estimativa rapida e a baixo custo dos pardmetros de resisténcia dos
solos € a retroandlise. No entanto, a sua utilizacéo € limitada a casos
especificos e os resultados obtidos exigem uma avaliacdo cuidadosa
e ponderada, necessariamente acompanhada por um engenheiro ou
gedlogo que tenha experiéncia e conhecimentos em geotecnia.

Trata-se do seguinte: quando uma .ruptura de talude ocorre,
considerando-se a questao de forma deterministica, o coeficiente de
seguranga (CS) deste talude caiu a um valor inferior a unidade. Caso
seja possivel, a posteriori, determinar com razoivel exatiddo as
condig¢Oes geométricas, geotécnicas e hidrogeoldgicas deste talude
por ocasiao da ruptura; podem ser feitos calculos de estabilidade e,
por tentativas, ajustar os pardmetros de resisténcia a condigao de CS
=1,0 (Figura VII.33). Desta forma, obtém-se uma boa indicagao de
pares de valores c e ¢ correspondentes a esta condig¢ao limite. Como
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Fonte: Wolle (1976).

FIGURA VIL33 - Exemplo tipico de um resultado de uma retroandlise de
estabilidade de um talude
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na maioria dos solos néo € dificil estimar a ordem de grandeza (ou
uma faixa mais provavel de varia¢do) do 4ngulo de atrito ¢, o
parametro da coesao ¢ sera obtido por decorréncia.

Cabe ressaltar que os pardmetros assim obtidos ndo sdo
representativos desta oudaquela amostra do solo do talude, mas que

se trata de pardmetros médios equivalentes, correspondentes ao
comportamento médio do talude como um todo.

Assim, feita uma ou mais retroanélises de rupturas observadas
em taludes que representam determinados solos de determinada
regiao, ter-se-a uma estimativa dos pardmetros de resisténcia destes
solos, caracteristicos desta regido e das condigdes em que ali ocorrem.
Evidentemente, a sua utilizagdo em anélises de estabilidade de
outros taludes devera se restringir aquelas situagdes em que ocorrerem

os mesmos solos, em condi¢des semelhantes, de modo a permitir
esta extrapolagao de resultados.

Uma condigdo especialmente interessante para a aplicagdo
desta técnica € aquela em que se pretende estabilizar um talude ja
rompido ou em processo de ruptura, seja por retaludamento, drenagem
ou inser¢ao de estruturas de contengado. Neste caso, avaliam-se os
parametros de resisténcia por retroanalise e calculam-se as variagoes
a serem obtidas no coeficiente de seguranca em funcao das alteragoes
propostas para o talude. Mello (1972), em importante trabalho a
respeito de taludes em solos saproliticos, propde esta metodologia e
explica que os célculos de variages do coeficiente de seguranga
obtidos desta maneira sdo bastante confiaveis, certamente muito
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mais precisos que as avaliagdes dos pardmetros de resisténcia em si
e do préprio coeficiente de seguranca em termos absolutos.

Finalmente, cabe observar que a técnica da retroanélise ndo se
restringe aos calculos de estabilidade de taludes, podendo também
ser aplicada a cdlculos de empuxos de terra (por exemplo, em muros
de arrimo) ou a célculos de capacidade de carga (por exemplo, em
provas de carga ou mesmo fundagdes diretas que venham a atingir
estados limites).

7 APLICACOES

7.1 Estabilidade de taludes

7.1.1 CONCEITOS BASICOS

Das aplicagoes da geotecnia na Engenharia Rodoviéria, uma
das mais importantes é aquela que trata dos estudos de estabilidade
de taludes. Estes estudos englobam, como ja foi visto, uma vasta
gama de conhecimentos da Geologla, da Geotecniae da Hldrologla
porém € nos aspectos geotécnicos que reside o cerne das questoes
relacionadas com a estabilidade dos taludes. Neste contexto se
inserem os calculos de estabilidade, também denominados “anélises
de estabilidade”.

Entende-se por célculo ou anélise de estabilidade de um talude
0 conjunto de procedimentos de calculo matemaético destinado a
determinar um pardmetro que permita quantificar o quao estével ou
instavel esta o talude em questao, nas condigdes as quais esté sujeito

TALUDES DE RODOVIAS 353

(fluxo d’agua, sobrecarga etc.). Geralmente, o pardmetro utilizado
para isto € o Coeficiente ou Fator de Seguranga (indicado por CS, ou
FS, ou simplesmente F). Existem outros indices para expressar o
grau de seguranga, seja de um talude, seja de outra obra qualquer, a
maioria associados a um enfoque probabilistico da questao da
seguranca. Aqui tratar-se-4 apenas dos célculos ditos deterministicos,
convencionais e ainda hoje os mais difundidos na Geotecnia.

A ruptura de um talude €, geralmente, analisada como o
deslizamento de uma porc¢ao do mesmo em relagdo ao restante do
macico, ao longo de uma superficie de ruptura (deslizamento) bem
definida, conforme ilustrado na Figura VII.34.

Nestes casos, a anélise é feita sempre considerando a porgao do
talude que desliza como um “corpo rigido”. Na pratica, isto equivale
a se adotar um desenvolvimento de tensoes em funcao das deformagoes
do tipo “rigido-plastico”, o que, evidentemente, é apenas uma
simplificagdo do real comportamento do $olo, mas muito utilizada
na pratica.

O coeficiente de seguranga €, nestes casos, estabelecido como
a relacao entre o esforgo resistente e o esforgo atuante na massa
passivel de sofrer deslizamento. Para este célculo, os esforgos
considerados (esforgos solicitantes conforme definido na Resisténcia
dos Materiais) tanto podem ser forgas, como também momentos,
tensOes normais, tensdes cisalhantes etc. Para cada tipo de problema
e tipo de anilise, escolhe-se o tipo de esfor¢o solicitante mais
adequado.
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superficie de

ruptura :

2planos
secantes

a) Ruptura em cunha plana b) Ruptura rotacional ¢) Ruptura em cunha
tridimensional

FIGURA VIIL.34 - Tipos de ruptura

QUADRO VILI.1 - Condigio de estabilidade do talude em funcfo do coeficiente de
seguranca

Cocficiente de Condic¢do do talude
Seguranga (CS)

Talude instdvel; caso o talude venha a ser
CS<1,0 implantado (corte ou aterro) nestas con-
digoes, deverd sofrer ruptura.

Condigio limite de estabilidade associada

CS=1.0 4 iminéncia de ruptura; também condigio
adotada geralmente nos célculos de retro-
andlise.

CS>1,0 Condigdo .estdvel; quanto mais proximo
de 1,0 for o CS, mais precdria e fragil serd

(pouco maior) a condigio de estabilidade do talude.

Condigdo estdvel; quanto maior for o CS,

Cs>>10 menores serdo as possibilidades do talude
vir a sofrer ruptura quando submetido a
(muito maior) condigOes criticas (de percolagio d'dgua

etc.).
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No Quadro VII.1 mostra-se simplificadamente a condigdo de
estabilidade do talude em fungéo do coeficiente de seguranca.

Para se calcular o esfor¢oresistente (forga resistente, momento
resistente ou outro), € necessdrio conhecer a envoltdria de resisténcia
do(s) solo(s) que constitui (em) o macigo que estd sendo analisado.
Por exemplo, na Figura VII.35, em uma analise de um talude infinito,
sem percolagdo d’agua nem sobrecargas, € expressa a forga resistente
a considerar na base (superficie de deslizamento) da porgao
considerada (lamela) do talude, cujo peso é “P”.

Nos calculos de estabilidade de taludes, para se obter os esforgos
atuantes, considera-se primeiramente a(s) parcela(s) paralela(s) a
superficie de deslizamento, oriundas da decomposicio vetorial do
peso da massa passivel de deslizar. No exemplo anterior, do “talude
infinito”, trata-se da for¢a “T”, resultante da decomposigao vetorial
de “P” na componente normal “N” e na tangencial “T”. O valor
desta componente sera T = P . sen a, no caso considerado.

Assim, dir-se-4 que o talude € estavel quando o esforco resistente
for superior ao atuante e que ele é instével se ocorrer o inverso. O

coeficiente de seguranca sera calculado, neste caso, como mostrado
na Figura VIIL.36.
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forga resistente = S
resisténcia ao
cisalhamento no
plano considerado:
s=c+0.1gp
S=s5.2.1

S=(c+0.1gp)L
S=c.k+ P.cosa.1gyp

FIGURA VII.35 - Célculo do esforgo resistente em uma anilise de estabilidade de
talude no caso de “talude infinito”

b R =bleos @
H P=y.b.Z
N=P.cosX
T=P.sen X
T=Y.b.Z.sen X
. s=c+0.gP
/ c.b
oL S S=s.R=—+P.cosa.tggD
4 1 cos (X
c.b
S +Y.b.Z.cosX.1g{p logo,
c.b
+y.b.Z.cnsa.lg¢
S cos
CS = =
T Y.b.Z.sen X
o c+ ). Z.cosP . tg P

Y Z.sen . cos

FIGURA VIL36 - Cilculo do coeficiente de seguran¢a para o caso de “talude
infinito ”sem percolagio d'dgua
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Cabe ressaltar que a andlise apresentada na Figura VII.36 € a
mais simples possivel entre todos os casos de estabilidade de taludes,
pois:

. a superficie de ruptura € plana e paralelaa superficie do terreno;

. desta geometria resulta que todas as “lamelas” sdo iguais umas as
outras;

. dai resulta que as tensdes cisalhantes atuantes € resistentes ao
longo do plano de deslizamento sdo iguais ao longo de todo o
talude;

. além disto, ndo foi considerada nenhuma estratificacio do macigo,
nem percolagdo d’agua, € nem sobrecargas no talude.

Os casos usuais na prética sio muito mais complicados, exigindo,
para sua interpretacao, que se facam simplificagdes as vezes bastante
exageradas, de modo que sejam obtidos “modelos” passiveis de
analise. A seguir, sdo mostrados, resumida e simplificadamente,
alguns destes modelos.
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FIGURA VIIL.37 - Ruptura em cunha plana

Plano
potencial

deruptura /
/A Xistosidade -
do macigo
//

FIGURA VII.38 - Macico rochoso ou saprolitico com “xistosidade” desfavordvel

FIGURA VIL39 - Caracteristicas geométricas e for¢as na ruptura em “cunha
plana”
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7.1.2 ANALISE DE ESTABILIDADE DE RUPTURAS EM CUNHAS
PLANAS

Nos taludes de cortes em que a inclinagdo da superficie do
talude para coma horizontal € elevada (por exemplo maior que 60°),
sdo bastante comuns as rupturas que se dao ao longo de superficies
planas, de modo que a massa instavel assume a forma de uma cunha,
conforme a Figura VIL37.

Este tipo de ruptura também ocorre em taludes heterogéneos,
com estratificag@o ou xistosidade mergulhando em angulo inferior
aodo corte, como ocorre em certos maci¢os rochosos de filitos, xistos

e folhelhos ou seus respectivos saprolitos, conforme ilustrado na
Figura VIL38.

A andlise de uma ruptura em cunha plana pode ser feita pelo
método de Culmann, conforme apresentado por Mello e Teixeira
(1971). Neste método, considera-se a cunha da Figura VIL.39 submetida
ao peso proprio “P” e as forgas reativas “R, ,” (devida ao atrito) e
“C,,,~ (devida a coesao).

Assim, obtém-se:

1 sen (i-0)
P=——y.H.L

2 seni
e C.=¢..L

mob mob
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FIGURA VII.40 - Poligono de forgas
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Estabelecendo-se o poligono das forgas em questio (equilibrio
de forgas), obt€ém-se o resultado apresentado na Figura VIL40.

Pela “Lei dos Senos”, pode-se escrever:

C P

mob

sen (0 - Pocs) sen (90° + P, c}b)

Substituindo, obtém-se a seguinte expressio:

Be 1 sen (0 -¢_,).sen(i-0)

(1)

y.H 2 seni.cosp_

Ao-fator (c/y . H), dé-se o nome de “niimero de estabilidade”;

€ um fator adimensional bastante utilizado em calculos de estabilidade
em geral.

Os pardmetros c, ¢ ey sao admitidos como constantes paraum
determinado macigo; logo, para cadainclinagéo do talude (i) e altura
do corte (H), haverd um determinado valor do angulo (8) que
conduzira a condi¢ao mais critica (ou seja, menor fator de seguranca).
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Para obter esta condigdo, basta derivar a expressao (1) em
relacéo a “6”, obtendo-se entao:

c 1-cos(i-¢p )

mob
)= ; ©)
y.HPO =6, 4.seni.cosgp

com Gcr i+, )
2

O coeficiente de segurangg €, neste caso, usualmente expresso
como arelagao entre aresisténcia do solo e a tensdo atuante, ou seja:

Cis (tg?’) is
FS= 2 = = (3)

Cmob (tg (p)mob

Nesta situagao, para se obter o valor de FS, o processo é
iterativo, ou seja, parte-se de um valor inicial adotado de FS (FS),

obtém-se(tgy),_ .. apartirde(3).Calcula-se (c/y.H) _ , e portanto

& mob?2
C_ .y & partir de (2), obtendo-se:

disp
FS, =

mob2
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Caso FS, seja igual a FS,, o problema estara concluido; caso
contrdrio, repete-se a tentativa com um valor FS, intermediario
entre FS, e FS,. Repete-se o processo até se obter a coincidéncia e,
portanto 0 vaior do FS deste talude.

Também € possivel trabalhar-se com coeficientes de seguranga
parciais, referidos apenas a coesdo ou ao atrito.

O talude considerado para este cdlculo apresentava-se com
forma geomeétrica simples, sem percolagéo d’agua e sem carregamentos
externos. Por isso foi possivel obter uma solugdo analitica exatd,
apresentada nas equacdes (1) e (2). O método, no entanto, nao se
restringe a estes casos simples; permite analisar taludes com geometrias
mais complicadas, com percolagio d’dgua e submetidos a
carregamentos. As Gnicas hip6teses basicas do método, que nao
podem ser alijadas, sdo a superficie plana de ruptura e um valor
tnico (ou médio equivalente) para o 4ngulo de atrito. Evidentemente,
nestes casos mais complexos, ndo € mais possivel obter uma solugao
analitica para o problema, sendo necessario calcular o poligono de
forgas, caso a caso, numericamente ou graficamcntc A inclinagz'lo
critica da superficie de ruptura (6_) também néo ser4 mais obtida
POr uma expressao analitica derivada, mas por tentativas, calculando-
se 0 FS para varias cunhas com &ngulos ), 6,, ... 6, de onde resultara
o FS do talude como o minimo entre os valores obtidos: '

FS = min. [FS, (6,)]
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FIGURA VIL41 - Aplicacio do Método de Culmann a talude com “trinca de
tragdo”

Linhas % Cmon Imob N
de mab
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U=resultante das
pressdes neutras

FIGURA VIL42 - Aplicagio do Método de Culmann a talude submetido a
percolaciio d’dgua
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Nas Figuras VIL41 a VIL.44 sdo mostrados alguns casos de
aplicacio, considerando-se trinca de tragdo (Figura VIL41); percolaco
d’agua (Figura VIL.42); sobrecarga no talude (Figura VI1.43) e uma
combinacao dos varios fatores (Figura VIL.44).

7.1.3 ANALISE DE ESTABILIDADE DE RUPTURAS
ROTACIONAIS

Os métodos mais conhecidos e tradicionais de anilise de
estabilidade de taludes sdo aqueles que se aplicam as rupturas
rotacionais, onde a massa instivel é associada ao formato de um
segmento cilindrico, conforme ilustrado na Figura VIIL.45.

Rupturas que apresentam semelhanga com formas geométricas
cilindricas tém ocorrido especialmente em macigos de solos coesivos
relativamente homogéneos e taludes brandos. Sdo os tipos mais
comuns de rupturas em taludes de barragens de terra homogéneas,
nas quais, devido a extensao do macico e a semelhangca entre segoes
consecutivas, o formato da ruptura mais se assemelha a forma
cilindrica.

As analises, utilizando os varios métodos disponiveis para os
calculos, geralmente sdo feitas procurando-se associar a ruptura
uma forma geométrica conhecida, ou seja, de diretriz circular
(Fellenius, Taylor, Bishop, Spencer etc.) ou espiral logaritmica
(Rendulic). O método de Janbu, muito utilizado no exterior, permite
a anélise em superficie qualquer, com formato geométrico definido
por pontos e trechos retos ou curvilineos.
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Sobrecargas

W

FIGURA VIL43 - Aplicacio do Método de Culmann a talude submetido a
sobrecargas

Sobrecargas (1) trinca, preenchida
com dguag JBOJ_

Sobrecar-
gas (2)

FIGURA VI1.44 - Aplicagiio do Método de Culmann a talude submetido simulta-
neamente a sobrecargas, percolagfio e trinca preenchida com

dgua
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A maioria dos métodos utiliza-se da técnica de subdividir o
macigo em fatias ou “lamelas” verticais, fazendo-se o cdlculo a partir
de somatorias de forgas e/ou momentos das diversas lamelas. Ja o
método do “circulo de atrito” de Taylor (1948) permite fazer a
analise considerando-se a porgao instavel do maci¢co como uma
iinica massa monolitica. Este método, no entanto, € pouco utilizado.

Dentre os métodos mais utilizados destacam-se o Método
Sueco ou de Fellenius, o mais simples dos métodos de lamelas para
rupturas rotacionais, e o de Bishop Simplificado provavclrnentc 0
mais utilizado atualmente devido a sua precisdo e ao esquema nao
muito complexo de calculos. Mello (1975) apresenta ambos os
métodos com certo detalhe; em Mello e Teixeira (1971), apenas o
primeiro entre os dois é discutido. Rogério (1977) apresenta, em
uma pequena brochura, abacos para calculos de estabilidade de
taludes utilizando o Método de Bishop, apliciveis a muitos casos
praticos. Da mesma forma, Bishop e Morgenstern (1960) apresentam
abacos para célculos de estabilidade de taludes utilizando este
método, especialmente desenvolvidos para aplicagdo a taludes de
barragens, mas que podem ter sua utilizagédo ampliada para outros
casos de taludes em solos homogéneos envolvendo cortes e aterros.
Cruz (1973) ampliou o campo de aplicagio dos &bacos de Bishop e
Morgenstern com a apresentagdo de dbacos complementares, em
uma faixa de aplicagio especialmente voltada a taludes usuais em
macigos de aterros compactados.
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FIGURA VIL45 - Rupturas rotacionais em solos: a) restrito 4 massa acima do pé
do talude; b) incluindo parcela de solo da “fundacao do talude”

Macigo

solo

0 ( centro)
[T raio R

I - -~

-

!
R
/

Superficie
hipotetica
de rupfura

( circular)

FIGURA VIL46 - Macico analisado e superficie hipotética de ruptura para

andlise
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Apresentaremos, a titulo de exemplo, o processo de calculo do
Meétodo de Fellenius, de aplicacao pratica devido a sua extrema
simplicidade. Considerou-se 0 macigo em questao e uma determinada
superficie hipotética de ruptura (circular), conforme ilustrado na
Figura VIL46.

Divide-se a massa contida na superficie hipotética de ruptura
em um certo namero de lamelas verticais, de largura constante b
(Figura VIL47). Geralmente, com a utilizacao de cerca de 10 lamelas,
ja se atinge uma precisao de célculo aceitavel (erro restrito a 2* casa
decimal) do fator de seguranca.

O célculo pretende obter o coeficiente de seguranga FS, definido
como arelacdo entre o momento das for¢as resistentes e o momento
das forgas atuantes:

M

Resist.

FS =

Atuante

Para isto, considere-se uma lamela genérica, isolada, conforme
mostrado na Figura VIIL.48.

Note-se que, a partir do tragado de uma rede de fluxo (devida
a percolagdo d’agua) ou a partir de relagdes entre pressoes neutras
e pressdes totais de peso de terra (utilizando os parametros B de
Skempton ou r, de Bishop), obtém-se os diagramas de pressoes
neutras atuantes €, por integracio dos mesmos ao longo das superficies
externas de cada lamela, os empuxos d’agua (U, U, U).
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FIGURA VIIL.47 - Divisdo em lamelas

A =
e pd I

N = forga normal atuante na base da lamela

U = resultante das pressoes neutras na base da lamela
E, E, = empuxos de terra laterais

U, U; = empuxos d’dgua laterais
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FIGURA VII.48 - Lamela “isolada” e esquema de forgas nela atuantes
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O calculo € feito conforme mostrado a seguir, fazendo-se o
equilibrio das for¢as normais atuantes e estabelecendo-se a equagao
que define o coeficiente de seguranga como a relagéio entre momentos,
ja vista. Para isto, admite-se que tanto os empuxos laterais de terra

quanto os de agua se equilibrem, naoresultando deles commponentes
normais, nem momentos.

Assim, do equilibrio na dire¢ao normal (radial) resulta:
N=P.cosa-U

Os momentos serao:

M =T.R=P.sena.R

atuante

et = (€-b, + N.tgp).R

Admitiu-se, para tanto, que o trecho de superficie circular da
base possa ser simplificado por um trecho reto (corda) de comprimento
b_(notar que b, = b/cos a).

Evidentemente, cada lamela fornecera ao conjunto uma parcela
em termos de momento atuante ¢ de momento resistente, de modo

que o coeficiente de seguranga sera obtido pela somatdria destes
efeitos:

res. das virias lamelas

FS =

atuantes das virias lamelas

2(c.b0+ﬁ.tggo).R

Z(P.sena).R
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. Como a superficie apresenta diretriz circular, o raio “R” €
constante, de modo que a expressao pode ser simplificada para:

Zc.b, +2ﬁ.tg<p
FS = (1)
ZP.séna

Considerando-se que:
P=y.b.h
N=Pcosa-U=y.b.h.cosa-U=(y.b.h.cosa-T.b)
obtém-se:
Zc.b+ Z(y.b.h.cosa-u.b).tge

FS = (2)
Zy.b.h.séniey

onde U = pressao neutra média na base de cada lamela.
Comumente, esta expressdao € também apresentada como

i u.b,
Zc.b + Z(h.cosa-
y.b y.b

). tge
FS

3)

Zh.sena
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Qualquer uma das trés expressdes (1), (2) ou (3) podem ser
utilizadas para os cilculos, sendo que a expressio (3) € particularmente
apropriada para utilizagdo em um processo grafico, uma vez que
(y . b) € uma constante e as grandezas “h”, “h.cosa”, “h.sena” e
“b,” podem ser medidas diretamente, com a escala, no desenho,
desde que bem apresentado e em escala conveniente.

Obtém-se, desta forma, o coeficiente FS associado ao circulo
hipotético considerado. Evidentemente, o circulo critico podera nao
ser este, de modo que o método preve arealizacdo deste cilculo para
varios circulos, obtendo-se, ao final, a estimativa do valor de FS do
talude, para o circulo mais critico analisado (o de menorvalor de FS).

Cabe ressaltar que o método de Fellenius, ora apresentado, €
menos preciso do que outros mais modernos e sofisticados, inclusive
o de Bishop, bastante difundido. Esta falta de precisdo deve-se as
hip6teses simplificadoras adotadas (desconsideragiao dos empuxos
laterais, por exemplo) e a simplicidade do método. Em casos usuais,
no entanto, esta imprecisao resulta em erros inferiores a 10% no
valor de FS, geralmente aceitaveis, considerando-se que o
desconhecimento a respeito dos pardmetros geotécnicos
(especialmente os de resisténcia dos solos) € usualmente superior a
esta faixa de variagao.
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GLOSSARIO

ANFITEATRO - Denominagao utilizada para uma forma semi-
circular ou eliptica do relevo, definida por evolugdo de
processos erosivos no sopé, ou ao longo de encostas naturais,
normalmente associada a uma cabeceira de drenagem.

ARENITO - Rocha sedimentar detritica, composta essencialmente
por graos de areia, ligados entre si por um cimento. O tipo de
cimento € responsavel pelas propriedades de resisténcia, podendo
ser argiloso, calcifero, silicoso, ferruginoso etc.

ARGILITO - Rocha sedimentar detritica, constituida essencialmente
por particulas argilosas. Distingue-se dos folhelhos por nao se partir
paralelamente a estratificagao.

BACIAS TERCIARIAS SEDIMENTARES - Depressao de caréter
regional, ocorrida durante o periodo Tercidrio, geralmente muito
extensa, de forma aproximadamente circular ou eliptica, preenchida
por sedimentos transportados de areas circunjacentes mais elevadas.



382 TALUDES DE RODOVIAS

BASALTO - Rocha vulcénica basica (porcentagem nao muito elevada
de.quartzo), de cor escura, formada a partir de derrames do magma.
Sua alteragéo leva ao aparecimento de uma argila avermelhada,
conhecida genericamente por Terra Roxa. Apresenta comumente
estruturas compacta, vesicular, amigdaloidal e brechdide.

CANGA LIMONITICA - Concregoes ou crostas de ¢xido de ferro
hidratado, de tamanhos muito variados, encontradas no solo,
geralmente acompanhadas de um pouco de silica.

CIMENTACAO - Processo pelo qual as particulas que compdem os
sedimentos sao aglutinadas, cimentadas e transformadas em rocha
sedimentar consolidada. Os materiais cimentantes mais comuns sio:

o carbonato de célcio (cimentagao carbonatica), a silica, os 6xidos de
ferro e as argilas.

CUESTA - Elevagao topografica assimétrica, tendo um lado escarpado
€ 0 outro suave, obedecendo o mergulho de uma camada existente.

DERRAME - Depésito de lava vulcanica consolidada, formando as
rochas igneas extrusivas (derrames basalticos) em camadas sucessivas
de lavasolidificada, acima da antiga superficie topografica, podendo

ocupar vastas éreas (por exemplo, a Formacgao Serra Geral da Bacia
do Parana).
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DESCONTINUIDADE - Termo geral utilizado para modificagoes
do macigorochoso a partir de estruturas, tais como: falhas, diaclases,
juntas, fissuras, fraturas, planos de acamamento e xistosidade. Tais
descontinuidades determinam planos de fraqueza na rocha.

DIABASIO - Rocha intrusiva do magma baséltico, que se apresenta
na forma de dique e sill.

DIQUE - Ocorréncia tabular de uma rocha ignea intrusiva, que se
aloja de forma discordante em relagio a orienta¢do das estruturas
principais da rocha encaixante.

ESTRUTURA AMIGDALOIDAL - Quando o basalto contém
vesiculas disseminadas e preenchidas com materiais de composi¢ao
diferente da matriz.

ESTRUTURA BRECHOIDE - Estrutura clastica, de granulagio
grosseira, constituida de fragmentos angulares de rocha (maiores
que 2 mm), cimentados por matriz de granulagdo mais fina.

ESTRUTURA COMPACTA - Estrutura em que a rocha apresenta
granulagao fina e homogénea.

ESTRUTURA RESIDUAL OU RELIQUIAR - Diz-se da estrutura
do solo que apresenta indicios ou vestigios da rocha de origem, tal
como a xistosidade e a presenga de minerais pouco alterados.

ESTRUTURA VESICULAR - Quando o basalto possui, disseminado
em sua massa, vesiculas vazias, provenientes do escape de gases.
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ESTRUTURA XISTOSA - Estrutura prépria das rochas
metamorficas, caracterizada pela orientagdo mais ou menos paralela
dos seus componentes minerais, principalmente lamelares (mica e
clorita) e prisméticos (anfibdlio etc.). Em geral, outros minerais
(quartzo, feldspato etc.) tendem também a orientar-se. Tal disposi¢ao
orientada define um plano de descontinuidade que facilita a
divisibilidade ou foliagao da rocha segundo planos paralelos ou sub-
paralelos.

FILITO - Rocha metamoérfica de granulagao fina, intermediaria
entre 0 micaxisto e a arddsia, constituida de minerais miciceos,
clorita e quartzo, apresentando forte foliagao.

FOLHELHO - Rocha sedimentar laminada, de aspecto foliado, de
granulacao fina (siltes e argilas), na qual as superficies de acamamento
sao de facil separagao.

GNAISSE - Rocha metamorfica de granulagdo grossa, bandada
irregularmente. A xistosidade € pouco evidente, devido a
predominéncia de quartzo e feldspato sobre os minerais micaceos,
apresentando uma composi¢ao mineralogica semelhante a do granito.

GRANITO - Rocha ignea, granular, essencialmente constituida por
quartzo (rocha 4cida), feldspatos alcalinos e, acessoriamente, por
micas (biotita e muscovita), piroxénios e anfibélios.

GRANULITO - Rocha metamorfica equigranular, sem minerais
micéaceos ou anfibolios e, portanto, sem xistosidade nitida.
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INTEMPERISMO - Conjunto de processos quimicos, mecénicos e
bioldgicos, que ocasionam a alteragao e a decomposigdo das rochas
e dos minerais, gragas a agao de agentes atmosféricos e biolégicos;
o produto final de alteragao das rochas é o solo. Nos paises tropicais
predomina o intemperismo quimico.

INTERDIGITACAO - Passagem de um material para outro através

de uma série de camadas com extremidades intercaladas, em forma
de cunha.

INTRUSAO - Corpo de rocha ignea, introduzido, ainda em estado
de fusao (magma), por entre outras rochas mais antigas, as quais sao
denominadas rochas encaixantes.

LATERITA -Material formado pela lixiviagio de uma rocha ou solo,
onde ocorre a precipitagao de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio,
e posterior consolidagao do material por perda de 4gua dos hidréxidos.
Nos estagios intermediarios formam-se solos avermelhados, ricos
em ferro e aluminio na fragdo argila, denominados solos lateriticos.

LENCOL DE AGUA SUSPENSO - E o agiiifero, de extensio
limitada, localizado sobre uma camada ou lente de’solo ou rocha de

baixa permeabilidade, ou mesmo impermeével, acima do nivel local
do aqiiifero regional.

LIXIVIACAO - Remogio das particulas soliveis e/ou coloidais de
um solo ou rocha, pela percolagao de agua.
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MATACAO - Bloco de rocha comumente arredondado, transportado
ou formado in sifu, de didmetro superior a 25 cm. E encontrado na
superficie ou no interior do solo, sendo caracteristico da alteracio
de rochas graniticas.

MATERIAL CONGLOMERATICO - Material formado por
fragmentos quebrados de rochas ou minerais preexistentes, mal
selecionados, isolados ou ligados entre si por cimentagéo.

MIGMATITO - Rocha de origem mista, composta por uma parte
metamorfica mais antiga, de colora¢do mais escura (paleossoma), e
de uma parte mais recente, formada pela fusao e remobilizac¢io da
rocha original, resultante ou ndo de inje¢io de magmas graniticos de
coloragdo mais clara (neossoma). O arranjo macroscopico entre o
paleossoma e o neossoma determina a estrutura do migmatito.
Quando ocorre em faixas alternadas, define uma estrutura conhecida
por estromatitica. Quando a mistura € relativamente grande, dando
um aspecto mais homogéneo a rocha, pode formar a estrutura
oftalmitica, que apresenta megacristais, ou estrutura nebulitica, em
que os cristais sd0 menores. Nestas duas tiltimas situagdes, 0 migmatito
apresenta aparéncia e mineralogia semelhantes a do granito. Podem

ser encontradas outras estruturas, porém nao consideradas neste
Manual.

MORRO TESTEMUNHO - Elevacao isolada do terreno, resultante
de antigas superficies erodidas.
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PROCESSO TECTONICO - Movimento da crosta terrestre, devido
a tensdes oriundas de forcas internas da Terra, resultando na
deformacao da crosta, com aparecimento de quebras, fraturas,
deslocamentos de blocos etc.

ROCHA IGNEA OU MAGMATICA -Nome dadoa qualquertipode
rocha formada pelo esfriamento e solidificacio de massa fluida,
proveniente das profundezas da Terra (magma).

ROCHA METAMORFICA - Rocha derivada de outras rochas
preexistentes, que sofreu mudangas mineraldgicas, quimicas e
estruturais, ocorridas essencialmente no estado s6lido, em resposta
a mudangas marcantes na temperatura, pressao e ambiente quimico
atuantes em profundidades da crosta terrestre.

ROCHA SEDIMENTAR - Rocha originada pela consolidagao de
detritos de outras rochas, que foram transportados, depositados e
acumulados, ou que provém de precipitagdes quimicas, ou ainda, da
acumulagao de restos de seres vivos (conchas e carapacas).

SILEX - Nédulos de tamanhos diversos de silica, opaca pela grande
quantidade de impurezas.

SILL - Ocorréncia de uma rocha ignea intrusiva, que se aloja
paralelamente as estruturas principais da rocha encaixante, possuindo
geralmente o aspecto de camada.

TEXTURA GRANULAR - Textura de rochias, onde a maioria dos
minerais sao aproximadamente de tamanhos semelhantes e visiveis
a olho nu.
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XISTO _-dRocha metamorfica acentuadamente foliada, em cuja
composicao € predominante a presenga de micas (biotita, muscovita,
clorita, sericita etc.) e, em menor proporgao, de quartzo.

XISTOSIDADE - Estrutra prépria das rochas metamorficas,

resultante de orientagdo aproximadamente paralela dos seus
componentes minerais.
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