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RESUMO

Este trabalho aborda o processo erosivo causado por fatores intempéries. Descreve as
etapas de uma erosdo, suas caracteristicas, quantidade de perdas de solo através da equacgédo
Universal de Perdas de Solo, que neste caso de uma forma conjunta redne as influéncias de
varios fatores que interferem na erosdo. Com isso apresenta-se o acontecimento desse
procedimento em talude de corte, que no caso sofrem com a remocéo da camada superficial
de solo e a cobertura vegetal. Desta forma destaca-se a necessidade de analisar um exemplar
de protecdo para talude de corte, sdo exibidos entdo, com maior destaque, alguns métodos de
protecdo de talude de corte contra erosdo, salientando suas importantes caracteristicas,
desvantagem e vantagem, além dos procedimentos das execucBes de solucBes. Através de
uma pesquisa de cunho qualitativo, onde desenvolveu-se pesquisa bibliografica com objetivo
metodoldgico exploratério afim de comparar e categorizar 0s processos de protecdo e
estabilizacdo mais adequados para cada situacdo. Foi possivel verificar que a escolha por uma
determinada solucdo vai depender da analise de uma série de fatores e condicbes, que
norteardo 0 engenheiro para a solu¢do mais aplicavel e que os custos e a inclinagdo maxima

de taludes sdo pontos relevantes e determinantes neste aspecto.
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1 INTRODUGCAO

As diversidades de processos erosivos que fazem com que os taludes excedam a sua
resisténcia em diversas condicfes 0 que esté diretamente relacionado as propriedades do solo,
caracteristicas da chuva, existéncia e tipo de cobertura vegetal do solo, praticas de uso e
manejo do mesmo e caracteristicas fisicas do macigo e padrdes de inclinacdo estabelecidos
empiricamente.

Deste modo, quais os métodos e técnicas de protecdo e estabilizacdo mais adequados
para controle de erosdo em talude? Nisto, este trabalho visa analisar estes fatores.

Sendo os processos erosivos um fenbmeno natural, a erosdo e a consequente
deposicéo, segundo Guerra e Jorge (2013), sdo primordiais para a manutencéo da fertilidade
natural dos solos. Porém as influéncias humanas sobre o solo interferem diretamente causando

erosdes aceleradas.

Nesse sentido, reafirma-se a necessidade de entender o processo erosivo, 0S
movimentos de massa e outros processos de degradacdo dos solos, ndo apenas do
ponto de vista dos fatores controladores e das suas principais caracteristicas, mas de
diversas formas que tais processos possuem de relacionamento com a questdo
ambiental social e econdmica (GUERRA,; JORGE, 2013).

Apobs ponderar as caracteristicas dos processos erosivos, inicia-se a concepg¢do das
obras de contencédo e a elaboracdo do projeto executivo, de maneira a garantir a eliminagéo
das causas ativas do desenvolvimento das erosdes. Nisto tem-se a estabilizacdo dos taludes os
mesmos “sdo obras complementares com a finalidade de proteger os taludes resultantes,
contra a erosdo promovida pelas chuvas e contra possiveis escorregamentos” (FILHO, p. 81,
2015). Realizadas através de servicos de terraplenagem (cortes com bermas e aterros) e
medidas de protecdo superficiais através da revegetacdo sdo consideradas as solucdes mais
adequadas para cada tipo de instabilidade erosiva do solo.

Tendo isto, a metodologia bibliografica qualitativa exploratoria, adota estratégias que
dialogam de forma direta com a tematica da pesquisa, afim de interpretar os dados de forma
reflexiva e sistemética.

O estudo desta instancia é pertinente, pois corrobora para o fortalecimento do curso
de Engenharia civil em Manaus. Pois a construcdo civil, vista como a principal agente

modificadora do meio ambiente, & imprescindivel no dever crucial de combater o impacto



ambiental utilizando métodos corretivos apds o término das obras e expandindo técnicas de

contencao para estabilizacdo de taludes minimizando as possibilidades de erosao.

2 O PROCESSO EROSIVO

A paisagem ndo é estatica, muito pelo contrario, é constantemente alterada, seja por
influéncia humana, em virtude de sua ocupacdo ou entrada em determinado ambiente, ou
Mesmo por processos naturais, tal como terremotos, intempéries, furacdes.

E nesse ambito que se encontra a erosdo, processo que modifica a paisagem.
Segundo Guerra et. al. (1999) “o processo tende a acelerar a medida em que mais terras sdo
desmatadas para a exploracdo de madeira e/ou para a producédo agricola, uma vez que os solos
ficam desprotegidos da cobertura vegetal e, consequentemente, as chuvas incidem
diretamente sobre a superficie do terreno”. O que destaca a principal caracteristica que é o
transporte das particulas do solo.

A erosé@o pode ser causada por diferentes agentes, sendo mais comuns as que estao
relacionadas a agdo do vento e da &gua da chuva. Apesar de trata-se de um processo natural,
sua ocorréncia pode ser intensificada e acelerada pela acdo antrOpica e para evitar a
ocorréncia € necessario que se conheca a dinamica erosiva e suas variacoes.

De forma geral, a erosdo é entendida como o processo de desprendimento, transporte
e deposicdo das particulas do solo, causado pelos agentes erosivos. Ela ocorre quando o
potencial de transporte do agente erosivo € superior ao limite de agregacdo das particulas de
solo, separando-as umas das outras e permitindo seu transporte (RODRIGUES; CRUZ;
PINESE, 2008).

2.1 Erosao Hidrica

Dadas as caracteristicas peculiares do solo brasileiro, influenciados pelo clima
tropical e subtropical, as méas condigdes de origem geoldgica e/ou terrenos acidentados
topograficamente, os fatores de desgastes dos pavimentos sdo variados e muitas vezes
interferem da fertilidade do mesmo.

A erosdo hidrica apresenta-se como a de maior ocorréncia e maior distribui¢do
espacial na superficie terrestre. (HASSET E BANWART apud GUERRA et al, 2012). A

erosdo hidrica, € um dos fatores de desgaste do solo que é acelerado pelas préaticas



inadequadas de agricultura no Brasil, mas também um problema que requer aten¢do em todos
0s paises.

O que reforca a ideia de que, segundo Bertoni e Neto (1990) a ciéncia agronémica
brasileira, demonstra que a conservacdo da integridade produtiva do solo pode ser assegurada
com aplicacdo de medidas simples, exequiveis e econdmicas de manejo do solo, como o

talude de corte.

2.2 Erodibilidade do Solo

A erodibilidade do solo é tida como a suscetibilidade do mesmo em acontecer
erosdo, ou seja, sua maior ou menor possibilidade em sofrer o desprendimento de particulas.
Ela é resultado da conjuntura dos processos que regulam a recepcéo da chuva e a resisténcia
do solo para desagregacéo e transporte das particulas.

Dessa forma, a erodibilidade esta diretamente relacionada as caracteristicas do solo,
na qual se destacam a distribuicdo e o tamanho de suas particulas, estabilidade estrutural, teor
de matéria organica, textura, constituintes quimicos e a natureza dos minerais argilicos
presentes no solo. A maior parte desses fatores pode ser controlada ou alterada, com isto a
erobilidade do solo também pode ser modificada. Como destaca Freire (1974) a erodibilidade
passa a ser fator dominante na escolha das praticas conservacionistas a serem aplicadas, em
virtude da possibilidade de associar uma possivel solucdo as caracteristicas do solo que
precisam ser melhoradas.

Das propriedades do solo, a granulometria € sem sombra de davida a mais estudada
guanto a sua relacdo com a erodibilidade (SANTOS 2006). Apesar de grandes particulas de
areia resistirem bem ao transporte, o silte e a areia fina sdo mais propicios a desagregacao e
deslocamento. E os solos com maior concentracdo de argila tem a tendéncia a serem mais
resistentes a erosdo.

Estudos desenvolvidos pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Portugal
(LNEC) e pelo Laboratorio Nacional de Angola sobre a erodibilidade de solos tropicais,
envolvidos principalmente em obras de corte de estrada, destacam também a granulometria
como fator determinante para a menor ou maior disposi¢cdo. Castro e Santos (1985 apud
BASTOS, 1999) trabalharam com 26 diferentes amostras de solo de formacéo terciaria nos
arredores de Lisboa, verificando propriedades, quimicas, fisicas e mineraldgicas e
comparando-as com os resultados de eroséo frente a ensaios de Inderbitzen e observacdes de

campo. Foram analisados o peso especifico, limites de Atterberg, granulometria,



compactacao, curvas de sucgdo, indice CBR, expansibilidade, equivalente de umidade, limites
de absor¢do, teor de CO2 e matéria organica e os principais minérios constituintes. Os
resultados mostraram que a expansibilidade e a curva granulométrica séo as caracteristicas de
maior influéncia na questdo da erodibilidade.

Meireles (1967 apud BASTOS, 1999) em suas pesquisas na Angola, associa
ainda a erodibilidade do solo a sua caracteristica de plasticidade, no qual solos fortemente
erodiveis apresentam baixa plasticidade, com limite de liquidez inferior a 21% e indice de
plasticidade IP < 8%. Quanto a curva granulométrica, foi utilizado parametro da porcentagem
passante na peneira #200, onde solos com forte erosdo mostravam valores menores ou iguais a
20%. Para solos com possibilidade de forte erosdo, esse valor concentrava-se entre 20% e
40% e solos com pequena possibilidade de forte erosdo apresentavam porcentagem passante
na peneira #200 maior ou igual a 40%. Destacam-se alguns meios para determinacdo da
erodibilidade, seja para realizacdo em laboratério ou em campo.

O Ensaio de Inderbitzen (1961) constitui uma das maneiras de determinar
diretamente a erodibilidade de certas composi¢fes de solos, € um dos mais utilizados devido
ao seu grau de simplicidade. Seu fundamento baseia-se na simulacdo do escoamento
superficial, a uma dada vazdo e inclinagcdo da amostra, analisando os intervalos regulares de
tempo e as perdas de solos sofridas. A superficie da amostra coincide com o plano de
inclinacdo variavel, por onde passa um fluxo de vazdo constante. Com 0 ensaio é possivel
verificar o comportamento do solo frente a um escoamento superficial, além de averiguar a
influéncia de fatores como a compactagéo do solo, vazéo, duracgdo do fluxo e declividade de
rampa, em grandes casos, os resultados sdo apresentados na forma de curvas da perda de solo
versus tempo, bem como velocidade de erosdo versus tempo. O ensaio vem sofrendo
mudancas e melhorias ao longo do tempo, propostas por diversos autores a fim de aproxima-

lo da ainda mais da situagdo real.



Figura 1: Ensaio de Inderbitzen. Fonte: Fonseca e Ferreira, 1981 apud Bastos, 1999.

2.3 Formagcao de Vogorocas

A vogoroca constitui-se 0 estdgio mais avancado da erosdo. Ocorre devido ao fluxo
de agua e desprendimento constante de material, por longos periodos de tempo num mesmo
canal.

A remocdo de particulas e o volume de enxurradas sdo tais que geram canais de
grandes proporcdes mais ou menos verticais. As cabeceiras sofrem remocdo de material
devido a grande concentracdo de agua, e ao longo do canal é possivel observar o0s
desmoronamentos das paredes do canal em funcdo do fluxo de agua (GUERRA et al, 1999).
Quando o material do subsolo é mais resistente, as vogorocas apresentam as paredes em forma
de V.

Nivel d'agua Bocoroca
Sulcos ou ravinas Zona temporanamente encharcada

Figura 2: Formac&o de sulcos e vogorocas. Fonte: LIMA, 2003 apud CHUQUIPIONDO, 2007.



Figura 3: Vocoroca. Fonte:http://conservandoosolo.blogspot.com/2012/05/formacao-de-vocorocas-
soloscom.html acesso em 29 de setembro de 2018, as 11:54hs.

2.4 Fatores de Influéncia na Eroséo
2.4.1 Infiltracdo

O potencial de infiltracdo da dgua varia muito conforme o tipo de solo, a declividade
da superficie, o tempo entre uma precipitacdo e outra. Ele pode se alterar também durante a
precipitacdo, em funcdo do volume de &gua ja infiltrado, ou seja, do grau de saturacdo do
solo. Aqui também se faz importante o fator cobertura vegetal, que contribui para aumentar a
taxa de infiltrag&o.

Quando a agua encontra resisténcia para sua penetracdo nas camadas de solo (seja
pela saturacdo do solo ou por sua selagem) vai se acumulando na superficie deste e formando
pocas (GUERRA et al, 1999).

A erosdo acontece devido a interagdo de diversos fatores, que influenciam e
contribuem de maneira diferente neste processo. Esses fatores estdo ligados as caracteristicas
da chuva incidente (frequéncia, intensidade, tamanho das gotas de chuva), tipologia do solo
(capacidade de resistir a erosdo) e da area em questdo (cobertura vegetal, declividade e
comprimento do declive). Cada um deles tem sua parcela, maior ou menor, N0 processo
erosivo.

Estes mesmos fatores séo divididos em forgas ativas e passivas. As ativas incluem as
caracteristicas da chuva, a declividade e o comprimento de declive. Ja a resisténcia do solo a
erosao e a cobertura vegetal formam o grupo de forcas passivas.

As gotas da chuva conforme seu tamanho e energia cinética sdo responsaveis pela
ruptura do material e seu transporte por salpicamento (splash). A declividade e o
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comprimento de rampa interferem na velocidade de escoamento da agua (velocidade da
enxurrada) e no volume de agua infiltrado.

O solo, de acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas, apresenta diferentes
niveis de suscetibilidade a erosdo. A cobertura vegetal contribui reduzindo o impacto das
gotas da chuva, aléem de diminuir a velocidade do escoamento, pela criacdo de obstaculos ao
fluxo e auxiliar no aumento do volume infiltrado, por meio dos biocanais (raizes).

Conhecer cada um destes aspectos e como agem € importante, mesmo que nao
interfiram de forma direta, grande parte deles podem ser alterados e controlados, permitindo

solucdes e recuperacao de area.

2.4.2 Chuva e Erosividade

A chuva é um dos principais fatores que interfere e implica no processo erosivo. Sua
influéncia pode ser notada desde 0 momento no qual as gotas tocam a superficie terrestre até o
desenvolvimento da enxurrada e transporte de material.

Como destaca Lal (1988 apud VITTE e MELLO, 2007) a energia cinética da chuva é
um dos agentes fundamentais do inicio da erosdo. O impacto das gotas de chuva e
consequente desprendimento de material compdem as principais causas da erosdo pluvial
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990 apud NETO et al, 2007).

A &gua ao incidir sobre a superficie (dotada ou nao de cobertura vegetal), exercendo
pressdao e forcas de cisalhamento sobre o material, desprende particulas de solo. Parte do
volume da chuva infiltra e outra parcela escoa superficialmente. O escoamento transporta o
material desagregado e é responsavel por desprender mais volume de particulas durante seu
desenvolvimento e formacédo de enxurradas.

O volume de material desagregado depende da chuva incidente e das caracteristicas
do solo e relevo (com que facilidade determinado solo tende a sofrer erosao, inclinagdo e
declividade de rampa, entre outros). Dessa maneira, é importante ressaltar que uma boa
analise do processo erosivo envolve uma analise combinada de todos esses fatores.

Ao “fator chuva” associa-se 0 parametro erosividade, que expressa a capacidade da
chuva em provocar erosdo, em virtude de seu impacto e escoamento superficial. No seu
processo de quantificagdo sdo relevantes informagdes da precipitagdo média mensal e anual,
intensidade, duracdo e frequéncia das chuvas. A intensidade é o fator pluviométrico mais
importante, quanto maior a intensidade da chuva, maiores as perdas de solo (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 2005).



A intensidade é definida como o volume de chuva em determinado intervalo de
tempo, juntamente com a duracdo (periodo de tempo em gue acontece a precipitacdo), indica
a chuva total. Por fim, a frequéncia diz respeito ao intervalo de tempo entre uma precipitacao
e outra.

O potencial de eroséo da chuva, conforme Lombardi Neto e Moldenhauer (1992),
pode ser associado a perda de solo por unidade de area que se espera de uma determinada
chuva caindo em uma regido completamente desprovida de cobertura e residuos vegetais, mas
que é submetido aos mesmos procedimentos de um solo cultivado.

O estudo da forca com que a gota de chuva golpeia o solo e a determinagdo da
energia cinética pode ser calculada pela seguinte equacdo, em que KE é a energia cinética em
toneladas-pés/acre-polegada e | € a intensidade da chuva em polegada/hora:

KE =916 + 331 log |

2.4.3 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal acaba sendo um método de protecdo do solo fornecida pela
natureza, seus membros sdo capazes de interceptar as gotas de chuva antes que atinjam o
chéo, reduzindo o tamanho das gotas e a energia com que atingem o solo, evitado seu impacto
direto na camada superficial. Quando retirada, totalmente ou parcialmente, inicia-se a erosao.

Além disso, a vegetacdo interfere na etapa de escoamento superficial. Com seus
troncos e raizes, e até mesmo o material em decomposicao, cria obstaculos para o0 escoamento
da 4gua, levando-a a percorrer um caminho mais longo e por vezes sinuosas (a dgua precisa
contornar o obstaculo natural), diminuindo assim sua velocidade de escoamento. A
decomposicdo da vegetacdo amplia o teor de matéria organica, que melhora a porosidade e
capacidade de retengdo de agua.

Hé& ainda outro fator, as raizes funcionam como biocanais, criando rotas e abrindo
caminhos que ampliam a infiltracdo de &gua. Aliada as contribuicdes no escoamento
superficial, discutidas acima, ha uma melhora no volume de agua infiltrada, que escoa com

menor velocidade e infiltra mais facilmente.

3 EQUACAO DE PERDAS DO SOLO

A equacdo universal para perdas de solo é usada com frequéncia para selecionar o
tipo de protecdo que mais se adequada, levando em conta os resultados e os custos. Em outros
casos ela serve como um instrumento para analisar o impacto causado pela erosdo em uma

determinada area assim como quantificar a mesma. Na equacao apresentada por Smith e
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Wischmeier (1958), temos (A) como perda de solo em funcdo de fatores que sdo levados em
conta e associados a erodibilidade do solo, paramentos da chuva e praticas conservacionistas,
declividade, ocupacéo do solo e comprimento de rampa, nisto temos:

A=R.K.LS.C.P(7)

A: Perda média anual de solo por unidade de area (dado em t/ha.ano);

R: fator de precipitacao e run-off (erosividade da chuva, em MJ.mm.h/ha.ano);

K: erodibilidade do solo (t/h.MJ.mm);

LS: fator topografico (referente a declividade, comprimento de rampa e formato

do talude);

C: fator de uso e manejo do solo;

P: fator de praticas conservacionistas

Os fatores R e K consistem em grande parte das condi¢fes naturais, ja 0s demais
fatores (C, P e LS) estdo relacionados entre si com a forma de ocupacdo do solo e 0 uso do
mesmo. Para se ter uns valores com mais exatiddo conforme as caracteristicas do local em
estudo, foram desenvolvidos para cada fator softwares e métodos de calculos onde através
destes podemos obter resultados mais satisfatérios. Conforme foi o avanco das pesquisas A
equacdo universal de perdas de solo sofreu modificacdes, Williams e Berndt (1977 apud
Chuquipiondo, 2007) apresentaram a substituicdo do (fator R) fator de precipitacdo pelo fator
(Rw) fator de escoamento superficial, levando em consideracdo que este € mais influente que
0 seu anterior. Agora com a modifica¢do da Equacdo de Perda de Solo Modificada (MUSLE).

O fator Rw avalia a erodibilidade do solo.

4 ESCOAMENTO SUPERFICIAL
4.1 Fator de Erosividade da Chuva (R)

O fator climéatico chamado também como termo R esta ligado com as propriedades
da chuva (erosividade da chuva). a energia potencial da chuva, sua intensidade, frequéncia e
run-off destacam-se entre as propriedades da chuva. A variagdo dos fatores esta associada ao
tamanho das gotas de chuva e a velocidade com que elas atingem o solo.

4.2 Fator de Erosividade do Solo (K)

Torna-se complexo quando falarmos da erodibilidade do solo por que é um fator
abrangente a se determinar, visto que é levado em conta as variadas caracteristicas do solo

(textura, perfil, granulometria).
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Monograma de Wischmeier et al (1971 apud CHUQUIPIONDO, 2007 é uma das
maneiras mais aplicadas para se apontar a erodibilidade de um solo. Nesta maneira ele
considera a erodibilidade (k) como funcdo da consisténcia, estrutura, teor de matéria organica
e permeabilidade do solo. Em contra partida alguns autores salientam que o uso do
monograma n&o é aconselhado quando nos deparamos com solos tropicas no qual o fator K é
superestimado. Dernadim (1990) definiu o fator erodibilidade para 30 tipos de solo diferentes

em todo o brasil através de uma chuva natural ou simulada.

4.3 Fator Topografico (LS)

O fator topogréfico é determinante pois devido a intensidade da chuva e o seu
volume irdo definir a velocidade da enxurrada a ser desenvolvida. Quando temos uma
inclinacdo grande se torna dificil a agua se infiltrar ocasionando uma diminui¢do no tempo de
infiltragdo, com isso tem-se um volume maior de escoamento superficial.

As grandes inclinacdes colaboram para um acréscimo no volume de particulas que

séo removidas e transportadas como é constatado por Bertoni (1959).

5 TALUDE DE CORTE

Talude pode ser descrito como qualquer superficie inclinada, sua origem pode ser
natural, quando se da pela acdo geoldgica e das intempéries (chuva, vento, entre outros) ou
artificial, podendo surgir das interferéncias humanas no meio. E bastante comum o
aparecimento de taludes artificiais em obras de estradas, barragens de agua ou implantacdo de
construcdes em terrenos aclives ou declives.

E importante destacar algumas caracteristicas dos taludes: sua parte mais elevada é
conhecida por crista, enquanto que o ponto baixo é chamado de pé, corpo do macico é a
porc¢do interna, na qual se verifica a constituicdo do talude (proporcéao de areia, argila e silte) e
rede de percolacdo (rede de fluxo) € o caminho que a agua desenvolve dentro do macico.
Além de atentar-se para a altura (desnivel entre crista e pé) e inclinacao do talude.

Existem ainda dois subgrupos para a categoria de taludes artificiais, os taludes de
corte e taludes de aterro. A divisédo baseia-se na formagdo do talude, seja por retirada de
material (talude de corte) ou por deposicéo, terraplenagem ou bota-fora (talude de aterro).

A tabela abaixo resume os diversos problemas relacionados a taludes artificiais e
naturais. Sdo destacadas as diversas formas de sua ocorréncia e as principais causas de levam

ao surgimento do referido problema.
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Tabela 1: Erosdo como tipos de problemas relacionados aos taludes

TIPO DE FORMA DE OCORRENCIA PRINCIPAIS CAUSAS
PROBLEMA

Em talude de corte e aterro Deficiéncia de drenagem
(em sulcos e diferenciada)

Longitudinal ao longo da plataforma Deficiéncia de protecéo superficial
Erosdo Localizada e associada a obras de Concentracéo de &gua superficial
drenagem (ravinas e bogorocas) e/ou intercepcdo do lencol freatico
Interna em aterros (piping) Deficiéncia ou inexisténcia de

drenagem interna

Fonte: Adaptacdo. MARAGON, M. (2009).

Os macicos sob o aspecto genético podem ser agrupados em duas categorias:
naturais e artificiais. Estes frequentemente exibem uma homogeneidade mais acentuada que
0S maci¢os naturais e, por isto, adequam-se melhor as teorias desenvolvidas para as analises
de estabilidade.

Dois outros aspectos elucidativos deste ponto merecem atencao: o primeiro refere-
se ao fato de que os taludes naturais possuem uma estrutura particular que sé é conhecida
através de um criterioso programa de prospecc¢do; o segundo estd associado a vida geoldgica
do macico natural, intimamente ligado ao histérico de tensbes sofrido por ele — eroséo,

tectonismo, intemperismo.

Figura 4: Exemplo de talude natural (em corte) em que se pode observar a sua estrutura particular,

associada a vida geoldgica do macico, intimamente ligado, entre outras coisas, a acdo do intemperismo

Sdo varios os fatores naturais que atuam isolada ou conjuntamente durante o
processo de formacdo de um talude natural e que respondem pela estrutura caracteristica
destes macicos. Estes fatores podem ser agrupados em duas categorias:

Tabela 2: Fatores Naturais.
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Fatores Geologicos Fatores Ambientais

Litologia Clima
estruturacao topografia
geomorfologia vegetacao

Fonte: Acervo Pessoal, 2018.

Os fatores geoldgicos sdo responsaveis pela constituicdo quimica, organizagdo e
modelagem do relevo terrestre; a acdo deles, soma-se a dos fatores ambientais. Assim, a
litologia, com os constituintes dos diversos tipos de rocha, a estruturacdo dos macicos —
atraves dos processos tectdnicos, de dobras, de falhamento, etc, e a geomorfologia — tratando
da tendéncia evolutiva dos relevos, apresentam um produto final que pode ser alterado pelos
fatores climaticos, principalmente pela acdo erosiva influenciada pelo clima, topografia e
vegetacao.

As paisagens naturais sdo dinamicas, alterando-se continuamente ao longo do tempo
sob a acdo destes fatores.

Ao lado destas acdes naturais podem surgir as acdes humanas que altera a geometria
das paisagens e atua sobre os fatores ambientais, mudando ou destruindo a vegetagédo
alterando as formas topograficas e as vezes mesmo o clima; em razdo disto, estes maci¢os
diferem bastante dos aterros artificiais cujo controle de “colocagdo das terras” permite

conhecé-los infinitamente melhor.

6 RESULTADOS
6.1 Métodos de Protecdo e Estabilidade

Para a analise da estabilidade dos taludes é necessario a quantificacdo dos
coeficientes de seguranca contra a erosdo. Na hipotese de ndo se obter o coeficiente de
seguranca requerido opta-se por solucdes como: protecdo vegetal, retadulamento e
impermeabilizacdo. Nos macicos artificiais, além das alternativas propostas, podem auxiliar
no processo de majoracdo destes coeficientes, as escolhas do material constituinte, dos
parametros de compactacao, etc.

As andlises de estabilidade em sua grande parte foram desenvolvidas levando em
conta a abordagem do equilibrio limite. Ele se trona uma ferramenta que € aplicada pela teoria
da plasticidade para se ter uma analise do equilibrio dos corpos, que se tem como hipdtese: a)
existéncia de uma linha de escorregamento conhecida como: circular, plana, espiral-log ou

mista que no caso delimita-se acima dela a por¢éo instavel do macigo.
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Se a acdo instabilizadora é a percolagdo interna no macico, devem ser
convenientes obras de drenagem profunda e/ou impermeabilizacdo a montante do talude os
efeitos da erosdo podem ser combatidos com a protecdo vegetal, se 0 deslizamento ocorre por
efeito das forcas gravitacionais o retaludamento deve ser a primeira opgéo a ser pensada. Nas
obras de estabilizacdo € importante considerar também as solugdes mais simples, as vezes,
elas s@o as mais adequadas. As obras mais caras s6 se justificam quando o processo de
instabilizacdo ndo pode ser mais controlado pelas obras mais simples.

As forgas que participam que atuam no solo séo as causadoras do deslizamento e
as resistivas. Devido a deficiéncia do equilibrio limite a relacdo tensdo x deformacdo é
ignorada. Sobre o estudo de um corpo deslizante e o seu equilibrio tridimensional foram
desenvolvidas técnicas para tal, porem sdo poucos usuais nas suas utilizacdes ocasionando
uma insuficiéncia no seu desenvolvimento. Outra forma de analise de estabilidade é método
da andlise limite. Este apresentado, apoiam-se no conceito sobre plastificacdo do solo
agregado a uma situacdo de fluxo plastico iminente e é levado em conta ainda a curva tensao
x deformacdo do solo. Mesmo o método da analise limite esta apresentando uma alta
potencialidade ndo logrou uma propagacdo entre 0s meios geotécnicos como era de se
esperar, pelo fato de: solucbes, geometria, particularidade e o tipo de solo utilizarem métodos
matematicos mais elaborados do que os processos apresentados pelo equilibrio limite.

6.1.1 Método de Talude Infinito

Um talude leva esse conceito devido as suas dimensdes de grandeza
geomeétrica, espessura e extensdo serem muito grande. Neste talude a superficie do terreno é
paralela a linha potencial de ruptura como. Podendo ser estratificado ou homogéneo e macico,
entretanto se for o caso de estratos devem ter os planos de acamamentos paralelos a superficie
do talude.

Admite-se que quando submetidas a um regime de percolagdo, as linhas de fluxos
serdo paralelas a superficies do terreno. Analisando este problema pelo método do equilibrio
limite é admitido que cunha potencial de deslizamento desloca-se como um corpo rigido. Para
uma andlise das forcas que atuam sobre um elemento de solo do interior deste corpo, as
tensdes causadoras pelo peso da cunha DCBA sobre a face CD tem como uma forca resultante
w, que esta atuando verticalmente em um ponto médio do segmento CD. Com essa forca se
sobressai a reacdo do resto do macico sobre a cunha, R, pelo fato de ser a Unica forga vertical
deve-se ter juntamente 0 mesmo ponto de aplicacdo de w. as forgas do empuxo lateral Fe e fd

em razdo do seu oposto, devem ser idénticas e ter linha de acéo coincidente.
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Figura 5: método do equilibrio limite.
Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/4907694/

6.1.2 Concreto Projetado
Concreto projetado é umas das outras formas para protecdo contra a erosdo.
Geralmente seu uso esta ligado com a utilizacdo de técnicas para estabilizacdo de talude,
como por exemplo a técnica de solo grampeado. Além disso, é normal encontrar tal solucao
aplicada _ em talude de

corte.

Figura 6: Talude sendo concretado. Fonte : http://www.cprv.com.br/servicos.html acesso em 04 de
outubro de 2018 as 17:20

Em obras de geotecnia o concreto projetado € umas das técnicas mais aplicadas
quando depara-se com a dificuldade para o controle de uma erosdo. Devido a sua grande


http://www.cprv.com.br/servicos.html
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praticidade € possivel seu emprego em areas de dificeis acesso e regulariza¢do. O transporte
do concreto (mistura de &gua, areia, cimento, aditivos e pedriscos) se dar por meio de um
mangote do equipamento de projecao até o bico projetor. Entdo o concreto € projeto sob uma
pressdao com uma velocidade grande, através de ar comprimido sobre o local a ser concretado.
Com isso € ocasionado um impacto do concreto com a superficie do talude, proporcionando
sua agregacdo no mesmo, dependendo das condi¢bes do talude o uso do vibrador €
dispensado. O resultado € um concreto de alta compacidade e resisténcia (FIGUEIREDO et
al, 1993). O processo de protecdo de concreto projetado tem a fungdo de proteger a superficie
contra os agentes de intempéries, diminuindo a infiltracdo ocasionando a impermeabilizagdo
da superficie e concedendo uma maior resisténcia & camada superficial, que por sua vez nédo
sofrera com o0s impactos ocasionados pelas gotas de chuva que com isso ocasiona 0S
desprendimentos das particulas. Atrelada a execucdo da camada de concreto projetado, esté a
execucdo de um devido sistema de coleta de aguas superficiais (barbacds e canaletas) (H
MIRANDA, 2011).

As grandes vantagens do concreto projetado levando em conta outras formas de
protecdo com o uso do concreto, sdo sua economia em prazos e custos. Como nao €
necessario o uso de forma na sua execucdo, se torna dispensado esta fase de montagem,
escoramento e deforma, gerando assim uma grande economia com a méo de obra e material.

Com a sua rapida execucdo na hora da concretagem fica dispensado a utilizacdo de
vibradores, tornando assim uma economia maior no tempo da obra sem contar que é de facil
aplicacdo quando se depara com locais de dificeis acessos e irregulares. Ha duas maneiras
para execucdo do concreto projetado, por via Umida ou via seca. A primeira maneira
apresentada nos traz opc¢des bem automatizadas e é mais viavel para obras de grande porte,
devido ao tamanho dos equipamentos e 0s espagos que Sa0o necessarios para a manobra dos
mesmos. Ja a segunda maneira é mais utilizada por que a sua praticidade proporciona isso
(atraves dela pe possivel parar e recomecar os trabalhos sem perdas de material ou a limpeza
dos maquinarios e equipamentos).

No concreto projetado via seca, os componentes solidos (pd) do concreto séo
misturados e introduzidos na bomba projetora. A mistura € entdo transportada pelo mangote e
seu contato com a &gua sO acontece no bico projetor no momento do langamento. A
produtividade média dos equipamentos varia entre 3 e 6m3/h, o concreto é especificado pelo
consumo de cimento e pelo fck (TECHNE, 1999).

A projecéo via seca apresenta como vantagem um alcance maior, pois 0 mangote de

maior extensao € permitido, o concreto resultante € mais compacto e resistente, o controle da
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consisténcia do concreto € controlado pelo operador no bico projetor e como revestimento
primario temos um 6timo resultado. No caso do operario que controla o bico do projetor pode
ser caracterizado como uma desvantagem pois nesse processo é ocasionado uma grande
mistura (heterogénica).

A qualidade esta ligada diretamente com a méo de obra, em muitos casos a méo de
obra se apresenta como especializada, mas a ma execucao do servico que em questao se torna
desvantagem assim como o alto indice de reflexdo ocasionado pela (a razéo entre o concreto
que deixa o equipamento de projecdo e o concreto que adere a superficie).

O concreto na projecdo via humida é preparado normalmente com um trago certo e
projetado pelos equipamentos. Apresentam menores perdas por reflexdo e uma menor
quantidade de po6s gerado durando a aplicacdo. Em contrapartida a uma maior dificuldade,
quando o traco ndo estd correto. Este sistema tem capacidade média para projecdo de 5 a
20m?3/h e o concreto ¢ especificado pelo fck (TECHNE, 1999).

A tabela a seguir apresenta, de maneira bem clara, as diferentes caracteristicas
destes dois métodos com relacdo uma série de fatores que englobam desde o equipamento
necessario ate a qualidade final do produto.

Tabela 3: fatores ligacdo a projecdo via imida e via seca.

FATOR VIA SECA VIA UMIDA
- Menor investimento total. - Menos equipamento
- Manutencdo simples e pouco|- Menor desgaste de bico,
) frequente; mangueira e boma para a mesma
1. Equipamento | _ f4cil operagio producio;

- consumo de ar até 60% menor

- Na obra ou na usina possibilidade |- Na usina e apurada;
de utilizacdo de mistura pré-dosadas; A umidade da areia nédo

2. Mistura interfere no processo.
- Desempenho alterado pela umidade
da areia
- Raramente ultrapassa 0os 5m3/h no |- 2-10 5m3/h na proje¢do manual;
3. Producdo e |campo; - Até 20m3h na projecdo
Alcance - Pode transportar material a mecanizada-robo
maiores distancias.
- 15-40% para paredes verticais; - Baixa reflexao que pode ser
- 20-50% para o teto; menor que 10%;
- Ocorre formacéo de bolsGes de - N&o ocorre formacdo de

4. Reflexao material refletido; bolsdes me material refletido;

- Variacdo do traco na estrutura por |- Pequena perda de agregado.
perda intensa de agregado.




5. Qualidade

- Alta resisténcia devido ao baixo
fator A/C;

- Menor homogeneidade do material;
- Depende da méo de obra.

- Maior dificuldade para obter
grandes resisténcias (alto fator
A/C);

- Maior
qualidade.

homogeneidade na
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6. Velocidade de

- Maior com melhor adesdo e
facilidade de aplicacdo no teto;

Geralmente adequada para
empregos em tUneis e minas;

impacto - Maior facilidade de compactacdo |- Material menos compacto,
do material. geralmente.
- Em p6 adicionados na betoneiraou |- Utiliza-se apenas aditivos
. antes da cuba de alimentacao; liquidos.
7. Aditivos

- Liquidos adicionados no bico de
projecao.

8. Poeira e Névoa

- Grande producéo de poeira;

- Dificuldade de visualizacdo do
trabalho;

- Formagéo de ambiente insalubre
em tlneis (exige ventilacdo).

- Muito pouca formacdo de
poeira;

- Melhor visibilidade;

- Pode produzir névoa de aditivo
liquido de alta alcalinidade e
toxica, exigindo ventilagdo.

9. Versatilidade

- Pode ser usada par jateamento de
areia, projecdo de argamassa,
materiais refratarios e
recobrimentos.

- Pode ser utilizada como sistema
de bombeamento convencional
de concreto.

10. Flexibilidade

- Facilidade de interrupcdo com

pouca ou nenhuma perda de
material.
- Ajustadvel as condicBes de

superficie (em presenca de agua)

- Exige planejamento cuidadoso

para minimizar perdas por
interrupcao do trabalho;
- Apresenta dificuldade de

operacdo em superficie molhada
(exige maiores teores de aditivos
aceleradores).

Fonte: Figueiredo e Helene, 1993.

O método para execucdo do concreto projetado é bem simplificado, porem uma falha

em qualquer destes itens, pode vir a comprometer toda a projecdo. E possivel que ela varie

conforme as obras os principais objetivos, mas na maioria das vezes segue as indicagdes a

sequir:

. Preparagdo da area: na maioria das vazes é necessario a limpeza previa do

terreno, para remocdo de impurezas (substancias que podem contaminar o concreto e

presenca de Oleos) esta fase pode ser executada com a ajuda de jato de agua, ar ou

areia (com a devida pressao)
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. Execucdo de chumbadores: esta ligada ao emprego das armacgdes no concreto
projetado, a funcdo dos chumbadores é garantir uma boa fixacdo para a armacéo (na
maioria dos casos é usado telas eletro soldadas).

. Execugdo de chapisco: a sua principal funcdo trazer uma melhor aderéncia na
interface talude concreto

. Posicionamento da armacéo: quando se utiliza telas soldadas estas séo fixadas
aos chumbadores. Em algumas situacdes é substituida a tela soldada por fibras de aco,
que sdo devem ser adicionadas antes da projecdo. A armacéo tem a funcdo de absorver
as retragdes da massa de concreto e as tensdes provenientes da dilatagcdo. Evitando
com isso as fissuras que romperiam a impermeabilizacdo imposta pela solucéo.

. Execucédo de drenagem: os drenos tém por efeito aliviar possiveis tensdes e dar
a correta destinacao as aguas que possivelmente podem chegar a casca de concreto

. Aplicacdo do concreto: conforme o modelo escolhido, levando em
consideracdo a espessura maxima de concreto que é capaz de ser lancado por projecéo
e a espessura total de cada situacao.

Existem risco comuns quando se tem a utilizacdo de concreto projetado, em geral
estdo relacionados a supressao de componentes importes (chumbadores, drenos e auséncia de
tela soldada), preparo deficiente da superficie e dosagem inadequada. Tais riscos conseguem
provar serias consequéncias, dentre as quais pode-se citar a infiltracdo de forma generalizada
do corpo de concreto, proporcionando a infiltracdo de agua no macicgo de terra, ocasionando
assim a reducdo de vida Util e a consequente perda de desempenho a até mesmo a danificacao
do pé do talude (neste caso é aconselhado a execucao de uma vida nessa aérea, a fim de evitar
0 problema).

O alto nivel de reflexdo ao empregar o concreto projetado € o incomodo, pois € ele
que define a viabilidade econdmica da solucdo, pelo fato, de o material refletido ndo poder ser
mais reutilizado ou projetado novamente. O consumo médio fica em torno de 1,35m3 de
concreto, mais o indice de reflexdo (entre 5 e 15% pela via umida e 15-30% por via seca),
para cada 1m?2 de superficie (TECNHE, 1999). a inclina¢do no influencia na aplicacdo do
método do concreto projetado, pois ndo ha uma regra sobre o valor de inclinagdo maxima

desde que este atenda as condi¢des necessarias de estabilidade.

6.1.3 Geomantas
O meétodo da geomanta € constituido como forma de protecdo de um talude baseado

na sua cobertura superficial, sdo sistema de protecéo tridimensional ou bidimensional. sua
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intencdo é gerar um reforgo em uma camada de solo para a reduzir os impactos das gotas de
chuva e o desprendimento de particulas durante o escoamento. As geomantas diferentemente
do concreto projetado, ndo impermeabilizam os macicos, formando assim um revestimento
flexivel. Elas podem ser empregadas ndo apenas em taludes de corte mas a sua aplicacéo é
possivel em taludes de canais, cortes de ferrovia e rodovias, taludes de pilha de minério, rios e
lagos e em cobertura de aterro sanitario e industriais, entre outros. As mantas sintéticas séo
utilizadas para fornecer uma protecdo ao solo desprevenido de cobertura vegetal. E lancado
juntamente com a geomanta um conjunto de sementes que ao germinarem e desenvolverem
reforcam a protecdo ja concedida pela manta, tornando assim a cobertura mais efetiva no
combate a eros&o.

Em um primeiro momento, enquanto as sementes ndo se desenvolveram o papel da
geomanta € reduzir os impactos das gotas de chuva e ocasionar a dissipacdo da energia da
agua durante o escoamento superficial. Fora isto, tem o papel de evitar a perda de umidade do
solo, contribuindo no crescimento das sementes. Os seus usos estendem-se ainda a ancoragem
das sementes e protecao contra a eroséo eolica.

As mantas agem de forma permanente como reforco das raizes, que devido ao
crescimento da vegetacdo € possivel a interceptacdo das gotas de chuva atingirem a camada
do solo. Além de desempenhar um reforco das raizes elas também grampeiam a camada
superficial do maci¢co e no mais ajudam ainda no controle da umidade e escoamento
superficial (INFRAESTRUTURA URBANA, 2011).

A producdo das geomantas se dar a partir de materiais sintéticos enredado de fibras
de polimeros (poliamida, polipropileno, policlereto de vinila, entre outros) de alta
durabilidade e alta resisténcia. O seu emprego pode esta relacionado a utilizacdo de
estabilizacdo de taludes, um exemplo disto € os solos grampeados.

A geomanta esta contida num dos diversos produtos da gama de geossintetico, e sua
formacéo é contida por uma malha tridimensional de grande volume de vazio, permitindo
assim que a vegetacdo se desenvolva entrelagando-se com a mesma.

E largamente empregada em taludes de corte e aterro, canais de irrigagdo, aterros ou
canais de descarga. Deve apresentar resisténcia UV, resisténcia a tracdo e alta durabilidade.
Suas especifica¢bes sdo fornecidas em fungdo de algumas de suas caracteristicas importantes:
espessura, durabilidade, porosidade, deformag&o na ruptura e fotodecomposicéo e resisténcia
a tracdo.

Suas principais vantagens, em relagdo ao concreto projetado, é o custo, que neste

caso € bem menor que a solucédo anterior, cerca de 70% mais barato. Além se adéqua melhor
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ao ambiente, proporcionando uma boa integracdo da obra com o meio ambiente, sem causar
tantos impactos ambientais e visuais (SOBRAL, 2011). E considerada solucdo mais
sustentavel, com pequenos impactos a natureza e economia de Seus recursos.

Podem ser facilmente transportadas pelos funcionarios, pelo fato de as geomantas
serem uns materiais leves, favorecendo sua fixacéo e permitindo que seja aplicada em lugares
de dificil acesso. Diferentemente das biomantas, pode ser aplicada em ribanceiras de cursos
d’agua, com inclinagdes mais criticas (com inclina¢ao de até V:H = 2:1 para revestimentos
flexiveis) e fluxos hidraulicos importantes (SOBRAL, 2011).

Além desses fatores, tal método gera resquicios de materiais sintéticos no local e
pode contribuir para a disseminacdo de espécies vegetais ndo pertencentes a regido. A sua
instalacdo obedece alguns pontos importantes, mas ndo apresenta dificuldades em sua
aplicagéo:

a8 Reaqularizacdo do talude: como a maioria dos métodos de protecdo, faz-se
necessario a regularizacdo da superficie, retirando todos ou quaisquer materiais que possam
atrapalhar a execugdo ou ocasionar incompatibilidade com a solugéo (tocos de madeira, restos
de matérias de construcdo, entre outros). Além de providenciar uma boa regularizacdo, que
permita o0 melhor posicionamento e adesdo da geomanta ao talude. A regularizacdo em grande
parte é realizada de forma mecanizada, ou seja, quando as condic¢des de acesso e inclinagcdo do
talude permitem.
b) Posicionamento da geomanta: S&o fornecidas na forma de bobinas, as mantas
sintéticas. Devem ser posicionadas do topo em direcdo ao pé do talude, desenrolando a bobina

de cima para baixo.

Figura 7: Aplicacdo da geomanta em um talude. http://infraestruturaurbanal?.pini.com.br/solucoes-
tecnicas/14/artigo256243-1.aspx acessado em 05 de outubro de 2018 as 16:55h
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E importante executar a ancoragem da manta no topo do talude e fixar a manta com
grampos metalicos ao longo de sua extensdo. A ancoragem poder realizada, como sugerido
pelos fabricantes, escavando-se uma canaleta com 30x30 no topo do talude (a
aproximadamente 1m de sua crista), fixando o geomanta com grampos metalicos e

reenterrando a canaleta com solo compactado manualmente.

Figura 8: Aplicacdo de geomanta em talude. http://infraestruturaurbanal?.pini.com.br/solucoes-
tecnicas/14/mantas-contra-erosao-as-especificacoes-para-aplicacao-de-geomantas-256243-1.aspx
acessado em 08 de outubro de 2018

A quantidade de grampos necessaria varia conforme a inclinacdo do macigo, as
inclinagbes mais acentuadas neste caso exigem um grande volume de grampos para uma
perfeita fixacdo. Os fixadores garantem a completa fixacdo da manta sintética a superficie do
talude, evitando assim certas que partes da geomanta se soltem ou ocorram focos de eroséo
pela ndo adesdo da protecdo superficial. Transpasses laterais e longitudinais com 30cm de
sobreposicdo de uma geomanta sobre a outra devem ser previstos e fixados com grampos

metalicos.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A partir das abordagens sobre os aspectos erosivos do solo e métodos de protecéo,
entende-se que nos projetos de estabilizacdo o fundamental € atuar sobre os mecanismos
instabilizadores. Diluindo a causa com obras ou solugdes de alto efeito ganha —se tempo e
seguranga, assim como economiza-se em custo.

Estas causas sd@o complexas, pois envolvem uma infinidade de fatores que se

associam e entrelagam. O conhecimento delas permite ao engenheiro escolher com mais
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critério as solucBes que se apresentam satisfatorias e até mesmo prever o desempenho destas
alternativas.

Além dos métodos apresentados, existem outras diferentes formas eficazes de
protecdo contra erosdo, cada uma com suas caracteristicas, vantagens e limitagGes. A escolha
por uma determinada solugdo vai depender da analise de uma série de fatores e condicdes, que
norteara para a escolha da melhor opcdo. Um dos pontos relevantes e, em certos casos,
determinante, € o custo de cada método e a inclinagdo maxima de taludes a qual devem ser
submetidas. Dessa maneira, é apresentado a seguir a inclinagdo maxima recomendada das
solugdes exibidas anteriormente.

Nesta questdo podem ocorrer variacbes conforme a caracteristica de cada produto,
principalmente no caso de geomanta, que é o oferecido no mercado com uma gama muito
grande de variagoes.

Outro aspecto importante € que cada modelo de protecdo exige um nivel de
manutencdo diferente, que pode influenciar na escolha por uma determinada solucdo. A
manutencdo pode exigir acBes diferentes e com frequéncias variadas de acordo com o método
de protecdo. Além de desencadear alguns custos e preocupacdes a mais.

Apesar das solucdes apresentadas serem de largo uso no Brasil, sdo poucas as
referéncias bibliograficas que trazem o custo da implantacdo desses métodos. As empresas
deste ramo geralmente fornecem os custos por projeto e executam seus orgamentos com base
em documentos, plantas e detalhes dos locais da obra, ja que cada projeto possui suas
peculiaridades. Dessa maneira, 0s custos, seja no ambito das prote¢fes contra erosao ou em

outras areas da construcdo civil, compde ainda um amplo campo a ser explorado.
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TECHNIQUES AND METHODS OF PROTECTION AND STABILIZATION
FOR EROSION CONTROL IN CUTTING SLUDGE

Lucas Costa de Miranda
Mychayanny de Almeida Santiago
ABSTRACT

This paper addresses the erosion caused by weather factors. It describes the stages of
an erosion, its characteristics, the amount of soil loss through the Universal Soil Loss
equation, which in this case collectively combines the influences of several factors that
interfere with erosion. With this presents the event of this procedure cut slope, in which case
suffer from the removal of the surface layer of soil and vegetation. In this way, the need to
analyze a cut slope protection example is highlighted, with a greater emphasis on some
erosion cut slope protection methods, highlighting its important characteristics, disadvantage
and advantage, as well as the implementations of solutions. Through a qualitative research,
where a bibliographic research was developed with an exploratory methodological objective
in order to compare and categorize the protection and stabilization processes most appropriate
for each situation. It was possible to verify that the choice for a given solution will depend on
the analysis of a series of factors and conditions, which will guide the engineer to the most
applicable solution and that the costs and the slope of the slopes are relevant and determining
points in this respect.

Keywords: Processses. Erosion. Cut slope
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