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RESUMO

Grandes macicos de terra sdo extremamente vulneraveis a acdes naturais de intempéries
e a agOes originadas pela atividade humana, provocando danos financeiros e pondo em
risco a vida e 0 bem-estar de populagdes locais. Para evitar esses tipos de danos e ameacas,
existem diversas técnicas de estabilidade de taludes, nas quais o projeto e a execugdo
devem garantir sua estabilidade externa e interna, respeitando sempre os fatores de
seguranca e as condi¢Oes de campo. Este trabalho apresenta uma obra de engenharia
realizada no talude de um trecho da rodovia BR 116 localizado na cidade de Teresdpolis
- RJ, sendo ela baseada na execucéo de solo grampeado e aplicagdo de concreto projetado,
além de um conjunto de drenagens. Destaca-se que todas as atividades no talude foram
executadas por meio de acesso com corda. A partir de um projeto elaborado por uma
empresa especializada foi possivel acompanhar, verificar e fiscalizar a aplicagdo de
técnicas de contencdo de taludes e sistemas de drenagem. Devido a questdes de logistica,
geometria do talude e a magnitude do acidente, algumas pequenas alteracdes no projeto
foram necessérias, tais como substituicdo de concreto projetado por geomanta em uma

das areas.

Palavras-chave: Talude. Contencdo. Drenagem. Trabalho com cordas.



ABSTRACT

Large landmasses are extremely vulnerable to natural weathering and to actions caused
by human activity, bringing financial damage and endangering the lives and well-being
of local populations. To avoid these types of damage and threats, soil containment
techniques were developed, in which the project and execution must guarantee the
external and internal stability of slopes, always working in accordance with safety factors.
This work presents an engineering work carried out on the slope of a stretch of the BR
116 highway located in the city of Teresopolis - RJ, which is based on the execution of
nailed soil and sprayed concrete application, in addition to a set of drainages, with
activities performed through rope access. Based on a project prepared by a specialized
company, it was possible to monitor, verify and supervise the application of slope
containment techniques and drainage systems. Due to logistical issues, slope geometry
and the magnitude of the accident, some minor design changes were necessary, such as

replacing sprayed concrete with geomat in one of the areas.

Keywords: Slope. Containment. Drainage. Rope access.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes problemas vivenciados pela populacdo brasileira é a instabilidade de
taludes, sejam eles localizados nos centros urbanos, nas rodovias e ferrovias, ou em barragens.
Durante os periodos de alto indice pluviométrico, diversas cidades sofrem com os riscos de
deslizamentos e/ou desmoronamentos de encostas, ocasionados pelo excesso de poropressdo no
solo que diminui sua resisténcia ao cisalhamento.

Os taludes sdo planos de terrenos inclinados que limitam a superficie de um macico de
rocha ou de solo, podendo ser de origem natural ou artificial. O talude natural, geralmente
chamado de encosta, é originado a partir de intempéries ou da acao geoldgica, sendo composto
por solo residual e/ou coluvial. Ja o talude artificial é aquele originado pela acdo do homem,
resultante de escavacGes, cortes no terreno ou langcamento de aterros. Em todos os casos, é
fundamental a execugédo de contencdo e estabilizacdo para que a inclinagdo se mantenha em
perfeitas condi¢cGes, sem a possibilidade de acidentes.

As estruturas de contencdo de talude possuem o objetivo de prevenir contra a ruptura
dos macigos de terra ou rocha, evitando movimentos causados pelo seu peso proprio ou por
carregamentos externos. Essas estruturas possuem grande importancia para o desenvolvimento
das cidades, permitindo implementacéo de vias e promovendo protegdo para moradias.

A escolha do método de estabilizacdo envolve diversos fatores, como facilidade de
acesso, disponibilidade de materiais, dificuldades construtivas, implicacbes ambientais, custos
e prazos. Existem diferentes maneiras de executar a contencdo de um talude, podendo citar as

técnicas envolvendo solo grampeado, cortina atirantada, muro de arrimo, entre outras.
MOTIVACAO

O interesse pelo tema escolhido surgiu durante a participacdo do autor na execucédo de
uma obra de estabilidade de talude na cidade de Teresopolis — RJ, como auxiliar de engenharia
na empresa Civil Master. Nesta obra foram aplicadas técnicas de contencdo e drenagem de
taludes com utilizagéo de diferentes materiais e processos executivos baseados em normas e/ou

procedimentos operacionais.



1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo principal do trabalho foi realizar um estudo de caso de uma obra de contencao
realizada em um talude na BR 116, no trecho do km 84 localizado na cidade de Teresopolis -
RJ, e do sistema de drenagem construido no entorno. Ambos os servigos foram executados
seguindo especificacBes de projeto elaborado por empresa especializada. Além disso, o trabalho
também visou reforcar os conhecimentos acerca de obras de estabilidade e contribuir no

aprendizado de procedimentos que foram utilizados na obra.
1.2 METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizada uma pesquisa bibliografica abordando os movimentos de
massa existentes e algumas estruturas de contencdo e drenagem de talude mais utilizadas na
atualidade.

Foi apresentado um estudo de caso englobando a andlise e descricdo das etapas
construtivas da obra, abordando as instru¢Ges de trabalho e os procedimentos operacionais
referentes as atividades realizadas. Destaca-se a importancia da necessidade de trabalho em

locais com acesso por cordas.
1.3 ESTRUTURA

Este trabalho de conclusdo de curso estd dividido em 4 capitulos, distribuidos da
seguinte forma: Introducgdo, Revisdo Bibliogréfica, Estudo de Caso e Consideracdes Finais.

O Capitulo 1, Introducdo, apresenta uma contextualizacdo do tema abordado, seguido
pela motivacao do trabalho, objetivo, metodologia e estrutura.

No Capitulo 2, tem-se uma revisao bibliogréafica dos principais assuntos relacionados
ao tema do trabalho. S&o listados e apresentados alguns tipos de movimentos de massa, que se
referem aos movimentos naturais de deslocamentos de solos e rochas. Além disso, faz-se uma
descricdo dos principais sistemas de contengdo de taludes utilizados em obras ao redor do
mundo, com explicacdo dos méetodos executivos e exemplificacoes.

A abordagem principal do trabalho é apresentada no Capitulo 3, no qual é descrito o
estudo de caso realizado, com toda a sequéncia executiva da obra em questdo, 0os materiais
utilizados e os sistemas implantados.

O Capitulo 4 traz as consideracdes finais acerca de tudo que foi apresentado

anteriormente.



Por fim, séo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas para a realizacdo deste
trabalho.

O Anexo A apresenta 0s boletins de sondagem mencionados durante o
desenvolvimento do trabalho. JaA 0 Anexo B mostra o certificado do curso de acesso por corda

realizado pelo autor deste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 GENERALIDADES

O foco deste trabalho esta nos processos executivos de sistemas de contencdo e
drenagem de taludes. Sendo assim, neste capitulo de revisao bibliogréafica, estes procedimentos
foram abordados com maior énfase. Naturalmente, quando se executa qualquer sistema, quer
seja de contencdo ou drenagem para taludes, cabe ao projetista geotécnico fazer o estudo com

levantamento de dados e o projeto mais adequado para a situagdo em questao.
2.2 MOVIMENTOS DE MASSA

Movimentos de massa se referem aos movimentos naturais de deslocamentos de solos
e rochas sob o efeito da gravidade, podendo ser potencializados pela acdo da dgua. Apesar de
serem fendbmenos naturais, 0s movimentos de massa podem ser considerados eventos de risco
ao serem potencializados pela acdo humana, trazendo iniUmeros prejuizos ao meio biofisico e
natural, além de diversos impactos sociais e econémicos. Conforme as classifica¢cBes de
Augusto Filho (1992) e de Selby (1993), os movimentos de massa podem ser diferenciados em
quatro grandes subtipos: rastejos (creep), escorregamentos (slides), quedas (falls) e corridas
(flows). A Figura 2.1 apresenta uma esquematizagdo de cada um desses tipos de movimento.

Escorregamento

Rastejo

Figura 2.1 Esquematizacdo dos tipos de movimento de terra (Martins, 2018)

Segundo Tominaga (2009), “Rastejos sao movimentos de massa lentos e continuos de
material de encosta com limites indefinidos. Envolvem muitas vezes grandes volumes de solo,
sem que apresente uma diferenciacdo visivel entre o material movimentado e o estacionario.”
As principais caracteristicas desse tipo de movimento sdo: geometria indefinida, multiplos
planos de deslocamento, baixa velocidade e movimentos constantes. A Figura 2.2 mostra um

caso de rastejo ocorrido no Reino Unido.



Figura 2.2 Rastejo em uma area no Reino Unido (Highland e Bobrowsky, 2008)

Os escorregamentos ocorrem em estruturas de ruptura ou zonas com pequena espessura
e intensa deformacdo por cisalhamento. Possuem como caracteristicas poucos planos de
deslocamento, velocidades médias a altas e pequenos volumes de material. Sdo divididos em
dois tipos: escorregamento rotacional (Figura 2.3 (A)), que ocorre quando a superficie de
ruptura do talude se apresenta em forma curvilinea, fazendo com que o movimento tenha uma
trajetdria rotatéria em torno de um eixo paralelo a linha de contorno do talude; e escorregamento
translacional (Figura 2.2 (B)), que é quando a superficie de ruptura do talude se apresenta

relativamente plana e ocorre geralmente ao logo de descontinuidades geoldgicas.
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Figura 2.3 Escorregamento Rotacional (A) e Escorregamento Translacional (B) (Adaptado de Brito, 2014)

Nas quedas, uma massa de solo e/ou rocha é destacada de uma encosta ingreme ou
escarpa, ao longo da superficie na qual ocorre pouco ou nenhum deslocamento cisalhante. Esse
movimento pode ser subdividido em duas categorias: quedas envolvendo destacamento de
material intacto da rocha-mée com processo de separacdo progressivo e quedas de rocha ou
matacOes que se encontram destacados da rocha-mae. Possuem como principais caracteristicas

a auséncia de planos de deslocamentos e movimentos com alta velocidade. A Figura 2.4



apresenta uma queda rochosa ocorrida em Clear Creek Canyon, Colorado, EUA, em 2005,

fechando o transito no canyon por varias semanas.

Figura 2.4 Movimento de queda de matactes destacados da rocha mée (Highland e Bobrowsky, 2008).

Gerscovich (2016) caracteriza as corridas como movimentos de alta velocidade gerados
pela perda completa das caracteristicas do solo. Para Augusto Filho (1992) este movimento é
caracterizado pelo deslocamento interno e externo de massa, pela grande quantidade de material
movimentado e por possuir a fluidez de um liquido viscoso. Por possuir uma alta velocidade de
deslocamento, consegue alcancar grandes distancias, mesmo em areas planas. A Figura 2.5
mostra 0s danos causados por um fluxo composto por lama, 4gua e arvores ocasionado em
decorréncia de fortes chuvas que atingiram a cidade Caraballeda, litoral norte da Venezuela,
em dezembro de 1999.

Figura 2.5 Resultado do movimento de corrida de massa na VVenezuela (Highland e Bobrowsky, 2008).



2.3 SISTEMAS DE CONTENCAO DE TALUDES

Estruturas de contencdo proporcionam a estabilidade de encostas quando analisadas
como um todo, sendo uma combinacao de protecdo superficial, drenagem e retaludamento. Para
Barros (2008) a finalidade das estruturas de contengdo é auxiliar na estabilidade de macigos,
prevenindo sua ruptura através de movimentos de massa causados por seu peso proprio ou por

carregamentos externos.
2.3.1 Retaludamento

O retaludamento consiste em um processo de terraplenagem no qual se altera, por cortes
e/ou aterros, os taludes originalmente existentes em um determinado local (Figura 2.6). O
aumento de estabilidade é proporcionado pela redistribuicdo do solo, aumentando o0 peso no pé
do talude, e aliviando o peso junto a crista. Dessa forma ocorre uma diminuicdo da parcela do

momento atuante e um aumento do efeito estabilizante.
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Figura 2.6 Retaludamento em corte (a) e aterro (b) (Reis, 2010)

Segundo Carvalho (1991), sempre existira uma condicdo geométrica que oferecera
estabilidade ao terreno, tornando a solugéo eficiente em muitos dos casos. Entretanto, ha casos
em que ndo héa espaco suficiente para atingir a declividade desejada, ou, entdo, grandes areas
séo requeridas, tornando a solugédo dispendiosa.

A metodologia executiva desta solucdo envolve, inicialmente, um levantamento
topografico da regido, que pode ser feito com equipamentos tradicionais, como a estagéo total,
Ou com recursos mais inovadores, como por exemplo o uso de drones. A Figura 2.7 apresenta
um levantamento aerofotogramétrico de um talude na cidade de Brusque — SP realizado por
meio de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT).



Figura 2.7 Levantamento aerofotogramétrico realizado por drone (GeoEnvi, 2021)

Posteriormente, deve-se planejar e executar uma investigacdo geotécnica, conforme
demonstrado na Figura 2.8, adequada para o tipo de obra, com auxilio de um poco de
investigacdo e sondagem Nspr. Por se tratar de um servigo que possui corte e/ou aterro de
material, é necessario que haja a programacdo de um local para realizacdo de bota-fora.

Figura 2.8 Coleta de amostra de solo em poco de investigacéo (Laudotec?)

Além da realizacdo de degraus na superficie do talude, esse tipo de contengdo envolve

a execucdo de colchdo drenante na base do aterro e a implantagdo de sistema de drenagem

! Disponivel em: https://www.laudotecengenharia.com.br/coleta-de-amostra-indeformada-tipo-bloco-
bl/coleta-de-amostra-indeformada-tipo-bloco-bl-3/. Acesso em abril, 2023.



https://www.laudotecengenharia.com.br/coleta-de-amostra-indeformada-tipo-bloco-bl/coleta-de-amostra-indeformada-tipo-bloco-bl-3/
https://www.laudotecengenharia.com.br/coleta-de-amostra-indeformada-tipo-bloco-bl/coleta-de-amostra-indeformada-tipo-bloco-bl-3/

superficial (canaletas, descidas d’agua). A Figura 2.9 mostra um servigo de retaludamento

sendo executado por uma escavadeira.

Figura 2.9 Execucdo de retaludamento (Autor, 2022)

Na execucdo desse método, a escavacao pode resultar na perda de area util na crista do
talude, porém a diminuicdo dessa area pode melhorar a estabilidade da estrutura. Em outras
situacdes, pode-se ocorrer de ndo haver disponibilidade de espaco para realizar movimentacao
de terra ou o corte resultar em um talude muito ingreme. Sendo assim, a opgdo por outros
métodos de contencdo, como muros de arrimo ou cortinas atirantadas, além de drenagens,

apresenta-se como mais adequada.
2.3.2 Muros de gravidade

Muros de gravidade sdo estruturas de comportamento monolitico, onde a estabilidade €
garantida pelo seu peso proprio. Os muros de gravidade podem ser construidos de pedra ou
concreto, gabides ou ainda, pneus usados. O dimensionamento deste tipo de contencdo deve
atender as verificacBes de estabilidade quanto ao tombamento, deslizamento e capacidade de
carga da fundacdo, além da estabilidade frente a ruptura global do conjunto solo-muro.

As estruturas de gabido sdo constituidas por médulos formados por telas metélicas
hexagonais de dupla torcao, preenchidos com pedras de didmetro maior que o espagamento da
malha. A escolha da geometria da estrutura deve ser baseada em dimensionamento que
contenha os esforgos e respectivos pontos de atuagéo resultantes dos diagramas de empuxo.
Para isso, faz-se necessério verificar a estabilidade frente aos mecanismos de ruptura, de acordo
com 0s parametros geometricos e caracteristicas dos materiais do muro. Atualmente ha trés
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tipos que sdo comumente utilizados: gabido do tipo caixa, gabido do tipo colchdo e gabido do
tipo saco (Figura 2.10).

Gabido
Tipo Saco

PR

Figura 2.10 Tipos de gabido (LF Ambiental?)

Para a execucéo do gabido do tipo caixa, recomenda-se que o0 muro tenha uma inclinagdo
de 10% para dentro do talude. Assim, quando o talude deformar e empurrar o muro, este ficara
totalmente verticalizado. Além - disso, recomenda se que os degraus do muro de gabido fiqguem
direcionados para a face do talude, fazendo com que o peso proprio do aterro atue na contencéo.
As gaiolas devem ser montadas no local da utilizagdo, com as telas estendidas e dobradas de
acordo com as instrucdes do fabricante. Posteriormente, sdo colocados gabaritos na face frontal

do muro, evitando a deformacdo da estrutura metalica, conforme mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11 Montagem de gabido do tipo caixa (Naresi®)

2 Disponivel em: https://www.Ifambiental.com.br/gabiao. Acesso em abril, 2023.
3 Disponivel em: https://sites.qoogle.com/site/naresi1968/39-execucao-de-estruturas-em-qgabiao. Acesso em
abril, 2023.



https://www.lfambiental.com.br/gabiao
https://sites.google.com/site/naresi1968/39-execucao-de-estruturas-em-gabiao
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Inicia-se o processo de preenchimento com as pedras, sendo aplicadas em trés camadas,
acomodando-as para que nao sobrem muitos vazios. A cada camada, é recomendado que se
aplique dois tirantes metalicos, sem estica-los muito para ndo haver deformacao da gaiola. Apos
o total preenchimento com as pedras, fecham-se as gaiolas e inicia-se 0 processo de costura
para fazer a ligacdo entre elas. A costura deve passar por todos os cantos. Apds isso, 0s gabaritos
desta primeira camada de gabides sd@o removidos e alinhados para que se inicie o procedimento
de levantamento da segunda camada, que ocorrera da mesma forma que a primeira. A Figura

2.12 mostra um exemplo de estrutura de gabido em caixa finalizada.

Figura 2.12 Muro de gabido do tipo caixa (Gerscovich, 2013)

A estrutura de gabido do tipo colchao possui formato paralelepipédico de pequena altura
constituida por pedacos de redes formando a base. O colch&o é dividido em celas ao longo do
comprimento por diafragmas colocados a cada metro e presos a peca de base através de fio em

espiral, conforme mostra a Figura 2.13.

Diafragma de
parede dupla

Figura 2.13 Estrutura do gabido do tipo colchéo (Catalogo Maccaferri4)

4 Disponivel em: https://www.maccaferri.com/br/produtos/gabioes/. Acesso em abril, 2023.



https://www.maccaferri.com/br/produtos/gabioes/
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Sua execucdo inicia-se com a retirada da base das pecas e posteriormente esticando a
estrutura metalica no local onde ela serd montada. E recomendado o uso de sarrafos para
posicionar corretamente as dobras que servirdo de guias para a altura do muro. Ao montar as
estruturas, elas sdo postas na face do talude e, caso ele seja muito inclinado, utiliza-se estacas
de madeira e grampos para estabiliza-lo. Feito isto, costura-se os colchdes para uni-los. S&o
fixados tirantes na vertical de modo a unir a base e a tampa dos colchdes, evitando deformacdes
por parte das malhas metalicas.

Comeca-se entdo a colocar as pedras, tomando sempre cuidado com seu posicionamento
de modo que ndo sobrem muitos espagos vazios. E necessario que as pedras passem,
aproximadamente, 3cm da altura do colchdo. Apds o preenchimento, as tampas dos colchdes
séo estendidas sobre eles, amarradas em uma das bordas e entéo, esticadas e amarradas ao longo
das outras bordas, unindo também os colchdes ao lado. Na Figura 2.14 pode-se observar o
processo de execuc¢éo do gabido do tipo colchéo.

Figura 2.14 Montagem de gabido do tipo colchdo (LF Ambiental®)

Gabides do tipo saco sdo formados a partir de um Unico painel de malha hexagonal de
dupla torcao produzida com arames de baixo teor de carbono revestidos com PVC e protegidos

por uma camada continua de material plastico. Para o fechamento das extremidades, insere-se

> Disponivel em: https://www.Ifambiental.com.br/gabiao. Acesso em abril, 2023.



https://www.lfambiental.com.br/gabiao
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arames de aco alternadamente entre as penultimas malhas das bordas livres. Esse tipo de
estrutura € usado principalmente em obras emergenciais, em obras hidraulicas onde as
condic@es locais requerem uma rapida intervencdo ou quando a dgua nao permite facil acesso
ao local (instalagBes subaquéticas), ou quando o solo de apoio apresente baixa capacidade de
suporte.

Neste tipo de gabido, como a estrutura metalica é em forma de saco, a execucgdo é mais
simples. A estrutura é preenchida com pedras ao lado da obra, e entdo, com o auxilio de gruas
ou equipamentos similares coloca-se no local indicado em projeto. Nao ha necessidade de se
arrumar cuidadosamente as pedras nos gabides saco, devendo-se, somente, colocar as pedras
de forma a evitar o minimo de vazio possivel. Conforme os sacos forem enchidos de uma
extremidade para outra, colocam-se tirantes internos. Os tirantes permitem que o saco mantenha
um paralelismo no seu corte longitudinal. A Figura 2.15 apresenta algumas estruturas de gabido
do tipo saco sendo montadas e finalizadas.

Figura 2.15 Execucéo de gabido do tipo saco (Total Construcao®)

Segundo Barros (2014), a contengdo com gabido tem vantagens como a flexibilidade,
permitindo a adaptacdo das estruturas a movimentos do terreno sem perder sua estabilidade de
eficiéncia; permeabilidade, devido as caracteristicas dos materiais componentes; resisténcia,
promovida pela unido eficaz da tela metalica com o material pétreo que resulta em um bloco
anico resistente; e versatilidade, por possuir uma facilidade construtiva e resultar baixo impacto

ambiental.

® Disponivel em: https://www.totalconstrucao.com.br/gabiao/. Acesso em abril, 2023.



https://www.totalconstrucao.com.br/gabiao/
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Os muros de gravidade com concreto ciclopico sdo estruturas constituidas por agregados
grandes juntamente com concreto. Sua execucdo se da no preenchimento de uma férma com
concreto e blocos de rocha de dimensdes variadas, além de contar com o uso de drenos por se
tratar de um material impermeavel. Segundo Marchetti (2007), para o dimensionamento inicial
de um muro de concreto cicldpico, assume-se a base como sendo 40% da altura em perfil
retangular. Para se obter economia desse tipo de construcdo, pode-se adotar faces inclinadas ou
em perfil escalonado.

A Figura 2.16 mostra um detalhe da incorporacdo de pedras de mdo ao concreto na
execucdo de um muro de concreto ciclopico e a Figura 2.17 mostra uma representacdo da

composicdo interna de uma estrutura de contencdo executada com esse sistema.

Figura 2.16 Incorporagio de pedras ao concreto em muro de concreto cicldpico (Carluc’)

Figura 2.17 Representacdo de um muro em concreto ciclépico (Bonatto, 2015)

7 Disponivel em: https://carluc.com.br/materiais-de-construcao/concreto-ciclopico/. Acesso em abril, 2023.



https://carluc.com.br/materiais-de-construcao/concreto-ciclopico/
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2.3.3 Cortina atirantada

A cortina atirantada (Figura 2.18) € um sistema construtivo projetado em parametro
vertical de taludes e paredes de escavacdes para conter esfor¢os de empuxos do solo, impedindo
o0 desabamento de encostas. Os componentes desse método de contencdo consistem em painéis
pressionados por tirantes contra as encostas. Por sua vez, os tirantes sdo instalados
horizontalmente através dos painéis e ficam presos em um bulbo de calda de cimento no interior

do solo, sendo posteriormente protendidos para imobilizar os painéis.

Figura 2.18 Cortina atirantada executada em talude (Insitutek®)

A execucdo das cortinas atirantadas pode ser feita de forma ascendente ou descendente,
iniciando-se com a escavagéo ou aterro dos nichos para alocacdo dos tirantes. Em seguida, faz-
se a demarcacdo no solo dos furos do sistema para posterior perfuragdo com perfuratriz
hidraulica em angulo e profundidade determinados por projeto. Na Figura 2.19 observa-se 0
processo de perfuracdo sendo executado por lancgas perfuratrizes acopladas em escavadeiras em

uma obra de cortina atirantada.

8 Disponivel em: http://www.insitutek.com.br/slide-view/projetos-de-cortina-atirantada/. Acesso em abril,
2023.



http://www.insitutek.com.br/slide-view/projetos-de-cortina-atirantada/
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Figura 2.19 Perfuracdo para instalacéo de tirantes (Arquivo Civil Master, 2023)

Apos a etapa de realizacdo dos furos, instalam-se os tirantes. Esses elementos sdo pecas
feitas de metal, devido a alta resisténcia a tracdo desse material, que podem ser do tipo barra,
fio ou cordoalha. A Figura 2.20 apresenta dois exemplos de instalacdo de tirantes, sendo um

com barra (A) e outro com cordoalha (B).

Figura 2.20 Exemplos de cortinas com tirantes em barra (A) e em cordoalha (B) (Wyde®)

Conforme a NBR 5629, macroscopicamente, as seguintes partes constituem o corpo de

um tirante:

a) comprimento ancorado ou bulbo (Lj): parte da pe¢a que é projetada para transmitir a carga

aplicada ao solo/rocha;

9 Disponivel em: https://www.wyde.com.br/execucao-tirantes. Acesso em abril, 2023.



https://www.wyde.com.br/execucao-tirantes
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b) carga aplicada ao tirante: carga que € aplicada na cabega do tirante e sera transmitida ao solo
pelo bulbo de ancoragem;

c) comprimento livre (L;): distancia que esta entre a cabec¢a do tirante e o inicio do bulbo de
ancoragem, devendo ser previsto em projeto;

d) comprimento ancorado efetivo ou bulbo efetivo (L,,.): trecho de transferéncia efetivo de
carga no local em que esta inserido. E possivel que este seja igual, maior ou menor que o
comprimento de projeto (Lp);

e) comprimento livre efetivo (L;.): trecho efetivo de alongamento livre sob aplicagéo de carga,
que € obtido através de ensaio de qualificacao;

f) cabeca do tirante: dispositivo que transfere a carga do tirante & estrutura a ser ancorada. E

constituido de placas de apoio, cunhas, cones, porcas, etc.

Protegao
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Tubo de PVC rigide ¢ 75 ou 100mm
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Arruelas ' \'“»\\:_\ ~— Anel de borracha
Cunha P ¥ Abracadeira de aperto
Chapa de ago /,« ] Tubo corrugado
7 Tampa
T 1]
% lire i
Barra de ago
Tre
Tech, iny
Stads
Y b
Ulbo
Barra de ago

Tubos de reinjecao

.. Calda de cimento

. "‘ | de protegao el - Graxa
|\ N/ /-~ Tubo corrugado m ‘ 1 Tubo liso PVC

Calda de cimento

Figura 2.21 Elementos de um tirante (Fundacéo Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro, 2014)

Feita a introducdo da peca de metal, injeta-se uma nata de cimento para a formacéo de
um bulbo de ancoragem que fica responsavel pela transmisséo da forca absorvida pelo tirante
ao terreno. A injecdo do tirante pode ser de dois tipos: em fase Gnica ou em fases multiplas. O
tipo de injecdo fica a critério do executor da obra, mas deve-se garantir o total preenchimento
do trecho de ancoragem. A injecdo por estagio Unico € mais utilizada em terrenos resistentes e

com baixo indice de vazios, tais como rochas e alteracGes de rochas compactas. Para solos com
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menores capacidades de suporte e com alto indice de vazios, recomenda-se a injegdo em
multiplos estagios, na qual se utilizam tirantes reinjetaveis. A vantagem deste sistema é que as
multiplas injecdes pressionam e expandem o bulbo de ancoragem, contemplando maiores areas
e, consequentemente, contribuindo na distribuicéo de tensodes.

Com os tirantes ja injetados, inicia-se 0 processo de montagem dos painéis, que sao
compostos por placas de concreto armado conectadas aos tirantes. Essa montagem segue 0S
principios basicos de uma estrutura armada, posicionando-se, inicialmente, a armadura e, em
seguida, as formas que receberdo o concreto. Em solos de baixa resisténcia, costuma-se utilizar
estacas, instaladas a partir do topo do talude, para suportar com seguranca a carga dos painéis

de concreto armado e garantir uma maior estabilidade na escavagdo. A Figura 2.22 apresenta a

execucdo da armadura de painéis que posteriormente serdo concretados.

- ',”""'? i ﬂl Vil
- bt

Figura 2.22 Montagem de armadura dos painéis de uma cortina atirantada (Wyde'®)

Apos a injecdo de nata de cimento nos tirantes e da concretagem dos painéis, deve-se
realizar a protensdo em cada um dos tirantes. O processo consiste na aplicacdo de cargas por
um conjunto de aparelhos, 0 manémetro-macaco-bomba hidraulico (Figura 2.23), que deve ser

devidamente testado e com data de atestado de afericdo de um ano ou menos.

10 Disponivel em: https://www.wyde.com.br/cortina-atirantada. Acesso em abril, 2023.



https://www.wyde.com.br/cortina-atirantada
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Figura 2.23 Conjunto composto de macaco hidraulico, bomba e manémetro (Fundagéo Instituto de Geotécnica
do Municipio do Rio de Janeiro, 2000)

De acordo com a norma NBR 5629, recomenda-se que os tirantes em uma cortina sejam
submetidos a trés ensaios de protensdo: ensaio de qualificagdo, que é executado para a
verificacdo, em um dado terreno, do desempenho de um tirante injetado; ensaio de recebimento,
que é executado para controlar a capacidade de carga e 0 comportamento dos tirantes do
sistema; e ensaio de fluéncia, que avalia a estabilizacdo do tirante sob a acéo de cargas de longa

duracdo. A Figura 2.24 apresenta tirantes sendo protendidos na constru¢do de uma cortina
atirantada.

Figura 2.24 Realizacéo de protensdo em tirantes de uma cortina (Progeo*!)

11 Disponivel em: https://www.progeo.com.br/execucao-tirantes-protendidos. Acesso em abril, 2023.


https://www.progeo.com.br/execucao-tirantes-protendidos
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2.3.4 Solo grampeado

O uso da técnica de solo grampeado como sistema de estabilizacdo é originario do
procedimento de estabilizacdo de tdneis NATM (New Austrian Tunneling Method),
desenvolvida pelo professor Landislau Von Rabcewicz nos anos 50, e aplicada pela primeira
vez na década de 60. A técnica NATM foi desenvolvida para suprir a necessidade de
estabilizacdo nas paredes laterais que surgiam gradativamente com o avanco da frente de
escavacdo dos tuneis. A Figura 2.25 (a) representa a solugdo tradicional utilizada antes do
desenvolvimento do NATM, que utiliza revestimentos considerados rigidos, e a Figura 2.25 (b)
mostra o sistema baseado no procedimento NATM.

"r'

i

revestimento E\
rigido i

zona
plastificada

revestimento
flexivel

@ ()

Figura 2.25 Técnicas de execucdo de tlneis com revestimento rigido (a) e flexivel (b) (Ortigdo e Sayéo, 2000)

O grampeamento do solo consiste em um reforco obtido através da inclusdo de
elementos que induzem esforcos resistentes de tracdo, cisalhamento e flexdo composta,
denominados grampos ou chumbadores, geralmente constituidos por barras de aco (DUTRA,
2013).

A execucdo dos grampos pode ser feita por meio de duas metodologias, sendo uma a
cravacdo e a outra a perfuracdo acompanhada de injecdo. A primeira delas é realizada com
auxilio de equipamentos percussivos, como um martelete hidraulico, que € acionado cravando
0 grampo através de sucessivos golpes. A aplicacdo desta técnica fica restrita a taludes
compostos por solo e, preferencialmente, livres de pedras que possam interferir no processo de
cravacdo. Ja a segunda metodologia, que é a mais utilizada nas obras atuais, consiste em
perfurar o terreno com o auxilio de perfuratrizes hidraulicas ou pneumaticas de diametros
superiores ao do grampo. A Figura 2.26 mostra a etapa de perfuracdo, em uma obra de solo
grampeado, sendo executada por meio de uma langa acoplada em uma escavadeira e com

equipamentos denominados Wagondrills.
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Figura 2.26 Perfuracéo do solo para instalacdo de grampos (Autor, 2022)

A construcao de uma estrutura de solo grampeado em taludes resultantes de escavacgdes
mecanicas ou manuais € realizada em fases sucessivas de cima para baixo. Em taludes naturais
ou previamente cortados, o grampeamento pode ser efetuado de forma descendente ou
ascendente, conforme a conveniéncia. Neste caso, a construgdo da estrutura em solo grampeado
consistird apenas na introducdo dos grampos, conforme demonstrado na Figura 2.27, e

execucdo do revestimento.

Figura 2.27 Instalagdo de grampo com auxilio de cabos (Autor, 2022)
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Os grampos podem ser constituidos por barras de ago, microestacas, estacas e até mesmo
materiais sintéticos, sendo o composto formado pela combinacéo de barras circulares de aco e
injecdo de calda de cimento o tipo mais comum de grampo. No Brasil, 0s grampos sao
geralmente feitos de acgo, do tipo CA-50, Dywidag, Incotep ou Rocsolo, conforme mostra a
Tabela 2.1.

Cargas maximas
Didmetro (IN)
Tipo de Aco de barra Ensaio Ensaio
(mm) (Tew®) | (Twar®¥*)
(kN) (kN)
Dywidag Gewi ST50/55 32 350 200
Dywidag Gewi ST85/105 a2 600 350
12,5 55 30
20 140 80
CA-30 25 230 130
a2 360 200
Incotep-13-D 22 220 125
Incotep-22-D 30 380 125
22 210 125
25 280 165
Rocsolo ST 75/85 28 360 200
38 660 375
41 290 510

Tabela 2.1 Tipos dos grampos mais utilizados no Brasil (Ortigdo e Sayao, 2000)

O grampo € introduzido no furo com dispositivos centralizadores e tubos de injecéo, que
possuem a finalidade de conduzir a nata de cimento para dentro do furo, distribuindo
uniformemente a calda no entorno do grampo. Nestes tubos sdo previstas valvulas, pequenas
perfuragOes, que se expandem com a pressédo de injecdo, permitindo o livre fluxo da nata.
Geralmente o processo de injecdo ocorre sobre pressdo para garantir que o material preencha o
furo e consolide a interacdo grampo/solo. Vale ressaltar que caso as barras dos grampos forem
de aco, estas devem receber tratamento anticorrosivo (resinas epoxicas ou pintura eletrolitica).
A Figura 2.28 representa um grampo instalado pelo processo de perfuracdo com injecdo e a

Figura 2.29 mostra uma injecao de grampo sendo realizada.
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Figura 2.28 Representacdo de um grampo injetado (Da Rosa, 2015)

Figura 2.29 Injecéo por meio de mangueiras instaladas juntas ao grampo (Autor, 2022)

Dentre os tipos de revestimento utilizados nesse tipo de sistema, destacam-se o uso do
concreto projetado e o de telas metalicas de alta resisténcia. Embora o concreto ainda seja o
material mais utilizado para fins de revestimento, o uso de telas metalicas esta em crescimento

devido principalmente a um maior apelo sustentavel, além de menor impacto visual.

2.3.4.1 Faceamento em concreto projetado

Este tipo de solucao consiste em um revestimento do tipo rigido que atua formando uma
parede, impedindo a manifestacdo de processos erosivos, além de conter quaisquer
movimenta¢des do material da face do talude, de solo ou rocha. A técnica consiste em um

processo continuo de projecdo de concreto sobre a base, por meio de bomba sob pressao (ar
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comprimido). Todo o procedimento ocorre em velocidade controlada, de modo que o impacto
do material sobre a superficie promova sua compactacdo sem a necessidade de vibradores,
resultando em um concreto de alta compacidade e resisténcia. A Figura 2.30 mostra uma obra
de solo grampeado com faceamento em concreto projetado realizada em uma barragem na

cidade de Congonhas-MG.

Figura 2.30 Solo grampeado com faceamento em concreto projetado (Autor, 2022)

A aplicacdo do concreto pode ser realizada de duas maneiras: por via seca e por via
Umida. No processo via seca é feita uma mistura a seco de cimento e agregados. No bico projetor
existe uma entrada de &gua que é controlada pelo operador. O concreto seco é entdo conduzido
sob pressao até o bico onde recebe a agua e os aditivos. As vantagens desse processo € que 0
operador pode controlar a consisténcia da mistura no bico projetor durante a aplicacdo e pode-
se utilizar mangote com maior extensdo, além de se utilizar equipamentos de menor porte. Em
contraposicdo, o controle da quantidade de agua feito pelo mangoteiro pode levar a uma grande
variabilidade na mistura. Outro inconveniente € que o grau de poeira decorrente da projecao
seca é muito alto, exigindo o uso de equipamentos de protecdo individuais mais sofisticados.

No processo por via Umida, o concreto é preparado misturando-se, na camara propria,
cimento, agregados, agua e aditivos. O preparo é langado pelo mangote até o bico projetor. Essa
metodologia permite avaliar precisamente a quantidade de dgua na mistura e garantir que a

hidratacdo do cimento foi feita adequadamente, o que confere a certeza da resisténcia final do
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concreto. Além disso, esse processo confere perdas menores com a reflexdo do material e
produz menor quantidade de pd durante a aplicacdo. A aplicagdo por via Umida utiliza
equipamentos de maior porte, adequados para producdo de grandes volumes por hora. Na
Figura 2.31 pode-se ver a execugdo de concreto projetado por via imida utilizando uma bomba
de concreto do modelo TK-70.

Figura 2.31 Projec¢do de concreto por via imida (Autor, 2022)

Antes de iniciar o processo de bombeamento do concreto, em geral, é necessario que a
armadura esteja instalada sobre a face do talude, que geralmente é composta por uma malha de
barras de aco soldadas (malha eletrosoldada), conforme mostra a Figura 2.32. A funcdo da
armadura é conferir ao concreto a resisténcia a tracdo, auxiliando na absorcdo dos esforcos
oriundos dos grampos e de processos de dilatacdo e retracdo térmica, contribuindo para o
controle de fissuracdo do concreto. Uma alternativa ao uso desta armadura é a utilizacdo de
fibras de ago ou sintéticas na mistura do concreto, que conferem a mistura uma grande melhora
nos parametros de resisténcia a tracdo e ductilidade entre outros. Com esta técnica é possivel
lancar o concreto sobre a face imediatamente apds finalizar os grampos, expondo a face o

minimo de tempo possivel as intempéries.
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Figura 2.32 Instalacdo de tela eletrosoldada do tipo Q196 (Autor, 2022)

A utilizacdo desta solucéo de faceamento em concreto projetado fica condicionada a um
sistema de drenagem que evite que as aguas pluviais circulem livremente pelo talude. Deste
modo € necessario executar um sistema de drenagem na crista, no pé do talude e ainda no
interior do revestimento, por meio de barbacas, reduzindo o maximo possivel a poropressdo
que atua dentro do talude. A Figura 2.33 apresenta alguns detalhes da fabricacdo de barbacés
enquanto a Figura 2.34 mostra o processo de perfuracdo para instalacdo desses drenos e a
disposicao final deles.

Figura 2.33 Detalhes do processo produtivo de barbacas (Autor, 2022)
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Figura 2.34 Perfuracdo de barbacés e disposi¢éo final no talude (Autor, 2022)

Quando finalizado o trabalho de langamento do concreto, chapas de ag¢o séo introduzidas
na cabecga expostas dos grampos, ja finalizados, e aparafusadas ao sistema de revestimento,
promovendo a conex@o grampo/face. Nesse caso, executa-se uma estrutura de concreto que atua
como um capacete nos grampos. Ou ainda a placa pode ser instalada no meio da camada de
concreto, sendo executada apds a primeira fase. A Figura 2.35 (A) mostra o torqueamento do
conjunto grampo/placa no revestimento e a Figura 2.35 (B) apresenta o processo de acabamento

das cabecas do grampo com concreto.

Figura 2.35 Torqueamento do conjunto grampo/placa (A) e acabamento dos grampos (B) (Autor, 2022)

2.3.4.1 Faceamento em tela metalica

Nos sistemas compostos por telas metélicas, estas sdo fixadas no talude por meio de
placas instaladas na cabeca dos grampos, sem necessidade da protecdo em formato de capacete
feita com concreto. Deste modo, a tela transmite a carga naquele ponto de contato, sendo capaz

de absorver esforcos oriundos da massa instavel, controlando a movimentagdo do material
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instavel localizado na superficie do talude. A Figura 2.36 mostra uma aplicacdo de tela metéalica

Geobrugg na contencédo de um talude.

Figura 2.36 Aplicagdo de sistema de tela metalica em talude (Geobrugg'?)

No caso de taludes onde a face € predominantemente revestida por um material
suscetivel a processos erosivos é necessario associar elementos para controle de erosdo, tais
como mantas geossintéticas e biossintéticas. Estes materiais também servem como um substrato
favoravel para o crescimento de vegetagdo sobre a face do talude, que gradualmente cobre a
solucdo de faceamento, dando um aspecto natural ao projeto de estabilizacdo. Na Figura 2.37
tem-se a aplicacdo de uma geomanta flexivel do tipo MacMat R1, da fabricante Maccaferri, em
um sistema de contengao.

12 pisponivel em:
https://www.geobrugg.com/datei.php?src=portal/downloadcenter/dateien/downloadcenter/level1-

brochures/TECCO/L1 Slope-Stabilization Tecco-Spider brochure screen 200630-PT.pdf. Acesso em abril,
2023.



https://www.geobrugg.com/datei.php?src=portal/downloadcenter/dateien/downloadcenter/level1-brochures/TECCO/L1_Slope-Stabilization_Tecco-Spider_brochure_screen_200630-PT.pdf
https://www.geobrugg.com/datei.php?src=portal/downloadcenter/dateien/downloadcenter/level1-brochures/TECCO/L1_Slope-Stabilization_Tecco-Spider_brochure_screen_200630-PT.pdf
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Figura 2.37 Geomanta aplicada na contencéo de um talude (Maccaferri'?)

A maneira mais adequada para langar as malhas sobre a face do talude é posicionar os
rolos de tela na crista do talude e gradualmente desenrola-los, conforme mostra a Figura 2.38,
utilizando a gravidade como forgca motriz, reduzindo a necessidade de equipamentos pesados.
A medida que a tela é lancada, recomenda-se a instalag&o dos grampos e das placas de fixacao,
pois assim o sistema ja serd ativado minimizando o tempo de exposi¢ado dos operarios a eventos
de instabilidades. Nos limites da area é necesséria a instalacdo de cabos de ago, uma espécie de
costura da malha, que sdo ancorados em ancoragens extras para promover o fechamento do

sistema.

Figura 2.38 Instalacéo de telas metalicas em talude (Talus Engenharial®)

13 Disponivel em: https://www.maccaferri.com/br/produtos/macmat-rl/. Acesso em abril, 2023.
14 Disponivel em: https://talusengenharia.com.br/servicos/instalacao-de-tela-de-alta-resistencia/. Acesso em
maio, 2023.



https://www.maccaferri.com/br/produtos/macmat-r1/
https://talusengenharia.com.br/servicos/instalacao-de-tela-de-alta-resistencia/
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Os fabricantes, como a GeoBrugg e a Maccaferri, utilizam de diferentes tecnologias

para a confeccdo e instalacdo das telas, mas todos garantem alta resisténcia a tracdo e
deformacg6es minimas.

2.4 SISTEMAS DE DRENAGEM PARA TALUDES

Segundo FERRAZ et al. (2017), a drenagem €, na maior parte, a intervencdo mais
importante para a estabilizacdo de um talude, sendo intrinseca as obras de contencGes e de
protecdo superficial, pois asseguram a reducao dos esforcos que a obra resistira, devido a acao
da agua. Com isso, um comportamento satisfatorio de uma estrutura de contencdo ndo pode ser
obtido sem a utilizacdo de sistemas eficientes de drenagem, que podem ser superficiais ou
profundos (internos).

Os sistemas de drenagem superficial devem captar e conduzir as aguas que incidem na
superficie do talude, considerando-se toda a area da bacia de captagdo em que o local estd

inserido. Os principais dispositivos de drenagem superficial podem ser vistos na Figura 2.39.
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Figura 2.39 Dispositivos de um sistema de drenagem superficial (Carvalho, 1991)
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Na maioria dos casos, o sistema de drenagem superficial é formado por canaletas
retangulares ou trapezoidais e caixas de passagem quando necessarias. A Figura 2.40 apresenta
canaletas de drenagem de concreto armado. Destaca-se que duas canaletas estdo construidas
nas cristas dos taludes e outra, com uma secdo maior, conduz toda a &gua coletada pelas

canaletas menores.
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Figura 2.40 Canaletas de drenagem

Quando a inclinacao do talude € elevada, as escadas de dissipacdo de energia, também
chamadas de descidas de &gua em degraus, sao construidas para que possam ajudar a dissipar a
energia da agua ao longo do seu caminho de descida, gerando menos impacto nas caixas de
passagem. Essas caixas sdo posicionadas estrategicamente para receber as dguas coletadas pelas
canaletas de crista, de berma e de pé, além de guiar a &gua que vem das escadas. A Figura 2.41
mostra uma drenagem executada com escada hidraulica, canaletas e caixa de passagem, além
disso é possivel observar um detalhe de uma escada de dissipagéo de energia.
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Figura 2.41 Sistema de drenagem executado em talude e detalhe de escada d’agua (Autor, 2022)

O processo executivo das canaletas € composto pela etapa inicial de escavacdo, que pode
ser feita de forma manual com auxilio de ferramentas basicas, como pés, enxadas, picaretas; ou
de forma mecanizada com ajuda de uma retroescavadeira. As figuras 2.42 e 2.43 apresentam

ambos 0s tipos de escavacdo sendo realizadas para a execucao de canaletas.

Figura 2.42 Escavacdo manual (Autor, 2022) Figura 2.43 Escavacdo mecanizada (Autor, 2022)

Para as canaletas de concreto armado, posteriormente aplica-se cerca de 5cm de
concreto magro na vala escavada ou, em alguns casos, uma camada de brita, com cerca de
10 cm de espessura. Esta etapa é essencial para se obter um bom processo de cura do concreto
da laje das canaletas. Apds a “prote¢do” do fundo da escavagdo €, entdo, instalada a armacao
da laje do fundo e das paredes laterais. A Figura 2.44 mostra a canaleta com uma camada de

concreto magro ja lancada e a figura 2.45 a armadura posicionada.
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|98 5
Figura 2.44 Concreto magro aplicado na escavagdo Figura 2.45 Armadura instalada sobre o concreto
da canaleta (Autor, 2022) magro (Autor, 2022)

A proxima etapa consiste na concretagem propriamente dita. A maneira mais simples é
concretar inicialmente a laje de fundo da canaleta, conforme indica a Figura 2.46.
Posteriormente, apds a cura parcial do concreto da laje de fundo das canaletas, inicia-se 0
processo de instalacdo dos painéis de formas para as paredes. A Figura 2.47 mostra o inicio da
instalacdo dos paineis de forma das paredes das canaletas de drenagem. Destaca-se a utilizacéo
dos espacadores na armadura para garantir o cobrimento nominal da armadura durante o

processo de concretagem.

Figura 2.46 Concretagem do piso da canaleta Figura 2.47 Montagem de painéis de forma
(Autor, 2022) (Autor, 2022)
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Apbs a montagem de toda férma e contra forma (Figura 2.48) € entdo realizada a
execucdo da concretagem das paredes das canaletas de drenagem. A Figura 2.49 apresenta a

concretagem final das paredes das canaletas.

P - % i L ‘}{ E\ RV
Figura 2.48 Montagem de férma em uma canaleta Figura 2.49 Concretagem de canaleta
(Autor, 2022) (Autor, 2022)

Outra op¢do muito utilizada sdo as canaletas de concreto pré-moldadas. O processo de
instalacdo, em locais de facil acesso, & mais simples. A figura 2.50 mostra as geometrias mais

utilizadas de canaletas pré-moldadas de concreto.

Figura 2.50 Sec¢Bes mais utilizadas de canaletas de concreto pré-moldadas (Engemolde)
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O outro tipo de sistema de drenagem, designado sistema de drenagem profundo, tem,
segundo Carvalho (1991), como objetivo principal a captacdo de 4gua da percolacao interna do
macico, reduzindo a vazdo de percolacdo e, consequentemente, as poropressdes. Como
principal dispositivo de drenagem profunda, destaca-se o dreno sub-horizontal profundo
(DHP), representado na Figura 2.51, cuja funcdo é captar &guas distantes da face do talude,
antes que nela aflorem.
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Figura 2.51 Representacdo do funcionamento de um DHP (Solotrat'®)

Em alguns casos, os DHP’s sdo canalizados para uma tubulagdo coletora e desviados

para canaletas fora do talude, como mostra a Figura 2.52.

Figura 2.52 Sistema de DHP's canalizados (CEMBRANELLI, REIS e VEIGA, 2009)

15 Disponivel em: https://www.solotrat.com.br/dreno-subhorizontal-profundo.php. Acesso em abril, 2023.



https://www.solotrat.com.br/dreno-subhorizontal-profundo.php
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A execucdo desses drenos é baseada na perfuracdo com equipamento adequado e
posterior instalacdo do componente no furo realizado. Na maioria dos casos, o DHP é formado
por um tubo de PVC com diametro variando de 50 a 100 mm, ranhurado ou perfurado, envolto
com material geotéxtil ou tela de nylon e executado com uma inclinagdo de 5° a 10° para cima,
conforme demonstra a Figura 2.53.

[3%e20* | trecho =)
" perfurade

[

envolver com geotextil
ou telo de nylon

Figura 2.53 Esquematizacdo de um DHP instalado (CUNHA et al., 1991).
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3. ESTUDO DE CASO: ESTABILIZACAO DE TALUDE EM TRECHO DA

RODOVIA RIO - BAHIA (BR-116/RJ)

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DO TALUDE

O talude em estudo fica localizado no km 84 da Rodovia Santos Dumont (BR-116: Rio-
Bahia) no bairro Jardim Meudon na cidade de Teresopolis — RJ, mais precisamente na
comunidade no Vale da Revolta. A cidade de Teresopolis, localizada no estado do Rio de
Janeiro, € frequentemente atingida por intensas chuvas que provocam muitos transtornos na
regido. A Figura 3.1 apresenta imagens de satélite da cidade de Teresopolis e do bairro Meudon,

além de um detalhe, visto da rodovia BR 116, do referido talude.

Figura 3.1 Imagens de satélite da cidade de TeresOpolis, o bairro Meudon e um detalhe do talude em questao da
rodovia Rio — Bahia (Adaptado Google Maps)

A variacdo da altura dos taludes, de solo, neste trecho da rodovia é de cerca de 80 a
100 metros, com a inclinagdo variando entre 30° e 35°. O local é coberto por vegetacédo natural
e existem alguns bairros (comunidades) com casas construidas nas margens da rodovia.

Cabe destacar que o Vale da Revolta integra, junto com os bairros Rosario, Barroso,
Perpétuo e Meudon, o poligono de maior risco a escorregamentos de Teresopolis. Segundo
Lima et al (2013), praticamente todos os anos, 0 bairro é afetado por escorregamentos
significativos com danos, que comprovam a sua caracterizagdo como de risco iminente. Este
conhecimento existe desde 2007, quando um documento contendo o Plano Municipal de
Reducéo de Risco daquela regido foi elaborado (TERRAE, 2007). Naquele ano, o risco muito
alto a escorregamentos ja era reconhecido pela Concessionaria Rio Teresopolis (CRT), pela
Prefeitura Municipal de Teresopolis e pelo Corpo de Bombeiros local. O reconhecimento deste
risco iminente levou a Coordenadoria Municipal de Defesa Civil (COMDEC) a instalar duas
sirenes do sistema de alerta na comunidade antes do inicio do verdo de 2012.
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Assim, segundo Lima et al. (2013), o Vale da Revolta € uma das principais areas de
risco a escorregamentos do municipio de Teresopolis. Alem da complexa geomorfologia e da
ocupacdo completamente desordenada, ainda é afetada por chuvas ainda mais significativas do
que o restante do municipio. Ainda de acordo com Lima et al. (2013), a ocorréncia de
deslizamentos nos taludes escavados e de corridas de solo na escarpa a montante e ao longo das
suas drenagens naturais, com frequéncia anual, €, portanto, absolutamente previsivel. Estes
escorregamentos podem ser ocasionais, quando do registro de chuvas horarias acima de
50mm/h; esparsos, quando forem alcancadas as condic@es criticas definidas pelo DRM-RJ, da
ordem de 270mm/30 dias, 115mm/96h, 100mm/24h e 30mm/h; ou mesmo generalizados,

quando os indices pluviométricos forem extremos.
3.2 CARACTERISTICAS DA OBRA
3.2.1 Fenébmeno ocorrido

Segundo o portal Multiplix, que veicula noticias sobre a regido serrana do Rio de
Janeiro: “Um deslizamento de solo, pedras e arvores bloqueou na noite de segunda-feira, 10 de
janeiro de 2022, as duas pistas da BR-116, na altura do km 84, no Vale da Revolta, em
Teresopolis, Regido Serrana do Rio....Além disso, oito familias que moram proximas ao local
foram desalojadas temporariamente de suas residéncias até que técnicos da Defesa Civil fagam
uma avaliacdo mais detalhada das condigdes...”?S.

Na ocasido, segundo o mesmo portal: “A Defesa Civil de Teresopolis informou que nas
Gltimas 24h atendeu 17 ocorréncias, sendo seis deslizamentos de terra, incluindo o que obstruiu
a BR-116. Ainda segundo o érgdo, desde o dia 1° de janeiro, varios bairros e localidades do
municipio atingiram o volume de chuva previsto para todo o més. S&o eles: Vale da Revolta —
430 mm; Quinta Lebrdo — 284 mm; Corta Vento — 410 mm; Caleme - 390 mm; Rosario — 401
mm; Granja Florestal — 390 mm.”*’

O acidente ocorreu devida as intensas chuvas, muito comuns na regido naquela época
do ano. No momento do evento havia ocorréncia de chuva fina e a estacdo meteoroldgica mais

préxima registrava 18,3 mm de precipitacdo nas 48 horas prévias.

16 Disponivel em: https://www.portalmultiplix.com/noticias/cotidiano/deslizamento-na-br-116-em-teresopolis-
deixa-feridos-e-oito-familias-desalojadas. Acesso em junho, 2023.
17 Disponivel em: https://www.portalmultiplix.com/noticias/cotidiano/deslizamento-na-br-116-em-teresopolis-
deixa-feridos-e-oito-familias-desalojadas. Acesso em junho, 2023.



https://www.portalmultiplix.com/noticias/cotidiano/deslizamento-na-br-116-em-teresopolis-deixa-feridos-e-oito-familias-desalojadas
https://www.portalmultiplix.com/noticias/cotidiano/deslizamento-na-br-116-em-teresopolis-deixa-feridos-e-oito-familias-desalojadas
https://www.portalmultiplix.com/noticias/cotidiano/deslizamento-na-br-116-em-teresopolis-deixa-feridos-e-oito-familias-desalojadas
https://www.portalmultiplix.com/noticias/cotidiano/deslizamento-na-br-116-em-teresopolis-deixa-feridos-e-oito-familias-desalojadas
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No pé do talude localiza-se a rodovia BR-116, que, naturalmente, ficou interditada nos
dois sentidos. A Figura 3.2 apresenta a rodovia bloqueada pelo deslizamento logo apés a ruptura
do talude, além de mostrar o carro que foi atingido na hora do acidente e as residéncias

existentes do outro lado da pista.

BR-116

A Escorregamento
Interditada -

Talude

" = = o ,‘._--A.' » > 3 S
Figura 3.2 BR 116 bloqueada no km 84 e carro atingido pelo deslizamento do talude (Adaptado de Multiplix'®)

Por sorte, ndo existiam residéncias na parte do talude que ocorreu o acidente. O casal de
idosos de Teresopolis que teve o carro atingido pelo deslizamento no momento que passava
pelo local foi imediatamente socorrido e liberado apenas com ferimentos leves. Assim, 0s
esforcos foram voltados novamente para o Vale da Revolta, continuando as vistorias técnicas
por parte da defesa civil de Teresdpolis e 0 acompanhamento das acdes da CRT (Concessionaria

Rio Teresopolis) para liberacéo das pistas da rodovia BR-116.
3.2.2 Solugdes emergenciais

No dia seguinte, iniciou-se 0 processo de limpeza da area para possibilitar a liberacdo do
trecho da BR-116 na altura da cidade de Teresopolis no estado do Rio de Janeiro. A Figura 3.3
mostra equipes iniciando a sinalizacdo e limpeza da regido, bem como os diversos materiais

que chegaram até a pista atingindo um carro que passava no momento.

Figura 3.3 Sinalizacéo inicial, carro atingido pela massa de solo, rocha e vegetacao e equipes iniciando o0s
trabalhos de desobstrucéo da rodovia (Prefeitura de Teresopolis®®)

18 Disponivel em: https://www.portalmultiplix.com/noticias/cotidiano/deslizamento-na-br-116-em-teresopolis-
deixa-feridos-e-oito-familias-desalojadas. Acesso em junho, 2023

19 Disponivel em: https://www.teresopolis.rj.gov.br/br-116-rj-continua-com-trecho-interditado-entre-os-km-
83-meudon-e-89-soberbo-devido-a-queda-de-vegetacao-na-pista/. Acesso em junho, 2023



https://www.teresopolis.rj.gov.br/br-116-rj-continua-com-trecho-interditado-entre-os-km-83-meudon-e-89-soberbo-devido-a-queda-de-vegetacao-na-pista/
https://www.teresopolis.rj.gov.br/br-116-rj-continua-com-trecho-interditado-entre-os-km-83-meudon-e-89-soberbo-devido-a-queda-de-vegetacao-na-pista/
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Para iniciar o processo de remocdo do material proveniente do escorregamento, a
concessionaria responsavel pela via alocou uma retroescavadeira. Devido a quantidade de
material envolvido, o processo de liberacéo da estrada demorou um pouco mais de 24 horas e,
enquanto isso, o trafego que fora obstruido entre os quilébmetros 83 e 89 da rodovia era desviado
pelo centro da cidade de Teresopolis. A Figura 3.4 mostra o processo de libera¢do da rodovia

com a retirada de cerca de 60 toneladas de material deslizado.

Figura 3.4 Retroescavadeira executando a desobstrucdo da rodovia BR-116, na altura do Vale da Revolta
(Adaptado de g1%°, 2022)
Com a rodovia BR-116 liberada, intensificou-se o processo das vistorias técnicas do
acidente com o talude em questdo. A Figura 3.5 mostra a rodovia liberada logo ap6s o fenémeno

ocorrido e, posteriormente, ja com uma melhor protecdo contra pequenos detritos.

Figura 3.5 Liberacdo da rodovia BR-116 (CRT, 2022 e Google Maps).

Com os primeiros laudos técnicos disponiveis e tendo posse dos boletins de sondagem
realizada no local, presentes no Anexo A desse trabalho, foi possivel quantificar inicialmente
as dimensdes do rompimento do talude na comunidade do Vale da Revolta, que atingiu uma
area de quase 5000 m?, bem como algumas caracteristicas da situacio que se encontrava o
macico. A Figura 3.6 apresenta a posicdo dos furos de sondagem executados pela empresa
contratada durante o periodo das investigacdes.

20 Disponivel em: https://gl.globo.com/rj/regiao-serrana/noticia/2022/01/11/video-registra-momento-em-
que-carro-e-arrastado-por-barreira-que-deslizou-na-br-116-em-teresopolis-rj-casal-teve-ferimentos-
leves.ghtml. Acesso em junho, 2023



https://g1.globo.com/rj/regiao-serrana/noticia/2022/01/11/video-registra-momento-em-que-carro-e-arrastado-por-barreira-que-deslizou-na-br-116-em-teresopolis-rj-casal-teve-ferimentos-leves.ghtml
https://g1.globo.com/rj/regiao-serrana/noticia/2022/01/11/video-registra-momento-em-que-carro-e-arrastado-por-barreira-que-deslizou-na-br-116-em-teresopolis-rj-casal-teve-ferimentos-leves.ghtml
https://g1.globo.com/rj/regiao-serrana/noticia/2022/01/11/video-registra-momento-em-que-carro-e-arrastado-por-barreira-que-deslizou-na-br-116-em-teresopolis-rj-casal-teve-ferimentos-leves.ghtml
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Figura 3.6 Localizacdo dos furos de sondagem (CRT, 2022)

A altura maxima da cicatriz do talude era de aproximadamente 70 metros, com uma
inclinagdo média de 35°. O topo do talude possuia partes de vegetacdo e solo, o pareddo era
composto por solo erodido com fendas e blocos soltos sobre rocha alterada. No trecho
intermediario verificava-se uma capa de solo sedimentar com blocos soltos sobre rocha sa. J&
o trecho inferior do talude apresentava um afloramento rochoso.

Com o encerramento das investigacdes e da confeccao dos laudos, iniciou-se 0 processo
de elaboracdo das medidas de contencdo do local e a contratacdo de empresa para atender a

demanda associada ao escorregamento do talude.
3.2.3 Montagem dos canteiros e instalacdes

Devido as caracteristicas do local, optou-se por escolher um espaco mais a frente do
escorregamento (usando a rodovia como base - no sentido Bahia para Rio de Janeiro) para
montar as instalacdes de apoio para a obra. Foram idealizados dois canteiros para suprir as
necessidades durante o periodo dos servigos, sendo um principal e outro avangado.

A Figura 3.7 apresenta uma imagem de satélite com as posi¢des do canteiro “avangado”,
do canteiro principal da obra e do escorregamento propriamente dito. Ja a Figura 3.8 mostra em

detalhe o espaco destinado para o canteiro principal.
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Figura 3.8 Detalhe do espago destinado ao canteiro de obras principal (Google Maps, 2022)

O canteiro denominado “avangado”, apresentado na Figura 3.9, se localizava proximo
ao caminho construido para acesso ao talude e possuia equipamentos essenciais para a execucao

das atividades, como geradores, compressores e bomba de injecao.

Figura 3.9 Composicdo do canteiro avancado (Autor, 2023)

Ja o canteiro principal da obra era composto pelas areas de estoque de material, central
de armacdo, refeitdrio, almoxarifado, vestiario e escritorio. Para essas trés tltimas instalagdes
mencionadas, optou-se pela utilizacdo de containers, sendo dois do tipo maritimo e um modular.

O local para as refei¢es foi montado entre o escritorio e o almoxarifado, com auxilio de tendas
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para proteger das chuvas. Além disso, foram utilizados 3 banheiros quimicos para atender o
efetivo da obra. Sendo assim, este canteiro foi planejado para ser construido em um local um
pouco mais afastado da obra, cerca de 400 m do escorregamento, de modo que pudesse
comportar as instalagfes. A Figura 3.10 apresenta detalhes do canteiro principal, utilizado para

suporte a obra.

Figura 3.10 Detalhes do canteiro de obras principal (Autor, 2023)

3.3 PROCEDIMENTO OPERACIONAL: TRABALHO EM ALTURA COM CORDAS

Devido as elevadas alturas do talude envolvido no acidente, bem como a elevada
inclinacdo em alguns pontos, necessitou-se realizar trabalhos em situagGes especiais. Além
disso, é importante lembrar que a solucdo adotada para a estabilizacdo de um talude nestas
condigdes deve levar em consideracdo questdes de acesso de pessoal e equipamentos.

Assim, por se tratar de um local com dificil acesso, todas as atividades no talude foram
executadas por meio de acesso por corda. Os colaboradores alocados para a obra deveriam
possuir certificacdo de treinamento tedrico e pratico em acesso por corda, validada por 6rgaos
como a IRATA (Industrial Rope Access Trade Association) e ANEAC (Associacdo Nacional
das Empresas de Acesso por Corda). O treinamento tem duracdo de 5 dias e é realizado em
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centros de treinamentos, fornecendo qualificacdo de nivel 1 para os aprovados nos exames pela
primeira vez, conforme normativas ABNT NBR 15595, ABNT NBR 15475 e NR 35. A
validade da certificacdo é de 3 anos, passado esse prazo deve ser feita a recertificacao,
submetendo-se a novos exames.

A certificacdo em acesso por corda possui 3 classificagfes (N1, N2 e N3), segundo
diversas caracteristicas. Para obter o certificado do nivel 1 (N1) ndo é necessaria experiéncia
prévia, porém requer aptiddo para o trabalho em altura. E necesséario atestado de sadde
ocupacional (ASO) com aptiddo para trabalho em altura, além de idade minima de 18 anos e
escolaridade minima 52 série do ensino fundamental.

Ja para alcancar o certificado do nivel 2 (N2) existem duas possibilidades: (i) 1000 horas
de trabalho com acesso com cordas, além disso, 24 meses de experiéncia e pelo menos ensino
fundamental completo; (ii) 1000 horas de trabalho com acesso com cordas e 12 meses de
experiéncia. Porém necessita do ensino médio completo, além de possuir atestado de salde
ocupacional (ASO) com aptiddo em trabalho em altura e certificado de primeiros socorros.

Por fim, para obter o certificado do nivel 3 (N3), deve-se cumprir no minimo 30 meses
e 2500 horas de experiéncia como N2. Tambeém deve-se possuir atestado de satde ocupacional
(ASO) com aptiddo em trabalho em altura, certificado de primeiros socorros e certificado ou
histdrico escolar de ensino médio completo.

A Tabela 3.1 apresenta as horas teoricas e praticas necessarias para obtencdo dos

certificados para trabalho em altura com acesso por corda, considerando os trés niveis de cursos

Nivel Tedrico Pratico
1 08 horas 32 horas
2 08 horas 32 horas
3 16 horas 32 horas

) Tabela 3.1 Horas tedricas e praticas para os cursos N1, N2 e N3 (PC-OP-02 Civil Master)
E importante mencionar que em atividades com acesso por corda é obrigatério a

presenga de no minimo dois profissionais trabalhando simultaneamente, sendo um deles no
minimo NIVEL 2.

Devido ao vinculo empregaticio na referida obra, o autor do presente trabalho teve que
fazer o curso para treinamento por acesso por corda N1, conforme mostrado na Figura 3.11, a
fim de conseguir acessar o talude e acompanhar as atividades em execucdo. O anexo B
apresenta o resultado obtido pelo autor do presente trabalho ao finalizar o curso para

treinamento por acesso por corda.
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Figura 3.11 Autor do trabalho realizando treinamento em acesso por corda (Autor, 2023)

Naturalmente para conseguir ter acesso por cordas em um local é necessario garantir
pontos de ancoragem seguros. Sendo assim, esses pontos devem atender aos requisitos da
NR 35, podendo ser ancoragens naturais, como por exemplo estruturas metalicas, vigas de
concreto armado, arvores, entre outros; ou ancoragens artificiais, como por exemplo
chumbadores mecanicos ou quimicos.

Né&o se pode esquecer, é claro, de realizar uma analise de risco antes do inicio dos
servicos. Essa anélise deve considerar, além dos riscos inerentes a trabalho em altura:

* O local em que os servigos serdo executados e seu entorno;

» O isolamento e a sinalizagd0 no entorno da area de trabalho;
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* O estabelecimento dos sistemas e pontos de ancoragem;

* O risco de queda de materiais e ferramentas;

* Os trabalhos simultaneos que apresentem riscos especificos;

* As condigdes meteorologicas adversas;

* As possiveis emergéncias;

* A selegdo, inspegao, forma de utilizagao e limitagdo de uso dos sistemas de protegdo coletiva
e individual, atendendo as normas técnicas vigentes, as orientaces dos fabricantes e aos
principios da reducdo do impacto e dos fatores de queda.

E proibida a realizacio de trabalhos em altura na ocorréncia de: (i) chuva forte e risco
de descarga atmosférica; (ii) em situacdo de ventos fortes, acima de 40km/h. Nestes casos, todas
as atividades em altura devem ser interrompidas e os empregados devem se deslocar para local
seguro.

Um sistema de comunicacdo deve ser estabelecido entre todos os profissionais e, quando
necessario, entre os profissionais e terceiros. Em locais onde a area de trabalho néo seja visivel
a todos devera ser implantando um sistema de comunicacdo via celular e/ou via radio,

dependendo da disponibilidade local.

3.3.1 Montagem da area de isolamento

O encarregado e/ou lider da obra deve designar uma zona segura em relacao a possiveis
falhas na ancoragem, neste caso chamada de zona de excluséo. Este local devera assegurar que
os profissionais da equipe ndo estejam em risco de queda nos limites do trabalho.

As zonas de exclusdo devem ser estabelecidas, ndo limitando apenas ao topo e a base
do local de trabalho onde seré realizado o servi¢o com acesso por corda. Caso necessario a area
de excluséo devera ser sinalizada por meio de fitas zebradas e/ou cones e cavaletes com o intuito
de facilitar a sua identificacdo. Destaca-se que nenhum colaborador esta liberado a acessar a

area de exclusdo sem a devida autorizacdo do Encarregado e/ou Lider da Obra.

3.3.2 Montagem do sistema de ancoragem

Ao realizar a atividade de acesso por corda, todo colaborador devera utilizar duas cordas
em sistemas de ancoragem independentes e/ou individuais de modo que, em caso de falha de
uma, o profissional ndo sofra uma queda. As ancoragens sempre devem ser duplas e

independentes, conforme indica a Figura 3.12.
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Figura 3.12 Exemplos de ancoragens para trabalho com acesso por corda (PC-OP-02 Civil Master)

A conexdo de um colaborador ao sistema de acesso por corda deve ser feita em uma
area onde ndo haja risco de queda de altura, a menos que haja protecdo por outros meios.

Para montagem de ancoragens simples deve ser usado, os seguintes nos: (i) Oito duplo;
(if) Nove duplo e (iii) Orelha de coelho dupla. Ja para montagem de ancoragens equalizadas
devem ser usados 0s seguintes nés: (i) Oito duplo; (ii) Orelha de coelho e (iii) borboleta alpina.
A Figura 3.13 mostra 0 no pescador, n6 borboleta alpina, né nove duplo e o né oito duplo, que

podem ser utilizados nas ancoragens para realizacdo de trabalho com acesso por cordas.

BT ":":;;)( ) ‘f[;“il"f m g
2 ( \
‘w
N6 pescador N6 borboleta alpini N6 nove duplo N6 oito duplo

Figura 3.13 Exemplos de nds para ancoragens para trabalho com acesso por corda (PC-OP-02 Civil Master)

Devem ser feitos nds de parada ou retencdo (n6 pescador duplo) posicionados a, no
minimo, 2 metros do nivel do chdo. Quando ndo for possivel atingir esta altura, deve ser
confeccionado em altura significativa para evitar a descida inadvertida.

Quando em uso, as cordas devem ser prevenidas contra danos em superficies com
bordas agudas, pedra, concreto, alvenaria, entre outros. Para protecdo de cordas, fitas, cabos
e/ou pecas e revestimentos existentes prevé-se a utilizacéo de:

* Mangueiras de incéndio;

* Tapetes;

* Peca especial (cantoneira metdlica ou de madeira) de protecdo quando os servigos forem
executados sobre rufos de ACM ou parapeitos de granito. Estas selas deverdo ter o formato de
U ou L com largura adequada para cobrir todo o rufo e comprimento de forma a distribuir a
carga sobre 0s apoios;

* Protegdo especial com lona PVC e costuras.
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3.3.3 Descida por corda

Os profissionais devem descer verticalmente com o minimo de movimentos pendulares
para reduzir o risco de danificar ou sobrecarregar as cordas ou as ancoragens. E formalmente
proibido a execucgéo de trabalhos em acesso por cordas com sobreposicao de atividades.

O profissional deve estar conectado a ambas as cordas, de trabalho e de seguranca
adicional, através de um cinto de seguranca tipo paraquedista homologado. Além de transportar
as ferramentas acondicionadas de forma segura presas ao cinto com o uso de cordeletes.

E proibido o porte de ferramentas manuais em bolsos ou locais ndo apropriados a essa
finalidade. Destaca-se que o profissional nunca deve se desconectar do sistema enquanto esteja

suspenso.

3.3.4 Prevencéo de acidentes

O trabalho com acesso por corda, por si sd, j& imp&e um risco adicional a seguranca
para os colaboradores. Assim, a questdo da prevencéo de acidentes deve ser encarada de forma
muito séria e todos os procedimentos relatados em normas ou documentos afins devem ser
considerados. A Figura 3.14 apresenta uma ilustragdo com um passo a passo para proteger e
prevenir acidentes em locais onde haja a necessidade de trabalho com acesso por cordas.

PREVENCAO DE ACIDENTES COM AS CORDAS

SUA VIDA PODE DEPENDER DISSO !!!
IDENTIFICAR TODO PERIGO NO TRAJETO DAS CORDAS.

EXEMPLOS DE PERIGOS
01. IDENTIFICAR 4\ CANTOSARADDS A SUPERFCIEQUENTE £ FERRANENTAS 70 I [N
0 PERIGO A MRS £\ COROSIVOS A vam ﬂ

& A\ CORDAS ENTRELACADAS OU POSSIBILIDADE DE EMARANHAR

“E FUNDAMENTAL TOMAR PRECAUCDES
EXEMPLOS:  -REMOCAD DE CANTPS CORTANTES PARA QUE AS CORDAS DE TRABALHO
.ngm DE FONTES DE CALOR E DE SEGURANCA NAD SE DANIFIQUEM
: -REMOCAD DE LOCAIS DE EMARANHAMENTO ksl

g

T T Y | RE-ANCIRAGEN

~PROTECAD DE CANTOS (USO APROPRIADO DEPENDENDO DA SITUACAD)
0 ~DEPENDENDO DO TIPO DE SUPERFICIE VARIA 0 TIPO OE PROTECAD
-CADA CORDA DEVE ESTAR PROTEGIDA INDEPENDENTEMENTE
0 © = rroecio

-VERIFICAR SE 0 NIVEL DE PROTECAO € APROPRIADO E ROBUSTO
05. VERIFICAR ~CASO NAO SEJA. NAO PROSSIGA 1!
-PARA MAIORES ESCLARECIMENTOS: ICOP 2.7.10, 2.11.3E ANEXO P

03 EVITAR
0 PERIGO.

UMA CORDA SOMENTE APARECE NOS DESENHOS COM 0 INTUITO DE ESCLARECIMENTO.

Figura 3.14 Exemplos de nés para ancoragens para trabalho com acesso por corda (PC-OP-02 Civil Master)
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3.4 PROJETO DE ESTABILIZACAO

3.4.1 Planejamento Inicial da Obra

Segundo o relatério CRT (2022), a melhor solugédo para a contengédo do talude seria a
execucédo de solo grampeado com utilizacdo de geomanta e concreto projetado para controlar a
erosdo local, além de tela de alta resisténcia para evitar rolamentos de blocos. Ja no caso da
drenagem, optou-se por canaletas, escadas de dissipacdo de energia e drenos horizontais
profundos.

Vale destacar que, ainda nos primeiros meses de obra, percebeu-se uma grande
quantidade de blocos de rocha soltos, provenientes do deslizamento, e um fluxo de &gua
percolando em uma area do talude ndo contemplada no projeto inicial. Apds analise em campo,
concluiu-se a necessidade de intervencdo no local, visto que a situacdo acarretaria riscos de
acidentes no decorrer da obra e ap06s sua concluséo.

Com isso, durante a execugcdo do escopo inicial, um novo projeto foi elaborado
contemplando a area ndo incluida anteriormente e mantendo preservada a abordagem inicial.

A Figura 3.15 apresenta o projeto elaborado para a contencdo do talude, sendo a grande
area destacada em lilas correspondente ao escopo inicial da obra e a &rea menor, destacada em
verde, correspondente ao projeto complementar elaborado para a &rea ndo abrangida

inicialmente.
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Figura 3.15 Projeto de contencdo elaborado para o talude em estudo (Soloconsult, 2023)
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Com base no projeto elaborado, fez-se o planejamento da obra dividindo o talude em 5
areas, sendo elas: Area 0, referente & regido plana no topo do talude; Area 1, formada pelo
pared3o vertical do talude e sequindo até o canal de protecdo intermediario 01 (CPI01); Area
2, regido delimitada pelos dois canais de protecéo intermediarios; Area 3, iniciando no canal de
protecdo intermediério 02 (CP102) e finalizando no pé do talude; e Area 4, representando a area
complementar do projeto que ndo havia sido considerada inicialmente.

A Figura 3.16 mostra a configuracdo do talude no inicio das obras com as divisdes
estabelecidas em éreas.

m~k

Figura 3.16 Divisdo do talude em areas (Modificado pelo Autor, 2023)

Fazendo a compatibilizacdo entre o projeto elaborado e a divisdo de planejamento da
obra, chegou-se a configuracgdo final do sistema que seria implementado em cada uma das areas.

Assim, teve-se que nas Areas 0 e 4 seria realizada a instalacao de tela metalica de alta resisténcia
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do tipo Tecco em conjunto com geomanta Tecmat; nas Areas 1 e 2 seria instalada a tela metalica
com paramento em concreto projetado; e na Area 3 apenas a tela metalica. Devido a
configuracdo do talude na area 4 e a presenca de arvores, a execucao do concreto projetado ndo
seria viavel, optando-se, entdo, pela instalacdo da geomanta com tela Tecco.

Embora a instalacdo de tela metalica tenha sido planejada para todas as areas, existiam
diferencas no complemento do sistema. Para as areas 0 e 1, os grampos utilizados possuiam 9
metros de comprimento e 25 milimetros de didametro. Ja para as demais areas, 0s grampos foram
de 4m de comprimento e 16mm de didmetro. Além disso, 0s espacamentos entre 0s grampos
ndo eram 0s mesmos em todos os locais de aplicagéo, visto que a composi¢éo do terreno em
cada uma das areas permitia essa variacdo, justificando também a opcao pelas caracteristicas ja
mencionadas de cada barra.

Em complemento aos sistemas que seriam instalados, necessitava-se a realizacdo de
drenagens para conduzir a agua superficial proveniente de chuvas e proveniente de dentro do
talude, que seria removida por drenos horizontais profundos (DHPSs) e por barbacas, sendo esses
Gltimos destinados a recolher a agua que aflorasse entre o solo e o paramento de concreto.

Devido a elevada inclinacdo do talude e a altura da crista, a melhor opc¢éo para execucao
das drenagens superficiais seria por meio de descidas de dgua em degraus (DADs), que
permitiriam uma reducdo na velocidade da agua e, consequentemente, de sua energia ao longo
do trajeto. Além disso, a &gua que percolaria por cima do paramento rigido também precisaria
ser conduzida para as DADs, sendo, entdo, necessaria a instalacdo de canais de protecdo
intermediarios (CPIs) que serviriam para guiar a &gua até as caixas de passagens (CPs) situadas
nas descidas nos extremos da area a ser atacada.

Como ja dito anteriormente, o projeto foi elaborado preservando a contencdo inicial e
acrescentando uma nova area a ser contida. Com o acréscimo, criou-se uma DAD extra para
delimitar essa area e permitir a conducdo da agua para o CPI abaixo. Entretanto, um fluxo de
agua aflorava no topo do talude e seguia por fora da area fraturada até o pé do talude,
provocando pequenas erosdes ao longo do caminho e possibilitando a movimentacao de pedras
soltas nesse trecho. Por esse fator, definiu-se o deslocamento de toda a DAD para fora da area
de contencdo, iniciando no canal de protecéo de crista (CPC) na area plana do topo do talude e
finalizando no canal de protecdo de pé (CPP) ja existente.

A Figura 3.17 contém uma representacao em croqui do sistema de drenagem superficial

planejado para a obra em analise.
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Figura 3.17 Representacdo das drenagens superficiais do talude (Modificado pelo Autor, 2023)

Para execucdo dos sistemas de contencdo e drenagem projetados, obedecendo as
condicdes estipuladas pelo cliente, fez-se o cronograma fisico-financeiro da obra seguindo as
composicdes de atividades previstas no orcamento e com base nos indices de praticabilidade da
cidade de Teresopolis, levantados de acordo com a média historica, fornecida pelo INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), de chuvas na regiao.

Na montagem do orcamento da obra, tomou-se como base as composi¢bes das
atividades e materiais que seriam utilizados ao longo dos servigos. As composi¢Oes de precos
unitarios (CPUs) foram criadas e calculadas a partir dos quantitativos e das dimensdes do
projeto de contencdo elaborado para o talude. Nessas CPUs, foram consideradas as construgdes
das estruturas de drenagem, a instalacdo dos componentes do sistema de contencéo, a execugdo
das perfuraces e instalacdes dos insumos, a mobilizacdo e desmobilizacdo dos recursos, e a
administracdo local da obra.

Para os célculos da praticabilidade, considerou-se as premissas de impraticabilidade nos

dias em que a chuva atingisse 10mm e um periodo de coleta no intervalo de 01/01/2012 até
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11/05/2022. Com isso, obteve-se resultados de precipitacdo média em cada més ao longo dos
anos adotados na premissa, bem como uma porcentagem de praticabilidade, conforme

apresentado na Tabela 3.2.

Precipitacao Mensal (média)

Més Média Chuva |Média NP | Média P

Janeiro 393,7 33% 67%
Fevereiro 286,5 28% 72%
Margo 360,0 30% 70%
Abril 220,0 19% 81%
Maio 141,8 13% 87%
Junho 114,2 9% 91%
Julho 84,8 8% 92%
Agosto 116,3 8% 92%
Setembro 133,0 13% 87%
Outubro 218,3 21% 79%
Novembro 377,1 37% 63%
Dezembro 362,9 34% 66%

Tabela 3.2 Dados de precipitacdo e praticabilidade mensais (Arquivo Civil Master, 2022)

Tomando como base os dias Uteis de cada més e a média mensal praticavel obtida apos
o tratamento dos dados historicos, foi possivel estabelecer o grafico de praticabilidade no
periodo de 2012 até 2022 da cidade de Teresopolis, conforme Figura 3.18, que auxiliou na

elaboracéo do planejamento da obra.

GRAFICO DE PRATICABILIDADE (2012 - 2022)
Estacdio Inmet - TERESOPOLIS (A618)
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Figura 3.18 Grafico de praticabilidade (Arquivo Civil Master, 2022)
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Além da elaboragdo de todo o planejamento e cronograma da obra, tragcou-se a meta de
producdo diaria e mensal para cumprimento do prazo de execu¢do dos servicos propostos. A
alocacdo dos recursos de méo de obra e equipamentos, discriminada na Tabela 3.3, foi

determinada de forma que a meta produtiva pudesse ser alcancada.

HISTOGRAMA

| MO | | EQUIPAMENTOS PRODUCAO |
Fungao Quantidade Tipo Quantidade
Engenheira Planejamento 1 Perfuratriz Wagondrill 3
Auxiliar Engenharia 1 Perfuratriz RH 3
Auxiliar Administrativo 1 Compressor de ar 2
Técnico de Seguranga 1 Gerador 2
Encarregado de Obras 1 Gerador portatil 1
Profissional Lider 1 Pulm3o de ar comprimido 2
Motorista 1 Bomba de Injecdo 1
Vigia 2 Bomba de Concreto 1
Aucxiliar de Servigos Gerais 1 Macaco Hidraulico 1
Oficial 20 Rompedor Pneumatico 2
Meio Oficial 17
Ajudante 3

Tabela 3.3 Histograma de recursos da obra (Autor, 2023)

Por se tratar de atividades com acesso por corda, fez-se necessaria a instalacéo de pontos
de ancoragem no topo e em locais estratégicos do talude para possibilitar a movimentacao dos
colaboradores. As estruturas de ancoragem eram compostas por barras de aco CA-50 em
formato de “T” com 2m de comprimento e 25mm de didmetro, sendo instaladas apods a
perfuracédo do terreno e com posterior injecdo de calda de cimento. Passado o tempo de cura da
calda, foram realizados testes de carga nas ancoragens para atestar e liberar a utilizagéo.

Antes do inicio dos servicos e durante o decorrer da obra, o talude precisou passar por
um processo de limpeza para remover 0 excesso de vegetagdo e alguns troncos presentes no
terreno, além de bate-choco, que consistia no desmonte e remocéo de blocos de pedra do talude.
A Figura 3.19 apresenta como se encontrava o talude no inicio das atividades, antes da

realizacdo de limpeza.
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Figura 3.19 Vista do talude antes da execucédo de limpeza (Arquivo Civil Master, 2022)

A Figura 3.20 mostra o processo de limpeza manual e desmonte com rompedor sendo

realizado no referido talude.

Figura 3.20 Limpeza manual de vegetacdo e desmonte de blocos (Arquivo Civil Master, 2022)

3.4.2 Sistema de Contencao

Conforme ja exposto anteriormente, o sistema de contencdo proposto para o talude foi
baseado em solo grampeado com aplicagdo de geomanta, tela metélica e concreto projetado. De
acordo com o planejamento, as atividades de instalagdo do sistema foram executadas
verticalmente, iniciando pela Area 0 até a Area 3 e finalizando na Area 4, sendo o paramento
em concreto projetado o Ultimo servigo a ser realizado. Os processos executivos, bem como sua

implementacdo, e os detalhes de projeto serdo apresentados nos topicos seguintes.
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3.4.2.1 Execucdo dos grampos

Apbs a realizacdo da limpeza das areas, iniciou-se 0 processo de execucdo dos grampos
do sistema. Primeiramente, fez-se a locagdo dos furos, marcando no solo 0s pontos a serem
perfurados de acordo com a malha estipulada em projeto, conforme detalhe na Figura 3.21. A
marcag&o foi realizada tomando como partida o veértice de encontro entre a CPC e a DADO02,

utilizando gabaritos em bambu com o comprimento dos espacamentos.

Figura 3.21 Marcacéo de furos no talude com tinta spray (pontos vermelhos e verdes) (Autor, 2023)

Feito isso, iniciou-se a etapa de perfuracdo do solo com perfuratrizes pneumaticas do
tipo Wagondrill, equipamento operado de forma manual e alimentado com ar comprimido
fornecido por compressores de ar. As perfuratrizes foram transportadas para o topo por meio

de uma tirolesa instalada na metade do talude, conforme mostra a Figura 3.22.

Figura 3.22 Wagondrill sendo transportada por tirolesa (Arquivo Civil Master, 2022)
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Cada furo era executado de forma rotopercussiva, utilizando hastes API de 1,5m de
comprimento e martelo de fundo de 75mm de didametro. Conforme a profundidade do furo
avancava, fazia-se a retirada do conjunto haste-martelo para acrescentar uma nova haste e
aumentar o alcance em profundidade. A Figura 3.23 mostra uma wagondrill executando furo
na Area 0 do talude.

Figura 3.23 Perfuragdo com wagondrill (Arquivo Civil Master, 2022)

A malha de grampos proposta em projeto para a Area 0 era composta por barras de ago
CA-50 com 9m de comprimento e 25mm de didmetro, sendo espagadas a cada 2m
horizontalmente e 1,5m verticalmente, com posicionamento em formato “pé de galinha”, ou
seja, cada linha consecutiva era defasada em meio espacamento horizontal. Além disso, as
barras possuiam dupla camada de pintura anticorrosiva, uma mangueira de borracha para
injecdo da calda de cimento e centralizadores para permitir recobrimento da calda. A montagem
desse insumo era realizada no canteiro e transportada para o talude com o auxilio da tirolesa. A

Figura 3.24 apresenta o projeto das barras a serem utilizadas na area mencionada.
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Figura 3.24 Projeto das barras para Area 0 (CRT, 2022)

Para a Area 1, a perfuracdo seguiu a mesma premissa da Area 0, porém a execugao
apresentou maiores dificuldades devido a inclinagéo do talude e a presenca de fendas no interior
do macico, que faziam com que os martelos agarrassem durante 0 movimento de percussao e
tivessem sua acdo prejudicada. A Figura 3.25 mostra a atividade de perfuracéo sendo executada

no paredio da Area 1.

Figura 3.25 Perfuracdo com wagondrill na Area 1 (Autor, 2023)
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A malha de grampos para a Area 1 possuia a mesma composicio da malha da Area 0,
obedecendo as caracteristicas das barras e 0 espacamento mencionado anteriormente. Para as
demais areas essa composicao foi alterada, passando a ter barras de agco CA-50 com 4m de
comprimento e 16mm de didmetro, com espagamentos de 2m na horizontal e 3m na vertical,
porém mantendo o posicionamento de forma intercalada. A Figura 3.26 apresenta o projeto das
barras utilizadas nas Areas 1 e 2, fazendo mencdo aos seus comprimentos e didmetros que
diferem de uma area para outra. O projeto das barras para a Area 3 é apresentado na Figura
3.27. Para a Area 4, seguiu-se as mesmas caracteristicas do projeto da Area 0, diferindo apenas

no comprimento da barra que passou a ser de 4m e no didmetro que passou a ser de 16mm.
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Figura 3.27 Projeto das barras para Area 3 (CRT, 2022)
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Com o avanco da perfuracio em direcio a Area 2, a producéo diéria e o rendimento da
atividade foram evoluindo. Por se tratar de um terreno com maior presenca de rocha alterada
no inicio da area e com afloramento de rocha sé logo abaixo, as perfuratrizes tiveram uma
reducdo nos problemas com martelos agarrados, permitindo que performassem com maior
rapidez e eficiéncia. Conforme a perfuracio foi chegando no limite com a Area 3, optou-se por
deslocar uma das 3 wagondrills em direcdo a Area 4, deixando duas para realizar o servico na
area seguinte. Com o término dos furos da terceira area, movimentou-se uma wagondrill para
a Ultima éarea e iniciou-se o processo de desmonte da outra perfutratriz. Sendo assim, a atividade
da perfuracio na Area 4 foi executada com dois equipamentos. A Figura 3.28 e a Figura 3.29

mostram a execucdo de furos nas areas 3 e 4, respectivamente.

Figura 3.29 Perfuracio na Area 4 (Autor, 2023)
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Feita a etapa de perfuragdo, seguiu-se para a instalacdo das barras. Em determinado
momento da obra, as duas atividades ocorreram simultaneamente, visto que a perfuracao estava
sendo executada em uma area e a instalacdo em outra.

Para a Area 0 e 1, a atividade exigia uma pouco mais de esforco e atencéo, devido ao
comprimento e peso de cada barra. Formavam-se grupos de 5 colaboradores para executar a
instalacdo, de maneira que 3 deles direcionavam a barra com auxilio de cordas e os outros 2
ficavam na boca do furo para fazer o posicionamento correto, ou vice-versa. Para as demais
areas, por envolver barras de menor comprimento, a instalacdo era feita pela prépria equipe de
perfuracdo conforme cada furo era sendo executado. A atividade nas areas que envolviam maior

dificuldade é demonstrada na Figura 3.30.
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Figura 3.30 Instalagdo de barras de 9 metros (Autor, 2022)

Apos a instalacdo das barras, iniciou-se o processo de inje¢do de calda de cimento nos
furos seguindo as diretrizes fornecidas pela instru¢do de trabalho (IT-GEO-24) da empresa,
elaborada de acordo com a NBR 7681-1 e NBR 5629. A calda utilizada era composta pela
mistura entre agua e cimento do tipo CPIII, com fator a/c = 0,5 (25 L de agua para 1 saco de
50 kg de cimento). Para cada dia de injecdo, fazia-se o controle tecnoldgico da nata com
utilizacdo de corpos de prova moldados in loco.

Para garantir que a calda chegasse no topo do talude, fez-se uso de uma bomba de
injecdo do tipo geomag, conectada a um mistutador, que possuia um sistema de pressdo
regulado com limites entre 2 e 6 bar. Eram necessarios dois colaboradores para 0 manuseio do
equipamento, sendo um para realizar a mistura dos insumos e outro para controlar a pressao
durante o bombeamento. Na Figura 3.31 vé-se o equipamento mencionado, com o misturador

a esquerda e a bomba a direita.
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A calda de cimento era conduzida até o local de aplicacdo por uma mangueira de alta
pressdo com didmetro de 1, acoplada no terminal de saida do regulador de pressdao da bomba.
Na outra extremidade da mangueira, o colaborador posicionava o bico de injecdo dentro da
mangueira de borracha amarrada na barra de ago e o furo era preenchido de forma ascendente,
tendo o processo interrompido a medida que a calda atingisse a boca do furo. Devido a presenga
de fendas no terreno, era normal que a calda recuasse por gravidade para dentro do furo, sendo
necessario uma reinjecdo apo6s algumas horas. Em determinados momentos, os furos foram
injetados apds a instalacdo de tela do sistema, por motivos de planejamento e medicdo de

producdo. A Figura 3.32 mostra a atividade descrita sendo executada.

Figura 3.32 Injecéo de furo com calda de cimento (Autor, 2023)
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De acordo com o projeto, a calda de cimento deveria possuir um F,;, minimo de 25 MPa
com 28 dias. A tabela 3.4 apresenta os valores 28 valores de resisténcia a compressao da calda
de cimento utilizada nos grampos das areas 0, 1, 2, 3 e 4.

RESULTADOS RESISTENCIA A COMPRESSAO
DATA DA MOLDAGEM LOCAL TIPO QUANTIDADE 12 ENSAIO 22 ENSAIO 32 ENSAIO
NUMERO RELATORIO
. . . DATA . DIAS . DATA . DIAS . DIAS .
13/01/2023 AREA O CALDA 6 ECO1 27/01/2023 14 10/02/2023 28 17/03/2023
21/01/2023 AREA O CALDA 6 ECO2 04/02/2023 14 18/02/2023 28 25/03/2023
26/01/2023 AREA O CALDA 6 ECO3 09/02/2023 14 23/02/2023 28 30/03/2023
30/01/2023 AREA O CALDA 6 ECO4 13/02/2023 14 27/02/2023 28 03/04/2023
31/01/2023 AREA 1 CALDA 4 ECOS 14/02/2023 14 28/02/2023 28 04/04/2023
13/02/2023 AREA 1 CALDA 6 ECO6 27/02/2023 14 13/03/2023 28 17/04/2023
15/02/2023 AREA 1 CALDA 6 ECO7 01/03/2023 14 15/03/2023 28 19/04/2023
18/02/2023 AREA 1 CALDA 6 ECO8 04/03/2023 14 18/03/2023 28 22/04/2023
06/03/2023 AREA 1 CALDA 6 ECO9 20/03/2023 14 03/04/2023 28 08/05/2023
10/03/2023 AREA 1 CALDA 6 ECO 10 24/03/2023 14 07/04/2023 28 12/05/2023
14/03/2023 AREA 2 CALDA 6 ECO 11 28/03/2023 14 11/04/2023 28 16/05/2023
16/03/2023 AREA 2 CALDA 6 ECO 12 30/03/2023 14 13/04/2023 28 18/05/2023
20/03/2023 AREA 1 CALDA 6 ECO 13 03/04/2023 14 17/04/2023 28 22/05/2023
21/03/2023 AREA 1 CALDA 6 ECO 14 04/04/2023 14 18/04/2023 28 23/05/2023
01/04/2023 AREA 2 CALDA 6 ECO 15 15/04/2023 14 29/04/2023 28 03/06/2023
03/04/2023 AREA 2 CALDA 6 ECO 16 17/04/2023 14 01/05/2023 28 05/06/2023
11/04/2023 AREA 1 CALDA 6 ECO 17 25/04/2023 14 09/05/2023 28 13/06/2023
14/04/2023 AREA 2 CALDA 6 ECO 18 28/04/2023 14 12/05/2023 28 16/06/2023
15/04/2023 AREA 2 CALDA 6 ECO 19 29/04/2023 14 13/05/2023 28 17/06/2023
18/04/2023 AREA 3 CALDA 6 ECO 20 02/05/2023 14 16/05/2023 28 20/06/2023
20/04/2023 AREA 3 CALDA 6 ECO21 04/05/2023 14 18/05/2023 28 22/06/2023
21/04/2023 AREA3 CALDA 6 ECO22 05/05/2023 14 19/05/2023 28 23/06/2023
22/04/2023 AREA3 CALDA 6 ECO 23 06/05/2023 14 20/05/2023 28 24/06/2023
05/05/2023 AREA 3 CALDA 6 ECO 24 19/05/2023 14 02/06/2023 28 07/07/2023
09/05/2023 AREA 3 CALDA 6 ECO 25 23/05/2023 14 06/06/2023 28 11/07/2023
18/05/2023 AREA 3 CALDA 6 ECO 26 01/06/2023 14 15/06/2023 28 20/07/2023
23/05/2023 AREA3 CALDA 6 ECO 27 06/06/2023 14 20/06/2023 28 25/07/2023 63
06/06/2023 AREA 4 CALDA 6 ECO 28 20/06/2023 14 04/07/2023 28 08/08/2023 63

Tabela 3.4 Resultados dos ensaios de compressdo nos corpos de prova da calda de cimento aplicada nas injecGes
de grampos (Autor, 2023)

Observa-se foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo da calda de cimento
com 14 dias, 28 dias e 63 dias. Em quase todos os casos, aos 14 dias os CPs ja apresentavam
F,;s maiores que 20 MPa. E em todos 0s casos, aos 28 dias, 0s CPs possuiam F_, maiores que

25 MPa. Por fim, aos 63 dias as resisténcias a compressao ja ultrapassavam os 30 MPa.

3.4.2.2 Geomanta

De acordo com o projeto elaborado e com definicdes em campo, a Area 0 e a Area 4
seriam cobertas com geomanta e tela metélica. A manta aplicada na primeira &rea do talude foi
a TECMAT® da Geobrugg, fabricada com polipropileno e comumente utilizada para controle
de eros0es, servindo de camada subjacente para a tela TECCO. A estrutura irregular, aberta e
tridimensional da manta possui elevada flexibilidade, podendo ajustar-se facilmente ao terreno.
A aplicacdo desse material no talude era feita com rolos, sendo as caracteristicas apresentadas
na Tabela 3.5.
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Largura do rolo: lroio = 2.00 m
Comprimento do rolo: lroio = 40 M

Area total do rolo: Ao = 80 m?
Peso por rolo: Praio = 48 kg

Tabela 3.5 Caracteristicas do rolo de manta TECMAT (GEOBRUGG)

Para facilitar o transporte da manta e sua instalacdo, cortou-se cada rolo pela metade,
gerando dois novos rolos com dimens@es de 2m x 20m, que eram levados para o talude por
meio da tirolesa ou de forma manual, em equipes de duas pessoas. Esses rolos eram

armazenados no topo do talude até 0 momento da instalacdo, conforme mostra a Figura 3.33.

Figura 3.33 Rolos de manta armazenados no talude (Autor, 2023)

A instalacdo da geomanta na Area 0 foi feita em dois sentidos, devido a configuragio
do terreno naquela area, sendo um em dire¢do a crista do talude e outro em direcdo a DADO1.
Inicialmente, posicionava-se uma das extremidades da largura do rolo dentro da CPC e uma
extremidade do comprimento dentro da DADO2, de forma que a manta ficasse presa apds a
concretagem dos canais. Feito isso, rolava-se a manta verticalmente até a crista do talude,
conforme mostrado na Figura 3.34 (A), deixando um transpasse de 15cm entre cada rolo, em
todos os lados, e fazendo a amarragdo com pequenos pedacos de corda. Esse processo se repetiu
ao longo do topo do talude até a metade da area, local onde o sentido de aplicagdo da manta foi
alterado. A partir desse ponto, a instalagdo da manta seguiu em dire¢do a DAD1, como mostrado
na Figura 3.34 (B), deixando uma das extremidades dentro da CPC e fazendo as amarragdes

Nos transpasses.
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Figura 3.34 Instalagio de geomanta TECMAT na Area 0 (Autor, 2023)

Para a Area 4, a geomanta utilizada foi a MACMAT® R3 da Maccaferri, composta por
fibras poliméricas reforcadas com uma geogrelha sintética, como mostra a Figura 3.35, e com
dimensGes de 2m x 50m. A instalacdo seguiu apenas um sentido, iniciando no primeiro canal
intermediario (CPI1) e finalizando no segundo canal (CPI2), mantendo-se 0 processo executivo

ja descrito anteriormente.

>
L

Figura 3.35 Detalhes da geomanta MACMAT R3 (Autor, 2023 / MACCAFERRI)
3.4.2.3 Sistema TECCO®

O sistema TECCO® da Geobrugg é composto pela combinacdo da tela metalica de alta
resisténcia e da placa de fixacao Spike Plate. A andlise de estabilidade do faceamento é baseada
na resisténcia existente no contato entre tela e placa, sendo, portanto, essencial a especificacdo
de ambos os elementos para definicdo da carga maxima do sistema. Além disso, o perimetro

externo do conjunto é refor¢cado com cabos de aco de contorno, que sdo tensionados e fixados
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as cordoalhas de ancoragem. Em algumas situacdes, é necessaria a execucao de grampos curtos
extras para uma melhor conformacdo da tela. Para a unido entre os panos de tela utilizam-se
clipes de conex&o do tipo T3, enquanto para a unido dos panos com o cabo de contorno utilizam-
se garras de pressao do tipo T2.

Para o talude em estudo, fez-se a opgao, em projeto, pela tela metalica de alta resisténcia
do tipo TECCO G65/3, mostrada na Figura 3.36, que serviria como protecdo contra possiveis
rolamentos de blocos e como armacéo do concreto projetado. A malha dessa tela era composta
por gomos com 65mm de didmetro inscrito e arames de aco de alta resisténcia com 3mm de
espessura, capazes de resistir a esforcos de tracdo de 1770 N/mm2. A Tabela 3.6 apresenta as

caracteristicas dos rolos da tela metalica utilizada.

Largura do rolo: oo =3.9m
Comprimento do rolo: Bk = 30 m
Area total por rolo: Ao = 117 m?
Peso por m*: p = 1.65 kg/m?
Peso por rolo: P = 193 kg

Tabela 3.6 Caracteristicas do rolo de tela TECCO (GEOBRUGG)

Para compor o sistema da tela metélica, utilizou-se a placa do tipo Spike Plate P33/40N
fabricada com aco S355J, que possui dimensdes de 330mm x 205mm e um orificio no centro
com 40mm de didmetro. As extremidades da maior dimensdo da placa possuem dobras que
funcionam como garras para aumentar a fixacdo da peca no terreno. A Figura 3.37 mostra a

placa utilizada na obra e suas caracteristicas de acordo com arquivo técnico da fabricante.
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Figura 3.37 Placa Spike Plate P33/40N (Autor, 2023 / GEOBRUGG)

Os rolos de tela instalados eram conectados entre si com clips do Tipo T3, apresentados
na Figura 3.38, sem a necessidade de transpasse entre 0s panos, tanto na vertical quanto na
horizontal. Os clips possuiam 60mm de comprimento e 4mm de espessura.

O

Figura 3.38

lips de conexdo T3 (Autor, 2023 / GEOBRUGG)

De acordo com o projeto elaborado, todas as areas do talude receberiam instalacdo da
tela metalica, sendo que nas areas 0 e 4 a aplicacdo seria por cima da geomanta e nas demais
areas seria diretamente no terreno. O processo executivo de instalacdo era baseado nos manuais
da Geobrugg e na instrucdo de trabalho IT-GEO-22 da empresa. A primeira etapa da atividade
foi o corte e dobra dos rolos de tela em comprimentos menores com dimensdes de 3,9m x 10m,
conforme mostra a Figura 3.39, para facilitar no transporte do material e na sua instalagédo. Para
levar os rolos até o topo do talude fez-se uso da tirolesa posicionada na metade do talude,
enquanto para as areas mais abaixo o transporte foi feito de forma manual. A Figura 3.40
contém alguns momentos de transporte de tela para o talude.
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Figura 3.40 Transporte de tela para instalacdo (Autor, 2023)

Para a etapa da instalacdo, seguiu-se o sentido descendente do talude, ou seja, partindo
da crista até o pé do talude. Devido a presenca das estruturas de drenagem no contorno das
areas, os rolos de tela foram posicionados com as extremidades no interior dessas estruturas,
proporcionando uma fixacdo apds a concretagem dos canais. De forma gradativa, os demais
panos de tela foram sendo instalados, fazendo o grampeamento com clips T3 em cada ponto de
unido e posicionando as barras de ago, previamente instaladas, nos vazios das malhas. A Figura

3.41 apresenta a processo de instalacdo de tela em algumas areas do talude.
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Figura 3.41 Instalagdo de tela TECCO (Montagem Autor, 2023)

Apos as telas serem roladas e posicionadas, seguindo a amarragao entre os panos, fez-
se a fixacdo das Spike Plates. Nesse momento era necessario garantir que a placa estivesse em
contato com a face do talude, a fim de que ocorresse a correta transmissdo de cargas entre o
sistema. Sendo assim, nas areas com presenca de solo e descontinuidades no terreno, executou-
se a técnica de coveamento?! nas cabecas dos grampos, proporcionando um total contato entre
as placas e o talude. Para a execugdo dessa técnica, utilizou-se cavadeiras retas e chibancas para
fazer a remocéo de terra ao redor do grampo, deixando um comprimento suficiente da rosca da
barra para fora do terreno.

Devido ao diametro dos orificios da Spike Plate utilizada, teve-se que fazer o uso de
porcas e arruelas para que a conexao barra/placa fosse eficiente, com o correto travamento e

eliminando uma possivel movimentagdo das placas. Apos a colocagédo das porcas, fazia-se o

21 Técnica baseada na execugdo de covas ao redor dos grampos, formando uma 4rea “rebaixada” ou um buraco
que permite um melhor posicionamento das placas em contato com o solo.
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torqueamento do conjunto com auxilio de uma torqueadeira pneumatica para as barras de 25mm
e de um torquimetro de estalo para as barras de 16mm. Essa opcdo de uso se deu por motivos
de didmetros dos componentes de acoplamento que se encontravam na obra. Baseando-se nas
especificacBes de projeto, o processo de torqueamento deveria ser executado com, no minimo,
200 N.m, em ambos os didmetros de barras, para promover o correto tensionamento da malha
de tela contra o talude.

A Figura 3.42 mostra detalhe do sistema porca-arruela instalado para fixar a placa em

uma barra no talude.

Figura 3.42 Porca e arruela instaladas em conjunto com a placa Spike Plate

A Figura 3.43 mostra os equipamentos de aplicacdo de torque utilizado para as barras
de 16 mm, a esquerda, e 25 mm, a direita.

Figura 3.43 Torquimetro de estalo a esquerda e torqueadeira pneumatica a direita (Autor, 2023)
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Baseado no projeto, as areas que receberiam a geomanta e 0 paramento em concreto
projetado tinham barras dobradas de 16mm de espessura e 1,5m de comprimento total cravadas
no terreno. De acordo com os detalhes dos projetos, apresentados na Figura 3.44, as barras
foram cravadas de maneira intercalada com os grampos do sistema e deixando todo o

comprimento abaixo da dobra para dentro do talude.

Figura 3.44 Detalhe das barras cravadas nas areas com geomanta e concreto projetado (Adaptado CRT, 2022)

Nas areas 0 e 4, as barras foram cravadas ap0s o tensionamento das placas e dos cabos,
de modo a melhorar o faceamento do conjunto manta/tela com o talude. Ja nas areas 1 e 2, 0
cravamento foi realizado apés a conformacéo da tela e antes da aplicacdo do concreto projetado,
a fim de garantir o total contato do concreto com o solo.

Em todas as &reas citadas, a atividade foi executada posicionando a barra no local e
efetuando golpes com uma marreta no ponto de dobra da barra, evitando que o trecho menor
apos a dobra ficasse danificado e garantindo a total insercéo da barra no terreno.

A etapa de instalacdo de tela metélica foi finalizada com o posicionamento dos cabos
de contorno feitos com aco de 10mm de espessura, que eram atados as placas situadas no

perimetro da malha e fixados nas ancoragens de cabo espiral. Para garantir um correto
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tensionamento dos cabos, essas ancoragens foram espacadas a cada 30 m, tanto no sentido
vertical como no horizontal.

De acordo com as especificacBes técnicas do fabricante, para essa espessura de cabo
deveriam ser utilizados no minimo 3 clips para cabo de aco nas extremidades de amarracéo,

que foram dispostos conforme Figura 3.45.

Figura 3.45 Detalhe dos cabos de contorno instalados nas cordoalhas com amarracéo de 3 clips (Autor, 2023)

3.4.2.4 Concreto projetado

A (ltima etapa da execucdo do solo grampeado no talude em estudo foi a aplicacdo do
concreto projetado nas areas 1 e 2. Devido a altura das areas e a distancia necessaria para
montagem da tubulacdo, definiu-se que o processo de projecao do concreto seria por via seca.
Nesse processo o0s agregados sdo bombeados desde o caminhdo (localizado no pé do talude —
rodovia) e a &gua era acrescentada pelo mangoteiro no bico de projecéo (localizado no ponto
onde o concreto esta sendo projetado, geralmente acima do pé do talude). Dessa forma, haveria
menos riscos de entupimento da rede e menos peso no interior dos tubos, reduzindo o esforgo
dos colaboradores envolvidos.

Conforme especificacdo do projeto, o concreto projetado deveria possuir F,;, > 25 MPa

e ser aplicado com uma espessura de 10 cm.
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Para a aplicacdo do concreto projetado, a superficie do talude precisava estar
completamente limpa, de forma que néo interferisse na fixacdo do material. Sendo assim, fez-
se uma nova limpeza em todas as areas a serem projetadas, eliminando os possiveis fragmentos
de rocha que, porventura, ainda estivessem soltos, além da vegetacdo que eventualmente havia
proliferado no decorrer da obra.

Por se tratar de projecao via seca, fez-se uso da bomba de concreto do tipo CP6, com
mangotes flexiveis de 3” de diametro e 20m de comprimento. Essa bomba, além de ser
alimentada com energia elétrica para seu funcionamento, também utilizava um compressor de
ar para bombear o concreto com pressao até o bico de projecdo. Destaca-se que esse modelo de
bomba utiliza discos de borracha e a¢o no seu interior, que precisavam ser trocados
regularmente para evitar o escape de material e otimizar o bombeamento. O conjunto possuli
um bico projetor com registro para dgua, permitindo a mistura da &gua com o agregado em seu
interior.

A Figura 3.46 mostra a referida bomba usada na obra, além dos discos de borracha e

aco que eram trocados regularmente.

Figura 3.46 Bomba de concreto CP6 e discos passiveis de troca (Autor, 2023 / CPB)

Para a aplicacdo do concreto projetado, posicionava-se a bomba CP6 no pé do talude,
proxima ao caminhdo, ao compressor de ar e ao gerador. O caminhdo betoneira estacionava
com a bica do bal&o voltada para o compartimento de recebimento da bomba, de forma que um
colaborador pudesse direcionar os agregados para dentro da CP6, conforme mostra a Figura
3.47.



75

: & & i,
e ¥ | ¥ [
-l & H *® 2l

Figura 3.47 Colaborador despejando concreto no tambor da CP6 (Autor, 2023)

A medida que o concreto era despejado na bomba, o transporte pelo interior da tubulag&o
era feito com o auxilio de ar comprimido fornecido pelos compressores de ar de alta pressao.
No topo do talude, posicionou-se uma caixa d’agua com uma bomba sapo em seu interior, que
era responsavel por bombear a dgua por dentro de uma mangueira de 3/4” até o bico de
projecdo. Conforme os dois materiais chegavam na saida de projecdo, o colaborador
responsavel pela aplicacdo do concreto, realizava movimentos continuos e circulares com o
mangote ao longo da superficie do terreno, permitindo que o concreto, ja misturado com a agua,
ficasse distribuido de forma consistente e homogénea.

Vale ressaltar que todos os colaboradores envolvidos na atividade eram equipados com
maéscaras, 6culos e macacdo do tipo Tyvek, garantindo seguranca e protecdo, e que 0
procedimento de execugdo da atividade seguia as diretrizes da instru¢cdo de trabalho
IT GEO- 06.

A Figura 3.48 mostra detalhes da execucdo do processo de aplicacdo do concreto

projetado nas areas 1 e 2 do talude.
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Figura 3.48 Aplicacdo de concreto projetado (Autor, 2023)

Por se tratar de um concreto recebido em estado seco, ndo era possivel realizar teste de
slump antes de sua utilizacdo, visto que o procedimento do teste envolve a verificacdo do
abatimento do concreto fresco. Entretanto, realizou-se o controle tecnoldgico da resisténcia a
compressdo do concreto conforme as diretrizes da NBR 13070 - Moldagem de placas para
ensaio de argamassa e concreto projetados.

Segundo a NBR 13070, para extracdo dos corpos de prova era necessaria a moldagem
de uma placa de concreto em uma férma de madeira com dimensdes especificas. A férma era
posicionada em um local proximo a aplicagdo do concreto, de modo que seu enchimento fosse
feito com 0 mesmo procedimento e inclinagdo da projecdo do material no talude. A quantidade
de testemunhos para ensaio foi adotada de acordo com as orientacdes de volume presentes no
documento normativo, sendo: 5 placas ao todo e 4 corpos de prova (CPs) por placa. Apés a
moldagem, as placas foram identificadas e enviadas para laboratdrio, onde seria realizada a
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extracdo dos 4 CPs com uma extratora adequada e, posteriormente, 0 ensaio para se obter a
resisténcia a compressao.

A Figura 3.49 apresenta os detalhes da férma (dimensfes em centimetro) a ser utilizada,
além de uma das placas de concreto fabricada com furos referentes a 3 CP’s (dos 4 CP’s

necessarios) ja extraidos com a extratora.

Planta

Figura 3.49 Férma e placa para extracdo de CPs de concreto projetado (Adaptada da NBR 13070 / Arquivo Civil
Master)

Lembrando que, de acordo com o projeto, 0 concreto projetado também deveria possuir
um F,, minimo de 25 MPa com 28 dias. A tabela 3.7 apresenta os valores de resisténcia a

compressdo do concreto projetado utilizado nas geomantas das areas 1 e 2.

RESULTADOS RESISTENCIA A COMPRESSAO

DATA DA MOLDAGEM LOCAL TIPO ) 10 ENSAID. 22 ENSAIO
NUMERO RELATORIO

DATA - DIAS . MPA . DATA . DIAS . MPA

09/06/2023 AREA 2 Projetado PROJ2-01 23/06/2023 14 07/07/2023 28

09/06/2023 AREA 2 Projetado PROJ2-02 23/06/2023 14 07/07/2023 28

13/06/2023 AREA 1 Projetado PROJ1-01 27/06/2023 14 11/07/2023 28

13/06/2023 AREA 1 Projetado PROJ1-02 27/06/2023 14 11/07/2023 28

13/06/2023 AREA 2 Projetado PROJ2-03 27/06/2023 14 11/07/2023 28

Tabela 3.7 Resultados dos ensaios de compressdo nos corpos de prova extraidos das placas de concreto projetado
(Autor, 2023)

Observa-se foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo do concreto
projetado com 14 dias e 28 dias. Neste caso, somente com 28 dias foi alcancado F;, superiores
a 28 MPa.

3.4.3 Sistema de Drenagem

Além do sistema de contengdo proposto em solo grampeado, necessitou-se a instalacdo
de um sistema de drenagem no talude para direcionar as aguas provenientes de chuvas e drenar
a &gua presente no interior do macigo. Sendo assim, elaborou-se em projeto um conjunto de
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drenagens profundas e superficiais que atuariam de forma a evitar o acimulo de agua e a
saturacdo do solo. Os procedimentos de execucdo desses sistemas construidos serdo

apresentados nos tdpicos seguintes.

3.4.3.1 Drenagem Superficial

Como o nome ja diz, a drenagem superficial tem como objetivo recolher a agua que se
encontra na superficie do talude ou em profundidades proximas a superficie. O projeto de
contencdo em analise nesse trabalho contempla dois principais elementos para essa funcéo
superficial: os barbacis e as descidas d’agua em degraus (DADs). Os barbacas sdo pequenos
drenos instalados nas areas com concreto projetado que atuam drenando a 4gua que percola por
trds do paramento rigido. J& as DADs sdo canais de drenagem construidos em formato de
escada, responsaveis por direcionar a agua proveniente de chuvas até o pé do talude.

Embora as estruturas de drenagem sejam, em sua maioria, caracterizadas por canaletas
e descidas d’agua, vale ressaltar a importancia dos drenos barbacas no processo de drenagem
superficial. Esse dispositivo tem a fungéo de eliminar possiveis pressdes causadas pelo acimulo
da agua atras do paramento rigido, que poderiam levar ao desplacamento da estrutura ou iniciar
um processo de erosdo, comprometendo a estabilidade do macico.

Com base no projeto, os drenos foram fabricados com tubos de PVC de 50mm de
didmetro cortados com 60cm de comprimento, contendo furos em metade do seu comprimento
e uma bolsa drenante, preenchida com brita e envolta com material geotéxtil. A instalagdo dos
barbacas foi feita de forma manual nas areas 1 e 2, posicionando-os dentro de furos de 64cm de
diametro e 30cm de profundidade, realizados no talude com martelo pneumatico do tipo RH, e
de forma intercalada com os grampos do sistema. Além disso, a boca do dreno foi coberta com
bidim para evitar o entupimento no momento da aplicacdo do concreto projetado. A Figura 3.50

mostra a RH utilizada na perfuracdo do talude e o processo de fabricacdo dos drenos.

Figura 3.50 Martelo RH e fabricagdo dos drenos (Autor, 2023)
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O sistema principal de drenagem dimensionado para o talude era composto pelas
descidas d’agua em degraus e pelos canais de protecdo intermediarios, ambos construidos em
concreto armado, que tinham como objetivo direcionar a &gua da chuva e a agua que percolasse
por cima do concreto projetado até a canaleta presente no pé do talude. Pelo fato de a captacdo
dessa &gua vir desde o topo do talude, teve-se que projetar as descidas d’agua em formato de
escadas, permitindo que o fluxo de agua no seu interior fosse perdendo energia e velocidade ao
longo do escoamento. Além disso, devido a presenca dos canais horizontais de protecéo,
necessitou-se a instalacdo de caixas de passagem nos encontros entre as escadas e esses canais,
a fim de auxiliar no direcionamento correto do fluxo de agua.

De acordo com o projeto, tanto as DADs quanto a CPC possuiriam as mesmas
caracteristicas e se¢des, diferindo apenas na quantidade e dimensdes dos degraus, que seriam
adaptados em campo. Como forma de aumentar a seguranca e fixagao dessas estruturas, fez-se
a ancoragem das paredes no terreno por meio de estacas. Essas estacas eram compostas por
barras de aco CA50, com 3m de comprimento e 20mm de diametro, instaladas em furos de
100mm intercalados e injetadas com calda de cimento. A armadura das DADs foi feita com tela
dupla do tipo Q246, formada por barras de 5,6mm de didmetro soldadas entre si com um

espacamento de 10cm. A Figura 3.51 mostra os detalhes do projeto das escadas.

DCD — PLANTA BAIXA

A
v

SEGAQ TRANSVERSAL — AB

0,12 0,6 0,12

ﬂ—]——-ﬁ-f i, A s
TELA 0246 - o5,6mm c/ilem (2x)
¥ A

Ny

A
) OUPLA - TELA DE
TELA Q245 — #5,6mm o/ 10em (2x)

o
o

o
DUPLA - TELA DE AGO
N TELA G246 - #5,6mm c/10cm (2x) L4
o
A | | ESTACA #100mm P

AN EXECUTAR 4 CADA Z m
AR v ﬂ

IS ot 2| | S 'S

ESTACA #100mm JB PERFIL LONGITUDINAL
EXECUTAR A CADA 2.0
ALTERNAR LD / LE

ESTACA 2100mm

3m
Tm

PERFURAGAD. 8100men (2.2m)

BAGRA DE AGD CASO 920mm

Prof.: SOLO
ALTERAGAO

Figura 3.51 Detalhe tipico do projeto das DADs e da CPC (CRT, 2022)
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Para os canais de protecdo intermediarios e para o canal do pé, fez-se o projeto em
formato de canaletas, sem a necessidade de degraus, e adotou-se a armadura em tela dupla do
tipo Q196, composta por barras de 5mm de diametro. Embora o dimensionamento dos CPIs e
do CPP tenha sido feito corretamente, alguns aspectos executivos e de detalhamento, que seréo
explicados mais a frente, inviabilizaram a implementacdo do projeto. Sendo assim, fez-se a
sugestdo, posteriormente aceita, da utilizacdo de muretas ancoradas para substituir as canaletas
intermediarias e de pé, mantendo as dimensdes de parede do projeto inicial e a armadura em

tela dupla. A Figura 3.52 apresenta o projeto inicial das canaletas que ndo foi implementado.
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Figura 3.52 Detalhe tipico do projeto inicial das canaletas (CRT, 2022)

Em relacéo as caixas de passagem, que totalizavam 8, as caracteristicas eram as mesmas
para todas, visto que 0s canais possuiam as mesmas dimensdes em se¢do. A armadura utilizada
foi a tela dupla Q246, seguindo o detalhamento em planta, porém adaptando a altura de acordo
com as variagdes do terreno nos locais de instalacao.

O processo de execucdo das estruturas de drenagem englobava atividades tanto em
campo quanto no canteiro. No canteiro, realizava-se as atividades de corte, dobra e montagem
dos modulos de armadura das descidas d’agua, das muretas e das caixas, utilizando as telas
eletrossoldadas que possuiam dimens@es de 2,45m x 6m. Ja em campo, seguiu-se as seguintes

etapas: escavacao, perfuracdo das ancoragens, armacéo, férma e concretagem.
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O inicio do processo se dava com o corte e dobra das telas. Cada tela era cortada com
dimensGes de 2,45m x 2,45m e depois dobradas, com auxilio da dobradeira mostrada na Figura
3.53, em formato de U.

o ok 3 # i y » 9 2
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Figura 3.53 Dobradeira utilizada para dobrar as telas (Autor, 2023)

Como o projeto pedia armacdo dupla, dobravam-se duas pegas em formato de U para
sobrepor uma na outra, deixando um espacamento de 3cm entre elas. Apos a dobra dessas duas
pecas, fazia-se a montagem dos mddulos de armadura. Além dos modulos, fazia-se o corte e
dobra dos degraus, que eram feitos independentes dos canais e instalados em campo apds o
posicionamento dos modulos. A Figura 3.54 mostra o processo de montagem dos modulos.

Figura 3.54 Montagem de médulos de armadura (Autor, 2023)
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A execucdo da drenagem em campo iniciou-se com o servi¢o de escava¢do manual do
talude nos locais onde predominava solo. O primeiro trecho escavado foi o da canaleta de crista
na Area 0, que diferentemente das demais estruturas, teve a escavagio executada em degraus,

conforme mostra a Figura 3.55.
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Figura 3.55 Escavacdo do CPC (Autor, 2023)

Feita a escavacdo, realizou-se a perfuracdo dos furos de estacas, seguidos da instalagcdo
das barras e da injecdo com calda de cimento. No caso da CPC, a armadura foi montada em
campo, sem 0 processo de corte e dobra no canteiro, com as juntas de dilatacdo a cada 10m e
inserindo as barras de ancoragem nas paredes. Também foi o Unico canal do sistema de
drenagem que teve a férma em madeirite tanto internamente quanto externamente. Apos a
instalacdo da férma, seguiu-se para a concretagem do canal. Por estar presente no topo do
talude, a opcdo mais viavel para a execucdo do concreto foi utilizando o projeto por via seca,
seguindo 0 mesmo procedimento do concreto projetado da contencdo e as mesmas

caracteristicas do concreto. A Figura 3.56 apresenta etapas da execugdo do canal de protecéo

de crista.
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Figura 3.56 Execucdo do CPC (Autor, 2023)

A escavagdo das descidas d’agua em degraus também foi executada de forma manual,
porém em formato de canaleta reta, sem degraus, para facilitar a instalacdo dos mddulos
fabricados no canteiro, que eram transportados para o talude com auxilio da tirolesa.

Por questdes de execucdo, optou-se por iniciar as atividades pela DADO02, visto que a
escavacdo na DADOL1 exigia mais esfor¢o e tempo. Ao chegar um pouco abaixo da metade do
talude, a escavacdo foi interrompida pois o terreno passou a ser apenas rocha, impossibilitando
a aberturas das valas e culminando na opcdo de drenagens aéreas, ou seja, apoiadas, mas ndo
enterradas no talude. Sendo assim, a equipe de escavacgéo foi deslocada para a DADO1 e os
servicos passaram a ser executados simultaneamente nas duas DADs, porém com a 02 iniciando
a perfuracdo das estacas e a instalacdo dos modulos de armadura. A Figura 3.57 apresenta

alguns detalhes da etapa de instalacdo dos modulos.

b |\

Figura 3.57 M6dulos de armadura instalados nas DADs (Autor, 2023)
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A medida que a armacdo das escadas avancava, posicionavam-se as barras de aco de
20mm para ancoragem das paredes e as caixas de passagem, como mostra a Figura 3.58. Em

alguns casos, devido a presenca de rocha, ndo era possivel executar a perfuracdo completa para

as barras, sendo necessario o corte da parte da barra que ficasse para cima da armadura.

Figura 3.58 Barras de ancoragem e caixas de passagem (Autor, 2023)

A partir das DADs, as formas utilizadas passaram a ser do tipo metalica, conforme
Figura 3.50, com dimensfes de 120cm x 60cm, sendo utilizadas preferencialmente no lado

interno dos trechos contra barranco.
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Figura 3.59 Caracteristicas das formas metalicas (Orguel, 2023)

O processo de instalagcdo dos painéis metélicos possuia maior produtividade e rapidez,
uma vez que a quantidade de cortes de madeirite era menor, sendo necessario apenas para 0s
espelhos e para fechar espacos triangulares. A Figura 3.60 mostra a instalacdo de forma em

alguns trechos das descidas d’agua.
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Figura 3.60 Montagem de formas nas descidas d'agua (Autor, 2023)

Na etapa de concretagem das DADs, a execucao foi feita tanto por via seca quanto por
via Umida. Nos trechos das duas DADs situados na area 0 e no pareddo da &rea 1, fez-se
necessaria a utilizacdo do projetado via seca, devido a altura e extensdo da rede, seguindo o
mesmo procedimento adotado na concretagem do CPC. Para os trechos iniciados na caixa do
primeiro canal de protecdo intermediario até o pé do talude, a opcdo pela concretagem por via
Umida se tornou viavel, com o concreto sendo lancado bombeado e ndo mais projetado,
conforme vé-se na Figura 3.61.

Figura 3.61 Concretagem utilizando concreto imido bombeado (Autor, 2023)
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Nesse caso, manteve-se o0 F,;, de 25MPa porém com adicdo de agua feita na usina, de
forma que o slump ficasse em um intervalo de 10 + 2. Assim, foi possivel realizar o teste de
abatimento no recebimento do concreto e moldar os corpos de prova usuais, com dimensdes de
10x20cm. Para o langamento do concreto, utilizou-se uma bomba estacionaria com rede de
tubulacdo composta por tubos de ferro e mangotes flexiveis, ambos com 3” de diametro, como

mostrado na Figura 3.62.

Figura 3.62 Bomba estacionaria e componentes da rede montada (Autor, 2023)

De acordo com o projeto, o concreto das estruturas de drenagem deveria possuir um F,
minimo de 25 MPa com 28 dias. A tabela 3.8 apresenta os valores de resisténcia a compressao
do concreto utilizado nas DADS e CPCs. Esses ensaios foram realizados com 14, 28 e 63 dias.

RESULTADOS RESISTENCIA A COMPRESSAO
DATA DA MOLDAGEM LOCAL CCONCRETEIRA NUMERO NF TIPO 12 ENSAIO 22 ENSAIO 32 ENSAID
LATORIO
(| oara .| oms | wmea || DatAa .| oms .| wmpa .| DATA .| bms .| mMPA
05/02/2023 cre Multimix 28142 Concreto et 23/02/2023 14 03/03/2023 2 13/04/2023 6
10/02/2023 crc Multimix 28156 Concreto 2 24/02/2023 14 10/03/2023 28 14/04/2023 6
11/02/2023 crc Muttimix 28169|  Concreto o3 25/02/2023 14 11/03/2023 28 15/04/2023 63
17/02/2023 oAD2 Multimix 28276|  Concreto 0AD201 03/03/2023 14 17/03/2023 2 21/04/2023 6
23/02/2023 A2 Multimix 28315 Concreto 0A0202 09/03/2023 14 23/03/2023 28 27/04/2023 6
24/02/2023 oADL Multimix 28343 concreto 0AD101 10/03/2023 14 24/03/2023 2 28/04/2023 6
07/03/2023 [ Multimix 28476 Concreto 0AD2-03 21/03/2023 14 04/04/2023 28 09/05/2023 6
09/03/2023 oaD2 Muttimix 28528|  Concreto 0AD2.04 23/03/2023 14 06/04/2023 28 11/05/2023 63
16/03/2023 oAD2 Multimix 28612|  Concreto DAD205 30/03/2023 14 13/04/2023 28 18/05/2023 6
17/03/2023 A2 Muttimix 28648 Concreto 0A0206 31/03/2023 14 14/04/2023 28 19/05/2023 6
17/03/2023 oA Multimix 28639|  Concreto 0AD207 31/03/2023 14 14/04/2023 2 19/05/2023 6
04/04/2023 A2 Multimix 28746]  Concreto 0AD2-08 18/04/2023 14 02/05/2023 28 06/06/2023 6
05/04/2023 oAD2 Muttimix 28867 Concreto 040209 19/04/2023 14 03/05/2023 28 07/06/2023 63
06/04/2023 oAD2 Multimix 28874|  Concreto DAD2-10 20/04/2023 14 04/05/2023 2 08/06/2023 6
06/04/2023 A2 Multimix 28876]  Concreto 0AD2-11 20/04/2023 14 04/05/2023 28 08/06/2023 6
20/04/2023 oAz Multimix 29.027|  Concreto oA0212 04/05/2023 14 18/05/2023 2 22/06/2023 6
20/04/2023 [ Multimix 20032|  Concreto oAD2-13 04/05/2023 14 18/05/2023 28 22/06/2023 6
27/04/2023 oAD2 Muttimix 20064|  Concreto oAD2:14 11/05/2023 14 25/05/2023 28 29/06/2023 63
27/04/2023 oAD2 Multimix 23.070|  concreto DAD2-15 11/05/2023 14 25/05/2023 2 29/06/2023 6
27/04/2023 A2 Multimix 20075]  concreto 0A02:16 11/05/2023 14 25/05/2023 28 29/06/2023 6
11/05/2023 D1 Multimix 29317|  concreto D102 25/05/2023 14 08/06/2023 2 13/07/2023 6
11/05/2023 oAD 1 Multimix 20317]  Concreto 0AD1-03 25/05/2023 14 08/06/2023 28 13/07/2023 6
11/05/2023 DAD 1 Muttimix 20318|  Concreto D104 25/05/2023 14 08/06/2023 28 13/07/2023 63
18/05/2023 A0 1 Multimix 23.407|  concreto DADL0S 01/06/2023 14 15/06/2023 28 20/07/2023 6
18/05/2023 DAD 1 Multimix 20405 Concreto 00106 01/06/2023 14 15/06/2023 28 20/07/2023 6
18/05/2023 oAD1 Multimix 29.412|  Concreto D107 01/06/2023 14 15/06/2023 2 20/07/2023 6
27/05/2023 oAD 1 Multimix 20526|  Concreto 0ADL-08 10/06/2023 14 24/06/2023 28 29/07/2023 6
27/05/2023 DAD 1 Muttimix 20528|  Concreto 00109 10/06/2023 14 24/06/2023 28 29/07/2023 63
03/06/2023 12 Multimix 235617|  concreto P01 17/06/2023 14 01/07/2023 2 05/08/2023 6
03/06/2023 12 Multimix 20620 Concreto cpi-02 17/06/2023 14 01/07/2023 28 05/08/2023 6
09/06/2023 i1 Multimix 25716|  Concreto cPior 23/06/2023 14 07/07/2023 2 11/08/2023 6
13/06/2023 e Pedrinco 3047|  concreto copo1 27/06/2023 15 11/07/2023 29 15/08/2023 64

Tabela 3.8 Resultados dos ensaios de compressdo nos corpos de prova do concreto bombeado nas drenagens
(Autor, 2023)
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Em todos os casos, aos 28 dias, os CPs atingiram F,,, maiores que 25 MPa. Por fim,
aos 63 dias as resisténcias a compressdo ja ultrapassavam os 30 MPa. Destaca-se que por
questdes de logistica ndo foi possivel realizar os ensaios com 63 dias em todos os CPs.

Apos a finalizagdo das descidas d’agua em degraus, iniciou-se a montagem dos canais
de protecdo intermediarios. Conforme mencionado anteriormente, a implantacdo dos canais
conforme projeto ndao foi possivel. Embora o projeto mostrasse a ancoragem do canal
intermediario com um grampo de fundacéo, ndo havia nenhuma informagao sobre didmetro ou
comprimento desse grampo. Além disso, o projeto indicava a armacdo em tela dupla na secao
trapezoidal do canal, porém néo especificava como seria a armacao na base de sustentacdo do
canal, onde ficaria abrigado o grampo. Ainda que houvesse essa especificacdo, as
irregularidades na superficie do terreno impediriam uma padronizacao dessa base, gerando um
trabalho bem maior para armar cada trecho ao longo do canal. Optar pela concretagem da base
sem armadura também ndo seria seguro, Vvisto que o peso proprio do macico de concreto poderia
levar ao seu desprendimento. Em relagdo ao canal de protecdo de pé, o projeto indicava a
construcdo do canal abaixo do limite da rodovia. Entretanto, o canal j& existente possuia as
paredes acima da pista, sendo incoerente rebaixar essa altura em apenas um trecho do canal.

Portanto, fez-se a sugestéo de execugdo de muretas ancoradas no talude e no chdo, com
paredes da mesma dimensdo dos canais de protecdo de projeto e compostas por armadura em
tela dupla com uma extensdo em tela simples que ficaria fixada na tela TECCO. Apds a sugestao
ser aprovada pela empresa contratante, iniciou-se o processo de montagem das muretas
intermediarias do talude e, por Gltimo, a montagem da mureta de pé.

A armadura para as muretas possuia tela dupla na parede formando um retangulo com
dimens@es de 50cm x 7cm e a extensdo em tela simples no formato de L com 40cm x 20cm,
sendo o menor lado fixado na parede e o maior lado fixado na tela TECCO do talude. Para
ancoragem da estrutura, foram feitos furos com 2m de comprimento para instalacdo de barras
de 20mm intercaladas tanto na parede quanto na extensdo da base. Devido a essa configuracédo
da mureta, a montagem de férma era necessaria apenas na parte externa, utilizando os painéis
metalicos para otimizar o processo. Como estavam situadas proximas a metade do talude e no
pé, péde-se fazer a concretagem da estrutura com o sistema bombeado em via imida, seguindo
0s mesmos procedimentos adotados nas DADs. A Figura 3.63 mostra a estrutura de armadura
e férma da mureta instalada no pé, que foi reproduzida de forma semelhantes nas muretas

intermediarias.
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O sistema de drenagem profunda aplicada no talude era composto por drenos horizontais

profundos, conhecidos como DHPs. Esses dispositivos visam proporcionar o0 escoamento das

aguas retidas no macigo, de forma a reduzir os empuxos capazes de comprometer a estabilidade

do talude. Conforme o projeto, apresentado na Figura 3.64, os drenos seriam fabricados com

tubos de PVC de 50mm de diametro e montados com 30m de comprimento, sendo a perfuragédo

executada em uma inclinagdo méaxima de 3° e com 75mm de didmetro. Além disso, seu

posicionamento seria feito nas areas 1 e 2, acima dos canais intermediarios, e no pé do talude.
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Figura 3.64 Detalhe tipico do DHP (CRT, 2022)
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As perfuragbes com 75mm de didmetro para os DHPs foram executadas pelas

perfuratrizes do tipo wagondrill, apds finalizagdo dos furos de sistema. Com base no

espacamento horizontal de 5m, definido em projeto, teve-se um total de 19 furos de dreno,

distribuidos em 5 na area 1, 5 na area 2, 7 na area 3 e 2 na area 4. A Figura 3.65 mostra a

atividade de perfuracéo para os DHPs.
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Figura 3.65 Perfuragdo de DHP com wagondrill (Autor, 2023)

Para a montagem dos drenos profundos, dividiu-se a atividade em trés etapas, com um
colaborador responsavel por cada uma delas. A primeira etapa baseava-se na abertura de
orificios no tubo, que era realizada apoiando suas extremidades em cavaletes e, com auxilio de
uma furadeira, executando furos intercalados ao longo do seu comprimento, deixando a parte
inferior sem furos para permitir o escoamento da agua. A segunda etapa consistia no
“envelopamento” do tubo, amarrando o material geotéxtil em seu entorno, a fim de evitar a
obstrugdo dos furos com terra ou areia. Por ultimo, fazia-se a montagem do dreno instalando
cada componente no interior da perfuracdo realizada no talude. Pelo fato dos tubos de PVC
serem comercializados com 6m de comprimento, eram necessarias 5 unidades de tubo, colados
uns aos outros no momento da instalacdo, para formar o comprimento total do dreno. Vale
ressaltar a importancia de se realizar manutencdo nesses drenos, visto a possibilidade de
entupimento causado por materiais sedimentares ou até mesmo por agentes bioldgicos. A

Figura 3.66 mostra alguns DHPs fabricados e um instalado.

] S - i/

Figura 3.66 DHPs fabricados e instalados (Autor, 2023)
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3.4.4 Medicao dos Servicos

Embora as chuvas que causaram a ruptura do talude em estudo terem acontecido no
inicio do més de janeiro de 2022, os servigos descritos ao longo deste trabalho comegaram
somente no més de novembro de 2022. Esse intervalo de tempo ocorreu devido a etapa de
elaboracdo do projeto de estabilizacdo e do processo de concorréncia para contratacdo da
empresa executora.

Ao final da obra, no més de junho de 2023, foi possivel constatar o quantitativo dos
servigos executados e materiais utilizados na estabilizagdo do talude na BR-116. Destaca-se
que este quantitativo foi essencial para poder realizar a cobranca de tudo que foi executado. Os
principais servicos medidos estdo apresentados na Tabela 3.9, com foco no quantitativo real
executado. Importante lembrar que, em quase todos 0s casos, esse quantitativo realizado apds

o final da obra é diferente do quantitativo levantado na fase de orgcamento e planejamento da

DESCRIGAO DE SERVICOS UN QUANT.
Obra de contengdo
Perfuragdo com equipamento roto-percussivo m 5.938,45
Fornecimento, instalagdo e ancoragem de grampo chumbador (ago CA-50, @ 25mm), 2.455.80
m B R

conforme projeto.
Fornecimento, instalagdo e ancoragem de grampo chumbador (ago CA-50, @ 16mm),

N m 2.474,00
conforme projeto.
Fornecimento, preparo e colocagdo de barra de ago CA50 16mm, cravado no terreno
(L=1,5m - grampos de fixagdo da face na regido da geomanta e concreto projetado), m 673,50
conforme projeto.
Fornecimento e Instalagdo de Geomanta. m?2 1.178,93
Fornecimento e Instalagdo de Tela Metélica com ago de Alta Resisténcia, Tipo TECCO G65/3, > | 407652

m .076,

conforme o projeto.
Execugdo de concreto projetado, Fck=25 Mpa. m? 221,93
Fornecimento de materiais e instalagdo de DHPs. m 570,00
Fornecimento de materiais e instalagdo de barbacas. unid. 304,00
Descida d'dgua em degraus 1 (DADO1) - execugdo m 127,86
Descida d'agua em degraus 2 (DAD02) - execugdo m 116,86
Canaleta de protegdo de crista com degraus (CPC) - execugdo m 34,20
Mureta de protegdo intermediaria 1 (CPI1) - execugdo m 41,58
Mureta de protegdo intermediaria 2 (CPI2) - execugdo m 40,08
Canaleta de protegdo de pé (CPP) - execugdo. m 49,73
Caixa de passagem CP 01 unid. 2,0
Caixa de passagem CP 02 unid. 1,0
Caixa de passagem CP 03 unid. 3,0
Caixa de passagem CP 04 unid. 2,0

Tabela 3.9 Principais servicos executados e seus quantitativos (Autor, 2023)
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Os servicos descritos na tabela anterior (Tabela 3.9) podem ser vistos na Figura 3.67,

composta por uma vista aérea de toda a area fratura apos a conclusdo das atividades.

N 2 e, ST ) e T

Figura 3.67 Vista aérea da obra executada (Autor, 2023)

Na Figura 3.68, pode-se ver a geomanta aplicada na Area 0, bem como a canaleta de
protecdo de crista (CPC) executada e o inicio das descidas d’agua (DAD). Alem disso, percebe-

se o detalhe de alguns colaboradores finalizando a execug&o do concreto projetado na Area 1.
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Figura 3.68 Vista da Area 0 concluida e Area 1 em finalizagio (Autor, 2023)

Na Figura 3.69, tem-se uma vista aproximada da Area 2 e da Area 4, sendo possivel ver

o detalhe da malha de grampos da area com geomanta (Area 4) e a primeira mureta executada.

o Ct o AT

Figura 3.69 Vista da primeira mureta e das Areas 2 e 4 finalizadas (Autor, 2023)
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Em locais tropicais habitados, com grandes volumes de chuvas e a presenca de
montanhas, torna-se imprescindivel a verificacdo da estabilidade dos taludes naturais
existentes. O aumento da taxa de habitagdo nesses locais acarreta um maior nimero de
intervengdes humanas no ambiente, podendo gerar, em alguns casos, a reducao da estabilidade
dos taludes naturais.

Geotecnicamente, vale lembrar que, com as chuvas intensas, o grau de saturacao do solo
tende a aumentar, podendo chegar a completa saturacdo e, consequentemente, gerando o
aumento na poropressao com a reducdo da tensdo efetiva (quer seja pelo aumento do peso
especifico do solo, quer seja pelo surgimento de fluxos de agua no interior da massa de solo).

No caso da construcdo de rodovias, que atravessam diversas areas, € muito importante,
por parte da equipe projetista, identificar as formagdes geoldgico-geotécnicas das regides e
verificar a estabilidades dos taludes mais vulneraveis a escorregamento.

Pelo fato de muitas construc@es rodoviarias necessitarem de cortes extensos nos macicos
terrestres, a area sujeita a movimentacdo de massa pode atingir alturas elevadas, necessitando
intervencOes bem acima do nivel das pistas. Nessas situacdes, as atividades envolvendo acesso
por cordas ganham amplo espago para atuagdo, possibilitando a solugdo para problemas que
possam parecer complexos inicialmente. Embora a especializacdo para esses Servi¢cos e 0s
equipamentos utilizados possuam um custo relativamente alto, o beneficio da celeridade na
resolucéo do problema e o diferencial na qualidade de execugdo acabam tornando a atividade
lucrativa.

Vale ressaltar que as atividades executadas para contencdo de taludes vdo além da
estabilizacdo do macico em si, visto que os ciclos de chuva ocorrem em diferentes momentos e
a suscetibilidade a atuacdo da agua é constante. Dessa forma, para mitigar ou eliminar os
impactos da agua, torna-se imprescindivel a construcdo de um sistema de drenagem para atuar
em conjunto com o sistema de contencgdo. A percolagdo de 4gua nas encostas e seu acimulo no
interior do solo reduzem a resisténcia do macico, sendo, portanto, essencial a instalacdo de
drenagens superficiais e profundas para garantir um comportamento satisfatdrio da estrutura de
contengdo implementada.

Assim, para o presente estudo de caso foram projetadas contengcbes com utilizagcdo de

geomanta e concreto projetado, além da utilizagdo de grampos com calda de cimento para
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ajudar na estabilidade do talude em questdo. Complementando, um eficiente sistema de
drenagem composto por canaletas e drenos horizontais profundos foi projetado.

Embora esses dois tipos de sistema, de contencéo e de drenagem, passem por um estudo
detalhado e um dimensionamento criterioso, muitas vezes as caracteristicas dos taludes e a
forma como o projeto é apresentado inviabilizam ou dificultam a execugao dos servicos.

Nesse contexto, a obra em estudo precisou adaptar algumas solu¢des em campo, como
a execucdo das muretas intermediarias, devido a auséncia de especificaces e detalhes no
projeto das canaletas. Além disso foi necessario a substituicdo do concreto projetado pela
geomanta na area 4, devido a presenca de arvores que ndo poderiam ser removidas. Importante
reafirmar que as adaptac@es realizadas foram previamente comunicadas e solicitadas a empresa
contratante.

Assim, vale ressaltar a importancia da experiencia do projetista associadas as
caracteristicas do local especifico da obra antes de seguir com a execucao das atividades. Ficou
claro durante a execucdo do projeto que pequenos detalnes em campo podem alterar
significativamente uma solucdo adotada inicialmente em projeto, como por exemplo o
deslocamento de uma das descidas de 4gua adotadas no projeto da obra em estudo e a inclusdo
de uma &rea com riscos, ndo considerada inicialmente, no escopo das atividades.

Para verificagdo da qualidade e eficiéncia dos servigos prestados na referida obra de
contencdo, fez-se necessaria a realizacdo do controle tecnoldgico da calda de cimento, do
concreto projetado e do concreto utilizado nas drenagens. Todos 0s ensaios realizados no
controle tecnoldgico apresentaram resisténcias superiores as resisténcias a compressao minimas
de projeto (28 MPa com 28 dias).

Com base nos resultados positivos dos ensaios e na correta execucao de todo o sistema
de contencéo planejado para o talude, p6de-se concluir que a obra alcangou o objetivo proposto,
tendo os servicos finalizados ap6s 7 meses do inicio dos mesmos. Além disso, com base nos
valores das medigdes dos servigos realizados, a obra atingiu um lucro de em torno de 8%,
superando a prevista na fase de orgamento.

Outro ponto importante para ressaltar na finalizacdo do estudo de caso é o enorme
aprendizado e experiéncia que a obra foi capaz de propor para o autor desse trabalho, com
desafios e conquistas que permitiram o crescimento pessoal e profissional, abrindo portas para
novas oportunidades de atuagdo. Destaca-se aqui, 0 curso de acesso por corda realizado pelo

autor para poder acompanhar as atividades executadas na obra em estudo nesse trabalho.
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ANEXO B — CERTIFICADO CURSO ACESSO POR CORDAS NIVEL 1




