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APRESENTACAO

A obra “Enfoques e Possibilidades para a Engenharia Geotécnica” contempla
onze capitulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas relacionadas
as possibilidades de materiais e metodologias aplicadas na area de geotecnia.

A Engenharia Geotécnica desempenha um papel muito importante em nossa
sociedade, pois é através do estudo da agcdo do homem sobre o solo e rochas que
torna possivel a prevencao de deslizamentos, desabamentos e desmoronamentos,
contencéo da ocupacgao de encostas e gerenciamento de residuos.

Os estudos da area de geotecnia visam a protecao da populacéo, fazendo uso
de solugdes sustentaveis sem prejudicar 0 meio ambiente.

A adicao de residuos no solo pode viabilizar a sua utilizacdo em subleito ou
sub-base na pavimentacdo. Assim como a utilizagcdo de residuos industriais em
substituicdo ao uso de brita pode se tornar como alternativa para a confeccdo de
misturas asfélticas onde ha escassez desse material.

A engenharia geotécnica apresenta varias possibilidades de protecéo de
encostas, tais como: drenagem, protecao superficial, construcao de muros de arrimo,
retaludamento, entre outras técnicas, proporcionando seguranca para diversas
comunidades.

Diante do exposto, esperamos que o leitor fagca bom uso dos estudos aqui
apresentados, de modo que sejam subsidio para uma reflexdo sobre as possibilidades
gue a engenharia geotécnica proporciona a sociedade, trazendo qualidade de vida
e seguranca, utilizando meios sustentaveis e reduzindo danos ao meio ambiente.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 7

OCUPACAO ANTROPICA DE ENCOSTAS E SUA

Paulo Afonso de Cerqueira Luz
Universidade Presbiteriana Mackenzie — Escola
de Engenharia

Sao Paulo - SP
Alberto Alonso Lazaro

Universidade Presbiteriana Mackenzie — Escola
de Engenharia

Sé&o Paulo — SP
Henrique Dinis

Universidade Presbiteriana Mackenzie — Escola
de Engenharia

Sao Paulo — SP

Kamila Rodrigues Cassares Seko
Universidade Presbiteriana Mackenzie — Escola

de Engenharia
Séao Paulo — SP

RESUMO: A ocupacado antropica de encostas
pode ser decorrente de inumeros fatores, dentre
estes: econdbmico, habitacional ou relacionado
a mobilidade. No Brasil, a instabilidade das
encostas & considerada recorrente devido a
sua forma-cao geoldgica. A principal causa de
riscos geoloégicos ocorre pela ocupacédo de-
sordenada do solo por edificagdes irregulares,
denominadas de favelas. A proba-bilidade de
ocorréncia de eventos ou acidentes nessas
encostas é caracterizada pela classificagao
dos riscos em R1, R2, R3 e R4, podendo ser
considerada um parémetro para a adocao de
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ESTABILIZACAO

uma determinada técnica de estabilizacdo da
en-costa. Contudo, a acessibilidade ao local, a
altura do talude a ser contida, a area disponivel
para o retaludamento e meio de transporte
podem ser impeditivos na escolha de uma
solucdo tanto em obras de contencdo com
elemento externo quanto em obras com macico
em solo reforcado. Neste trabalho, sao apre-
sentados 0os métodos usuais para correcédo da
instabilidade, com a¢des visando evitar, mitigar
OuU gerenciar 0s riscos sociais e econémicos
dela decorrentes.

PALAVRAS-CHAVE: Ocupacgédo antropica de
encostas. Risco Geologico. Estabilizacdo de
encostas.

ANTHROPIC SLOPE OCCUPATION AND
STABILIZATION TECHINIQUES

ABSTRACT: The anthropic slope occupation
could be a consequence of countless factors,
such as: economic, housing and population
mobility. The landslide instability is considered
a recurring event due to geological formation
in Brazil. Disorderly occupation by irregular
housing, commonly denominated slums, is the
main cause for geological risks. The probability
for slide events or accidents occurring can
be classified as R1, R2, R3 and R4. This
classification could be used as a parameter
to choose a specific stabilization technique.
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However, local accessibility, slope height, available area for mass grading and means
of transportation can interfere in the proposed solution for a retaining wall technique
or reinforced soil techniques. In this work, are presented the usual slope stabilization
techniques to avoid, mitigate or manage social and economic risks.

KEYWORDS: Anthropic slope occupation. Geological risks. Slope stabilization.

11 INTRODUCAO

A ocupacao antrépica das encostas ocorre por finalidades variadas, podendo
ser por atividades econOmicas, de transportes ou por habitacbes. A ocupacao
feita indistintamente, sem planejamento ou orientacédo técnica, pode levar a riscos
geoldgicos, pela ocorréncia de deslizamentos, erosdes, muitas vezes inclusive, com
consequéncias ambientais. No Brasil, o problema de instabilidade de encostas é
recorrente, tendo em vista a formacgao geoldgica caracteristica de boa parte de seu
territorio, em especial ao longo de sua orla maritima, onde ocorrem solos residuais
instaveis, com a formacéo de “talus” e outros fenébmenos de fragilidade geoldgica. Séao
0s riscos geoldgicos com desli-zamentos que impdem maior cautela, pois causam
grandes danos materiais ou perda de vidas humanas, vindo a ocorrer especialmente
em vertentes ocupadas por agrupamentos desordenados de edificacdes irregulares,
construidas de forma precaria, em nucleos habitacionais ou ndo, denominados de
favelas.

Este processo de ocupacéo € histdrico no pais e teve varias origens e causas,
em funcdo da urbaniza¢do que cada regiao ou municipio sofreu, frente a fenémenos
sociais, como a migracao interna do campo para as cidades, com origem econémica,
motivada pela industrializacdo. Ha também que salientar o grande crescimento
populacional ocorrido especialmente a partir da década de 1960, quando se
registraram taxas de até 3,5 a 4,0 % ao ano. O fenbmeno sempre foi caracterizado
pela presenca das faixas mais pobres da populagao e por moradias com processos
construtivos precérios, sem a posse legal do imovel e localizadas em areas de dificil
acesso; sujeitas a riscos variados, como enchentes, deslizamentos ou de baixa
salubridade; em locais sem infraestrutura adequada, como arruamento, drenagem e
servigos publicos.

Cabe a Municipalidade estabelecer condicdes minimas a serem atendidas
nas construcdes, através de legislacbes especificas, que estabelecam dispo-
sicOes a serem atendidas para garantir ambientes saudaveis, boa funcionalidade
e conforto, tais como: areas minimas, acessos, recuo das edificacbes com as
divisas, ventilagdo, insolagcéo, dentre outras. Para ocupacéo das encostas, torna-se
evidente a necessidade de avaliacdes do risco ao deslizamento e erosdes, frente a
interferéncia em seus taludes naturais.

A rigor, as encostas encontram-se em continua transformacdo. Normal-
mente, junto a sua superficie, ocorrem varias modificagdes no solo, quimicas ou
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fisicas, causadas por agentes naturais, climaticos, chuvas, ventos, que produ-
zem instabilidade na massa de solo da superficie, acarretando o deslizamento de
sedimentos encosta abaixo. Esse fenbmeno pode ocorrer lentamente durante anos ou
em instantes. Existem varios tipos de movimento de massa: creep, escorregamento
e avalanche. Sua classificacdo pode ser efetuada pelo tipo de material envolvido,
maneira como se move e sua rapidez. Entretanto, qualquer movimento de massa
€ caracterizado pelo desprendimento de uma camada qualquer de solo, do leito da
rocha ou de uma superficie do préprio solo, subjacentes. Assim, os deslizamentos
sao fenbmenos da natureza e fazem parte da dindmica natural de transformacéao
e formacao da crosta terrestre. Quando causados por razdes antrOpicas, pode-se
dizer que houve uma interferéncia nestes fendbmenos, acelerando o processo ou
instabilizando-o.

Normalmente o processo de ocupacdo de um territdério € dindmico, pois esta
em permanente evolugdo, com algumas areas ja consolidadas, outras areas com
a urbanizagcdo em curso e outras areas ainda vagas ou em estruturagdo urbana.
Com relacdo a ocupacao de areas em situacdao de risco por desliza-mento de
encostas, consideram-se medidas de prevencéo, cuja abrangéncia depende do tipo
do risco, sua natureza, intensidade e dano, frente a sua inci-déncia. As medidas
podem ser subdivididas em trés grupos: as acoes inten-sivas, aplicadas as areas ja
consolidadas ou em processo de ocupacao, que estejam sob risco iminente, visando
evitar os danos; as acoes extensivas, visando minimizar eventuais danos por meio
de intervencdes preventivas, aplicadas em areas de baixa ocupacgao; e as acoes de
regulamentacao, que se referem as legislacbes e orientagdes aplicadas as areas
em processo de estru-turagao urbana, visando disciplinar a ocupacéo e o uso do
solo, de modo a evitar a incidéncia de riscos. Assim, a exigéncia de um Plano Diretor
e de uma Lei de Uso e Ocupacado do Solo € necessaria, de modo a estabelecer
regras para con-vivio dos varios usos, evitando-se riscos com a interferéncia entre
0S Mesmos.

Neste trabalho sdo focados os riscos decorrentes dos processos de insta-
bilizacdo de encostas ou de areas muito inclinadas, ocupadas antropicamente ou néo,
naturais ou resultantes de obras de terraplanagem: deslizamentos, avalanches ou
erosdes, suas causas e mecanismos de ocorréncia, e métodos usuais para correcao,
com acgdes visando evitar, mitigar ou gerenciar 0s riscos sociais e econdmicos
decorrentes.
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21 CONTEXTO GEOLOGICO E RISCO GEOLOGICO EM AREAS URBANAS
OCUPADAS DE FORMA DESORDENADA

2.1 Contexto geoldgico

Para a compreensao desses fenébmenos de instabilizacéo de taludes e encostas
€ necessaria a completa caracterizacdo do contexto geolégico e geotécnico onde
ocorrem, sendo subdivido em: rochas, intemperismo fisico e quimico, solos, erosao
e o relevo.

As rochas, quanto a origem, séo classificadas em igneas (intrusivas e ex-
trusivas), sedimentares e metamorficas. Sua descricdo, com base em caracte-risticas
como a cor, a composicao mineraldgica e o tamanho dos grdos é deno-minada de
litologia. Em funcdo do grau de alteracédo, que é o processo de desa-gregacao e
decomposicéo das rochas, por agentes fisicos e quimicos, sdo clas-sificadas em
rochas sas, pouco, muito e extremamente alteradas.

Intemperismo é um processo natural que, por acao de efeitos fisicos, qui-
micos e biolégicos, acarreta modificacdes nas propriedades fisicas e carac-teristicas
quimicas de minerais e rochas. O intemperismo fisico provoca a desa-gregacéao e
fragmentacao das rochas, principalmente por variagcées de tempe-ratura e pressao no
interior dos macicos rochosos, e 0 aumento, nas rochas, da superficie de exposi¢cao
ao ar e a agua, sem alterar a sua estrutura cristalina. O intemperismo quimico tem
como principal agente a agua da chuva, que infiltra e percola pelas rochas, tornando-
se acida quando associada ao gas carbdnico presente na atmosfera, provocando
alteracao das caracteristicas quimicas dos minerais e rochas. As principais reag¢oes
provocadas pelo intemperismo quimico sdo: hidrélise, hidratacdo, dissolugdo e
oxidacdo, que sao facilitadas pelas tem-peraturas mais elevadas, presentes em
regides de clima tropical e subtropical.

Solo pode ser definido como resultado de processos de intemperismo
desenvolvidos em minerais e rochas. Os solos séo divididos, quanto a sua origem,
em dois grandes grupos: os solos residuais e os solos transportados.

Solos residuais séo aqueles que sofrem as alteragdes por intemperismo sem
movimentacao; quando os processos de intemperismo encontram-se em andamento,
mantendo ainda a heterogeneidade, estrutura, textura e coloragcédo da rocha matriz
recebem a denominacdo de solo residual jovem ou solo de alteragdo; e quando
os efeitos do intemperismo se intensificam, tornando-os homogéneos quanto a
cor, granulometria, composicdo mineraldgica, textura e estrutura, perdendo as
caracteristicas originais da rocha matriz, passam a ser chamados de solo residual
maduro ou solo eluvial.

Solos transportados séo os solos residuais que sofreram processos de erosao,
transporte e deposicdo. Quando esses processos ocorrem em ambiente fluvial, em
cursos d’agua e planicies de inundacéo, os solos sdo denominados de aluvides ou
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aluviais. Os solos aluviais que sédo retrabalhados, ficando numa posicéo superior
em relagdo a aluvibes mais recentes, formam os chamados terracos fluviais. Os
ambientes de praias e manguezais produzem os chamados sedimentos marinhos.
O transporte de solos e rochas pode ser efetuado por efei-to da gravidade, por
exemplo em encostas. Quando os materiais transportados sdo constituidos somente
por solo sdo chamados de coluvides; com a presenca de solos e blocos de rocha
passam a ter a denominagao de talus. A acdo dos ventos, transportando materiais
intemperizados, forma os solos edlicos.

O termo erosdo denomina o conjunto de acdes e efeitos de processos que
fazem parte da dinémica superficial da Terra e provocam a desagregacao, remo-¢ao
e deposicao de particulas de solo e fragmentos de rocha. Os processos ero-sivos
s&o causados pela acdo combinada da gravidade, agua, ventos e geleiras. A agao da
agua tem maior importancia na instabilizagdo de taludes e encostas.

Declividade € a inclinagdo da superficie de um terreno em relagdo ao plano
horizontal. Pode ser expressa em porcentagem entre a diferenca de nivel e a distancia
horizontal entre dois pontos na superficie do terreno ou também pela tangente do
angulo de inclinacao.

Ao conjunto de diversos aspectos, formas e feicbes que formam a estrutura
superficial da Terra da-se o nome de relevo. As formas de relevo sdo definidas pela
declividade, pela altitude e pela extensao das ocorréncias.

Os principais fatores condicionantes de instabilizacdo de encostas séo as aguas
no subsolo, chuvas, cobertura vegetal e acao antrdpica (ABGE, 1998).

As aguas de subsuperficie podem aumentar as solicitacdes hidrostaticas
e diminuir a resisténcia dos solos, e na base das encostas podem ocorrer con-
centragcbes das linhas de fluxo, aumentando a vazdo e as pressdes neutras,
diminuindo as tensdes efetivas, provocando erosdo subterranea (“piping”), oca-
sionando escorregamentos planares nas encostas.

As chuvas estao diretamente relacionadas aos escorregamentos de encostas,
pois a grande maioria desses acidentes ocorrem no periodo chuvoso. A intensa
pluviosidade, associada a precipitacdo em dias anteriores, provoca processos
erosivos em superficie e alteracbes nas aguas de subsuperficie que acarretam
processos de instabilizacao de encostas e taludes.

A cobertura vegetal pode interferir favoravelmente na estabilidade de encostas
e taludes redistribuindo as aguas das chuvas, diminuindo o impacto da chuva na
superficie do terreno e a infiltracdo da agua no solo, aumentando a resisténcia da
superficie com a presenca de raizes e retirando agua do solo pela evapotranspiracéao
(ABGE, 1998).

2.2 Risco geoldgico

As ocorréncias de processos geologicos, naturais ou induzidos, tem a
denominacédo de eventos quando ndo acarretam danos sociais ou materiais. Se
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causam perdas ou danos as pessoas e suas propriedades, passam a ser deno-
minadas acidentes e o risco geologico é a possibilidade ou probabilidade de
ocorréncia de acidentes associados a processos geoldgicos (ABGE, 2018).

Os riscos geologicos tém a seguinte classificagcao:

- Endégenos, quando associados a processos da geodinamica interna da
Terra, tais como terremotos, atividades vulcanicas ou “tsunamis”;

- Exégenos, quando associados a processos da geodinamica externa da Terra,
tendo como exemplos escorregamentos, inundacbes, erosdes, assorea-mentos,
colapso dos solos e expanséao dos terrenos (ABGE, 2018).

Para a determinacéo do grau de probabilidade de ocorréncia do processo ou
risco geoldgico podem ser utilizados os seguintes critérios (Ministério das Cidades/
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT, 2007):

- R1 (baixo) — os condicionantes geoldgico-geotécnicos séo de baixa
potencialidade, ndo ha indicios de desenvolvimento de processos e nao se espe-ra
a ocorréncia de acidentes;

- R2 (médio) — os condicionantes geol6gicos-geotécnicos sdo de média
potencialidade, existem algumas evidéncias de desenvolvimento de processos € €
reduzida a possibilidade de ocorréncia de eventos destrutivos;

- R3 (alto) — os condicionantes geolégicos-geotécnicos sdo de alta poten-
cialidade, com a presenca de evidéncias significativas de desenvolvimento de
processos e é perfeitamente possivel a ocorréncia de eventos destrutivos;

- R4 (muito alto) — os condicionantes geol6gicos-geotécnicos sdo de muito alta
potencialidade, as evidéncias de desenvolvimento de processos sdo expres-sivas €
muito provavel a ocorréncia de acidentes.

As cartas geotécnicas ou cartas de suscetibilidade de risco, que represen-
tam em mapas as caracteristicas geolbgicas, os processos de riscos geologicos
predominantes e seu grau de probabilidade de ocorréncia, sado instrumentos de
maior importéncia na prevencéao de acidentes no meio fisico e na implementacao de
planejamento territorial e de politicas publicas.

31 TECNICAS EXECUTIVAS PARA ESTABILIZACAO DE ENCOSTAS EM AREAS
URBANAS

O processo de estabilizacdo de encostas pode ser dividido nas seguintes etapas:
diagnéstico, solucdao e monitoramento. A identificacdo do tipo de movimento de
massa e a realizacdo de investigacdes geoldgico-geotécnicas compdem a etapa
denominada de diagnéstico. Em relacédo as medidas de prevencao de acidentes
geoldgicos a serem adotadas como solugado, estas podem ser classificadas como
extensivas e intensivas.

As medidas de prevencao consideradas como extensivas visam a diminuicao
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da probabilidade de ocorréncia de riscos de escorregamentos. Fazem parte deste
tipo de intervencao: recuperacdo das areas de risco, controle da expanséo e do
adensamento da ocupacéo, remocao preventiva e temporaria da populacao instalada,
servicos de limpeza e recuperacdo, protecao vegetal, drenagem superficial e
acessos, revestimento de taludes, desmonte de blocos de rocha e matacdes, obras
de drenagem subsuperficial e profunda, estruturas de contencdo (localizadas, de
pequeno porte), estruturas de contencao (médio e grande porte), terraplenagem e
remocao de moradias.

Ha inumeras solugbes técnicas para a estabilizacdo de taludes em solo.
Independentemente do tipo de alternativa a ser executada, pode-se afirmar que
a drenagem e protecdo superficial sdo necesséarias e importantissimas para sua
estabilizacdo. O Quadro 1 apresenta um resumo das técnicas executivas para este
tipo de situagao-problema.

CLASSIFICACAO DE TALUDES EM

SOLO TECNICAS EXECUTIVAS

Retaludamento (suavizagdo ou execugao
de bermas).

Corte Drenagem e protecao superficial.
Solo grampeado.

Cortinas atirantadas.

Muros de arrimo.

Drenagem e protecéo superficial.
Reforco com geossintético.
Cortinas atirantadas.

Aterro

Quadro 1 — Tipos de técnicas para estabilizacao de taludes em solo.
Fonte: Elaborado a partir do Manual Técnico de Encostas (GEO-RIO, 2000, p.163).

Ressalta-se que a altura do talude a ser contida, a area disponivel para
o retaludamento, 0 acesso e meio de transporte projetados para execucado da
obra podem ser impeditivos no processo de adocéo de certas solugdes técnicas,
principalmente quando se tratar de equipamentos de maior porte.

A solucdo a ser executada para estabilizacdo de taludes em rocha é
influenciada por inUmeras caracteristicas como por exemplo: inclinagcado do talude,
risco detectado, forma e volume do bloco de rocha, juntamente com centro de
gravidade, sua estrutura, litologia, grau de alteracédo, condicbes de apoio, espaco
disponivel para trabalho e bota-fora disponiveis na regido. O Quadro 2 apresenta
as solugdes técnicas viaveis para a situacéo de estabi-lizagdo e convivéncia com o
problema.
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TIPO DE SOLUGAO TECNICAS EXECUTIVAS

Desmonte e fragmentacao de blocos de
Eliminacdo rocha.
Realocacao da estrutura instavel.

Chumbadores e ancoragens com a
execucgao de contrafortes ou grelhas.

Implanta¢do de banquetas.

Estabilizacao Preenchimento de fissuras.

Protecao superficial com o emprego de
concreto projetado.

Drenagem.

Execucdo de banquetas para reducéo de
energia.

Construgdo de barreiras flexiveis.
Construgédo de muros rigidos.
Tela metélica.

Convivéncia com o
problema

Trincheira para coleta de blocos.

Tunel falso.

Quadro 2 — Tipos de técnicas para estabilizacao de taludes em rocha.
Fonte: Elaborado a partir do Manual Técnico de Encostas (GEO-RIO, 2000, p.167).

A seguir serdo apresentadas algumas solugbes técnicas que demonstram
potencial de serem empregadas na estabilizacdo de encostas de areas urbanas,
com enfoque para as regiées com ocupacao urbana desordenada.

3.1 Obras de contencao com elemento estrutural externo

Correspondem a obras de contencdo concebidas por sistemas estruturais
nao incorporados dentro do maci¢o de solo, cuja estabilidade é obtida por meio de
fundacgdes, superficiais ou profundas. Os principais sistemas estruturais séo:

- Muros de gravidade — s&o estruturas de contencao verticais que funcionam
basicamente através do seu peso proprio, como o nome indica. Geralmente possuem
funcionamento estrutural rigido e s&o impermeaveis. Os muros de gravidade
costumam ser aplicados para vencer desniveis maximos da ordem de 5 a 6 m de
altura. Sao utilizados em locais com condi¢des topograficas favoraveis, que permitam
a execucao de uma base mais larga, e em locais com fundacéo adequada. Existem
varios tipos de muro de gravidade: concreto nao estrutural (massa ou cicldpico),
pedra arrumada (argamassada ou nao), gabides e crib-wall (muro fogueira).

- Muros a flexao — sdo estruturas de contencéo verticais esbeltas fle-xiveis,
executadas em concreto estrutural fortemente armado, que funcionam através do
seu peso proprio e do peso da porcao de solo (reaterro) que é construida (apoiada)
acima da base do muro, do lado interno. Tem uma secéo transversal esbelta em
formato de “L”, voltada para o macico de solo (reaterro). Sao utilizados em locais
com condi¢cdes topograficas e geoldgico-geotécnicas menos favoraveis que as dos
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muros de gravidade. Este muro € o tipo mais eficiente de todos os muros de arrimo,
podendo vencer desniveis elevados, da ordem de 7 a 8 m de altura. Podem ser
reforcados com contrafortes, tirantes ou estacas (subfundacéo).

- Perfil pranchada — € uma estrutura de contencéo vertical, esbelta e flexivel,
constituida por dois tipos de materiais bem diferentes: perfis metéalicos cravados no
subsolo e pranchdes de madeira ou painéis de concreto estrutural (pré-moldados
ou moldados “in loco”). Geralmente os pranchdes de madeira sdo empregados em
obras provisérias e 0s painéis de concreto, em obras definitivas. Os perfis metalicos
podem ser de varios tipos: |, H, CS, VS, trilhos etc sendo cravados através de um
bate-estaca. Sua parte inferior (ficha) ira funcionar enterrada no macico de solo e sua
parte superior (balango), juntamente com os painéis de concreto ou pranchdes de
madeira, ira trabalhar basicamente a flexéo. E empregada em condicées topogréaficas
desfavoraveis ou quando se necessita vencer um desnivel relativamente elevado,
com uma obra de conten-¢cado que seja bastante esbelta e em locais com fundacéao
adequada mais pro-funda. Para alturas de balanco mais elevadas, geralmente as
pranchadas sao reforcadas por uma ou mais linhas de tirantes protendidos.

- Cortina atirantada — € uma estrutura de contencao vertical e esbelta,
construida usualmente com espessura entre 0,15 e 0,30 m, executada em concreto
armado e obrigatoriamente reforcada por tirantes protendidos, distri-buidos em
duas ou mais linhas (niveis). Pode ser subfundada por estacas ou ndo. Os tirantes
utilizados podem ser de trés tipos: monobarra (de aco comum tipo CA-50), cordoalhas
ou fios, ambos em aco especial. A cortina atirantada é parecida com um muro a
flexdo, porém sua base tem uma dimensao muito reduzida em relagdo a sua altura,
justamente por causa da acéo das linhas de tirantes para sua estabilidade global.
Normalmente é empregada em obras de contencédo de maior porte, em condicdes
topograficas desfavoraveis ou quando se necessita vencer um grande desnivel com
uma obra de contencdo a mais estreita (esbelta) possivel. Costuma atingir alturas
da ordem de 20 m.

- Placas atirantadas — constituidas por uma parede vertical composta por
placas atirantadas isoladamente, porém adjacentes (contiguas) entre si. Essas
placas sao executadas em concreto armado pré-moldado e com dimensdes variaveis,
em fungcdo do talude a ser estabilizado. Possui uma utilizagdo muito semelhante
aquela das cortinas atirantadas. Sua vantagem consiste no fato de as pecas serem
pré-moldadas, sendo mais econémica e de execu¢cdo mais rapida que as cortinas
convencionais.

- Muro de sacos de solo-cimento — é composto por sacos de poliéster ou
similares, que sao preenchidos pela mistura de solo-cimento e costurados manu-
almente. Apds o transporte, sdo dispostos em camadas horizontais que séao
compactadas manualmente com 0 emprego de soquetes. Ressalta-se que durante o
posicionamento dos sacos ha a intencédo de proporcionar um intertravamento entre
camadas, semelhante a amarracao de fiadas de tijolos em uma alvenaria. Ao longo
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da vida util do muro, os sacos se desintegram. Porém o solo-cimento permanece
na mesma forma sob a qual foi moldado. Sendo assim, as faces externas do muro
podem ser protegidas através do emprego de concreto magro. Este tipo de solu¢ao
apresenta uma vantagem que corresponde a facilidade de adaptacdo da geometria
do muro & topografia local. E uma solucéo econdmica por ndo requerer mao-de-obra
especializada nem equipa-mento especial.

3.2 Obras com macico em solo reforcado

Correspondem a obras de conteng¢do concebidas por sistemas estruturais que
séo incorporados dentro do préprio maci¢o de solo, reforcando-o sem contar com um
elemento estrutural externo. Os principais sistemas estruturais sao:

- Solo grampeado — consiste em reforcar o solo por meio da introducéao de
elementos estruturais resistentes a flexdao composta. Estes grampos podem ser:
barras de aco (chumbadores), que € o tipo de grampo mais comum, microestacas,
ou em caso excepcional, estacas. Pode ser empregado tanto em um talude natural
(encostas) quanto em taludes resultantes de cortes.

A técnica executiva usual do solo grampeado consiste em: escavacéao parcial
sem escoramento, de cima para baixo; perfuracéo inclinada com espac¢a-mento entre
os furos estabelecido em projeto (tanto na vertical quanto na hori-zontal); colocacéao
de barras de aco; injecao de argamassa no interior do furo; execucdo da drenagem
e aplicacéo de concreto projetado na superficie do talude parcialmente escavado. A
face externa do solo grampeado é constituida geral-mente por concreto projetado,
reforcado por tela metélica. Outra alternativa € a utilizacdo de concreto projetado
reforcado por fibras de aco.

- “Jet-grouting” — € uma segunda técnica que proporciona melhoria das
propriedades mecénicas dos solos “in situ”. Esta técnica consiste na formacao de
colunas de solo-cimento moldadas diretamente no subsolo. Em suma, insere-se
uma haste no subsolo e aplica-se um jato de alta pressao através de movi-mentos
rotacionais a alta velocidade, para desagregar a estrutura do solo natural ao redor
da haste e, a seguir, mistura-lo com um ligante, geralmente calda de cimento, que
€ injetado também sob alta pressé&o. Forma-se entdo, em torno da haste, um bloco
homogéneo de forma cilindrica com caracteristicas mecéanicas melhores e com
menor permeabilidade, em relagc&o ao solo inicial.

Na ocorréncia de deslizamentos de encostas pelo efeito de rastejo ou
escorregamento em cunhas planas ou curvas, pode-se empregar as estacas de “jet-
grouting” no solo, que funcionarao como grampos e proporcionardo melhores fatores
de seguranca. Essas estacas também possuem a funcdo de prevenir possiveis
escorregamentos de camadas de solo em contato com camadas de alteracao de
rocha, ou seja, pode-se evitar o rastejo do solo.

- Microestacas ou estacas raiz — outra técnica empregada é a utilizacao
desses dois tipos de estacas injetadas moldadas “in loco” para compor cortinas de
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estacas justapostas ou reticulados de estacas. O reticulado de estacas é aplicado
quando ha a probabilidade de uma ruptura planar. Este sistema consiste na execucéao
de estacas em diversos angulos que convergem para um unico ponto, onde séao
incorporadas a um bloco de coroamento ou viga. As estacas apresentam elevada
capacidade de resistir a tracao e o bloco de coroamento ou viga apresenta a funcao
de arrimar o macico de solo instavel em movimento descendente.

Quando a encosta € constituida por rocha alterada, as estacas podem ser
distribuidas ao longo da encosta e ortogonais a mesma, sendo paralelas entre si,
em uma densidade conveniente. O objetivo principal é a consolidagdo do macico
rochoso. Neste caso, as estacas trabalham ao cisalhamento puro. Deve-se ressaltar
que esta solucao tem a vantagem de evitar a construcdo de grandes muros de
concreto armado.

As estacas raiz e microestacas sdo executadas por meio do emprego de
equipamentos de pequeno porte. Possuem diametros considerados pequenos e
podem ser executadas na direcao vertical ou inclinada. Apesar da baixa capacidade
de resisténcia da estaca aos momentos fletores gerados pelos esforcos solicitantes
e um numero elevado de juntas por metro quadrado quando se trata de uma cortina,
as estacas ainda se apresentam como solucgdes viaveis para locais de dificil acesso
e quando ha a necessidade de perfuracéao de rochas com o emprego do martelo de
fundo tipo DTH (“down the hole”).

A estaca raiz é armada ao longo de todo o seu comprimento e concretada com
argamassa. Sua execucao é dada pela perfuracao rotativa ou rotopercus-siva, em
gue a escavacao é revestida integralmente através do emprego de tubos metélicos
rosqueaveis e recuperaveis com o intuito de garantir a estabi-lidade da perfuragao
no solo. Ao atingir a profundidade desejada, deve-se limpar o furo da escavacéo por
meio de processo de lavagem, para entdao preencher a escavacao de baixo para
cima com argamassa. Apds esta etapa, deve-se retirar o tubo de revestimento, no
qual periodicamente é acoplada a cabeca de injecao e aplicada uma pressao.

No caso das microestacas, apds a colocag¢ao do tubo de aco manchetado ou
barras de aco estribadas munidas de tubo-manchete com valvulas espagadas no
interior da escavacéo, realiza-se a injecdo com calda de cimento ou argamassa
através davalvulainferior e, de forma concomitante, retira-se o revestimento metalico.
As demais inje¢des por meio das manchetes sdo executadas de forma ascendente.

- Muro de terra armada — é caracterizado pela introducéo de fitas meta-licas de
aco especial no interior do reaterro compactado, possuindo um para-mento vertical
constituido de placas pré-moldadas de concreto, denominadas de escamas. As fitas
metalicas desempenham o papel de resisténcia a tracao e ao cisalhamento. Deve-
se observar que o paramento vertical ndo apresenta uma funcédo estrutural, mas
apenas de protecao superficial do solo contra a eroséao.

- Aterro de solo reforcado com geossintético — consiste em um aterro
compactado em camadas que se apresentam envelopadas por uma manta de
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geotéxtil ndo tecido. Com o intuito de proteger o geossintético, pode-se construir
uma face (paramento) composta por alvenaria de tijolos ou de blocos, ou entado
por concreto. Este ultimo pode ser executado com o emprego de formas (concreto
moldado “in loco”) ou entdo em concreto projetado reforcado com tela metélica, tela
plastica ou geogrelha para sustentacdo do mesmo. Ressalta-se a importancia do
emprego de uma capa plastica (geomembrana) protetora para o geotéxtil com o
intuito de evitar sua colmatacao (perda da capacidade de drenagem e filtracdo) ao
longo do tempo.

41 CONSIDERACOES FINAIS

O problema de instabilizacdo de encostas naturais, decorrente de ocupacdes
urbanas desordenadas (favelas) € sabidamente recorrente no Brasil, causando uma
série de prejuizos materiais, danos sociais e a ocorréncia mais grave, que se traduz
em diversas vitimas fatais.

Este artigo teve como objetivo apontar as principais causas desse tipo de
problema, além de indicar solu¢bes de engenharia para evitar sua ocorréncia
e corrigir os efeitos danosos acarretados pelas instabilizacbes das encostas que
ocorrem em areas urbanas.

E fundamental observar também que, desde que existam para uma determinada
regido, as cartas geotécnicas ou de suscetibilidade de risco para areas urbanas
devem ser consultadas, pois sdo instrumentos muito importantes na prevencéao de
acidentes no meio fisico e na implementacao de planejamento territorial e de politicas
publicas.
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