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As solugdes estruturadoras para os morros s@o aquelas que possibilitam condi¢des de estabilidade, que s6 se viabilizam quando a
encosta é tratada como um todo, com solu¢bes combinadas de retaludamento, de protecio superficial com materiais naturais e
artificiais e de drenagem adequada a microbacia em questdo, além de obras de estrutura de contengdo, tais como muros de

arrimo, quando necessdrios.

Obras pontuais, mesmo aquelas que utilizam muros de arrimo, podem perder sua eficicia em pouco
tempo, chegando até a serem destruidas, pela falta de harmonia com o restante da drea. Focos de erosdo ou

infiltracdo na descontinuidade de obra/solo surgem rapidamente apds a sua conclusio.

Nos casos de avango de massas jd escorregadas ou resultantes de corridas, as solugdes sdo encontradas em
barreiras naturais ou artificiais, feitas com vegeta¢io ou muros convencionais. Situa¢des mais raras na
Regido Metropolitana do Recife, como a movimentagdo de blocos fraturados ou de matacdes, podem ser

resolvidas através de telas para sua reten¢do, ou apenas pela sua remocio, quando for tecnicamente vidvel.

E indispensdvel a visita de inspegdo, para identificar as caracteristicas particulares de cada lugar (icologia, morfologia, drenagen).
As principais técnicas empregadas nas intervengdes para estabilizagdo de encostas, relacionadas nos préximos capitulos,
sdo agregadas em trés grandes grupos:

OBRAS SEM ESTRUTURA DE CONTENGAO

OBRrAS COM ESTRUTURA DE CONTENGAO

PROTEGCAO PARA M ASSAS MOVIMENTADAS

Essas solucdes servem para apoiar decisdes que permitem a escolha do tipo de obra e servico que melhor se adeqiie a estabiliza¢do
da encosta. Apresentam também como objetivo estimular a criatividade para adaptagdo e/ou modificagdo total ou parcial das
técnicas apresentadas, diante das caracteristicas geotécnicas encontradas, dos recursos e mao-de-obra disponiveis e de outros
fatores condicionantes.

A drenagem, o esgotamento sanitédrio e o lixo nos morros sio abordados nos capitulos que seguem, uma vez que sio elementos de

relevantes para a manutengdo da estabilidade das encostas.
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OBRAS DE ESTABILIZACAO DE ENCOSTAS

Cortes Taludes continuo e escalonado
Retaludamento
Aterro compactado Carga de fase de talude (muro de terra)
Gramineas

Grama armada com geossintético
Materiais naturais Vegetacio arborea ( mata)
Selagem de fendas com solo argiloso
Canaleta de borda, de pé e de descida (vercaps. 10 ¢13)
Cimentado
Protecao superficial
Geomanta e gramineas
Geocélula e solo compactado
Materiais artificiais Tela argamassada
Pano de pedra ou lajota
Alvenaria armada

Asfalto ou polietileno

Lonas sintéticas ( pvec ¢ outros materiais’)

Estabiliza¢io de blocos Retengio Tela metalica e tirante
Remocio Desmonte

Solle Sanen® Solo cimento ensacado ( sacos de fibra téxtil on geossintética )
Pedra seca ( sem rejunte )
Pedra rachio .

Alvenaria de pedra ( com rejunte’)

Concreto armado
. Concreto o
Muro de arrimo Concteto ciclépico
Gabiao Gabiao-caixa
Bloco de concreto articulado Bloco de concreto atticulado  ( pré-moldado encaixcado sem rejunte )
Solo-pneu Solo-pneu
Tisin, Eammach Placa pré-moldada de concreto, ancoragem metilica ou geossintética

Micro-ancoragem Placa e montante de concreto, ancoragem metélica ou geossintética

Outras solucdes de contencio
Geossintético

Solo compactado e reforgado
Paramento de pré-moldado

Obras de protegio Contencio Materiais naturais Barteira vegetal
para massas movimentadas dle mzzzas movimentzdas Materiais artificiais Muro de espera



CAPITULO 1 O

Obras sem Estrutura de Contencao

Retaludamento 10, 1

Protegdo superficial 10. 2
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10 1 Retaludamento

Os retaludamentos podem se destinar a um talude especifico ou a altera¢io de todo o perfil de uma encosta.
Sio intervengdes para a estabilizacio de taludes, através de mudangas na sua geometria, particularmente
através de cortes nas partes mais elevadas, visando regularizar a superficie e, sempre que possivel, recompor
artificialmente condi¢des topograficas de maior estabilidade para o material que as constitue. Muitas vezes sio

combinados a aterros compactados para funcionar como carga estabilizadora na base da encosta.

Areas retaludadas ficam frdgeis em virtude da exposi¢dao de novas dreas cortadas, razio pela qual o projeto de
retaludamento deve incluir, indispensavelmente, prote¢do do talude alterado, através de revestimentos naturais

ou artificiais associados a um sistema de drenagem eficiente.
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EsQuemA do SisTEMA CONSTRUTIVO de RETALUDAMENTO
Adaptado de Cunha, 1991

Cangumte banguera = canalens de hords

SITUAGAO TRATADA
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DETALHES da SITUACAO TRATADA se¢do transversal
Adaptado de Cunha, 1991
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Cortes

Os cortes podem ser continuos (se a altura for inferior a 5m) ou escalonados (se a altura for superior a Sm).

Cortes verticais a subverticais s@o incompativeis com as condigdes naturais de equilibrio dos materiais envolvidos. Os solos ou

sedimentos tém o seu relevo definido pela a¢do da 4gua e da gravidade, e suas formas e declives devem-se, por um lado, aos

diferentes tipos de litologias, granulometrias, adensamento, estratificagio e estruturas e, por outro, as condi¢des climdticas locais,

particularmente 2 umidade, temperatura e pluviosidade.

Cada solo ou sedimento, quando sujeito aos agentes
geoldgicos de denudagio, define seu perfil de equilibrio, que
se consolida com a fixa¢do da vegetacio. Com os cortes, esse
equilibrio é rompido e acentuam-se os processos de erosio e
movimentos de massa. Essas alteracbes podem ser
compensadas por retaludamentos e protecdo posterior do

corte com revestimentos e microdrenagem.

RETALUDAMENTO e REVESTIMENTO VEGETAL em ENcosTA

Os cortes subverticais que ndo oferecem condi¢des de
retaludamento para declividades mais seguras podem ser
estabilizados com recorte escalonado e tratados com

microdrenagem e revestimentos adequados.

Nesses casos, a extensio
mdxima de talude deverd
ter canaleta de pé e de
borda, com declividade

minima longitudinal de 2%.

TALUDE VERTICAL
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Recomendagoes
Cunha, 1991

Fazer a remogdo do material a partir do topo do talude,

para evitar acidentes com deslizamentos quando se descalca a base.

Em taludes continuos, com mais de Sm de altura,
escalonar degraus (bermas ou banquetas),

para reduzir o percurso da dgua sobre a face do talude.

Fazer a proteg¢do superficial do talude
harmonizada ao sistema de microdrenagem,

previamente dimensionado no projeto de retaludamento.

Remover o material excedente, evitando danos as dreas vizinhas,

bem como o assoreamento das linhas de drenagem.

Em solos arenosos, a frente de trabalho nio deve
ter mais de 2 metros de extensao horizontal;
taludes com maror extensio devem ser executados

por etapas, dentro dos limites de seguranga.

FRENTE de TRABALHO para RETALUDAMENTO
Adaptado do Mannal de Recuperacio de Areas Degradadas em Loteamentos
IPT ¢ Governo do Estado de Sao Paulo, 1986
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Aterro compactado

A ocorréncia de solos residuais ou sedimentos fridveis, facilmente desagregdveis com o auxilio de enxadas, ou outro
instrumento similar, facilita a prdtica de cortes e aterros nas encostas, para a cria¢io de lotes planos. S3o assim gerados
0s terrenos ou patamares para a ocupac¢io, onde o material retirado do corte é lancado encosta abaixo, sem uma

limpeza preliminar, formando um bota-fora inadequadamente chamado de aterro.

DEsLizaMENTO de ATERRO nio COMPACTADO
Adaptado de Cunha, 1991

PATAMARES ESCALONADOS

Aneron bangada (fofa)
sodre vegetagda,

Canubinhios prefeencias

s . _,,'Al' ._

A cobertura vegetal e o solo superficial com raizes, além do lixo langado na superficie, quando soterrados por esse
material, vdo sofrendo decomposi¢dao ao longo do tempo e passam a constituir uma superficie rica em matéria orgénica,
que quando saturada pelas dguas percolantes funciona como lubrificante para o deslizamento. Esses depésitos sao utilizados
para ampliar o patamar, e quando a casa é parcialmente construida sobre eles desenvolve fissuras em paredes e piso, ao

longo da linha diviséria solo/aterro. Ocorrem, com grande freqiiéncia, deslizamentos decorrentes da ruptura desses “aterros”.



A execugdo de aterros, de um modo geral, envolve preparacio
preliminar do terreno a ser aterrado (desmatamento,
destocamento e limpeza), seguida das operagdes de descarga,
espalhamento, homogeneizagdo, umedecimento e compactagio.
Os materiais empregados devem atender as normas vigentes e
ndo podem conter matéria orginica (turfas e argilas orgnicas),
material micdceo ou diatomdceo (moew, 2001 2). Para o corpo
dos aterros a espessura de cada camada compactada n@o deve
ultrapassar 20cm para a compactagao manual, podendo chegar a
30cm nas camadas compactadas mecanicamente (sapinhos,

chapas vibratérias e outros).

Nas encostas, deverao ser observados cuidados adicionais: além
da limpeza, a superficie da encosta deverd ser escarificada
formando sulcos horizontais paralelos as curvas de nivel, e em
caso de declividades altas deve ser cortada em degraus

escalonados, antes da aplicagdo dos aterros.

A inclinagdo dos taludes de aterros varia com a natureza dos
solos utilizados e as condigdes locais. Nas encostas, é
conveniente ndo ultrapassar a declividade de 1:2 (vert:horiz).
Em dreas onde ndo é possivel o uso de mdquinas, devem ser
usados soquetes manuais ou sapos mecinicos, mantendo-se,
entretanto, as especifica¢des quanto a massa especifica aparente
seca de, no minimo, 95% da obtida no préctor normal, e a
umidade controlada de mais ou menos 1% em torno da umidade
6tima do préctor normal, exigidas para o corpo de aterros. Ha

meios simples de realizar tais controles (zoes, 2001 a).

MANUAL DE OCUPACAO

EsQueMA do SisTEMA CONSTRUTIVO de ATERROS
Adaptado de Cunha, 1991

Perfil natwral do ierrenn

Aberra compunsiacle

Aderms compasciada

Parameins

Perfil natural go terrepn

Canaleta de pé

7

Dheeni ele arela

)
Camaleea
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Recomendagées

Fazer o retaludamento dos aterros, deixando-os com declividades ndo superiores a 1:2 (vert:horiz).
Construir bermas para aumento da carga, no pé dos aterros.
Recompor o revestimento vegetal dos taludes para reduzir a infiltragdo e conter a erosdo.

Fazer o redirecionamento da drenagem (canaletas de borda, de descida e de pé)
para evitar concentragdo de dgua sobre o talude.
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RelacGes da moradia com os taludes de corte e aterro

CONVERSAO das DECLIVIDADES MA1s USADAS

Parcenrgem Grau Proporcio
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CLASSIFICAGAO dos TALUDES
Scholz, 1972
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REecuos MiNimoOs entre a EDIFICAGAO e os TALUDES

Embora cada situacio exija andlise técnica para definir o projeto de
intervengdo, de um modo geral os seguintes limites devem ser observados:
declividade mdxima do talude de corte - (1:1,5)
declividade mdxima do aterro - (1:2)
distdncia minima entre a casa e o talude superior - 3m
distidncia minima entre a fossa e a borda do talude inferior - 5m

distdncia minima da moradia para a borda do talude inferior - 3m

No caso de cortes muito altos e ingremes, acima de 15m,
a distincia minima entre a casa e a borda do talude é de 5m.
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ArEa de MINERAGAO

Agunazinba, Olinda

Estudo de caso:

DETALHE

Moradias em Risco ao Pé do Colivio

=

T R R —

ENCOSTAS INGREMES EM AGUAZINHA, OLINDA

As jazidas e dreas de empréstimo para a
construgdo civil sdo, tradicionalmente, objeto
de invasdes pela populacio pobre. Resultam
sempre em situacdes de risco, tendo em vista
a constru¢do de moradias na linha de crista
e proximas ao pé da frente de exploragio,
que é um corte de grande altura e praticamente

vertical.

As moradias do topo correm sério risco de
desabamento, seja por deslizamentos ou por
erosdo (a depender da textura do sedimento
ou do solo e das condi¢Ges das chuvas); aquelas
construidas na base ficam muito préximas
aos depésitos de coltvio, sujeitas, portanto,
ao soterramento por ocasiao dos movimentos
de massa ou das corridas de lama/areia,

durante as enxurradas.
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ENcosTA INGREME

Perfil original da encosta

Espago de lazer

Solugio proposta pela arquiteta
Socorro P. B. Rodrigues Leite

Barreira vegetal

Recomendagoes

Remover as moradias a menos de 5 metros da linha de crista e a menos de 10 metros da massa

de coldvio, definindo oficialmente esta faixa como drea ndo edificdvel.

Construir barreiras vegetais e/ou muros de espera, para reduzir o assoreamento e proteger vias publicas

ou moradias a jusante das corridas de terra e dos deslizamentos.
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1()-2 Protegio superficial

Quando a populagdo dos morros é consultada sobre o
que acha que segura as encostas, a resposta é quase
uninime: muros de arrimo. Com certa freqiiéncia, tém
ocorrido acidentes de quedas de muros sobre as casas
situadas logo abaixo, com ndo raros casos de 6bitos. Esses
acidentes s3o, em sua maioria, decorrentes de construgoes
incorretas e maldimensionadas, concebidas e construidas

pelos préprios moradores, sem a orienta¢do técnica

necessdria, ou mesmo sob a responsabilidade do poder

Muro de ARRIMO em PEDRA RACHAO parcialmente destruido
Dois Carneiros - Ibura, Recife

publico, por falta de fiscaliza¢do e controle de qualidade

da obra executada.

Embora seja uma solugdo indispensdvel para a contencdo de encostas, quando se aplicam ao caso, os muros de arrimo nao precisam
ser a primeira op¢do nas situagdes de redugio e prevengo do risco. Em sua grande maioria, taludes naturais ou de corte tém nas
solugBes de revestimento e drenagem as respostas mais eficientes, de mais rdpida execu¢io e com mais baixo custo, para a sua
estabilizacdo. Os desmatamentos e a remogdo das camadas superficiais dos solos, expondo os terrenos a erosio e a infiltrac¢io da
dgua, sdo a principal causa dos desmoronamentos e deslizamentos que ocorrem nos morros. A prote¢io superficial de taludes
tem um papel fundamental na sua estabilizagdo, impedindo a ocorréncia de processos erosivos e reduzindo a infiltrac¢do de dgua
nas superficies desprotegidas. Os revestimentos para essa prote¢io podem utilizar materiais naturais ou materiais artificiais,
em fungdo das caracteristicas do solo e da topografia local, ambos com resultados positivos e duradouros, a depender da manutengio
que recebem. O revestimento superficial tem a fun¢io de reduzir o volume da dgua de infiltracdo, fazendo, portanto, com que
aumente o volume das dguas de escoamento superficial. Daf a importincia de um projeto que considere a encosta no contexto da
sua micro-bacia, buscando resolver o escoamento superficial através de um sistema de microdrenagem, com canaletas e dissipadores

de energia compativeis com as vazdes e os caminhos naturais da dgua.
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Protegao superficial com materiais naturais

Os materiais naturais adotados nos revestimentos sio os vegetais e o solo natural,

este dltimo utilizado, principalmente, no fechamento de fendas e em alguns revestimentos rudimentares.

O revestimento vegetal tem vdrias fun¢des: atenuar o
choque das chuvas sobre o solo, contendo a erosio; reduzir a
infiltragao das dguas, fazendo-as escoar em grande parte sobre
suas folhas; proteger a parte superficial do solo da erosio,
em decorréncia da trama formada por suas raizes, reduzindo
também a infiltragio das dguas, além de contribuir para
amenizar a temperatura local e criar um ambiente

visualmente mais agraddvel.

5
. 2
L ~ . "‘t\ -+ { REVESTIMENTO VEGETAL

=

- = Buriti, Recife

Nio se observa, por parte da populacio dos morros, os cuidados necessédrios
para a manutencdo da vegetag¢do nos taludes,

alegando que, em razdo da grande proximidade da moradia para com a barreira,
a vegetacgdo traz, para dentro das casas, insetos e ratos.

Além disso, a sensacdo de segurancga é mais forte quando as encostas recebem
revestimentos cimentados, exigindo um esforco adicional de convencimento

para a aceitagdo dos tratamentos com retaludamento e recomposi¢io da vegetacio.
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TECNICA de REVESTIMENTO VEGETAL
Adaptado de FIDEM, 2001a

Critério para Indicagio Finalidade Detalhes Técnicos

Regularizacio e preparo do solo com terra vegetal para receber
as placas retangulares (40x20x6cm );

i rami; r lei . ] .
L1 G2 e Tz pOrel s em declividades supetiores a 34°, as placas deverio ser grampeadas

com pequenas estacas de bambu ou madeira;

devem ser irrigadas para melhor resultado.

Preparo do solo, abertura de linhas de sulco de 10x10cm
segundo curvas de nivel com distancia entre linhas de 30cm
e plantio das touceiras; irrigar durante o periodo de pega.

Revestimento vegetal Plantio de mudas
( precedido de retaludamento
ou escarificagio

da superficie do talude )
Semeadura por jateamento ¢ indicado para taludes ingremes
onde as praticas convencionais sao dificultadas pela declividade;

Hidrosemeadura jatos de dgua com sementes e adubo ( guimico ou organico )
( jateamento de sementes ) sdo lancados por compressores em caminhdes-pipa

sobre a encosta previamente preparada;

também nao dispensam a rega.

Recomendagoes

Adotar, para o revestimento dos taludes préximos as moradias, gramineas de menor porte, a fim de evitar ninhos

de animais nocivos; em taludes muito préximos da casa, usar preferencialmente revestimentos cimentados.

Adotar a recomposicio vegetal nativa nas dreas desmatadas, em encostas ingremes e em dreas nio edificdveis,

interditadas a ocupago, adotando priticas de plantio de mudas ou langamento de sementes.
Sugerir sempre o corte (e destoca) das touceiras de bananeiras em taludes inclinados ou préximas a depésitos de lixo.
Erradicar as drvores de grande porte no terco superior da encosta, particularmente as que jd se apresentam inclinadas.

As drvores situadas no pé da encosta, que podem funcionar como barreira vegetal, devem ser mantidas;

drvores nos patamares, afastadas da borda da encosta, geralmente ndo oferecem risco.

Sugerir ou induzir (através da doagio de mudas) o plantio de frutiferas de pequeno porte, como pitanga, acerola,

goiaba, que ndo oferecem perigo nas encostas e representam fonte alimentar.
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Revestimento com gramineas

A vegetagdo herbdcea, popularmente conhecida como mato
ou relva, onde se inclui grande parte das gramineas (familia
vegetal que abrange diversas variedades de gramas, alguns
capins, milho, cana-de-agUcar, entre outras), é o revestimento
vegetal mais indicado para a prote¢io de taludes de corte

ou encostas desmatadas para ocupa¢io urbana.

REVESTIMENTO com GRAMINEA
Adaptado de Cunha, 1991
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Revestimento com grama armada com geossintético

EsQueEma do SisTEMA CONSTRUTIVO de GRAMA ARMADA em GEOSSINTETICO
Adaptado de sAampa, 1992

A utilizagdo do revestimento em grama armada

é recomendada para taludes que apresentem
Canalera de burdo

inclinagBes e/ou presenga de solos dridos que [ R—
impossibilitem o plantio de vegeta¢io em curto AN Tela de geossintéticn
. . 9 . e - i [
espaco de tempo. Para evitar o deslizamento, a e o Via
et L =
montagem das placas de grama armada deve ser b R AR, Macas de 7y
. . . . . - . ¥ ", [ETEIE 08 Caps
feita no talude, de baixo para cima, fixando-as oY S .
. . . pon L N 5 HI'_'\"" Adnciapend da
imediatamente com tela geossintética presa por CP O -y, ooy ol
rampos. XES \
g p k 4 / 7
A
~ ,1: . Cerammgrs meilicns l"-:."r
A confeccido dos grampos metélicos deve ser feita P S
. ~ « . A0
em aco comum utilizado na construgéo civil. A
.'...I_,
T ‘:&{
Apbs a fixagdo da tela geossintética sobre o talude, iﬂ | 10a2em .
a o f de acordo l."I
pode-se adicionar terra vegetal para propiciar Ii]J H | come b ‘f.f*
melhor desenvolvimento da grama aplicada. /;
Hem

Placag cle (rrddi s cajrida
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Revestimento com vegetacdo arborea

Encosta com COBERTURA NATURAL ARBOREA

PERFIL de SOLO RESIDUAL
Adaptado do Manual de Recuperacio de Areas Degradadas em Loteamentos
IPT ¢ Governo do Estado de Sdo Paulo, 1986

Algumas encostas que tiveram sua cobertura natural removida podem sofrer deslizamentos ou erosdo, oferecendo risco para
redes vidrias, gasodutos, linhas de transmissdo e outros equipamentos publicos. A recomposi¢cio da vegetacio de maior
porte é, muitas vezes, indicada para restaurar a mata natural, melhorando as condi¢des de estabilidade pela presenca das
rafzes e para proteger o solo da erosdo e infiltracio excessivas. Em dreas de alto risco, interditadas para a ocupagio, é
também indicada a recomposi¢io da vegeta¢do natural. Dependendo das condi¢des de acesso e seguranca, pode ser feito o
replantio através de mudas e sementes, ou através do lancamento aéreo de sementes, de espécies variadas da flora nativa,

ou ainda por hidrossemeadura.
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Trros de RAIZES
Mesquita, 1996

Um importante efeito mecdnico da vegetagdo é a estruturagdo
do solo através do sistema radicular. O sistema formado pelo
entrelacamento das raizes retém o solo, inserindo-se em espagos
vazios, agregando granulos, seixos e até blocos maiores aos materiais
mais finos, com um efeito importante sobre a resisténcia ao cisalhamento

dos solos.

Ensaios de cisalhamento “in situ”, realizados em blocos moldados em
solos contendo raizes vivas (Endo & Tsuruta, 1969 in: Prandini et al. 1973),
mostraram um incremento de resisténcia diretamente proporcional
a densidade das raizes existentes. Com a morte da camada vegetal,
esse efeito cessa gradualmente (4 a 5 anos), pela decomposicao das

raizes.

sistema radicular superficial



No caso de drvores de grande porte, o efeito mecinico principal é o de
alavanca, como resultado da a¢do da gravidade, combinado a a¢do dos
ventos mais fortes. Arvores de grande porte (coqueiros, mangueiras,
jambeiros, entre outras) em encostas de alta declividade devem ser
erradicadas, podendo ser substituidas por outras de pequeno e médio
porte, como pitangueiras, aceroleiras e goiabeiras, mais compativeis com
as condicdes topograficas do lugar. Os patamares mais extensos e estdveis
suportam, sem maiores problemas, as drvores frutiferas de grande porte,
comuns nos morros. Arvores inclinadas, mesmo que ligeiramente, podem
ser um sinal de movimentac¢do da encosta, devendo ser imediamente
erradicadas, a fim de reduzir as trac¢des sobre a massa de solo. Quando
comecam a sofrer inclinagdo (os coqueiros mostram bem esse problema)

formam-se curvaturas no tronco, pela tendéncia a retomar a posi¢ao vertical.

CLASSIFICACAO das ESPECIES ARBUSTIVAS € ARBOREAS SEGUNDO 0 PORTE
Mesquita, 1996

, . : (m)
Espécies Vegetais
Altura Circunferéncia do Tronco a Altura do Peito
(CAP)
Arbustos 20 — 50 0,2 — 0,35
Arvoretas 25 — 6,0 0,2 — 0,50
Arvores de pequeno porte < 6,0 04 — 0,80
Arvores de médio porte 6,0 — 12,0 0,7 - 1,75
Arvores de grande porte > 12,0 1,0 — 3,00

ARVORE na BorDA do TALUDE

Elementos Definidores
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ARVORES em ENCOSTAS

Diametro da Copa

1,5
2,0

A

3,0
3,5
5,0

10,0

15,0
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As bananeiras, tdo comuns nas paisagens dos morros, embora pertengam a familia das herbdceas, tém um efeito muito negativo
quando instaladas em encostas. Desenvolvem-se sobre colvios ou aterros nio compactados, geralmente com a presenca de lixo
orginico, aproveitando a boa porosidade e permeabilidade desses depésitos para acumular grandes volumes de 4gua, de que
necessitam para o seu metabolismo. Sdo particularmente exuberantes as bananeiras nascidas préximas a fossas e locais de

lancamento de dguas servidas.

Suas raizes ndo cumprem o papel de estruturagdo dos solos desempenhado por outros vegetais, sendo comumente responsadveis
pelo arrastamento desses solos durante os deslizamentos: bananeiras tém presenca quase obrigatéria nas imagens de acidentes

ocorridos na Regiao Metropolitana do Recife.

BANANEIRAS na ENcOSTA




Selagem de fendas com solo argiloso

As fendas nos terrenos podem resultar do ressecamento de solos calcdrios (vérticos)
e sedimentos com argilas expansivas, determinando uma malha com padrio
grosseiramente hexagonal, sendo também conhecidas como gretas de dissecagio.
Esse tipo de fenda facilita a penetracio da d4gua no solo (razdo pela qual devem
ser seladas), porém ndo tem relagdo com rupturas ou tensdes internas no macico.
Aberturas alongadas, isoladas ou paralelas, na superficie do terreno, representam
fendas de rupturas em solos, aterros, ou no contato solo/aterro, por tensdes de
cisalhamento sobre as massas em desequilibrio gravitacional. Quando o terreno mostra
desnivel entre os dois lados de uma fenda, indicando movimento na encosta, é
um sinal evidente de risco de acidentes para as moradias jd afetadas por trincas,
ou no raio de acdo do provivel deslizamento (préximas ao topo e a base do talude
rompido).

Ao permanecerem abertas, essas fendas permitem maior percolagido de dgua
para o interior dos solos, exatamente ao longo do plano de ruptura, sendo
recomenddvel o seu fechamento ou selagem. Vérios materiais podem ser usados
como selantes: solos argilosos, calda de solo cimento, asfalto ou resinas sintéticas,
estas de custo bem mais elevado. A lama de bentonita, com propriedades
expansivas, tem sido ocasionalmente usada no fechamento de fendas em solos
arenosos, pela sua boa aderéncia aos espagos porosos. Entretanto esse material
pode apresentar consequéncias negativas a longo prazo, quando aplicado em fendas
profundas que venham a ser alcancadas intermitentemente pelo nivel fredtico

nos periodos chuvosos, intercalando fases de expansio e contragio.

O recobrimento da drea da fenda com lonas pldsticas reduz a infiltracdo direta de
dgua através da fenda, porém, sem o redirecionamento das dguas que se infiltram

na superficie da encosta, representa uma solug¢io tépica, de pequeno efeito.

(O METROPG,
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GRETAS de DISSECAGAO
Oliveira et al, 1992

FeENDA de RUPTURA
UR-10, Recife
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Recomendagoes

Remocgdo imediata das edificagdes que se encontrem total ou parcialmente sobre a massa rompida e a menos de 5 metros

da fenda, no topo; na base da encosta, deverdo ser removidas as casas que fiquem nas imedia¢des da frente do

deslizamento, sendo que a distdncia depende das dimensdes da ruptura e do volume de solo envolvido no processo, mas ndo

deve ser inferior a 10 metros; em encostas muito ingremes, essas distincias precisam ser redimensionadas em fun¢io da

geometria da encosta e da superficie de ruptura.

Selagem das fendas, juntamente com as solugoes de drenagem,
quais sejam, redirecionamento das dguas, através de
canaletas de borda, no lado ndo movimentado, e canaletas
de descida, lateralmente posicionadas em relagdo ao

corpo rompido.

Usar, sempre que possivel, solo argiloso, ndo expansivo e ndo
orginico, pelas suas propriedades impermeabilizantes,

baixo custo e facilidade de aplicagdo.

Obras para a contenc¢do da massa rompida s6 se justificam
quando a perda material, por um possivel acidente, for
significativa; na maioria das vezes, a 4rea deve ser
interditada, deixando-se que ocorra a estabilizacdo

natural, pela a¢do da gravidade.

Fechamento imediato das fendas com argilas ou outros

materiais selantes.

Sclos

Fendas

Socador manual

Salo argilosa

Canaleta de pe

FEcHAMENTO de FENDAS em ENcoOsTAS
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Protegio superficial com materiais artificiais

REVESTIMENTO COMPLETO com DRENAGEM
Cdrrego do Boleiro, Recife

Os revestimentos artificiais para impermeabilizagiao de
encostas mostram melhor rendimento e vida 4til quando
executados juntamente com retaludamento e microdrenagem,

tratando o talude de modo completo.

E importante que o revestimento seja parte de um
tratamento estruturador para a encosta, onde a drenagem,
0s acessos e a contengdo sejam solucionados em conjunto.
Em grande parte dos casos, o tratamento dispensa a
construcao de muros de arrimo, sendo a solugdo baseada

essencialmente na impermeabiliza¢do e no sistema de

microdrenagem e vias de acesso.

A escolha do tipo de revestimento depende da
natureza do material (rocha, solo ou sedimento) e
da declividade do talude: solos mais argilosos
respondem melhor a fixacdo das telas que os
arenosos; lajotas em taludes verticalizados podem

provocar acidentes, quando ocorre o seu descolamento.

REVESTIMENTO PARCIAL sem SOLUGAO de DRENAGEM
Dois Carneiros - Ibura, Recife
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Revestimento com cimentado

REVESTIMENTO CIMENTADO
Camaragibe

O cimentado para revestimento de taludes é constituido
por uma mistura de cimento Portland, areia e 4gua, usando
o trago 1:3. Poderd ser utilizado o préprio solo do talude,
desde que n@o contenha matéria organica, ou material
retido na peneira de 4,8mm, sendo nesse caso também
denominado de solo-cimento (Cunha, 1991). Os materiais
serdo misturados até atingir cor uniforme e o solo-cimento
deve ser aplicado e compactado imediatamente, ndo
ultrapassando 3 horas entre o momento de incorporagio
do cimento e o acabamento do revestimento. A mistura
deve ser aplicada sobre o talude, a partir do pé para a
sua crista, de forma a se obter a se¢do projetada. No caso
de execug¢do de revestimento em degraus ou bermas,
serdo utilizadas formas de madeira, nas quais serd langada

a mistura.

As superficies dos taludes deverio ser preparadas, limpas e
aplainadas, removendo os ressaltos terrosos. Quando
forem rochosos, nio precisam ser removidos. Os sulcos de
erosdo, provocados pelas dguas pluviais, deverdo ser
preenchidos com solo-cimento, na umidade 6tima, com
um teor varidvel até 10% em peso de cimento Portland
comum e compactado com soquete, antes de executar o

revestimento (sper, 2001 a).



E de suma importincia a execucio da compactacio e do
acabamento. O tempo consumido nessa operacdo deverd ser
o estritamente necessirio, antes que se inicie a pega do cimento.
A compactagdo serd executada a partir do pé do tal

direg¢@io a crista, por meio de soquetes manuais ou m

O revestimento executado deverd ser mantido imido,
durante sete dias, para a cura. A aplicagio de emulsio
asfdltica do tipo RR-2K, diluida em partes iguais em

dgua, poderd ser recomendada para a cura do solo-

cimento.

Cunha(7991) sugere a aplicagdo de uma
mistura amplamente utilizada em Hong
Kong, de solo-cal-cimento na propor¢io 20:3:1,
aplicada em duas camadas com espessura
minima de 2cm cada, sendo a primeira
rugosa, e a segunda, lisa. Destaca que embora
fragil, esse revestimento, quando monitorado
(para a execugdo de reparos) pelo préprio
morador, pode ter grande durabilidade. Eles
devem contar com drenos (barbacds) para
reduzir as poro-pressdes da dgua bloqueada

pelo revestimento.

y METROp,
\\\\t lru/“

A\ |
DO Ry

MANUAL DE OCUPACAO

Canaleta de crista

EsQuemA do sISTEMA CONSTRUTIVO de REVESTIMENTO com SOLO-CIMENTO
Adaptado de Cunha, 1991
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Revestimento com geomanta e gramineas

A geomanta atua como prote¢do contra erosdes superficiais
provocadas pelo impacto das chuvas e fluxos superficiais

durante o periodo de desenvolvimento e fixacdo dos vegetais.

Constituida de materiais sintéticos que ndao degradam,
tem aparéncia de uma manta extremamente porosa

que oferece ancoragem adequada para as raizes apds o crescimento da vegetagdo.

Essa solucdo apresenta vantagem de utilizagdio quando nido se dispde de tempo suficiente
para implantacdo da coberta vegetal,

e/ou quando a inclina¢do do talude dificulta solu¢gdo com o plantio de gramineas.

foto cedida pela empresa MACCAFERRI do Brasil Ltda (Recife) foto cedida pela empresa MACCAFERRI do Brasil Ltda (Recife)
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Revestimento com geocélula e solo compactado

GEOGRELHA

e

- e
.-_""“T"':g_,l-l‘.t-'.___

foto cedida pela empresa MACCAFERRI do Brasil Ltda (Recife)

Constituido por células de materiais geossintéticos, de estrutura semiflexivel, é um revestimento indicado

para aplicagio em talude em solo drido, onde n@o se consegue um bom desenvolvimento de vegetagio.

De construcdo simples e rdpida, promovem a formacio de uma cobertura que protege o solo natural,
favorecendo a retencdo de material de “rerra vegetal” que permite a fixa¢do do revestimento vegetal.
Em alguns casos, os espagos da geocélula podem ser preenchidos com concreto para revestimentos,

coberturas e protegdes de superficies.

Como o revestimento com geomanta, as geocélulas apresentam vantagem de utilizagdo quando nédo se dispoe
de tempo suficiente para implantacdo da cobertura vegetal e/ou quando a inclina¢do do talude dificulta

a planta¢do de gramineas.
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Revestimento com tela argamassada

A tela argamassada, para revestimento de taludes,
consiste no preenchimento e revestimento de uma
tela galvanizada, por uma argamassa de cimento

Portland e areia, no trago 1:3.

A dgua deverd ser isenta de teores nocivos de sais,
dcidos, dlcalis, matéria orgnica e outras substincias
prejudiciais; a tela é de aco galvanizado, em arranjo

hexagonal com malha 2-E em fio 18; o agregado

mitdo é formado por areia natural, com didmetro
REVESTIMENTO com TELA ARGAMASSA méximo de 4,8mm, sem matéria orginica e outras

Camaragibe ) o
substincias prejudiciais (zmev, 2001 a).

A ancoragem das telas de ago galvanizado € feita sobre a superficie do talude regularizado, com traspasse, em todas as extremidades,
de 20cm, e fixadas ao terreno com ganchos de ferro de 3/8", instalados a cada 1,00m, em todas as direcdes. Deverdo ser
instalados drenos em tubos de PVC de 4", com filtro de geotéxtil (ou bidim com 20cm x 30cm x 20cm) na parte interna, e fixados

com profundidade de 20cm.

Sobre a tela, fixada ao talude regularizado por ganchos, inicia-se a execug@o de chapisco com argamassa de cimento e areia no
traco 1:3. Esta operagio deverd prosseguir até a completa cobertura da malha de telas galvanizadas, que deve ficar completamente
envolvida. A argamassa deve ser aplicada sobre o talude na espessura de 4cm, a partir do pé para a sua crista, de forma a se obter

a se¢do projetada.



EsQuEMA CONSTRUTIVO de REVESTIMENTO com TELA ARGAMASSADA
Adaptado de Cunha, 1991

Chumbadores
Tela metalica I|'

Pingadores

Barbacas
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Recomendagoes

Solos argilosos sio mais adequados que os solos arenosos para receber
telas argamassadas, jd que implicammaior reten¢do

de umedecimento interno.

Solos arenosos, cujo maior problema é a erosdo, podem receber

revestimentos simples (cimentados, solo-cimento).

As superficies dos taludes deverdo apresentar-se planas, sem
ressaltos nem cavidades. Os sulcos de erosdo, provocados
pelas dguas pluviais, deverdo ser preenchidos

com solos e compactados com soquete.

E de suma importincia a execu¢do do desempolamento e
acabamento, dispensando-se especiais cuidados com
o tempo consumido nessa operagdo, para que ela

ocorra antes que se inicie a pega do cimento.

Para a protecdo e cura, o revestimento executado deve ser mantido

umido por meio de irrigacdo, por, pelo menos, 7 dias.
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Revestimento com pano de pedra ou lajota

O revestimento com pedra rachdo é feito com blocos de rocha, talhados
em forma regular e tamanho conveniente (entre 20 e 40cm), sobre o
talude previamente limpo e regularizado. Os blocos sdo arrumados sobre
o talude e rejuntados com argamassa (cimento/areia no trago 1:3), criando

uma superficie impermedvel estdvel, que protege o talude da erosio.

Para o maior travamento possivel na interface pedra/solo natural,
deve-se cravar a face mais aguda do bloco na superficie a ser protegida.
Caso a inclinagdo do talude seja muito elevada ou a drea muito extensa,
o revestimento deve ser precedido de uma fundagio corrida simples

(Cunha, 1991).

Esse tipo de impermeabilizagdo pode também utilizar pedra de face
ou lajotas pré-moldadas (40x40cm), aplicadas com argamassa sobre
o talude previamente preparado. Como esse material apresenta menor
condi¢do de travamento no solo, recomenda-se o retaludamento para
a reducdo da declividade, ou sua aplicagio em encostas menos
inclinadas. E comum o descolamento de lajotas em taludes dmidos,
oferecendo risco de acidentes para as pessoas que utilizam com freqiiéncia
os espacos préoximos a base da barreira. Independentemente do
material usado para o revestimento, devem ser executados os drenos
subterrineos (barbacis) e o sistema de microdrenagem superficial,

indispensdveis para a durabilidade e a seguranca da obra.

Armarnmass

Proaugin
vegural

Barhacis

Camalers de pé

EsQuem

A CONSTRUTIVO de REVESTIMENTO com PEDRA RACHAO

Adaptado de Cunbha, 1991

#
o

Argampesn

- -
ol

.. 51%_
L
SB35 N

Camnadera de crisn

L asjirin

Harcahds

EsQUEMA CONSTRUTIVO de REVESTIMENTO de TALUDE com LAJOTAS

Adaptado de Cunha, 1991
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TALUDE REVESTIDO com PEDRA de FACE

Recomendagoes
TALUDE SUBVERTICAL com QUEDA de LAjoTas
Sitio dos Pintos, Recife . _ X L.
: BTRE LT T Sl T Os taludes que colocam em situagdo de risco as casas proximas,

e que ndo permitem retaludamento/revegetagdo, devem
ser impermeabilizados com solugdo completa para a
drenagem, ou seja, com canaletas de borda, de descida

e de pé, e quando se aplicar, escadarias

ou rampas para acessso.

Solos arenosos tém alta porosidade e permeabilidade, exigindo
sempre a instalagao de drenos na base do talude

para evitar a destrui¢do do revestimento.
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Revestimento com muro de alvenaria armada

O muro de alvenaria armada é um muro de flexdo com funcionamento similar ao de concreto armado, formado por uma
parede de alvenaria armada assentada com argamassa de cimento e areia (1:3), apoiada em uma base de concreto enterrada. A
sua utiliza¢do é recomendada para alturas inferiores a 2,00m. A alvenaria deve ser executada com blocos vazados de concreto
simples para alvenaria com fung¢do estrutural e a armacao deve ser feita com CA 50 ou CA 60, com bitolas e espacamentos
definidos em projeto especifico. O preenchimento das células da alvenaria em que estdo posicionadas as armagdes deve ser
executado com concreto, e a base (sapata) deve ser executada em concreto armado com dimensdes e armagdes de acordo com

projeto especifico (rFipea, 2001a).

Devem ser previstos dispositivos de drenagem

constituidos por drenos de areia ou barbacis, para ; e
fhprrmra;]ﬂhﬂﬂl:lu

reduzir a pressio da dgua sobre o muro e para
.. ~ ~ AT Ay i
aliviar as poropressdes na estrutura de contengéo, S—
aumentando a vida 1til da obra. O projeto deverd
indicar juntas estruturais com espagamento maximo

de 10m, as quais devem receber tiras de geotéxtil

sintético com 0,20m de largura, de forma a evitar a
fuga de material do reaterro, que deve ser executado
em camadas com espessuras de 0,20m, compactadas
manualmente com cepos ou através de equipamento

mecanico leve, para evitar danos na estrutura. -
—Bapala

EsQuEMA do SisTEMA CONSTRUTIVO de MURO de ALVENARIA ARMADA
Adaptado de FIDEM, 2001a
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Revestimento com asfalto ou polietileno

Este tipo de revestimento tem cardter temporério e emergencial e consiste na aplicacdo, por rega ou aspersio, de uma delgada
camada de asfalto diluido a quente, ou em emulsdo, com a finalidade de proteger os taludes da erosio e da infiltragdo. Para uma
maior durabilidade, o revestimento deve ser aplicado sobre a encosta previamente limpa e destocada, exigindo manutengdo
constante, ja que a pelicula sofre deteriorac¢do pela a¢gdo do calor solar e ndo resiste a impactos ou carga. Seu emprego em dreas
habitadas é considerado inconveniente, seja pela aparéncia escura, pela auséncia de vegetagdo, ou pelo aumento da temperatura

local (Cunha, 1991).

O uso de polietileno ndo é muito difundido, embora jd aplicado experimentalmente com bons resultados no municipio do Recife.
Exige limpeza prévia da encosta e mostra boa aderéncia a solos areno-argilosos, suportando cargas de até 1,8kg/m?.

Sua aplicacio € feita através de jatos, com uma produgio de 1.000m? /dia /3 pessoas e o tempo de cura é de 2 horas.
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Revestimento com lonas sintéticas (PVC E OUTROS MATERIAIS)

E um revestimento utilizado largamente nos perfodos de inverno, em
cardter emergencial, nos morros da Regido Metropolitana do Recife,
embora sempre levante polémicas quanto ao seu uso. Tem uma vida
atil curta (semanas, a poucos meses), apresentando melhores resultados
quando corretamente colocadas. Devem ser aplicadas antes da saturagdo
da encosta, tendo um importante efeito na redu¢io do volume da dgua
infiltrada, reduzindo a ocorréncia de acidentes. A permanéncia da lona

ap0s as chuvas impede a retomada do crescimento da vegetagido sobre

a encosta e a evaporacio da dgua da encosta, devendo ser removida

Uso GENERALIZADO de LONAS PLASTICAS no INVERNO quando as COﬂd1§6€S de seguranga permitirem.

Recomendagoes

A encosta deve ser previamente preparada com rogagem, destocamento e remocgao de arbustos,

deixando apenas gramineas e vegetacdo rasteira.
Escavar no solo uma valeta de crista, que funcionard como canaleta de borda e servird paraa fixa¢ao superior da lona.

Recobrir a borda superior da lona com o solo escavado para a valeta, fixando-a com pontaletes (estacas de madeira com 30 a 40 cm

de comprimento), em intervalos médximos de 2 metros; as laterais das lonas também deverdo ser fixadas com os pontaletes.

Quando a altura da encosta ultrapassar as dimensdes da lona, as partes deverdo ser colocadas com pelo menos

1 metro de superposi¢io, usando-se a logica do escoamento continuo, em que a parte superior deve recobrir a inferior.
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10.3 Estabilizacao de blocos

Retencdo com tela metdlica e tirante

Este tipo de protecdo deve ser adotado em taludes de macigos rochosos,
passiveis de queda de blocos pequenos, que causem, em conseqiiéncia,

o descalcamento e a instabilizacio de partes mais altas da encosta.

Fixadores
e
I ..;,f:’x._-.e-ar._._ oy o
iy f ., i = As telas sdo fixadas no
i e ey G o
= - I e - .
3 =t WY / topo da crista e na parede
Tela oy Y
T ey a a a
. "4 ] da encosta, com grampos
| 3 v
| ——— . ~ . . .
", , e L de fixag¢do distribuidos em
T A, L |
[y intervalos regulares. A
_‘I"_I__ A ey g i
F i ' : i L .
P TN g tela deve ser protegida da
P b, R corrosdo para garantir sua
¢ o :
g N eficicia de protecdo e
| il | . L.
= e J aumentar sua vida qatil.

i . oa §
R e T L

TELA METALICA

EsQuEMA do SisTEMA CONSTRUTIVO de TELA METALICA
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Remocgio e desmonte

Encostas em dreas de rochas cristalinas podem estar sujeitas a instabiliza¢do de blocos fraturados (como se
observa na Serra das Russas, ao longo da BR-232, em Pernambuco) ou ao rolamento de matacdes. O clima
quente e imido da Regido Metropolitana do Recife favorece a decomposi¢ao quimica gradual da rocha, de
fora para dentro, e com maior intensidade ao longo das fraturas. Dessse modo, é pouco provivel a ocorréncia
de encostas naturais em rochas cristalinas, que preservem blocos angulosos: a tendéncia final é o seu

arredondamento, formando os matacdes que se posicionam nas camadas mais superficiais dos solos.

A remogido € indicada quando esses blocos ameacam moradias ou rodovias, devendo ser executada com

equipamento adequado para evitar acidentes durante a remocao.



