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    1 INTRODUÇÃO




    1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS




    Com o objetivo de incentivar o desenvolvimento do Brasil, vários investimentos têm sido aplicados em obras de implantação e recuperação de estruturas de transporte em todo país. No entanto, nesses trabalhos de infraestrutura são necessárias escavações, que interferem na estabilidade dos taludes da região, o que constitui um relevante problema nas obras de infraestrutura de transportes.




    As rodovias e ferrovias que precisam ser recuperadas, muitas vezes foram construídas sem grandes preocupações com a estabilidade dos taludes. Segundo QUEIROZ E GAIOTO (1993), os problemas de estabilidade de taludes são decorrentes principalmente do fato de que os taludes não constituem a obra principal, para a qual se concentram as atenções do projeto.




    Ainda de acordo com os mesmos autores, para o projeto e a construção das obras principais são elaborados estudos detalhados, os cortes, na maioria dos casos, são realizados obedecendo regras empíricas e tradicionais, adotando-se taludes padronizados, por exemplo, 1:1, 1:1,5, 1:2, sem levar em conta desníveis, características geotécnicas do maciço, posição do lençol freático etc.




    Como os cortes são executados nos pés da encosta, a instabilidade gerada não é local, ou seja, toda encosta é afetada e movimentos de massa em diversos pontos podem ser desencadeados. A situação se agrava quando existe a ocorrência de rastejo (creep) na área. Outras vezes, a interferência se dá em áreas onde já ocorrem movimentos de massa, esses por sua vez podem causar impactos na região onde as obras foram realizadas e devem ser controlados.




    Movimentos de massa também podem ocorrer nas áreas lindeiras à faixa de domínio da estrada por resultado de uma intervenção antrópica desfavorável ou por fatores naturais como condições atípicas de pluviometria, podendo ainda ocorrer pela ação conjunta desses fatores. Uma encosta natural pode apresentar o coeficiente de segurança próximo ao valor mínimo que garante sua estabilidade (FS = 1). A conformação atual desses maciços resulta do equilíbrio estabelecido ao longo de sua evolução geomorfológica, face aos esforços aos quais foram submetidos. Portanto, condições pluviométricas atípicas ou intervenções humanas desfavoráveis podem desencadear um processo de instabilização.




    A ONU (2012) estima que 366 mil pessoas sejam afetadas todos os anos por movimentos de massa. Segundo BRASIL (2012), no ano de 2011 a quantidade de óbitos decorrentes a desastres foi de 1.094, sendo que 43,14% dessas mortes foram ocasionados movimentos de massa (muito em função dos deslizamentos ocorridos na Região Serrana do Rio de Janeiro naquele ano).




    SASIHARAN et al. (2006) cita que os movimentos de massa, como por exemplo as quedas de rocha são um perigo comum para as estruturas de transportes, sendo que fatores geológicos e climáticos são os principais mecanismos causadores desses fenômenos.




    São inúmeras as incidências de movimentos de massa nas estradas do país e do mundo, o que pode ocasionar grandes impactos socioeconômicos, já que além das vidas perdidas em um desastre, importantes rotas podem ser interditadas gerando prejuízos econômicos que ultrapassam as barreiras físicas dos eventos.




    O estudo detalhado da estabilidade de taludes é crucial, especialmente no que diz respeito à caracterização desses maciços e ao seu comportamento sob ações externas. Isso é fundamental para minimizar os impactos socioeconômicos de desastres. Essa análise permite identificar as estratégias mais eficazes para assegurar a estabilidade dos taludes. Entre as soluções examinadas, destacam-se neste estudo os sistemas flexíveis de estabilização, que incluem malhas de aço e cabos de aço, com ênfase nas malhas de aço de alta resistência.




    Sistemas flexíveis de estabilização de taludes constituídos por malhas de aço e malhas de cabo de aço têm sido utilizados desde a década de 1950 para controlar a queda de rochas em taludes e são soluções comuns para estabilização de estruturas em estradas e rodovias (SASIHARAN et al., 2006).


  




  

    2 ESTABILIDADE DE TALUDES




    2.1 MOVIMENTOS DE MASSA




    Movimentos de massa em taludes naturais e de escavação constituem um problema geotécnico relevante, que envolve uma variedade de contextos geológicos e climáticos, podendo causar impactos socioeconômicos consideráveis em muitas comunidades.




    De acordo com GUIDICINI E NIEBLE (1984), o movimento de massa refere-se ao deslocamento de solo e/ou material rochoso. Este fenômeno resulta de movimentos múltiplos ou complexos dentro do maciço, provocados pela ação de diversos agentes, seja de forma simultânea ou sucessiva, comprometendo a sua estabilidade.




    Os movimentos de massa podem ser diferenciados de acordo com a velocidade e forma de ruptura. Porém, não existe um consenso sobre a classificação dos mesmos e muitos métodos para essa classificação são propostos de acordo com os diferentes tipos de instabilidade. Os fenômenos envolvidos em um movimento de massa são os mais diversos, e de cada aspecto considerado pode-se resultar em uma classificação diferente.




    LEROUEIL (2001) considera as classificações geomorfológicas sugeridas por VARNES (1978), SASSA (1985), VARGAS (1985) para solos residuais, HUTCHINSON (1988) e CRUDEN E VARNES (1996). De acordo com o autor, essas classificações relacionam as características geológicas do talude com sua vulnerabilidade aos movimentos de massa.




    Além das classificações mencionadas, a GEO-RIO (2013) destaca ainda outros estudos que também abordam de forma completa a evolução, os critérios, as restrições e outros aspectos relevantes aos sistemas de classificação, como GUIDICINI E NIEBLE (1984), AUGUSTO FILHO (1992) e TURNER E SCHUSTER (1996).




    Considerando as classificações de VARNES (1978) e de AUGUSTO FILHO (1992), a GEO-RIO (2013) propôs a TAB. 2.1.




    TAB. 2.1 Características dos principais grandes grupos de movimentos de massa.




    

      

        



        



        



        

      



      

        

          	

            Tipo de Movimento


          



          	

            Material Predominante


          



          	

            Cinética e Geometria


          

        


      



      

        

          	

            Quedas


          



          	

            Lascas de rocha, blocos de rocha fraturada ou solo em margens de corpos d’água.


          



          	

            Queda livre com ou sem repique em planos inclinados.


          

        




        

          	

            Tombamentos


          



          	

            Lascas de rocha com fraturamento subvertical.


          



          	

            Basculamento e posterior queda de lascas de rocha.


          

        




        

          	

            Rolamentos


          



          	

            Blocos de rocha e/ou matacões


          



          	

            Rolamento de blocos/matacões aflorantes em taludes de solo.


          

        




        

          	

            Escorregamentos


          



          	

            Rotacionais


          



          	

            Rochas muito fraturadas ou solos espessos sem anisotropia relevante ou resíduos sólidos urbanos (lixo).


          



          	

            Movimentos rápidos ou lentos ao longo de superfícies aproximadamente conchoidais e cilíndricas.


          

        




        

          	

            Translacionais ou planares


          



          	

            Blocos de rocha ao longo das foliações ou descontinuidades, solos rasos sobre rocha ou camada resistente, resíduos sólidos urbanos sobre material mais resistente.


          



          	

            Movimentos rápidos ou lentos ao longo de superfícies aproximadamente planas.


          

        




        

          	

            Em cunha


          



          	

            Blocos de rocha.


          



          	

            Ocorre quando há dois planos de descontinuidade cuja intercessão é uma linha de orientação desfavorável, na direção do movimento.


          

        




        

          	

            Fluxos (ou escoamentos)


          



          	

            Corridas


          



          	

            Detritos (misturas de solo com blocos de rocha, vegetação etc.) ou lama.


          



          	

            Movimento semelhante ao de um líquido viscoso, desenvolvimento ao longo dos fundos de vale. Velocidades altas (>20 km/h). Extenso alcance.


          

        




        

          	

            Rastejos ou fluências (creep)


          



          	

            Solos coluvionares ou massa de tálus.


          



          	

            Velocidades muito baixas (mm a cm/ano). Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes, com nível d’água do lençol freático próximo à superfície. O movimento obedece a elevação do lençol d’água. Superfície de escorregamento aproximadamente paralela à superfície do terreno.


          

        




        

          	

            Complexos


          



          	

            Materiais diversos.


          



          	

            Combinação de dois ou mais dos principais tipos de movimento.


          

        




        

          	

            Continua


          

        


      

    




    Fonte: GEO-RIO (2013).




    Adicionalmente, é importante classificar os movimentos de massa de acordo com sua velocidade. A TAB. 2.2 apresenta a classificação qualitativa da velocidade em relação a um intervalo de tempo baseada na “Escala de Varnes”.




    TAB. 2.2 Classificação dos movimentos de massa em função da velocidade.




    

      

        



        

      



      

        

          	

            Classificação


          



          	

            Velocidade


          

        




        

          	

            Extremamente rápido


          



          	

            maior que 3 m/s


          

        




        

          	

            Muito rápido


          



          	

            de 0,3 m/min a 3 m/s


          

        




        

          	

            Rápido


          



          	

            de 1,5 m/dia a 0,3 m/min


          

        




        

          	

            Moderado


          



          	

            de 1,5 m/mês a 1,5 m/dia


          

        




        

          	

            Lento


          



          	

            de 1,5 m/ano a 1,5 m/mês


          

        




        

          	

            Muito lento


          



          	

            de 0,3 m/5 anos a 1,5 m/ano


          

        




        

          	

            Extremamente lento


          



          	

            menor que 0,3 m/5 anos


          

        


      

    




    Fonte: Adaptado de CAPUTO (2008).




    A estabilidade de um talude depende de várias circunstâncias que podem ser denominadas fatores ou agentes deflagradores dos movimentos de massa. Quando esses fatores variam de forma desfavorável à estabilidade, tem-se a causa de um movimento de massa. Ou seja, as causas dos movimentos de massa são o modo de atuação de um determinado agente. E um mesmo agente pode se expressar por meio de uma ou mais causas (GUIDICINI E NIEBLE, 1984).
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