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Resumo

Os taludes ou as encostas naturais sdo definidos como superficies inclinadas de macigos
terrosos, rochosos ou mistos (solo e rocha), originados de processos geoldgicos e
geomorfoldgicos diversos, podendo apresentar modificagcBes antrdpicas, tais como cortes,
desmatamentos, introducdo de cargas, etc. A estabilidade de um talude pode ser alcancada de
duas formas: diminuicdo das forgas instabilizadoras ou 0 aumento das forgas estabilizadoras.
Para poder projetar adequadamente um talude que seja estavel é importante levar em
consideracdo os dados de investigacdo de campo, ensaios de laboratério, analises de
estabilidade efetuadas, a forma de execucdo da obra, sua manutencdo, e principalmente, o
engenheiro responsavel, deve ter o bom senso. Pois, se ndo for feito um estudo prévio ou néo
terem sido projetados para as condi¢des reais, como consequéncia, essas obras poderdo ser
encontradas rompidas ou inutilizadas. Para que as obras de contengdo sejam construidas, é
necessario que o engenheiro tenha certo conhecimento das causas de processos de
instabilizacdo de taludes de cortes, aterros e encostas naturais, para garantir a eficacia e a
eficiéncia das obras do ponto de vista técnico e econémico, evitando a execucdo de obras
desnecessarias e a alocacdo de recursos financeiros excessivamente elevados para a sua
funcao.
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Abstract

The natural slopes or slopes are defined as inclined surfaces of clay, rocky bulks or mixing
(alone and rock), originated of diverse geologic and geomorphological processes, being able
to present modifications, such as cuts, deforestations, introduction of loads, etc. The stability
of a slope can be reached of two forms: reduction of the instability forces or the increase of
the stabilizing forces. To be able to project adequately a slope that is steady is important to
take in consideration the data of investigation of field, essays of laboratory, accomplished
analyses of stability, the form of execution of the work, its maintenance, and mainly, the
engineer responsible, must have common-sense. Therefore, if a study will not be made prior
or not to have been projected for the real conditions, as consequence, these works could be
found breached or made useless. So that the containment works are constructed, it is the
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necessary that the engineer right has knowledge of the causes of processes of instability of
slopes of cuts, natural embankments and slopes, to guarantee the effectiveness and the
efficiency of the works of the point of view economic technician and, avoiding the execution
of unnecessary works and the allocation of financial resources excessively raised for its
function.

Keywords: slopes, stability, containment works.

Introducéo

A geologia tem aplicacGes em variados projetos de engenharia civil, sendo que neste
trabalho daremos enfoque em estudos de estabilidade de taludes, por meio de um

delineamento tedrico.

Como exemplo dessas aplicacdes, podemos citar as obras de construcao e recuperacao
de rodovias. Visando assegurar as condi¢des de conforto, seguranca e economia na construcao
de uma rodovia, além das condicionantes geométricas de tragado, é imprescindivel proceder
as investigagbes de natureza geoldgica e geotécnica da regido a atravessar, as quais
constituem os fundamentos dos estudos de drenagem e de estabilidade dos cortes e tuneis,
aterros e seus terrenos de suporte, fundacbes de obras de arte e dimensionamento dos

pavimentos.

O dicionério livre de geociéncias® define talude como um termo mais aplicado em
estudos geotécnicos, sendo sindnimo de vertente no caso de talude natural e apresenta ainda a
definicdo de talude artificial, como aquele feito pelo homem, podendo ser devido a remocao
de material, neste caso é chamado de talude de corte; ou acimulo de material, chamado de

talude de aterro.

De acordo com Filho e Virgili (1998, p. 243):

Os taludes ou as encostas naturais sdo definidos como superficies inclinadas
de macigos terrosos, rochosos ou mistos (solo e rocha), originados de
processos geoldgicos e geomorfoldgicos diversos, podendo apresentar
modificacdes antrdpicas, tais como cortes, desmatamentos, introducdo de
cargas, etc.

Segundo estes mesmos autores, 0 termo encosta é mais empregado em estudos de
carater regional. Eles distinguem dois tipos de talude: o talude de corte, entendido como um
talude originado de escavagOes antropicas diversas; e o talude artificial, que se refere ao
declive de aterros construidos a partir de materiais de diferentes granulometrias e origens,

incluindo rejeitos industriais, urbanos ou de mineragé&o.

® Dicionario livre de geociéncias disponivel em: http://www.dicionario.pro.br/index.php/Talude



Carmignani e Fiori (2009) também apresentam definicdo semelhante de talude, como
sendo “toda e qualquer superficie inclinada que limita um macigo de terra, rocha ou de ambas,

distinguindo igualmente talude natural (encostas ou vertentes) e artificial (cortes e aterros) .

Na figura 1 é apresentada a composic¢do de um talude.

Crista ou Topo
-
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Pé Massa Escorregada

Figura 1: Composi¢édo de um talude.

Fonte: Dyminski®

Desenvolvimento

Estabilidade de taludes

A Associacdo Brasileira de Geologia de Engenharia™® define estabilizagdo de talude ou
encosta como um tratamento aplicado a uma vertente de terreno, natural ou modificada, para
melhorar as suas caracteristicas de resisténcia, intervindo nos condicionantes relativos a
natureza dos seus materiais constituintes e nos agentes de deflagracdo de processos
responsaveis pela sua instabilidade. Tais processos podem ser tanto superficiais (erosao,
escorregamento raso) quanto podem envolver movimentos mais intensos de massa (queda de
bloco, corrida de lama). Os condicionantes da instabilidade sdo a geologia (litologia,
composicdo e estrutura), a morfologia (declividade e comprimento de rampa) e a

hidrogeologia (aguas superficiais e subterraneas) da encosta.

Quando se supdem a possivel instabilidade de um talude, devem ser tomadas medidas

de estabilizacdo a fim de se evitar uma eventual catastrofe. O mesmo ocorre sempre que, por
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razGes ambientais, econdmicas ou construtivas, é efetuada a escavagdo de um talude de
angulo superior ao existente. As medidas de estabilizacdo devem ser adotadas de acordo com
condicdes existentes, para tal, a realizacdo de estudos geotécnicos e geologicos ira permitir a
definicdo das caracteristicas geotécnicas dos materiais existentes bem como a definigdo dos
possiveis mecanismos de ruptura. A estabilidade de um talude pode ser alcancada de duas

formas, diminuindo as forcas instabilizadoras ou aumentando as forcas estabilizadoras.

As causas da instabilizacdo podem ser externas (modificacdes da geometria da encosta,
retirada de protecdo superficial vegetal ou de solo mais resistente, condi¢cdes climéticas e
solicitacBes sismicas) e internas (diminuicdo da resisténcia do terreno, variagdo do nivel
d'agua, erosdo interna e liquefacdo espontanea). As acbes de estabilizacdo de encosta sdo a
mudanca em sua geometria, construcdo de sistemas de drenagem, e/ou refor¢co do macico com
obras de contengdo (ABGE).

Muitos escorregamentos de talude ocorrem devido a inclinagcdo do mesmo, sendo que
nestes casos, a pratica tem indicado, para taludes de corte de até 8m de altura, constituidos por
solos, a inclinacdo de 1V:1H como a mais generalizavel. A figura 2 mostra os padrfes usuais

de inclinacGes, estabelecidas empiricamente, como referéncia inicial.
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Figura 2: Padr@es de inclinacdo para taludes, estabelecidas empiricamente, como referéncia.

Fonte: Marangon (2006)

O quadro apresentado na figura 3 resume os diversos problemas relacionados a taludes
artificiais e naturais, onde séo destacadas as diversas formas de sua ocorréncia e as principais

causas que levam ao surgimento do referido problema.
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Figura 3: Tipos de problemas relacionados aos taludes, formas de sua ocorréncia e as principais causas
responsaveis pelo ocorrido.

Fonte: Marangon (2006).

Teoricamente, um talude é submetido a trés campos de forcas distintos: forca peso dos
materiais que o constituem, forca devido ao escoamento de agua e forca devido a resisténcia
ao cisalhamento. Estas trés forcas devem estar em equilibrio, pois as duas primeiras se somam
e tendem a levar a massa do solo encosta abaixo e a terceira tende a frear esse movimento
(CARMIGNANI e FIORI, 2009).

Segundo Silva (2012, p. 21), as técnicas utilizadas para solucionar os principais
problemas de instabilidade de taludes (eroséo, escorregamentos, queda de blocos e os fluxos)

podem ser agrupadas em trés categorias: medida de protecdo, correcdo e reforco.

Como cada problema é Gnico, ndo se pode normatizar o projeto de estabilizacdo de

taludes, tendo em vista a natureza dos solos (materiais naturais) e o local onde se encontram.

Dyminski** afirma que:

Para se poder projetar adequadamente um talude que seja estavel, deve-se
levar em consideracdo dos dados de investigacdo de campo, ensaios de

! Notas de Aula: Estabilidade de Taludes — Profé. Andrea Sell Dyminski - UFPR. Disponivel em:
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laboratorio, analises de estabilidade efetuadas, a forma de execugdo da obra
e sua manutencdo. E, principalmente, o engenheiro deve utilizar seu bom
Senso.

No entanto, existe uma norma técnica que prescreve 0S requisitos exigiveis para o
estudo e controle da estabilidade de encostas e de taludes resultantes de cortes e aterros
realizados em encostas. E a NBR 11.682 (ABNT, 2009), que também abrange as condicdes

para estudos, projeto, execucdo, controle e observacédo de obras de estabilizacao.

No procedimento para estabilizacdo de taludes, o aspecto principal € a ordenagdo das

fases de trabalho e o correto cumprimento das mesmas, conforme pode ser visto na figura 4.

Por falta de maiores estudos prévios ou por ndo terem sido projetadas para as
condicdes reais a que seriam submetidas, as obras mais importantes também podem ser

encontradas rompidas ou inutilizadas, conforme ilustracdo 4 (CARVALHO, 1991).

A ilustracdo 5 exemplifica a elaboracdo de um croqui de uma instabilizacdo em um
talude em area urbana, que constitui uma das etapas da analise da estabilidade de taludes e

encostas.

1 - INVESTIGACAO i 2 - PROJETO

3- EXECUGAD : 4 - MANUTENGAO E
INSTRUMENTACAO

. I

Figura 4: Principais fases de trabalho na estabilizacéo de taludes

Fonte: Carvalho (1991, p. 146).
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Figura 5: Exemplo de obra de contengdo com erro de projeto por falta de investigacbes

Fonte: Carvalho (1991, p.148).
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Figura 6: Croqui de uma instabilizacdo em talude urbano

Fonte: Filho e Virgili (1998, p.255).



Obras de estabilizacéo de encostas e taludes

De acordo com Carvalho (1991, p. 3), € com base no conhecimento das causas dos
processos de instabilizacdo de taludes de cortes, aterros e encostas naturais que devem ser
definidas e construidas as obras de estabilizacdo. Este embasamento faz-se necessario para
garantir a eficacia e a eficiéncia das obras do ponto de vista técnico e econdmico, evitando a
execucdo de obras desnecessdrias e a alocacdo de recursos financeiros excessivamente

elevados para a sua funcao.

As alternativas de projeto deverdo sempre partir das solugdes mais simples e baratas
(FILHO e VIRGILI, 1998). Os principais grupos e tipos de obras de estabilizacdo de taludes e
encostas sdo apresentados na tabela 1.

GRUPOS TIPOS

Retaludamentos (corte e aterro)
Obras sem estrutura de contencdo | Drenagem (superficial, subterranea, de obras)
Protecdo superficial (naturais e artificiais)

Muros de gravidade
Atirantamentos
Aterros reforgados
Estabilizacdo de blocos

Obras com estrutura de contencéo

Barreiras vegetais

Obras de protecao Muros de espera

Tabela 1: Principais tipos de obras de estabilizacdo de taludes e encostas

Fonte: Carvalho (1991; apud FILHO e VIRGILI, 1998, p. 264).

Carvalho (1991, apud FILHO e VIRGILI, 1998) propde um fluxograma (figura
7) de utilizacdo destes diferentes grupos de obras, levando-se em conta
instabilizacdes em aterros e taludes de cortes e o principio do emprego das solucdes

mais simples para as mais complexas.
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Figura 7: Fluxograma p/ utilizacdo dos tipos de obras de estabilizacéo de taludes

Fonte: Carvalho (1991; apud FILHO e VIRGILI, 1998, p. 264).

Muros de arrimo

A designagdo “Muros de Arrimo” € utilizada de uma forma genérica para referir-se a
qualquer estrutura construida com a finalidade de servir de contencdo ou arrimo a uma
determinada massa de solo instavel, ou seja, que tem a possibilidade de se movimentar para

baixo, a partir da sua ruptura por cisalhamento (MARANGON, 2006).

Para Gerscovich (2010) muros séo estruturas corridas de contencéo de parede vertical
ou quase Vvertical, apoiadas em uma fundacédo rasa ou profunda. Podem ser construidos em
alvenaria (tijolos ou pedras) ou em concreto (simples ou armado), ou ainda, de elementos

especiais.

Os muros de arrimo sdo considerados obras de contencdo passiva, podendo ser de
varios tipos: gravidade (construidos de alvenaria, concreto, gabiées ou pneus), de flexdo (com

ou sem contraforte) e com ou sem tirantes.
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Figura 8: Muros de arrimo

Fonte: Dyminski.

Para o projeto e dimensionamento de todos os tipos convencionais de muros de arrimo,
visando garantir a estabilidade dos mesmos, 0s seguintes mecanismos potenciais de ruptura
deverdo ser cuidadosamente estudados e verificados: a) Instabilidade global do talude; b)
Deslizamento ao longo da base do muro; ¢) Tombamento em relacdo ao pé do muro; d)
Capacidade de suporte do solo de fundacdo do muro (MARANGON, 2006).

Muro de gravidade

Muros de Gravidade ou muros de peso sdo estruturas corridas que se opdem aos
empuxos horizontais pelo peso proprio. Geralmente, sdo utilizadas para conter desniveis
pequenos ou medios, inferiores a cerca de 5m. Os muros de gravidade podem ser construidos
de pedra ou concreto (simples ou armado), gabides ou ainda, pneus usados (GERSCOVICH,
2010). Dependem da geometria e do peso préprio para sua estabilidade. Um muro de peso

deve ser construido com a largura suficiente para evitar o surgimento de tensdes de tragcdo em



seu interior. Estas tensdes seriam provocadas pela a¢éo instabilizante do empuxo do solo, com

tendéncia ao deslizamento da base e ao tombamento do muro (MARANGON, 2006).

A—MURO DE GRAVIDADE
(Concreto Cicldpico)

DE AREIA

Figura 9: Obra de contencédo passiva — Muro de gravidade

Fonte: Filho e Virgili (1998, p. 265).
Cortina atirantada

Consiste numa parede de concreto armado, através dos quais 0 macico é perfurado,
sendo introduzidas nos furos barras metalicas (tirantes). Apds o posicionamento destas barras,
é introduzida nas perfuracfes nata de cimento a alta pressdo, que penetra nos vazios do solo,
formando um bulbo, e ancorando as barras metalicas. Passado o tempo de cura da nata de
cimento, os tirantes sdo protendidos e presos na parede de concreto, o que faz com que esta

estrutura seja “empurrada” contra o maci¢o (DY MINSKI).
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Figura 10: Obra de contencéo ativa — Cortina atirantada
Fonte: Filho e Virgili (1998, p. 265).
Concluséo

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel agregar um bom conhecimento
sobre 0 que € um talude e quais as formas e procedimentos para sua estabilizacdo. Para isso
foi de grande importancia o estudo de literatura especifica, notadamente da norma técnica
brasileira que trata exclusivamente de taludes e contencdes. As ilustracdes esquematicas sobre
as formas de estabilizacdo dos taludes apresentadas no trabalho, proporcionou-nos uma

melhor compreensédo do assunto.

Podemos perceber a importancia da geologia, ou de um conhecimento basico sobre
essa ciéncia, para a formacédo e atuacdo bem-sucedida dos profissionais de engenharia civil,
sobretudo em grandes obras, como construcdo de rodovias, ferrovias, tuneis, barragens, etc

que exigem um bom conhecimento sobre estabilidade de taludes.

Portanto, mesmo que o engenheiro civil ndo atue diretamente nos estudos e
levantamentos geotécnicos, é imprescindivel que ele entenda a linguagem dos profissionais

dessa area, pois as decisdes sobre qual o tipo de obra a ser executada para a estabilizago de



uma determinada encosta ou talude, e até mesmo a responsabilidade técnica dessa execucdo,

sdo de sua competéncia.

Concluimos que o aprendizado neste trabalho foi certamente impar, devendo este ser
um trabalho inacabado, onde os alunos com apoio do professor possam aprimorar, atualizar,
complementar e apresentar para outros alunos, agregando mais conhecimento a todos que

possam ter contato com 0 mesmo.
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