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RESUMO

A instabilidade de taludes é uma questao geotécnica frequente, que se agrava devido
a fatores naturais e humanos, causando sérias consequéncias socioeconbémicas e
ambientais. Dentre as técnicas de estabilizagao, o solo grampeado se sobressai pela
eficacia e adaptabilidade. No entanto, a eficacia e a longevidade da contencéo
dependem em grande parte do revestimento de face utilizado. Este estudo oferece
uma analise comparativa entre duas solugbes bastante empregadas: revestimento
vegetal e revestimento em concreto projetado. A metodologia se fundamentou na
revisdo da literatura e na analise de documentos de estudos de caso, levando em
conta critérios técnicos, ambientais, econdmicos e operacionais. Os resultados
sugerem que o concreto projetado proporciona uma resisténcia mecanica imediata
superior, execug¢ao mais uniforme e necessidade de manutengao reduzida. Por outro
lado, o revestimento vegetal se sobressai pelo menor impacto ambiental, melhor
integragdo paisagistica e contribuicdo para a drenagem superficial, apesar de
demandar uma manutencéo inicial mais intensa. A escolha entre as solugdes deve
ser baseada no contexto geotécnico, condigdes climaticas, orcamento disponivel e

metas de sustentabilidade do projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade de Taludes; Solo Grampeado; Revestimento

Vegetal; Concreto Projetado; Contencéo.



ABSTRACT

Slope instability is a frequent geotechnical issue, aggravated by natural and human
factors, causing serious socioeconomic and environmental consequences. Among
stabilization techniques, soil nailing stands out for its effectiveness and adaptability.
However, the effectiveness and longevity of the containment depend largely on the
face covering used. This study offers a comparative analysis between two widely used
solutions: vegetative revetment and shotcrete revetment. The methodology was based
on a review of the literature and analysis of case study documents, taking into account
technical, environmental, economic, and operational criteria. The results suggest that
shotcrete provides superior immediate mechanical strength, more uniform execution,
and reduced maintenance requirements. On the other hand, vegetative revetment
stands out for its lower environmental impact, better landscape integration, and
contribution to surface drainage, despite requiring more intensive initial maintenance.
The choice between solutions should be based on the geotechnical context, climatic

conditions, available budget, and sustainability goals of the project.

KEYWORDS: Slope Stability; Soil Nailing; Vegetation Cover; Shotcrete; Retaining

Structures.
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1. INTRODUGCAO

As superficies inclinadas formadas por macigos terrosos, rochosos ou mistos,
denominadas taludes ou encostas, sdo elementos geomorfologicos presentes em
diversas paisagens, sejam elas naturais ou resultantes de intervengdes antropicas
(Augusto Filho e Virgili, 1998). A instabilidade dessas estruturas, manifestada por
movimentos de massa como deslizamentos e rastejos, representa um sério risco

geotécnico, capaz de provocar impactos socioecondmicos e ambientais significativos.

Fatores como a intensidade e duracdo de eventos pluviométricos, as
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos solos, a topografia local e a atividade
humana (como desmatamento e ocupagao irregular) sao cruciais para a deflagragao
desses fendbmenos (Silva, 2024; Varnes, 1978). A presenca de agua, em particular, é
um dos principais deflagradores de instabilidade, pois a percolagdo e o acumulo de
poropressdes podem reduzir drasticamente a resisténcia do solo ao cisalhamento
(Guidicini e Nieble, 1984).

Diante da crescente necessidade de mitigacao de riscos em areas de encosta
e da protecdo de infraestruturas, diversas técnicas de contencdo tém sido
desenvolvidas. Entre elas, o solo grampeado tem se consolidado como uma solugao
de engenharia civil altamente eficaz, versatil e de aplicagéo relativamente rapida para
a estabilizacdo de taludes naturais e cortes em solos (Federal Highway Administration
(FHWA), 2015; French National Research Project Clouterre, 1991; Mitchell; Villet,
1987). Esta técnica consiste na instalagdo de barras de ago (grampos) em furos
perfurados no macico, que sao posteriormente injetados com calda de cimento. Os
grampos funcionam como elementos de reforco que mobilizam resisténcia a tragao e
cisalhamento, aumentando a estabilidade do talude (Zirlis & Pitta, 1992).

Apesar de sua eficiéncia estrutural intrinseca, a performance e a durabilidade a
longo prazo de um talude estabilizado com solo grampeado n&o dependem apenas da
correta especificagao e instalagao dos grampos. Um componente fundamental para a
funcionalidade do sistema € o seu revestimento de face. Este revestimento possui
diversas fungdes criticas, incluindo a protec¢ao superficial do macigo contra processos

erosivos causados por chuvas e ventos, a prevencao da desagregacao do solo na
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superficie, a contencao de blocos soltos e a estética da obra (Associacao Brasileira
de Normas Técnicas, 2009).

No cenario da engenharia geotécnica, a escolha do tipo de revestimento de face
€ uma decisao crucial que envolve uma complexa ponderagdo entre desempenho
técnico, impacto ambiental, custos de implantagdo e manutencéo, e a integragcao
paisagistica. Dentre as diversas opgdes disponiveis, destacam-se os revestimentos
em concreto (geralmente concreto projetado) e os revestimentos vegetais. O concreto
projetado oferece alta resisténcia mecanica imediata e durabilidade, enquanto os
revestimentos vegetais proporcionam solu¢gdées com menor impacto ambiental e
melhor integragdo paisagistica, além de auxiliarem na drenagem superficial e no

controle de erosao a longo prazo.

Considerando essa dualidade e a demanda por solu¢gdes de engenharia que
aliem eficacia com sustentabilidade, este trabalho tem como objetivo principal realizar
uma analise comparativa de contengdes em solo grampeado em concreto projeto e
com vegetacdo. A pesquisa visa discutir suas caracteristicas técnicas, vantagens e
desvantagens especificas, aspectos ambientais, implicacbes econbmicas e
necessidades de manutencao. Ao analisar esses dois tipos de revestimento, pretende-
se compreender as condigdes de uso e os diferenciais competitivos de cada um, a fim

de apoiar de forma mais precisa a tomada de decisdo em diferentes contextos.
1.1. Justificativa

A crescente urbanizagdo e a expansao de infraestruturas em areas com
topografia irregular tém intensificado os desafios relacionados a instabilidade de
taludes e encostas. Os movimentos de massa, impulsionados tanto por fatores
naturais como eventos pluviométricos extremos quanto por intervengdes antropicas,
representam ameacas significativas a seguranca de populagdes, ao patrimbnio e ao
meio ambiente. A engenharia geotécnica busca constantemente solu¢des eficazes e
sustentaveis para a estabilizacido desses macicos.

A técnica do solo grampeado é uma alternativa economicamente competitiva
para a contencdo de taludes, consolidando-se como uma das solu¢gdes mais
empregadas globalmente devido a sua versatilidade e rapidez de execugao. No
entanto, a eficiéncia global e a vida util de uma estrutura de solo grampeado nao se

limitam apenas a capacidade de reforco dos grampos. A escolha e a execugao do
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revestimento de face sdo elementos importantes que impactam diretamente a
protecdo superficial do macigo, sua durabilidade, os custos de manutengéo, e a
integracao estética e ambiental da obra.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de aprofundar o conhecimento sobre
as opgbes de revestimento de face em solos grampeados, focando na analise
comparativa entre os revestimentos em concreto, tipicamente o concreto projetado, e
os revestimentos vegetais. A relevancia desta pesquisa reside primeiramente na
demanda por uma decisao mais ponderada por parte de projetistas e engenheiros,
que frequentemente se deparam com o dilema da escolha do revestimento mais
adequado, envolvendo complexas consideracdes técnicas, ambientais e econdmicas.
Uma analise comparativa sistematica pode, portanto, fornecer critérios claros para
essa tomada de decisdo. Em segundo lugar, alinha-se a crescente busca por
sustentabilidade na engenharia, tornando fundamental a analise das vantagens do
revestimento vegetal em termos de integracdo paisagistica, drenagem natural e
contribuigdo para a biodiversidade, em contraponto as solu¢gées mais tradicionais em
concreto.

A otimizacao de custos e manutencao representa um pilar importante: a avaliagao
comparativa dos custos iniciais de implantacédo e dos custos de manutencéo a longo
prazo para cada tipo de revestimento € essencial para a viabilidade econémica dos
projetos, permitindo identificar a solugdo mais custo-efetiva para diferentes cenarios.
Por fim, o estudo busca compreender ambas as técnicas (concreto projetado e

revegetacao) e sejam bem estabelecidas individualmente.
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2. OBJETIVOS

21.  Objetivo Geral

Comparar o desempenho técnico dos revestimentos vegetal e de concreto
projetado aplicados em solos grampeados, avaliando aspectos como drenagem,
resisténcia a intempéries, complexidade construtiva, impacto ambiental,

equipamentos, custo de operag¢ao e manutencao.

2.2. Objetivos Especificos

o Identificar e caracterizar os principais tipos de movimentos de massa, suas
causas e agentes deflagradores;

o Avaliar a aplicabilidade do solo grampeado com revestimento vegetal ou com
revestimento de concreto projetado como técnica de estabilizacdo do talude,
considerando aspectos geotécnicos e operacionais.

o Analisar os critérios estabelecidos de comparagdo, como os impactos
ambientais e paisagisticos de cada solugéo, contemplando controle de erosao,
permeabilidade do solo, integragdo com o ecossistema local e sustentabilidade.

o Propor diretrizes técnicas e operacionais para auxiliar na escolha do tipo de
revestimento mais adequado a diferentes condi¢gdes geotécnicas e ambientais,

visando seguranca, eficiéncia e sustentabilidade.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A instabilidade de taludes e encostas, assim como os problemas de erosao,
resultam de uma combinacgéao de fatores geotécnicos e metodoldgicos que devem ser
cuidadosamente analisados para prevenir ou mitigar os riscos envolvidos (Anderson;
Bezerra, 2017; Budhu, 2011).

Do ponto de vista geotécnico, o tipo de solo ou rocha presente na encosta é
um fator determinante para sua estabilidade. Solos coesivos, por exemplo,
apresentam maior sensibilidade a saturagao, o que pode reduzir sua resisténcia ao
cisalhamento e aumentar a probabilidade de deslizamentos. (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, 2009; Colangelo, 2012). Ja os solos granulares, apesar de
apresentarem melhor capacidade de drenagem, podem estar sujeitos a liquefagcéo
sob certas condigdes, como vibragdes intensas ou saturacao rapida (literatura sobre
liquefacdo em solos arenosos). Em encostas compostas por rochas fraturadas, os
planos de fratura podem atuar como superficies de deslizamento naturais,
favorecendo movimentos de massa. (Britto; Fiori, 2021).

A configuragao do perfil geoldgico-geotécnico exerce um papel fundamental na
analise da estabilidade de taludes, pois revela a disposi¢cdo das camadas de solo e
rocha, suas inclinagdes e a presenga de possiveis descontinuidades estruturais.
Essas caracteristicas influenciam diretamente o comportamento mecanico da
encosta. Taludes com maior inclinagao, por exemplo, estdo sujeitos a tensdes internas
mais elevadas, o que aumenta significativamente o risco de ruptura, especialmente
quando combinadas com fatores como saturagao, erosao superficial ou vibracoes.
(Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, 2009).

No campo metodoldgico, € fundamental adotar uma série de procedimentos
técnicos que permitam avaliar e monitorar o comportamento do macigo de solo. Para
isso, sao realizadas investigacbes geotécnicas por meio de sondagens, ensaios
laboratoriais, instrumentacao do talude e analises numéricas, como o calculo do fator
de seguranga. Esses métodos fornecem dados essenciais para compreender as
condicbes do terreno e tomar decisdes adequadas quanto a estabilidade e ao
planejamento de medidas preventivas ou corretivas. (Das; Sobhan, 2012).

ApOs a caracterizagao detalhada do solo e a analise das condigdes geotécnicas
da encosta, realiza-se o estudo de viabilidade técnica e econémica para definicao das

medidas de contencdo mais adequadas. Nesse processo, busca-se
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aliar baixo custo, eficiéncia estrutural e viabilidade de execucéo, de modo a selecionar
a solucédo mais apropriada as condigdes especificas do terreno. Entre as alternativas
analisadas, considera-se o uso de técnicas como solo grampeado, muros de arrimo,
cortinas atirantadas ou drenagem profunda, sempre com base nos resultados das
investigagcbes e nas exigéncias de estabilidade do talude. Essa abordagem permite
propor intervengdes seguras e duraveis, e que estejam de acordo com as condi¢oes

locais e os objetivos do projeto. (Das; Sobhan, 2012).

3.1. Tipos de taludes e movimentos de massa

Os taludes naturais, ou encostas, sao formagdes geoldgicas originadas por
processos naturais, como a erosio, a agao da agua, o tectonismo e outros agentes
modeladores do relevo. Por outro lado, os taludes artificiais resultam de intervengdes
antrépicas, como cortes de terrenos para implantacao de rodovias, atividades de
mineragao ou obras de engenharia civil. (Guidicini e Nieble, 1984).

O termo movimento de massa refere-se, de forma geral, aos processos naturais
ou induzidos em que massas de solo, rocha ou detritos se deslocam ao longo de
encostas, impulsionadas principalmente pela forgca da gravidade ou por fatores
extraordinarios. As trajetérias e dinamicas desses movimentos variam conforme um
conjunto de condigdes que influenciam sua evolugao. (Varnes, 1978).

O aprofundamento no entendimento dos mecanismos de instabilizacdo de
taludes naturais e artificiais tem se consolidado como tema de relevancia global, tanto
pelo papel desses processos na modelagem do relevo quanto pelas suas implicagdes
praticas, econdmicas e sociais. (Wolle, 1980)

Segundo Guidicini e Nieble (1984), em sua obra Estabilidade de taludes
naturais e de escavacgao, existem diversas formas de classificar os movimentos de
massa. Muitas dessas classificacdes, elaboradas por autores de diferentes partes do
mundo, possuem aplicabilidade restrita a contextos regionais.Porém para o autor, os
movimentos de massa podem ser classificados em trés categorias principais:

escoamentos, escorregamentos e subsidéncias.

a. Escoamentos

Os escoamentos sao caracterizados por deformagbes ou movimentos
continuos, podendo ocorrer com ou sem a presengca de uma superficie de

deslocamento bem definida, e ndo estdo necessariamente associados a uma
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velocidade especifica (Souza, 2014). Segundo Guidicini & Nieble (1984), esses
movimentos podem ser classificados em duas categorias principais: movimentos
lentos, como os rastejos, e movimentos rapidos, como as corridas. Essa distingao é
fundamental para a compreensédo da dinamica dos processos envolvidos e para a

definicdo de medidas adequadas de monitoramento e controle.

Os rastejos consistem em movimentos lentos e continuos de massa de solo
que ndo apresentam uma superficie de ruptura bem definida nem uma geometria

clara, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Ocorréncia de escoamento

— Monumentos & demados

Cercas Ademadas e

Quehradas Troncos Curvos de Arvores

Fraturas de Tensfo,
Pavimnentos Adernados

Postes e Cercas
Ademadas

luros de Arrimo
Ademados e Estufados

Carnadaz de Fochas Curvas
naz Prozmidades da Superfice.
Blocos o solo, deglizados

Fonte: Modificada de Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998.

Essas deformagdes ocorrem a velocidades muito baixas, com taxas de
deslocamento que diminuem com a profundidade. Esse tipo de movimento é causado
por tensdes internas que provocam deformacido sem resultar em rupturas evidentes.
(Servigo Geologico do Canada; GFDRR., 2004).

Corridas sao formas rapidas de escoamento (= 10 km/h) e apresentam
frequentemente carater essencialmente hidrodindmico, possuem um alto poder

destrutivo e um extenso raio de alcance mesmo que ocorrendo em areas planas.
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b. Escorregamentos

Sao0 movimentos de massa rapidos com uma duracido relativamente curta,
apresentando uma ruptura bem definida e deslocamento de massas de terreno
geralmente bem definidas quanto ao volume, o centro de gravidade durante o

escorregamento se desloca para baixo e para fora do talude (Guidicini e Nieble, 1984).

Frequentemente, os primeiros sinais deste movimento sao a presenga de
fissuras e caracteriza-se por velocidades variando de médias a altas. De acordo com
Varnes (1978) os escorregamentos séo divididos em rotacionais e translacionais, mas

ainda ha os escorregamentos em cunha.

Os escorregamentos rotacionais sdo caracterizados por apresentarem
superficies de ruptura curvas, geralmente céncavas para cima. O movimento do
material ocorre por rotagdo em torno de um eixo horizontal, o que resulta na formacéao
de uma concavidade tipica na encosta. Esse tipo de escorregamento geralmente
provoca abatimento na crista do talude e deslocamento para frente e para baixo da

massa deslizada (Varnes, 1978). Como representado na Figura 2.

Figura 2 - Ocorréncia de escorregamentos rotacionais

Escorregamentos Circulares
(Rotacionais)

Formagiio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagio
segundo um eixo imaginario

Fonte: Modificada de Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998.

A Figura 3 caracteriza o escorregamento translacional que possui superficies
de ruptura planas ou levemente onduladas, ao longo das quais o bloco desliza

praticamente sem rotacdo. Esses movimentos sédo frequentemente associados a
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planos de fraqueza, como falhas, contatos entre solos e rochas, ou estratificagées. O
deslocamento ocorre predominantemente para frente e para baixo, com uma

geometria alongada e pouca deformagao interna (Varnes, 1978).

Figura 3 - Ocorréncia de escorregamentos planares ou translacionais

Escorregamento Planar
(Translacionais)

Sentido do Movimento:

paralelo a superficie de fraqueza Associado a solos

POUCO espessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagdo, etc)

Fonte: Modificada de Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998.

Os escorregamentos em cunha envolvem o movimento de blocos delimitados
por duas ou mais descontinuidades que se intersectam, formando uma superficie de
ruptura em forma de cunha, conforme mostra a Figura 4. Esse tipo € comum em
macicgos rochosos fraturados, onde o bloco escorrega ao longo do eixo de intersecéo
das descontinuidades, podendo ocorrer em taludes naturais ou de escavacao
(Varnes, 1978).

Figura 4 - Ocorréncia de escorregamentos em cunha

Escorregamento em Cunha

Diregio do Movimento:
segundo a linha de intersecgéo
dos planos de ruptura

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Fonte: Modificada de Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998.
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C. Subsidéncias

Segundo Guidicini e Nieble (1984), a subsidéncia por definicdo € o resultado
do deslocamento da superficie gerado por adensamento ou afundamento de
camadas, no movimento o solo desloca-se verticalmente para baixo e pode causar
severas consequéncias. Pode-se ser dividida em trés: propriamente ditas, recalques

e desabamentos (subsidéncias bruscas).
a) Subsidéncia propriamente dita

E o efeito do adensamento ou afundamento de camadas, consequéncia da
remocao de alguma fase sdlida, liquida ou gasosa do macigo. (Guidicini e Nieble,
1984).

b) Recalque

E o movimento vertical de uma estrutura provocada pelo préprio peso ou pela

deformacgéo do subsolo por outro agente. (Guidicini e Nieble, 1984).
c) Subsidéncias bruscas

Envolvem o colapso na superficie, provocadas pela ruptura ou remocéo total,
ou parcial, do substrato. Sua principal origem é associada a trabalhos subterraneos
ou processos naturais de dissolugdo de rochas como € o caso do calcario. As
subsidéncias bruscas podem ser classificadas em dois principais tipos: quedas por

rolamentos de blocos ou matacdes e quedas por tombamentos (Augusto Filho, 1992).

d. Quedas por rolamento de blocos

A Figura 5 ilustra o processo de queda que sdo movimentos caracterizados
pelo destacamento subito de materiais rochosos de volumes variados a partir de
encostas muito ingremes, ocorrendo em trajetorias verticais (queda livre) ou
inclinadas (rolamento de blocos). Esses eventos apresentam velocidades
extremamente elevadas e podem percorrer grandes distancias, mesmo em terrenos
de relevo acidentado ou em areas de transicao para superficies mais planas. Segundo
especialistas, trata-se de um processo de dinamica rapida, com alto potencial
destrutivo, especialmente quando associado a blocos de grandes dimensdes
(Augusto Filho, 1992).



21

Figura 5 - Ocorréncia de queda de blocos

DESCONTINUIDADES BLOCOS
INSTAVEIS

QUEDA DE BLOCOS

Fonte: Modificada de Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998.
e. Quedas por tombamentos

Os tombamentos consistem em movimentos de massa nos quais ocorre a
rotacao de blocos de solo ou rocha em torno de um ponto situado abaixo ou proximo
ao centro de gravidade da massa instavel. Trata-se de um processo cuja dinamica
esta diretamente relacionada a presenca de planos de fraqueza no maci¢o rochoso,
frequentemente condicionados pela agdo da agua ou do gelo, que atuam como
agentes desestabilizadores ao reduzir a coesao entre os materiais. (Augusto Filho,
1992)

A velocidade dos tombamentos pode variar amplamente, desde deslocamentos
extremamente lentos até movimentos muito rapidos, dependendo das condicbes
geotécnicas e climaticas locais. Esses eventos ocorrem, geralmente, em taludes
ingremes e onde ha blocos com pouca contencéao lateral, sendo fundamentais de
serem considerados na analise de estabilidade de encostas rochosas e no
planejamento de intervencgdes corretivas ou preventivas (Augusto Filho, 1992).

A Figura 6 ilustra o tombamento de blocos rochosos, processo que se

caracteriza pelo desprendimento de um macico rochoso de um talude.
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Figura 6 - Ocorréncia de tombamentos de blocos

TOMBAMENTO

Fonte: Modificada de Infanti Jr. & Fornasari Filho, 1998.

A identificagdo e classificacdo dos movimentos de massa sdo fundamentais
para o diagndstico preliminar da instabilidade de taludes. No entanto, compreender
0S mecanismos que levam a ruptura exige uma analise mais aprofundada das
caracteristicas do terreno e das forgas atuantes no macico. Nesse sentido, a analise
de estabilidade surge como ferramenta essencial, permitindo avaliar o comportamento
do solo frente aos esforcos aplicados, por meio de métodos quantitativos e

normativos.

3.2. Analise da estabilidade dos taludes

A estabilidade dos taludes séao feitos baseados nos critérios estabelecidos pela
NBR 11682:2009. Essa estabilidade exige, inicialmente, um reconhecimento
detalhado do tipo de solo, dos parametros geotécnicos e do contexto geoldgico e
ambiental da area, além do histérico de instabilidades. A investigagdo geotécnica &
essencial para identificar deslizamentos ativos ou potenciais e compreender seus
mecanismos, possibilitando a proposigédo de solugdes adequadas (ABNT, 2009). *

Uma caracterizagao geoldgico-geotécnica bem feita fundamenta tecnicamente
os projetos de estabilizagdo. Essa etapa inclui o levantamento de dados sobre fatores

predisponentes, como condigdes geomorfoldgicas e topograficas, mapas e relatérios

TANBR 11682:2009 é a norma atualmente vigente, embora esteja em processo de revisdo e se
encontre, no momento, em estagio de consulta publica.
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técnicos, além de registros historicos. indices pluviométricos e sua relacdo com
eventos de instabilidade também sao relevantes, conforme Augusto Filho & Virgili
(1998).

A investigacao superficial envolve levantamentos de campo, com mapeamento
geoldgico e identificagdo de feicdes de instabilidade (trincas, degraus, surgéncias,
zonas saturadas, vegetacdo e interferéncias antropicas), além de levantamentos
topograficos que consideram bacias de contribuicdo, continuidade da encosta e
presenca de depdsitos inconsolidados.

Os levantamentos fotogramétricos, por sua vez, permitem uma analise
tridimensional do terreno e a visualizagado da interagao entre topografia, drenagem e
ocupagdes humanas, possibilitando o monitoramento da evolugdo das
instabilidades.(Augusto Filho e Virgili, 1998).

A documentacdo fotografica realizada em solo complementa as atividades
decampo, contribuindo para a identificagao de feigcdes e a reconstrugao de cicatrizes
de instabilidade.

Ensaios in situ, como SPT, CPT e vane test, juntamente com ensaios
laboratoriais, como analises granulométricas, limites de Atterberg e testes de
cisalhamento, sdo essenciais para a caracterizagdo dos parametros fisicos e
mecanicos do solo. Além disso, o monitoramento por meio de instrumentos como
inclinbmetros, piezbmetros e extensémetros fornece informag¢des cruciais sobre a
geometria da ruptura e o comportamento do maci¢o ao longo do tempo. (Augusto Filho
e Virgili, 1998).

a. Aspectos a serem considerados na analise de establidade

A analise de estabilidade de taludes envolve um conjunto de procedimentos
que consideram diversos condicionantes atuantes, tais como poropressao,
sobrecarga, geometria, natureza do terreno, entre outros fatores. O objetivo principal
€ determinar um indice ou grandeza que quantifique o quao préximo da ruptura se
encontra o talude ou encosta em estudo.

Nesse contexto, a Norma Brasileira de Estabilidade de Taludes (NBR
11682:2009) destaca a importancia do Fator de Seguranca (FS), uma medida
adimensional que expressa a relagéo entre as forgas resistentes (que atuam para
evitar a ruptura) e as forgas solicitantes (que contribuem para a instabilidade). O FS

pode ser interpretado como a margem de seguranga existente antes da ocorréncia de
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ruptura. Um valor de FS igual a 1,0 indica uma condi¢ao de equilibrio instavel, ou seja,
no limiar da ruptura. Valores superiores a 1,0 indicam estabilidade crescente, sendo
que, quanto maior o FS, maior a seguranga da estrutura.

A definicdo de um valor minimo aceitavel para o FS depende de diversos
fatores, como o uso e ocupacéio do solo, a presenca de infraestrutura critica, o tipo de
trafego e as condicbes ambientais. Para isso, € fundamental enquadrar o projeto
conforme as classificacdes estabelecidas na NBR 11682:2009, no Quadro 1 de “Nivel
de seguranga desejado contra a perda de vidas humanas” e no Quadro 2 de “Nivel de
seguranga desejado contra danos materiais e ambientais”, as quais estabelecem

critérios minimos para o dimensionamento e a analise de estabilidade dos taludes.

Quadro 1 - Nivel de segurancga desejado contra perda de vidas humanas

Nivel de Seguranca Critérios

Alto Areas com intensa movimentacdo e
permanéncia de pessoas, como edificacbes
publicas, residenciais ou industriais, estadios,
pracas e demais locais, urbanos ou ndo, com
possibilidade de elevada concentragdo de
pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego intenso.

Médio Areas e edificacdes com movimentacdo e
permanéncia restrita de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Baixo Areas e deificacdes com movimentacdo e
permanéncia eventual de pessoas

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Fonte: NBR 11682:2009.

Quadro 2 - Nivel de seguranga desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de Seguranca Critérios

Alto Danos  materiais: Locais proximos a
propriedades de alto valor historico, social ou
patrimonial, obras de grande porte e areas que
afetem servigcdes essenciais

Damos ambientais: Locais sujeitos a acidentes
ambientais graves, tais como nas proximidades
de oelodutos, barragens de rejeito e fabricas de
prosutos toxicos

Médio Danos  materiais: Locais proximos a
propriedades de moderado

Damos ambientais: Locais sujeitos a acidentes
ambientais moderados
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Baixo Danos  materiais: Locais proximos  a
propriedades de alto valor reduzido

Damos ambientais: Locais sujeitos a acidentes
ambientais reduzidos

Fonte: NBR 11682:2009.

Ap0s a definicdo dos niveis de seguranca desejados em relagéo a vida humana
e aos possiveis danos materiais e ambientais, deve-se estabelecer o fator de
seguranga minimo a ser adotado, conforme os critérios apresentados na Tabela 1 -

“Fatores de seguranga minimos para deslizamentos”, da NBR 11682:2009.

Tabela 1 - Fatores de seguranga minimos para deslizamentos

Nivel de seguranca contra

danos a vidas

Nivel de humanas Alto Médio Baixo
segurancga contra

danos materiais e ambientais

Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: NBR 11682:2009.

Além dos aspectos mencionados anteriormente, uma analise de estabilidade
adequada requer a consideracao de diversos fatores adicionais, tais como: condi¢des
de resisténcia ao cisalhamento dos materiais, definicdo do tempo critico para a
avaliagao do fator de seguranca, escolha entre analise em termos de tensdes totais
ou efetivas, geometria do talude (incluindo inclinagéo, altura e forma), caracterizagao
do perfil geotécnico, pardmetros geotécnicos dos solos e rochas presentes, hidrologia
superficial e subterranea, pressdo neutra (poropressao), além de dados sobre a

pluviometria e o sistema de drenagem do talude (ABNT, 2009).

A correta avaliacado da estabilidade de taludes possibilita nao apenas identificar
areas de risco, mas também subsidiar a escolha da solugdo de contengdo mais
adequada para cada situagao. Dentre as diversas técnicas existentes, destaca-se o
solo grampeado, amplamente utilizado em contextos urbanos por sua flexibilidade,
eficiéncia e viabilidade técnica em diferentes tipos de solos. Na sequéncia, sera
abordado o conceito, funcionamento e aplicabilidade do solo grampeado, com énfase
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em suas potencialidades e limitagdes frente as condigdes geotécnicas observadas no

talude urbano em processo de revitalizagao na cidade de Jodo Pessoa - PB.

3.3. Solo grampeado

a. Descrigao do solo grampeado

O solo grampeado é uma técnica moderna e eficaz utilizada para a
estabilizacdo de taludes naturais, escavagbes e cortes artificiais. Baseia-se na
introdugdo de elementos alongados e resistentes, conhecidos como grampos,
diretamente no macigo de solo, com o objetivo de reforga-lo in situ. Esses grampos
atuam restringindo os deslocamentos do solo, promovendo a coesao entre as zonas
instaveis e as regides mais resistentes. A estabilidade do sistema é assegurada
principalmente pelas forgas de atrito geradas entre o solo e os grampos. O
revestimento superficial, que pode variar desde concreto projetado até solugdes mais
simples como cobertura vegetal, tem fungdo secundaria, sendo voltado a protecao e
nao a estabilidade estrutural do macico. (French National Research Project Clouterre,
1991).

A técnica do solo grampeado apresenta diversas vantagens que a tornam uma
solucao destacada em relacéo a outras alternativas de estabilizagdo. De modo geral,
seu crescente uso pode ser atribuido principalmente a dois fatores: o baixo custo e a

rapidez na execugao, conforme apontado por Clouterre (1991).
b. Origem e desenvolvimento do solo grampeado

De acordo com Mitchell e Villet (1987), a técnica do solo grampeado tem suas
origens na engenharia de minas europeia, com o0s primeiros desenvolvimentos
atribuidos a Landislau Von Rabcewicz, em 1964. Esse engenheiro foi responsavel
pela criagdo do método conhecido como NATM (New Austrian Tunneling Method),
voltado ao avanco das escavacdes em maci¢cos rochosos por meio do controle das
deformagdes da cavidade. Segundo Zirlis e Pitta (1992), a estabilizagéo era alcangada
pela aplicacao imediata de um revestimento flexivel composto por concreto projetado,

tela metalica e chumbadores curtos dispostos radialmente na zona plastica do macigo.

A Figura 7 ilustra as principais diferengas entre os métodos convencionais de
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escavacao e o NATM.

Figura 7 - Técnicas de execugao de tuneis com revestimento rigido (a) e flexivel (b)

Chumbadores

Zona plastificada

Revestimento rigido

Revestimento flexivel

/

(b)

Fonte: Ortigdo e Sayao, 2000.

A técnica do solo grampeado pode ser entendida como uma evolugdo do NATM
(New Austrian Tunneling Method), método originalmente desenvolvido para
escavagdes em maci¢os rochosos que combina a utilizagdo de elementos passivos
de reforco com um sistema flexivel de suporte, como o concreto projetado, para

estabilizar as paredes das escavacgdes (Mitchell; Villet, 1987).

Esse método permite a mobilizagdo gradual das tensdes nos elementos de
reforco, ao mesmo tempo que controla deformacdes relativamente pequenas nas
proximidades do maci¢co de solo ou rocha, promovendo assim a estabilidade da

estrutura.

Quando aplicado em solos, associando-se o reforgo ao revestimento da
superficie, a técnica é denominada solo grampeado (Federal Highway Administration
(FHWA), 2015). No Brasil, o uso do solo grampeado ganhou relevancia a partir da
década de 1980, conforme relatado por (Zirlis; Pitta, 1992), e desde entdo vem se
consolidando como uma solucgao eficiente e econdmica para estabilizacdo de taludes

e contencdes em obras de infraestrutura.
C. Definigao da técnica

Segundo o FHWA (Federal Highway Administration, 2015), a técnica de solo
grampeado consiste na estabilizacdo de taludes ou escavagbes por meio da

introdugdo de elementos resistentes a tragéo (grampos), instalados geralmente em
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perfuragdes inclinadas no terreno, e posteriormente injetados com calda de cimento.
Esses grampos atuam como reforgo passivo, ou seja, sdo ativados a medida que
ocorrem deslocamentos no solo, contribuindo para a estabilidade do macigo ao

restringir deformagdes por meio da interagao solo-reforgo.
d. Aplicacéo do solo grampeado

Embora a maioria dos estudos e pesquisas de solo grampeado desenvolvidos
seja limitada a solos homogéneos, a técnica também se adapta muito bem aos solos
heterogéneos. A densidade e geometria (comprimento e inclinagdo) dos grampos
podem ser ajustadas ao tipo e a resisténcia dos solos encontrados. Em perfis de solo
variados, os grampos podem atravessar facilmente camadas de pedregulhos
ocasionais. (French National Research Project Clouterre, 1991).

Segundo a Federal Highway Administration (FHWA, 2015), muros de solo
grampeado requerem faixas de dominio mais estreitas do que sistemas concorrentes,
como muros com tirantes, e causam menor impacto ambiental e menos interferéncia
no trafego durante a execugéao, devido a utilizagao de equipamentos mais compactos
e versateis. A instalagcdo é relativamente rapida e flexivel, permitindo adaptacdes
frente a obstaculos subterrdneos sem a necessidade de grandes alteragdes no
projeto. Outro fator favoravel é a disponibilidade de empreiteiras especializadas e a
ampla familiaridade da técnica entre engenheiros. No aspecto de desempenho, esses
muros apresentam boa flexibilidade, acomodando deslocamentos totais e diferenciais
com seguranga. Do ponto de vista econémico, tendem a ser mais vantajosos do que
muros de gravidade em concreto convencional para alturas superiores a 3,6 a 4,5
metros, sendo também mais baratos em relagdo a muros com tirantes, quando
adotados procedimentos convencionais de execugao.

No entando, a técnica de solo grampeado apresenta limitagdes importantes
que devem ser consideradas em sua aplicacdo. Ela ndo é indicada para escavacoes
em argilas moles, pois exige elevada densidade e comprimento dos grampos, sendo
ainda suscetivel aos efeitos da fluéncia e ao aumento do teor de umidade, que podem
comprometer o desempenho estrutural ao longo do tempo (Zirlis; Pitta, 1992). Em
areias puras e nao coesivas, a escavagao torna-se instavel, especialmente na
presencga de agua, que agrava os riscos ao alterar as condi¢cdes hidrostaticas, reduzir
as tensodes efetivas e favorecer a instabilizagao dos taludes. De acordo com a Federal

Highway Administration (FHWA, 2015), também sao restricbes comuns a
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necessidade de controle rigoroso de deslocamentos, o que pode deixar o projeto mais
oneroso, a interferéncia com utilidades subterraneas, a exigéncia de serviddes
permanentes para muros definitivos e a possivel incompatibilidade com redes de
comunicacao, como cabos de fibra éptica. Essas limitagbes exigem uma avaliagao

geotécnica e de viabilidade antes da adog¢ao da técnica.
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4, METODOLOGIA

A presente pesquisa consiste em uma revisdo bibliografica, com abordagem
qualitativa e descritiva, baseada no levantamento bibliografico da literatura técnica e
da analise documental de estudos de caso. A metodologia adotada envolve a
comparagao entre os seguintes aspectos: resisténcia a intempéries, drenagem,
complexidade constrututiva, impacto ambiental, equipamentos, custo de execucéo,
manutengao. A analise € direcionada a obras que utilizaram solo grampeado com face

verde e solo grampeado com face em concreto projetado.
4.1. Apresentacgdo e analise de dados

Inicialmente, foi conduzida uma reviséo tedrica sistematica sobre a técnica de
solo grampeado, abrangendo sua concepgao, execucao e desempenho, com foco nos
dois tipos de revestimento analisados. As fontes consultadas incluiram bases
cientificas e técnicas, como Google Scholar, Scielo, Periédicos CAPES e
ResearchGate. Além de normas e recomendacgdes técnicas, como a NBR
11682:2009, o manual FHWA (2015) e o projeto Clouterre (1991). E trabalhos
académicos, artigos de periddicos, manuais de engenharia e publicacbes de 6rgaos
de infraestrutura.

Alguns critérios fundamentou-se na analise documental de obras de contengcao
executadas com a técnica de solo grampeado, contemplando intervengdes com
revestimento em concreto projetado e com revestimento vegetal. Os dados foram
obtidos a partir de registros técnicos fornecidos por duas empresas de engenharia
civil atuantes no Brasil, cuja identidade foi preservada, e complementados por
informagdes de dominio publico, como imagens de satélite e fotografias registradas
durante o processo construtivo. . Entre os documentos analisados, destacam-se tipo
de construcao, custo de execugao, além de registros fotograficos detalhados do antes

e depois da obra.

A analise comparativa foi realizada a partir da sistematizacdo dos dados em
tabelas, considerando critérios técnicos (resisténcia a intempéries), critérios
ambientais (impacto ambiental), critérios econdémicos (custos de execugdo e
manutenc¢ao) e critérios operacionais (complexidade construtiva). Para cada
parametro, elaborou-se uma analise descritiva, identificando nos resultados

vantagens e desvantagens de cada tipo de revestimento.
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4.2. Critérios Comparativos

A seguir serdo apresentados os critérios selecionados para analise neste
trabalho, bem como a metodologia aplicada em cada um deles para a realizagdo da

comparagao.

o Drenagem do solo: Andlise das abordagens de Clouterre e o Manual da FHWA
sobre drenagem, complementada pelo artigo de Portocarrero et al. (2006) que

discutem a influéncia da vegetag&o na melhoria da drenagem.

o Resisténcia a intempéries: Analise comparativa fundamentada no Manual da
FHWA (2015), em Clouterre (1991), nos trabalhos de Gray e Leiser (1982) e
no estudo de Portocarrero et al. (2006), com énfase na resisténcia as

intempéries.

o Complexidade construtiva: Avaliagcdo das técnicas de solo grampeado
conforme descritas pelo Manual da FHWA, Gray e Leiser e Schiechtl e Stern,

considerando a aplicacédo nos dois tipos de face.

o Impacto Ambiental: Analise comparativa fundamentada no Manual da FHWA
(2015), Clouterre (1991) e nos trabalhos de Gray e Leiser (1982) e Schiechtl e
Stern (1997), com foco nos impactos associados ao uso do concreto projetado

e as vantagens ambientais da face vegetal.

o Equipamentos: Comparacao de equipamentos e mao de obra utilizados em
cada tipo de obra de contengao, utilizando informagdes fornecidas por uma

empresa e dados de um estudo de caso publicado em artigo.

° Custo de execucédo: Levantamento de dados sobre o custo de execucao foram
fornecidas por duas empresas que executam solo grampeado com os dois tipos
de face e forneceram uma estimativa considerando o solo com boa coesao e

sem presencga de material rochoso.

o Manutengao: Avaliagao fundamentada no Manual da FHWA (2015) e Clouterre
(1991), complementada pelas contribuigdes de Gray e Leiser (1982), Schiechtl
e Stern (1997) e Galvao et al. (2010), destacando as diferengas entre as

exigéncias de conservacdo do revestimento em concreto e do revestimento
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vegetal ao longo da vida util da estrutura.

4.3. Limitagdes da Metodologia

A analise desenvolvida neste estudo baseia-se exclusivamente em
informagdes provenientes de pesquisa bibliografica, de dados de dominio publico ou
fornecidos diretamente pelas empresas responsaveis pelos servigos. Entre as
principais limitagdes, destacam-se: a impossibilidade de divulgar integralmente
documentos sigilosos, a auséncia de medi¢gdes de desempenho em longo prazo e as
particularidades de cada obra, que impedem uma estimativa precisa dos valores.
Dessa forma, € possivel que ocorram variagdes nos resultados quando aplicados em

diferentes contextos.
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A partir dos dados obtidos nas referéncias bibliograficas e das informacgdes

fornecidas pelas empresas, realizou-se uma andlise criteriosa de cada parametro

(Drenagem, Resisténcia as intempéries, Complexidade construtiva, Impacto ambiental,

Equipamentos, Custo de execugédo, Manutengao), identificando os pontos positivos e

negativos de cada uma das faces do solo grampeado. O Quadro 4 mostra os

resultados encontrados, e uma analise profunda de cada um dos critérios foi realizada

analizando-os e comparando-os entre si.

Quadro 3 - Quadro comparativo dos critérios adotados

Critérios

Concreto Projetado

Vegetal

Drenagem

Precisa haver obrigatoriamente
um sistema de drenagem do
solo, tanto por barbacas como
por drenos na crista e na base
do talude, sub  drenos
horizontais e as vezes sistemas
de escalonamento para retardar
a energia da agua.

Existe uma drenagem
natural, pois a propria
vegetacdo auxilia na
infiltracdo da agua e no
menor escoamento
superficial. No entanto,
para o funcionamento
adequado precisa-se
instalar barbacas e sub
drenos horizontais.

Resisténcia as

Elevada resisténcia mecanica

Efetividade progressiva;

gerando maior escoamento

intempéries imediata; atua como barreira | necessita de tempo para
rigida contra chuva e ventos. adaptacéao e
estabelecimento da
vegetacao.
Complexidade Seis (6) etapas de construcédo | Sete (7) etapas de
construtiva consistindo em escavagao, | construgdo, abragendo,
perfuragdo de furos, instalacédo | escavacao, perfuragao
das barras e da argamassa, | dos furos,
construcdo de revestimento | instalagcdo dos grampos
inicial, construgdo de niveis | construcéo do
subsequentes e construgcdo do | revestimento inicial,
revestimento final com concreto | instalagao das malhas e
projetado. aplicagdo do substrato
vegetal, construgcéo do
acamento final e
manutencéo final.
Impacto Apresenta maior  impacto | Apresenta menor
ambiental ambiental, 0s principais | impacto ambiental, os
impactos destacados sdo: | principais impactos
destacados sao:
- Baixa permeabilidade,

- Maior permeabilidade,
favorecendo a infiltracao
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superficial e risco de erosao
adjacente;

- Elevada emissdo de CO,
durante a execucao, devido a
produgao do cimento;

- Alteracbes microclimaticas
locais, associadas ao acumulo
de calor;

- Auséncia de integracao
paisagistica, resultando em
aspecto artificial;

- Nao contribui
biodiversidade.

para a

da agua e reduzindo o
escoamento superficial;

- Integracéo
paisagistica,
proporcionando melhor
harmonia visual e
ambiental;

- Contribui para a
biodiversidade, criando
habitats e conectividade
entre areas verdes;

- Regulacao
microclimatica
(sequestro de carbono e
retencao de particulas).

Equipamentos

Se utiliza de mais
equipamentos e mais mao de
obra

Se utiliza de menos
equipementos € menos
mao de obra

Custo de
execucgao

O prego do metro quadrado em
um solo com boa coesdo e
pouco material rochoso varia
entre R$ 950,00 — 1200,00

O preco do metro
quadrado em um solo
com boa coesao e pouco
material rochoso varia
entre R$ 750,00 -
900,00

Manutencao

Intervengdes pontuais ao longo
da vida util (reparos em fissuras,

recuperacao
superficial).

Necessidade de
manutencdo  continua
nos estagios iniciais
(rega, replantio,
adubacgao); depois tende
a se estabilizar.

Fonte: Autora (2025).

A seguir sera discutido cada um deles.

a. Drenagem

Para o funcionamento adequado da drenagem na face de concreto projetado,

€ imprescindivel a instalagdo de sistemas artificiais de drenagem, como barbacas,

drenos horizontais e canaletas, pois a baixa permeabilidade do revestimento impede

o escoamento natural da agua.

Ja o revestimento vegetal possui uma drenagem natural, em que as raizes € a

cobertura superficial auxiliam na infiltracdo e reduzem o escoamento superficial.

Contudo, para garantir sua eficiéncia, também se faz necessaria a presenga de
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drenos artificiais, especialmente barbacads e drenos horizontais, de forma a

complementar o processo natural e evitar a saturagédo do macico.

Assim, enquanto o concreto depende totalmente de dispositivos artificiais, a
vegetacdo apresenta desempenho mais sustentavel, ainda que condicionado a uma

boa execugao e manutencao inicial.

A presencga de agua no macigo de solo representa um dos fatores mais criticos
para a estabilidade de estruturas em solo grampeado, interferindo tanto durante a
execugao quanto na vida util da obra. A elevagao das pressdes neutras, a redugao
das tensoes efetivas e o consequente decréscimo da resisténcia ao cisalhamento do
solo podem gerar instabilidades severas, além de favorecer fenbmenos como erosao
interna e piping. Por isso, os dispositivos de drenagem s&o considerados elementos
estruturais integrantes do sistema, sendo imprescindivel seu correto
dimensionamento e implantacao (French National Research Project Clouterre, 1991).
Em situagdes com fluxo mais significativo, empregam-se geodrenos verticais,
compostos por nucleo drenante (normalmente de PVC) com geotéxtil filtrante (Figura
8-a) garantindo maior eficiéncia na drenagem superficial. No revestimento da
estrutura, € comum a utilizacdo de barbacas, que funcionam como drenos pontuais e
tém a funcdo de permitir o alivio da agua infiltrada no contato solo-revestimento
(Figura 8-b), evitando a sobpresséo do concreto projetado (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, 2009).
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Figura 8 - Drenos do parametro do tipo linear (a) e barbaca (b)

Fonte: Solotrat, 2018.

Quando ha presenca de fluxos subterraneos internos, como em zonas com
lencol freatico elevado, sdo indicados os drenos horizontais profundos (DHPs),
instalados de forma inclinada no interior do maci¢co. Além disso, a drenagem
superficial também é parte indispensavel do sistema. Elementos como canaletas de
crista, descidas d’agua e dissipadores de energia sao projetados para captar, conduzir
e dissipar o escoamento superficial, evitando a saturagao das camadas mais externas
do solo e a erosao do talude. A integragéo entre os sistemas de drenagem superficial
e interna, conforme abordado pela NBR 11682:2009, é essencial para garantir o
desempenho e a durabilidade das estruturas de contengdo em solo grampeado. Na
Figura 9 apresenta a representacao dos dispositivos de drenagem no solo grampeado.
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Figura 9 - Dispositivos de drenagem em solo grampeado

Calha de
concreto

Drenos
do paramento

Nivel d'agua
rebaixado

Calha — J'E' :

W
de pé L~ Tubos de PVC

Fonte: Lazarte, 2015.

b. Resisténcia a intempéries

Observa-se que o concreto projetado apresenta desempenho mais imediato
contra intempéries, com protecdo uniforme e de facil padronizacdo, enquanto o
revestimento vegetal oferece um desempenho cujo sucesso depende do
estabelecimento da cobertura e de sua adaptagao as condi¢des do meio.

A escolha entre as duas solugdes deve considerar ndo apenas a exposi¢cao
climatica da regidao, mas também aspectos como o prazo de implantagao, a viabilidade
de manutencgao e os objetivos de sustentabilidade e integragdo ambiental da obra.

A resisténcia as intempéries € um aspecto fundamental para avaliar a
durabilidade e o desempenho de contengdes em solo grampeado, uma vez que tais
estruturas permanecem expostas diretamente a acdo de agentes climaticos, como
chuvas intensas, insolagao, ventos e variacdes térmicas. O comportamento da face
de contencao diante desses fatores influencia ndo apenas a protecao superficial do
maci¢o, mas também a necessidade de manutencéo ao longo da vida util da obra.

O desempenho do revestimento de concreto projetado, € caracterizado pela
elevada resisténcia mecanica imediata, uma vez que o concreto forma uma barreira
rigida contra a agao direta da chuva e dos ventos. Essa camada superficial reduz a
desagregacao do solo exposto e protege o macigo contra erosdes superficiais,

desprendimentos localizados e variagdes volumétricas decorrentes de ciclos de
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molhagem e secagem. Quando corretamente especificado e executado, o concreto
projetado apresenta durabilidade satisfatéria, especialmente quando associado a
sistemas adequados de drenagem, como barbacés, drenos horizontais profundos e
canaletas de crista, conforme recomendado pela NBR 11682:2009 e pelo projeto
Clouterre (1991).

Entretanto, a exposi¢cdo prolongada a ambientes agressivos pode favorecer
processos de fissuragao, retracdo e carbonatacgao, abrindo caminho para a infiltragao
de agua e o consequente comprometimento da durabilidade. Além disso, em regides
sujeitas a ciclos intensos de chuva e insolagdo, o revestimento pode sofrer
degradagdo superficial, o que demanda inspecdes peridodicas e eventuais
intervencdes de reparo para manter sua eficiéncia. O manual da Federal Highway
Administration (FHWA, 2015) destaca que o sucesso do concreto projetado em resistir
as intempéries depende fortemente da qualidade do material utilizado, da espessura
da camada aplicada e da eficiéncia dos dispositivos de drenagem implantados.

Por outro lado, o revestimento vegetal apresenta um comportamento
diferenciado em relagdo as intempéries, por depender da interacdo entre o solo, o
sistema radicular e a parte aérea da vegetacdo. A aplicacdo com face vegetal,
segundo Portocarrero et al., apresenta diversos efeitos hidrolégicos relevantes para
a estabilidade e protegao superficial do talude.

A vegetacao atua inicialmente na interceptagdo da agua das chuvas, em que a
parte arbustiva e a serrapilheira absorvem parte da energia cinética das gotas,
prevenindo a impermeabilizacdo que normalmente ocorre na superficie do solo. As
raizes exercem um papel de retencéo das particulas, enquanto os residuos organicos
em superficie funcionam como filtro, reduzindo a remoc¢ao de sedimentos pelo
escoamento superficial. Outro mecanismo importante é o retardamento do
escoamento, uma vez que a serrapilheira aumenta a rugosidade do terreno,
diminuindo a velocidade da agua. Além disso, a vegetagao contribui para a infiltragcao,
ja que raizes e serrapilheira auxiliam na manutengao da porosidade e permeabilidade
do solo. O processo de transpiracdo também é fundamental, pois promove a deplecao
da umidade do solo por meio da evapotranspiracdo, atrasando sua saturacao e,
consequentemente, retardando a geracdo do escoamento superficial. Por fim,
destaca-se o reforgco mecanico das raizes, que aumenta a resisténcia do solo tanto
para pequenas como para grandes deformagdes (Portocarrero et al., 2006).

O desempenho da face vegetal, entretanto, esta condicionado a fatores
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externos, como o tipo de espécies utilizadas, as condigdes climaticas regionais e a
manutengao durante os primeiros estagios de implantagdo. Em periodos de estiagem
prolongada, a perda da cobertura pode expor trechos do solo, reduzindo a protecao
contra erosdo. Ja em periodos de chuvas intensas, a vegetagcao bem estabelecida se
torna essencial para conter o escoamento superficial e aumentar a infiltragado de forma
controlada. Além disso, a disponibilidade hidrica nas fases iniciais e a execucgao
adequada das praticas de manutengao sao de suma importancia para o desempenho
da face vegetal (Schiechtl; Stern, 1997). A escolha das espécies deve considerar
fatores como adaptabilidade climatica, desenvolvimento radicular e capacidade de
cobertura, a fim de assegurar a estabilidade superficial do talude e o controle da
erosao (Gray; Leiser, 1982)

Diferentemente do revestimento em concreto projetado, que apresenta
desempenho estrutural imediato e independente de condi¢gdes ambientais, a
efetividade da face vegetal é progressiva e requer um periodo de adaptacao até que

a vegetacao atinja sua plena fungao técnica e ecolégica (Schiechtl & Stern, 1997).

C. Complexidade construtiva

O concreto projetado apresenta um processo executivo consolidado e
padronizado, composto por seis etapas principais, desde a escavagao até a aplicacao
do revestimento final. Apesar de exigir menos etapas em comparagéao a face vegetal,
sua execucgao requer maior quantidade de equipamentos especializados e mao de
obra qualificada, o que impacta diretamente nos custos e na logistica da obra.

Por sua vez, o revestimento vegetal demanda sete etapas, incluindo atividades
adicionais, como a instalagdo de malhas, aplicacdo de substrato e hidrossemeadura
que necessita de um estudo do local para saber quais espécies se adaptam a regiao.
Apesar de parecer mais complexo em termos de numero de fases, utiliza menos
equipamentos e recursos pesados, sendo geralmente mais flexivel e adaptavel as
condicdes do terreno.

Portanto, enquanto o concreto projetado oferece maior padronizagdo e
previsibilidade, a face vegetal exige maior cuidado na execugao e manutengao inicial,
mas com menor demanda tecnoldgica e mecanica.

c.1) Execucgao do processo construtivo de solo grampeado com revestimento de
concreto projetado

Segundo o manual da FHWA, o processo construtivo do solo grampeado é
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composto por 6 etapas, escavacgao, perfuracao de furos, instalagado das barras e da
argamassa, construgao de revestimento inicial, construgdo de niveis subsequentes e
construcao do revestimento final. Conforme é demonstrado na Quadro 5 e na Figura
10.

Quadro 4 - Etapas do processo construtivo do solo grampeado com revestimento de
face de concreto projetado

Sequéncia Descrigao da atividade
Etapa 1 — Escavacao O corte inicial ndo suportado geralmente varia de
1 ma 1.5 m, onde a primeira linha de grampos
sera colocada. Este passo € critico uma vez que
nao ha suporte para a massa do solo e a
profundidade maxima a ser escavada pode variar
de acordo com o tipo de solo.

Etapa 2 — Perfuracdo dos | Requer equipamento especializado e geralmente

furos os furos permanecem sem suporte.

Etapa 3 - As barras de ago s&o colocadas nos orificios
Posicionamento dos perfurados e, em seguida, a argamassa é
grampos e aplicagdo da inserida com baixa pressdo (menos de 5 ou 10
argamassa libras/pé quadrado). Os drenos de tiragem sao

colocados entre grampos adjacentes.

Etapa 4 — Construgdodo | O revestimento inicial deve ser colocado sobre a
revestimento inicial superficie do solo antes do proximo nivel ser
escavado. O reforco especial € colocado em
torno das cabegas dos grampos para resistir a
flexdo. O préximo nivel pode ser feito 3 dias apos
0 primeiro, uma vez que tem que atingir um certo
valor de forca antes de construir o préximo.
Etapa 5 - Construcdode | Repita os passos 1 a 4 para o proximo nivel.
niveis subsequentes
Etapa 6 — Construcdodo | Depois que todos os niveis forem feitos e a
revestimento final escavacao chega ao fundo, o revestimento final
pode ser construido.

Fonte: Adaptado de FHWA, 2015.



Figura 10 - Etapas da constru¢cao do solo grampeado

Corte sem suporte —\
Plataforma : 15m 7
Etapa 1 - escavagao Etapa 2 - perfuragéo dos
furos
Ago
Argamassa
Dreno

Etapa 3 - Posiconamento Etapa 4 - construcao do
dos grampos ¢ aplicacao da revestimento inicial
argamassa

Etapa 5 - construcdo de Etapa 6 - construgio do
niveis subsequentes revestimanto final

Fonte: Adaptado de FHWA, 2015.

As Figuras 11 e 12 demonstram a execucéo e a finalizagdo do solo
grampeado com face de concreto projetado.
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Figura 11 - Execugédo do solo grampeado com face de concreto projetado

Fonte: ZR solo grampeado.

Figura 12 - Finalizagao da face de concreto projetado

Fonte: ZR solo grampeado.

c.2) Execucéo do processo construtivo de solo grampeado com revestimento
vegetal

Para analise da execugéao da técnica com a face vegetal segundo Grey e Leiser
e Schiechtl e Stern o processo construtivo € composto por 7 etapas, escavagao,
perfuragcdo de furos, instalagdo dos grampos, construgdo de revestimento inicial,
instalagado das malhas e aplicagao do substrato vegetal, construgdo do acamento final

e manutencgao final. Conforme é demonstrado na Quadro 6.
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Quadro 5 - Etapas do processo construtivo do solo grampeado com revestimento de
face vegetal

Sequéncia Descrigao da atividade

Etapa 1 — Escavagao Escavacao por etapas (em taludes de 1,5 a 2,0
metros de altura), respeitando o projeto de
contencao e as condigdes geotécnicas do

Etapa 2 — Perfuragdo dos | Perfuragcdo dos furos para instalagcdo dos
furos grampos, em geral inclinacdo de 10° a 20° para
a horizontal, utilizando perfuratriz leve.

Etapa 3 — Instalacdo dos | Introdugdo das barras de ago, com bainha
grampos plastica quando necessario, seguida da injecao
de calda de cimento sob pressao controlada.
Etapa 4 —Construgdodo | Sobre a superficie do talude, prende-se a
revestimento inicial biomanta de fibra vegetal ou geotéxtil com fungéo
de reforgo e supor a vegetagao.

Etapa 5 —Instalagdo das | Instalagédo de placas de ancoragem e porcas nas
malhas e aplicagao do extremidades dos grampos para fixar a malha.
substrato vegatal Posteriormente, aplica-se uma camada de
substrato vegetal sobre a malha.

Etapa 6 — Construcdodo | Hidrossemeadura (mistura de sementes,

acamento final fertilizantes e polimeros) ou plantio manual de
espécies vegetais adaptadas a regido

Etapa 7 — Manutengao Manutencéao inicial com irrigagao, controle de

final erosao e reposicao de falhas na cobertura
vegetal.

Fonte: Adaptado de Gray e Leiser (1982) e Schiechtl e Stern (1997).
d. Impacto ambiental

A solucdo em concreto projetado esta associada a maiores impactos
ambientais, devido ao carater impermeavel do revestimento, ao elevado consumo
energético e as emissdes de CO, ligadas a producdo do cimento. Além disso, sua
aplicagao altera o microclima local, aumenta a absorgao térmica e nao contribui para
a biodiversidade, resultando em uma obra com menor integracéo paisagistica.

Em contraste, o revestimento vegetal se mostra ambientalmente mais
vantajoso, proporcionando maior permeabilidade, favorecendo a infiltragdo da agua e
contribuindo para a redugao do escoamento superficial. Além disso, promove
integragdo com a paisagem, melhora o microclima local e amplia a biodiversidade.

Dessa forma, o concreto projetado se mostra funcional, porém com alto
impacto ambiental. Ja a vegetagdo promove maiores ganhos ecoldgicos e estéticos.

O solo grampeado com revestimento vegetal, uma abordagem que integra

principios de engenharia geotécnica com a bioengenharia de solos, representa uma
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solugdo que busca aliar a estabilidade estrutural com significativos beneficios
ambientais e paisagisticos(Gray; Leiser, 1982; Schiechtl; Stern, 1997). Conforme

demonstrado nas Figuras 13 e 14 da aplicagao da técnica em Niterdi, Rio de Janeiro.

Figura 13 - Antes da Obra

Fonte: Maccaferri, 2017.

Figura 14 - Depois da Obra

Fonte: Maccaferri, 2017.

A construgao civil € reconhecida como uma das atividades que mais geram
impactos ambientais, seja pelo elevado consumo de recursos naturais, pela emissao
de poluentes atmosféricos ou pela modificagdo do meio fisico em decorréncia das
obras (Habert et al., 2012; Mehta; Monteiro, 2014). No campo da estabilizagdo de
taludes, diversas técnicas de contencdo apresentam diferentes niveis de
agressividade ao ambiente. Nesse contexto, o solo grampeado se destaca por ser
considerado uma das solugdes de menor impacto relativo, uma vez que requer menor
volume de escavacgbes, demanda areas de implantagdo mais estreitas em

comparagdo com outras alternativas, como muros de gravidade ou cortinas
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atirantadas, e utiliza equipamentos de menor porte, reduzindo a interferéncia no
entorno e no trafego urbano (FHWA, 2015; French National Research Project
Clouterre, 1991). Ainda assim, mesmo sendo uma técnica menos invasiva, o solo
grampeado gera impactos ambientais, que variam de acordo com o tipo de
revestimento de face adotado.

No caso do solo grampeado com face em concreto projetado, os principais
impactos ambientais estdo relacionados a impermeabilizacdo da superficie, que
dificulta a infiltracdo da agua e aumenta o escoamento superficial, podendo
intensificar processos erosivos em areas adjacentes (FHWA, 2015). Além disso,
observa-se a ocorréncia de alteragdes microclimaticas, ja que o concreto possui
elevada capacidade de absorgao e retengao térmica, contribuindo para o aumento da
temperatura local, especialmente em centros urbanos — fenbmeno associado ao
efeito de ilha de calor (Habert et al., 2012). Outro aspecto negativo é a alta emisséo
de CO, durante a fase de execugao, resultado do processo de produg¢ao do cimento
Portland, que representa uma das industrias mais poluentes em termos de gases de
efeito estufa (Habert et al., 2012; Mehta; Monteiro, 2014). Também se destaca a baixa
integragao paisagistica, uma vez que a face em concreto apresenta carater artificial e
pouco harménico com o meio natural (Schiechtl; Stern, 1997).

Por outro lado, o solo grampeado com face vegetal apresenta impactos
ambientais positivos associados ao uso da bioengenharia. Alia estabilidade
geotécnica a beneficios ambientais e paisagisticos (Gray; Leiser, 1982; Schiechtl;
Stern, 1997). A revegetacdo pode ser realizada por diferentes técnicas, como
hidrossemeadura, uso de biomantas ou plantio de espécies de rapido crescimento,
preferencialmente nativas, capazes de formar um sistema radicular denso que
protege o solo e auxilia na drenagem (Gray; Leiser, 1982).

Os principais beneficios da face vegetal sdo a integracdo paisagistica,
contribuindo para a valorizagao estética, sobretudo em areas urbanas, e o incremento
da biodiversidade, criando habitats e conectando areas verdes (Galvao et al., 2010).
Do ponto de vista hidrologico, a vegetacao favorece a infiltragdo da agua, reduzindo
o escoamento superficial e o risco de erosao (FHWA, 2015; Gray; Leiser, 1982).
Também promove regulagéo microclimatica, auxiliando na redug¢ao da temperatura do
ar, no aumento da umidade relativa e na melhoria da qualidade do ar por meio do

sequestro de carbono e da retengao de particulas (Schiechtl; Stern, 1997).
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e. Equipamentos

Em relacdo aos equipamentos, o revestimento em concreto projetado possui
mais maquinario e necessita de mais mao de obra, o qué tende a ser mais oneroso,
principalmente em funcdo da necessidade de equipamentos especializados (como
bombas de projecdo e compressores de ar) e de mao de obra mais numerosa e
qualificada. Além disso, os custos com o proprio concreto e atividades associadas
aumentam o investimento inicial.

O revestimento vegetal, por sua vez, requer menos equipamentos e menor
numero de profissionais, o que reduz significativamente os custos de implantagao.

O uso do sistema de contencgao de taludes por meio do grampeamento oferece
diversas vantagens, que podem ser associadas a aspectos como custo,
equipamentos, velocidade de execugao, adaptacdo ao ambiente, flexibilidade e
possibilidade de integracdo com outros sistemas. No que se refere ao custo, segundo
Mitchell e Villet (1987), o grampeamento de solos apresenta uma vantagem
significativa em relagéo a outras técnicas de contencéo, uma vez que demanda menor
quantidade de materiais. Entretanto, a comparacédo direta de custos baseada em
precos nao se mostrou viavel neste estudo. Por isso, optou-se por analisar os
equipamentos e a mao de obra envolvidos em cada solugcdo, uma vez que esses
fatores tém impacto direto nos custos de execugao observados pelas empresas. Essa
economia decorre, principalmente, da eliminagcdo do uso de shotcrete e da

simplificacdo das atividades de acabamento.

Para este estudo, levantou-se dados, retirados de Clouterre (1991), sobre os
equipamentos e a mao de obra normalmente utilizados no grampeamento de solos
para ambas as faces do talude. Os dados fornecidos estao apresentados na Quadro
7.

Quadro 6 - Levantamento de equipamentos e mao de obra utilizados em ambas as
faces segundo Clouterre

Solo Grampeado com Solo Grampeado Verde
Concreto Projetado

Equipamentos: Equipamentos:
- Uma perfuratriz; - Uma perfuratriz;
- Equipamento de injecdo de | - Equipamento de inje¢ao de calda de
calda de cimento; cimento;
- Martelo mecéanico; - Malha geossintética;
- Bomba de projecao de - Equipamento para instalacido metalica;
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concreto; - Ferramentas de compatacéo.
- Equipamento para

instalacao de tela metalica;

- Compressor de ar;

Mao de Obra: Mao de Obra:

- Encarregado Geral; - Encarregado geral,

- Operador de perfuratriz; - Operador de perfuratriz;
- Injetador; - Injetador;

- Mangoteiro; - Auxiliar geral;

- Operador de bomba de - Armador.

projecao;

- Auxiliar geral;

- Armador.

Total: Total:

8 equipamentos 5 Equipamentos

7 Cargos 5 Cargos

Fonte: Dados adaptados de Clouterre (1991).

Além disso, foi levantado também os dados coletados por Fideles et al. no
estudo de caso realizado em Belo Horizonte — MG, os detalhes dessa comparagao
estdo apresentados na Quadro 8 — Equipamento e mao de obra utilizados em cada

uma das faces no estudo de caso.

Quadro 7 - Equipamento e mao de obra utilizados em ambas as faces segundo o
estudo de caso

Solo Grampeado com Solo Grampeado Verde
Concreto Projetado
Equipamentos: Equipamentos:
- 01 Perfuratriz - 01 Perfuratriz rotopercussiva e compressor a
rotopercussiva e ar comprimido;
compressor a ar - 01 conjunto de injegdo com misturador de
comprimido; calda de alta turbuléncia e bomba de injegao.

- 01 conjunto de injegao
com misturador de calda
de alta turbuléncia e
bomba de injecéao;

- 01 bomba de projetado,
compressor ar comprimido

Mao de Obra: Mao de Obra:

- 01 operador de - 01 operador de perfuratriz e 02 auxiliares
perfuratriz e 02 auxiliares para perfuragao;

para perfuragao; - 01 operador de bomba de injecéo e 02

- 01 operador de bomba auxiliares;

de injecao e 02 auxiliares; - 02 auxiliares para disposi¢ao das placas de

- 01 operador de bomba grama.
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de projetado, 01
mangoteiro e 03 auxiliares.

Total: Total:
3 Equipamentos principais | 2 Equipamentos principais
11 Funcionarios 8 Funcionarios

Fonte: Autor adapatado do artigo Estabilizagdo e contengéo de encosta pelo método
construtivo de cortina atirantada e solo grampeado verde: estudo de caso em obra de
contencdo em talude entre e Av. Raja Gabaglia e a Rua Flavita Bretas, em Belo Horizonte /
MG.

f. Custo de execucgao

A analise comparativa de custos entre as faces de concreto projetado e vegetal
foi realizada com base em orgamentos fornecidos por duas empresas, cujo os nomes
serao preservados, poréem ambas sao amplamente especializadas no setor, os dados

fornecidos estao descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparagao do custo de execucgéo por metro quadrado

Empresas Solo Grampeado com Solo Grampeado Verde
Concreto Projetado
Empresa 1 R$ 1.000,00 R$ 700,00 — 850,00
Empresa 2 R$ 950,00 — 1.200,00 | R$ 850,00 — 900,00

Fonte: Dados adaptados pela estimativa das empresas.

Os dados obtidos indicam, como previsto inicialmente pela quantidade de
equipamentos e mao de obra, que a face vegetal apresenta um custo inferior ao da
face de concreto projetado. Na Empresa 1, o valor da face vegetal varia entre R$
750/m? e R$ 800/m?, enquanto a de concreto projetado custa R$ 1.000/m2. Na
Empresa 2, a diferenga de preco é similar, com a face vegetal oscilando entre R$
850/m? e R$ 900/m?, e a de concreto projetado variando entre R$ 950/m? e R$
1.200/m?2,

E importante notar que a variacdo de preco da Empresa 2 para a face de
concreto projetado (R$ 950 a R$ 1.200/m?) foi justificada pela empresa por fatores
como a coesao do solo e a presenca de material rochoso, que podem demandar mais
esforco e recursos. Isso reforca a ideia de que o custo final da solugao de concreto

projetado é altamente dependente das condi¢des especificas do local.

A analise orcamentaria demonstra que, em termos de custo de execucéo, a
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face vegetal é uma alternativa mais econébmica em comparagdo com a face de
concreto projetado. No entanto, € fundamental considerar que os valores
apresentados sao estimativas e podem variar conforme as caracteristicas do projeto

e as condigbes geotécnicas do terreno.

g. Manutencao

O concreto projetado apresenta baixa necessidade de manutengao ao longo
da vida util da estrutura, limitando-se a intervengdes pontuais, como reparo de fissuras
ou recuperagao superficial em casos de degradacao. Entretanto, quando ocorrem,
essas intervencdes podem ser de maior custo e complexidade técnica.

Ja a vegetacdo exige maior atengcdo nos estagios iniciais, com irrigagéo,
replantio e adubacgao para garantir o pleno estabelecimento da cobertura. Apds esse
periodo, a necessidade de manutencao tende a se reduzir, limitando-se a podas e
manejos periodicos. As Figuras 15, 16 e 17 ilustram a evolugao da vegetacéo ao longo

de sua manutencgéo.

Figura 15 - Inicio da face vegetal

Fonte: Maccaferri, 2017.
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Figura 16 - Evolugéo da vegetacao

"
qg.-i o - K |

Fonte: Maccaferri, 2017.

Figura 17 - Estagio final da vegetagéo

Fonte: Maccaferri, 2017.

Assim, enquanto o concreto oferece praticidade com poucas intervencoes ao
longo do tempo, a solugéo vegetal demanda maior esforgo inicial, mas tende a se
tornar mais autossustentavel posteriormente.

A manutengdo das obras de contencédo em solo grampeado € um fator
determinante para a sua durabilidade e desempenho ao longo do tempo. Embora os
grampos atuem como reforgo estrutural interno, a eficiéncia global do sistema
depende diretamente da conservagao do revestimento de face, que possui fungdes

de protecao superficial, controle de erosao e integragdo ao meio ambiente (Federal
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Highway Administration (FHWA), 2015; French National Research Project Clouterre,
1991). Nesse sentido, as necessidades de manutencéo diferem significativamente
entre o revestimento em concreto projetado e o revestimento vegetal.

No caso do solo grampeado com face em concreto projetado, a demanda de
manutengdo € geralmente baixa, uma vez que o concreto apresenta elevada
resisténcia mecanica e durabilidade, exigindo apenas inspec¢des periddicas para
identificar fissuras, destacamentos ou possiveis processos de corrosao em armaduras
expostas (FHWA, 2015). Quando esses danos ocorrem, sao necessarias
intervencgdes pontuais, como reparagées com argamassa ou aplicagdo de camadas
adicionais de concreto. Além disso, € fundamental a manutencdo do sistema de
drenagem, visto que dispositivos como barbacds e canaletas precisam ser
periodicamente desobstruidos, ja que o acumulo de sedimentos pode comprometer
sua eficiéncia. Assim, embora as intervengdes sejam menos frequentes, tendem a ser
mais onerosas e tecnicamente complexas (FHWA, 2015; French National Research
Project Clouterre, 1991).

Ja o solo grampeado com face vegetal exige manutengcdo mais intensa nos
primeiros anos apos a implantagdo, pois o0 sucesso da revegetagdo depende de
cuidados como irrigagao suplementar, controle de plantas invasoras e replantio em
areas onde a cobertura ndo se estabeleceu adequadamente (Gray; Leiser, 1982;
Schiechtl; Stern, 1997). Apds esse periodo inicial, a manutencao tende a ser reduzida,
concentrando-se em podas, manejo da biomassa e eventual substituicdo de espécies.
Além da drenagem natural proporcionada pela vegetacdo, € necessario monitorar
periodicamente os dispositivos artificiais de drenagem, como barbacas e drenos, para
garantir o pleno funcionamento do sistema. Dessa forma, embora a manutencéo inicial
seja mais exigente, os custos diminuem a medida que a vegetagao se consolida,
tornando a solugdo progressivamente mais autossustentavel. (Galvao et al., 2010;
Gray; Leiser, 1982; Schiechtl; Stern, 1997).
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho abordou a andlise comparativa sobre os critérios de
resisténcias a intempéries, complexidade construtiva, impacto ambiental,
equipamentos, custo de execugao e manutengao. Através da revisao bibliografica, foi
possivel identificar as vantagens e as limitagdes apresentadas por cada um dos dois
tipos de revestimentos no solo grampeado, bem como sua aplicabilidade em
diferentes cenarios geotécnicos e estruturais.

A analise bibliografica, associada ao estudo de casos fornecidos pelas
empresas, demonstrou que ambos os tipos de revestimento sdo adequados para
aplicagdo em contengdes com solo grampeado, apresentando desempenhos distintos
em cada critério analisado. No que se refere a drenagem, o revestimento com face
vegetal se revelou mais eficiente, uma vez que a propria vegetacao favorece a
infiltracdo da agua e reduz o escoamento superficial, contribuindo para o bom
funcionamento do sistema. Quanto a resisténcia as intempéries, os dois sistemas se
mostraram satisfatorios, ainda que por mecanismos diferentes.

Em relacdo a complexidade construtiva, o concreto projetado apresenta
vantagens, pois demanda menos etapas de execugdo e nao necessita de
monitoramento apds a conclusdo do processo executivo. No aspecto ambiental, a
face vegetal apresenta melhor desempenho, visto que promove o reflorestamento da
area, possibilitando o desenvolvimento de novas espécies e contribuindo para a
melhoria da qualidade do ar e para a integracao paisagistica da obra.

Quanto ao custo de execugdo, o metro quadrado da face vegetal € mais barato
quando comparado ao da face de concreto projetado. Ja o revestimento vegetal
demanda acompanhamento técnico no periodo de implantagéo, a fim de garantir o
estabelecimento das espécies, evitar a competicado com plantas invasoras e assegurar
a efetividade do reflorestamento. Por fim, em termos de custo de execucdo, o
revestimento vegetal se apresenta mais econémico, pois requer menor quantidade de
equipamentos e mao de obra em comparagao ao concreto projetado.

Desse modo, conclui-se que o revestimento vegetal € uma opgdo mais
econOmica, com menor impacto ambiental e um sistema de drenagem mais eficiente.
Ele também promove o reflorestamento, especialmente em areas urbanas. No
entanto, é fundamental entender que a escolha entre o revestimento vegetal e o de

concreto projetado depende de fatores especificos de cada projeto, como o clima da
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regiao, o tipo de solo, a acessibilidade do local e os recursos técnicos disponiveis.

Apesar das contribuicdes de cada referencial e dos casos para este estudo, a
principal limitagdo encontrada foi os estudos de casos terem sido aplicados em
diferentes contextos geoldgicos e climaticos, além disso, o levantamento dos
orcamentos é limitado, pois as empresas contadas fazem o orgamento com base no
projeto apresentado, entdo o valor varia bastante a depender da area e tipo de
material utilizado na execugao, o que impediu a realizagdo de uma validag&o pratica
mais detalhada. Contudo, o trabalho alcangou os seus objetivos, oferecendo uma
base para a realizagdo de futuras investigacbes referentes a utilizacdo de
revestimento de concreto projetado ou vegetal na face do solo grampeado.

Por fim, os resultados evidenciam a viabilidade e a eficiéncia do revestimento
vegetal, ao mesmo tempo que reforcam a necessidade de considerar as
especificagdes unicas de cada projeto. . Esse trabalho tem como objetivo ajudar a
entender melhor o comportamento dos dois tipos de faces, e também pretende abrir

caminho para novos estudos na area de fundagdes profundas no futuro.

6.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Considerando as limitagdes metodoldgicas deste estudo, especialmente no
que se refere a auséncia dos custos das obras, diferengas geoldgicas e dependéncia
de informagbdes documentadas em referéncias bibliograficas, recomenda-se que
pesquisas futuras busquem ampliar e aprofundar o conhecimento sobre o tema por

meio de diferentes abordagens.

Nos aspectos técnicos e de desempenho, € importante avaliar o
comportamento a longo prazo e a vida util de cada tipo de face (vegetal e concreto

projetado) em diferentes contextos geotécnicos e climaticos.

Em relagcdo aos aspectos econdmicos, sugere-se a realizagdo de analises
comparativas de viabilidade econdbmica entre face vegetal e concreto projetado,
considerando custos diretos e indiretos, como materiais, mao de obra, tempo de
execugao, impacto no cronograma da obra e custos de manutencgéo ao longo da vida
util. Ja nos aspectos ambientais e de sustentabilidade, recomenda-se o
monitoramento e a avaliagdo dos impactos positivos e negativos ocasionados pelos

dois tipos de faces.
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