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Proposta de solucédo para estrutura de contencdo contra queda de rochas

para um talude na Regido Sul de Santa Catarina
Héliton Marcon Rocha *,
Luiz Renato Steiner 2.

Resumo: A queda de rochas e o rompimento de taludes sdo regidos por fatores geoldgicos,
geomorfoldgicos, climaticos e pela ocupacdo irregular e ilegal de encostas. Ha trés
classificagcbes quanto ao movimento de terra causado pela instabilidade de macigos:
desprendimento de terra ou rocha, escorregamento (landslide) e rastejo (creep). Além disso,
as principais formas de ruptura de taludes rochosos séo ruptura circular, planar, em cunha e
tombamento de blocos (toppling). H& maneiras de evitar as rupturas de taludes por meio de
estruturas de contencdo, classificadas por protecOes ativas e passivas, que devem atender a
fatores de segurancas minimos regidos pela ABNT NBR 11682/2009. O objetivo deste
trabalho foi dimensionar uma estrutura de protecdo contra quedas de rochas para 0 macigo
estudado por Zorzi e Miiller (2019). As autoras classificaram um macico rochoso localizado
no bairro Morro dos Conventos na Cidade de Ararangud, através do sistema RMR. O macico,
caracterizado em familias, obteve classificacdo Il e 1V, apresentando grandes indicios de
alteracdo e fraturamento. Através deste estudo, e das caracteristicas do local, foi
dimensionado uma estrutura de prote¢do contra queda de rochas baseado num sistema de
malhas SteelGrid MO 200, com cabos de suporte de alma de aco de diametro de 12 mm
ancorados a crista do talude por meio de barras de ancoragem de aco CA-50 de ¢20 mm. A
validagédo do dimensionamento foi feita por meio do software MacRO Studio v3.0. Concluiu-
se que a estrutura dimensionada foi satisfatoria, visto que apresentou fatores de seguranca
superiores ao minimo estipulado pela ABNT NBR 11682/20009.

Palavras-chave: talude rochoso; steelgrid MO 200; estabilidade de taludes.

Solution proposal for a retaining structure against rockfalls for a slope in the Southern
Region of Santa Catarina

Abstract: Rockfalls and slope fracture are governed by geological, geomorphological,
climatic factors and by irregular and illegal occupation of slopes. There are three
classifications of soil movement caused by massifs instability: soil or rockfall, landslide and
soil creep. In addition, the main forms of rock slopes failure are circular, planar, 3D wedge
and toppling. There are ways to avoid slope failure through retaining structures, classified by
actives and passives, which must attend minimum safety factors governed by ABNT NBR
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11682/2009. The purpose of this article was to design a retaining structure against rock falls
for the massif studied by Zorzi and Muller (2019). The authors classified a rock massif,
located at Morro dos Conventos in Ararangua city, by the RMR system. The massif, divided
in families, was classified as Il and IV classes, showing great signs of alteration and
fracturing. Through this study and the characteristics of the site, a rock fall protection system
based on a mesh system was design. The SteelGrid MO 200 mesh is supported by a steel core
cable with 12 mm diameter which is anchored to the slope crest by a CA-50 steel bar with 20
mm diameter. The design validation was confirmed by the MacRO Studio v3.0 software, by
Maccaferri. It was concluded that the retaining structure designed was satisfactory, since the
safety factors of the system was higher than the minimum safety factor stipulated by ABNT
NBR 11682/2009.

Keywords: rock slope; steelgrid MO 200; slope stability.

Introducéo

E comum, no Brasil, noticiar-se desastres como a queda de rochas e encostas ap6s um
grande periodo de chuva em determinadas regifes. Fatores como as condicBes geoldgicas,
geomorfoldgicas, climaticas e, também, a ocupacdo irregular e ilegal das encostas favorecem
a movimentacdo de massa (NUNES, 2013, p. 41). Quando movimentos de massa atingem
areas densamente populosas e/ou vias de acesso (estradas), pode ocorrer a perda de vidas
humanas, prejuizos onerosos a cidade e/ou estado, além dos danos ambientais.

Ha trés formas de se classificar a movimentacgdo de terra causada pela instabilidade de

macicos, sejam eles rochosos ou terrosos (CAPUTO; CAPUTO; RODRIGUES, 2015,
p. 431).

Primeiramente, tem-se o desprendimento de terra ou rocha, caracterizado quando uma
parte do macico, terroso ou rochoso, se solta do bloco principal, como mostra a Figura 1
(DAS; SOBHAN, 2019, p.537).
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Figura 1. Desprendimento de terra ou rocha (Fonte: DAS; SOBHAN, 2019, p. 537)

Outra classificacdo € a de escorregamento (landslide), onde ocorre um rapido
deslocamento da porcdo de macico solta. Segundo (DAS; SOBHAN, 2019, p.548) caso a
superficie de deslizamento passe acima ou pelo pé do talude, ela sera caracterizada como uma
ruptura de face, como exemplifica a Figura 2 (a). Porém, se a superficie rompe por um ponto

abaixo do pé do talude, ocorre uma ruptura da base, como exp0e a Figura 2 (b).

(a) (b)

Figura 2. Formas de escorregamento (landslide): (a) escorregamento superficial, (b) escorregamento
profundo (Fonte: Caputo, Caputo e Rodrigues, 2015, p.431)

E, por fim, a terceira classificacio de movimento é a de rastejo (creep). E descrito
como um deslocamento lento de uma camada superficial de solo. As velocidades variam de
alguns milimetros por ano, podendo aumentar em épocas chuvosas e diminuir em épocas de

seca (MASSAD, 2010, p.87). A Figura 3 demonstra este tipo de movimentacéo.
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Figura 3. Movimentacdo de terra do tipo rastejo (creep) (Fonte: Caputo, Caputo e Rodrigues, 2015,
p.431)

Conforme Nunes (2013, p. 42), ha alguns fatores que condicionam os movimentos de
massa, sendo eles falhas, fraturas, acamamentos, morfologia do talude e zonas de fluxo de
agua. Quando se trata de macicos rochosos, o principal meio de estabilizacdo € através de
descontinuidades associadas a sua dire¢do com relacdo a face do talude.

O macico rochoso, de forma geral, é tido como um meio descontinuo, apresentando
uma grande diferenca entre a resisténcia dos blocos de rocha intacta e das descontinuidades.
Quando ocorre uma diminuicao deste contraste, através da diminuicdo da resisténcia da rocha
intacta, acaba aumentando a tensdo nos blocos de rocha continua (KANJI, 2006). Ainda,
segundo Nunes (2013, p.43), a resisténcia das rochas pode ser afetada pelo intemperismo
fisico e quimico, além da alteracdo do estado de tensdes do local devido a execuc¢do de cortes,
desmonte mecanico, sobrecargas e drenagem ineficiente.

As mais tradicionais formas de ruptura de taludes rochosos séo: ruptura circular,
ruptura planar, ruptura em cunha e tombamento de blocos (toppling) (NUNES, 2013, p. 43).

a) Ruptura circular: segundo Wyllie e Mah (2005, p. 177), este tipo de ruptura
acontece em rochas parcialmente fraturadas ou altamente intemperizadas. Nesta ocasido, ndo
existe um padrdo estrutural fortemente definido, e a superficie deslizante ird encontrar a linha
de menor resisténcia do talude. A Figura 4(a) expde a ruptura circular, onde (1) indica a face
do talude.

b) Ruptura planar: a ruptura planar é rara, quando comparada aos outros tipos de

ruptura em taludes rochoso, pois € necessario que determinadas condi¢cdes geométricas sejam
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satisfeitas. O plano de deslize deve ser paralelo (dentro de uma margem de +20°) a face do

talude, o angulo de mergulho da superficie deslizante deve ser menor que o da face do talude
e maior que o angulo de atrito do talude (WYLLIE; MAH, 2005, p.129). A Figura 4(b)

retrata a ruptura planar, onde (1) é a face do talude e (2) é o plano de descontinuidade.

) -S40

Figura 4. Forma de ruptura: (a) circular, (b) planar (Fonte: Hoek; Londe, 1974, p.39)

c) Ruptura em cunha: diferente da ruptura planar, a ruptura em cunha s6 ocorre
guando ha a presenca de descontinuidades obliquas a superficie do talude. Ou seja, dois
planos de descontinuidades obliquas devem se encontrar, formando uma linha de interseccéao
que ird causar o rompimento e deslize do talude. Para isso, o angulo de mergulho da linha de
interseccdo (Y;) deve ser menor que o angulo de mergulho do talude () e maior que o
angulo de atrito médio (@) dos dois planos obliquos deslizantes, ou seja, Y > >0 . A
Figura 5 apresenta uma ruptura em cunha e as condi¢cbes geométrica para que ela ocorra
(WYLLIE; MAH, 2005, p. 155).

Figura 5. Ruptura em cunha e suas condi¢des geométricas (Fonte: Wyllie; Mah, 2005, p. 155)
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d) Tombamento (toppling): de acordo com Wyllie e Mah (2005, p. 200), tombamento

se refere a um movimento de rotacdo de uma coluna ou bloco de rocha a partir de uma base
fixa. Ortigdo (2004 apud Kanji, 2006) cita que as causas deste tipo de ruptura Sdo 0 empuxo
horizontal gerado pela agua presente nas fendas verticais, pela erosdo e/ou dilatacéo
diferencial da rocha base. Complementando, Nunes (2013, p.44) cita que rupturas por
tombamento s&o tipicas em macicos rochosos com descontinuidades verticais bem definidas,
podendo tombar por esforco de flexdo devido a acdo da gravidade. A Figura 7 (a) apresenta
uma ruptura por tombamento devido a rotacdo de blocos rochosos, a Figura 7 (b) ilustra o

tombamento devido ao esforco de flexdo e a Figura 7 (c) mostra uma combinagdo de ambos.

(@) (b) | (©)

.QQ\\ it
flexao

Para a andlise de estabilidade de um talude é necesséario a introducdo de fatores de
seguranca, conforme indica ABNT NBR 11682/2009: Estabilidade de encostas. Segundo
ABNT (2009), durante o estudo de seguranca sdo desprezadas as deformacbes naturais que
ocorrem no talude ou encosta, e o fator de seguranca (FS) é diretamente proporcional a
resisténcia ao cisalhamento do material que compde o talude. Portanto, um maior valor de FS
induz maior grau de seguranca contra ruptura.

Para definir um fator de seguranca minimo para determinada situacdo, ABNT (2009)
recomenda que seja levado em consideracdo o perigo de perda de vidas humanas e a
possibilidade de danos materiais e ambientais, sendo que devem ser avaliadas as situagdes
atuais e futuras, previstas ao longo da vida til do talude. Portanto, o FS deve garantir que
todas as incertezas durante o projeto e execucdo sejam atendidas, incluindo hipdteses sobre
nivel de agua, sobrecargas, alteracfes na geometria, agdo de sismo, entre outros. A Tabela 1
apresenta os fatores de seguranca indicados para a analise de estabilidade interna e externa do

macico.
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Tabela 1. Fatores de seguranga minimos para deslizamentos (Fonte: ABNT, 2009)

Nivel de seguranca contra
danos a vidas humanas

Alto Médio Baixo
Nivel de seguranca contra
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 15 14
Médio 15 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1.2

Quanto aos tipos de estruturas que podem ser adotadas para a estabilizacdo e controle
de queda de rochas de um talude, realizou-se uma pesquisa no site da empresa Maccaferri,
que é referéncia mundial no desenvolvimento de solucBes para 0 mercado da engenharia civil,
geotécnica e ambiental. Segundo Maccaferri do Brasil (2017, p.5) existem dois tipos de
estratégias para combater a instabilidade superficial, as protecdes passivas e as ativas, como
mostra a Figura 8. A protecdo passiva tem o objetivo de conter as rochas que se desprendem
do talude, evitando que haja o contato com vidas humanas e obras de infraestruturas. Ja a
ativa evita a degradacao da superficie do talude, impedindo a movimentacéo das rochas.

A Figura 9 traz um resumo dos tipos de intervengdes da Maccaferri, separados por
estratégias, para estabilizacdo e controle de quedas de rochas, suas respectivas finalidades e

aplicacdes.

PROTECOES PASSIVAS =Mitigacdo dos efeitos da instabilidade

4. * TRINCHEIRAS, ATERROS E BARREIRAS CONTRA A
QUEDA DE ROCHAS;
- REDES DE PROTECAOQ SIMPLES;
* REFORCOS SUPERFICIAIS;
» SOLO GRAMPEADO (SOIL NAILING).

PROTECOES ATIVAS = Prevencio de instabilidade

Figura 2. Estratégias contra a instabilidade superficial de taludes rochosos (Fonte: MACCAFERRI DO
BRASIL, 2017, p.4)
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Tipo de intervencao Finalidade Aplicac0es tipicas
. . Interceptar rochas de Protecéo de obras de
UIRETENES © s ¢ equenas e grandes infraestrutura situadas ao pé de
contencdo ao pé do talude. peque 9 P
dimensdes. taludes escavados.
«, | Barreira de protecao contra N Protecio de obras de
< a queda de rochas com Interceptar rochas de varias . x
> elevada energia de dimensdes mf_raestrutura =i EUETIRD
;) dissinaca ' civil ao pé de taludes naturais.
a issipacao.
< Protecéo das paredes rochosas de
o Interceptar rochas durante a
Estruturas em malha fundos de vale, de obras de
. queda. Controlar aquedade . .
confeccionadas no local. . infraestrutura e construcéo civil,
< rochas permitindo sua o : .
Rede de protecdo simples. x . em combinagdo com trincheiras
acumulacdo ao pe do talude. ~
e/ou muros de contengdo.
Consolidar a parte superficial ~ Prote¢do de taludes em obras de
Reforcos superficiais. da rocha e conté-la no talude infraestrutura ou de construcédo
contra desprendimentos. civil.
2 Solo grampeado (soil Estabilizar globalmente o Estabilizacdo de frentes de
S nailing). talude. escavagao.
= Estabilizar os taludes
< Consolidagéo profunda rochosos de grandes .
A Taludes rochosos naturais e
com chumbadores e proporgdes, individuais ou ~
. P frentes de escavacoes.
tirantes. em grupos, suscetiveis a
movimentos sismicos.

Figura 3. Quadro resumo dos tipos de intervencdo apresentados pela Maccaferri (Fonte:
MACCAFERRI DO BRASIL, 2017, p.6)

Com base no que foi discorrido, o objetivo deste trabalho é analisar os resultados
obtidos por Zorzi e Miller (2019) e definir a solucdo de protecao contra queda de rochas mais
adequada para o talude sedimentar estudado. Tendo em vista a solu¢do mais viavel, sera

apresentado o dimensionamento desta estrutura visando as normas vigentes.

Materiais e métodos

A presente pesquisa seguiu uma metodologia previamente definida e que esta

detalhada no fluxograma apresentado pela Figura 10.
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DEFINICAO E
DIMENSIONAMENTO
DA ESTRUTURA DE
CONTENGAO

DIMENSIONAMENTO ATENDE
O FATOR DE SEGURANCA?

LEVANTAMENTO
DE DADOS DO LOCAL

B ANALISE DOS
FUNDAMENTACAO RESULTADOS DE
TEORICA ZORZI E MULLER

(2019)

SIM
ESTRUTURA
DEFINIDA

O macico rochoso estudado por Zorzi e Miller (2019), exibido na Figura 11, esta

Figura 4. Fluxograma da metodologia adotada.

localizado no bairro Morro dos Conventos, na cidade de Ararangud — Santa Catarina.
Segundo a pesquisa, a origem da rocha foi determinada na Formagdo Rio do Rasto,
compreendendo o membro Morro Pelado, que é composto por camadas arenosas espessas

alternadas com camadas de argila e silte mais finas.

- O, 3 v, BB y &
P e A IR -

Figura 5. Macico rochoso alvo do trabalho de Zorzi e Miiller (Fonte: ZORZI: MULLER, 2019, p.7)

O macico foi classificado com base no sistema RMR (Rock Mass Rating), que é um
dos mais utilizados sistemas de classificacdo. Basicamente, o sistema RMR atribui a
qualidade do macico rochoso através de um valor compreendido entre 0 a 100, crescente em
qualidade (SOUSA, 2016, p. 4).

Segundo o autor do método, Bieniawski (1993 apud SINGH; GOEL, 2011, p.45), sdo

considerados seis pardmetros geoldgicos-geotécnicos que possuem Sseus respectivos pesos,
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onde a soma destes pesos é 0 RMR. Com este resultado, o macigo € enquadrado em uma das

cinco classes qualitativas propostas por Bieniawski. Os seis pardmetros considerados séo:
resisténcia a compressao uniaxial do material rochoso (P1), indice de qualidade RQD (P2),
espacamento das descontinuidades (P3), condicGes das descontinuidades (P4), condicbes da
agua subterranea (P5) e orientacdo das descontinuidades (P6). As cinco classificacdes do
macico rochoso propostas por Bieniawski (1993) estdo apresentadas na Tabela 2.

Zorzi e Miller (2019) separaram 0 maci¢o rochoso em cinco familias de composicoes
diferentes, sendo que cada familia possui descontinuidades distintas e, portanto, um valor de
RMR. A Figura 12 retrata a disposicdo das fraturas definidas para representar o macigo
estudado.

Tabela 2. Pardmetros de classificacdo do solo com base no valor RMR (Fonte: Bieniawski, 1993 apud
SINGH; GOEL, 2011, p.51)

Descri¢do do Periodo auto - Véo da Coesdo  Angulo de
ValorRMR  Classe Macigo Rochoso portante secdo (m) (kPa) atrito
81-100 I Muito Bom 20 anos 15 > 400 > 45°
6180 I Bom 1lano 10 300-400  35°-45°
41 -60 Il Razoavel 1 semana 5 200-300  25°-35°
21-40 v Fraco 10 horas 2,5 100-200  15°-25°
<21 Vv Muito Fraco 30 minutos 1 <100 < 15°

Figura 6.Descontinuidades que representam o macigo rochoso (Fonte: ZORZI; MULLER, 2019, p.12)

Zorzi e Muller (2019) analisaram o plano das falhas, dividiram as cinco familias
conforme a localizacdo das suas projecGes estereograficas e pontuaram os pesos dos seis
parametros para cada uma das familias. A Tabela 3 apresenta as familias com suas respectivas

composigdes, 0s pesos atribuidos a cada pardmetro e o resultado do RMR.

10
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Tabela 3. Composico e classificacdo das familias conforme sistema RMR (Fonte: ZORZI; MULLER,

2019, p.17).

Familia  Composigdo das Fraturas P1 P2 P3 P4 P5 P6 RMR
1 1,2,6e9 7 8 15 0 10 -5 35
2 3ed 7 8 10 0 10 -5 30
3 5e7 7 8 15 0 10 -5 35
4 8 7 8 15 0 10 -5 35
5 a,b,cdefghij 7 8 15 10 10 -5 45

Comparando a ultima coluna da Tabela 3 com a primeira coluna da Tabela 2,
encontra-se a qual classe cada familia pertence. O resultado foi de Classe IV para as familias
1 a 4 e Classe Il para a familia 5. Com isso, Zorzi e Muiller (2019) concluiram que o0 macico
rochoso estudado apresenta grandes indicios de alteracdo e fraturamento.

A vista disto, e levando em consideracdo as caracteristicas naturais do local onde este
macico esta inserido, foi prevista uma estrutura de controle contra a queda de rochas. Para o
auxilio do dimensionamento desta estrutura foi utilizado o software MacRo Studio v3.0 da
Maccaferri. E um software gratuito e esta disponivel para download no site da Maccaferri.

O MacRo Studio faz a verificagdo do dimensionamento de uma estrutura de contencéo
contra quedas de rochas baseada num sistema de malhas de aco, onde tem-se duas opc¢des de
solucdo. A primeira seria através de um revestimento simples (vide Figura 9 — “Rede de
protegdo simples”), onde uma malha de ago é instalada sobre a superficie do talude a partir de
um cabo ancorado na sua crista. A segunda solucdo é através de um sistema de revestimento
cortical (vide Figura 9 — “Reforgo superficial”). E um revestimento semelhante ao anterior,
sendo que neste, a malha de aco é totalmente ancorada a superficie talude por chumbadores,
garantindo uma maior aderéncia da malha (MACCAFERRI DO BRASIL, 2016, p.6).

Antes de iniciar o dimensionamento da estrutura, realizou-se uma visita em campo
para coleta de algumas informagGes. Primeiramente, averiguou-se que os detritos de rochas
gue estavam soltos ao pé do talude rochoso eram de pequeno porte, cerca de 25 cm de
diametro. Ainda nesse sentido, ndo foi encontrado nenhum registro de acidentes passados, que
poderiam ter sido causados pelo desplacamento de rochas de maior porte do talude, o que
sugere que 0 macico ndo apresenta um risco iminente de ruptura.

Quanto ao espaco fisico para a execucdo de uma estrutura de contencdo, verificou-se

que ndo ha espaco suficiente para estruturas robustas, visto que o maci¢co rochoso, em sua

11
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grande parte, encontra-se praticamente rente & estrada de acesso ao Morro dos Conventos,

como ilustra a Figura 13 (a) e (b). Outra informacé&o obtida in loco foi de que ao longo de toda
parte superior do talude ha presenca de vegetacdo de pequeno a médio porte, o que ajuda a
manter 0 macico coeso, ja que as raizes da vegetacdo tendem a impedir o desplacamento das

rochas.

Figura 7. (a) Localizagdo do m
em toda parte superior do macigo.

S ) ’
¢o estudado referente a

Resultados e discussao

Em vista dos resultados encontrados por Zorzi e Miller (2019), aliados as informagdes
retiradas do campo, a estrutura de contencdo foi escolhida levando em consideragdo alguns
fatores, como: localizacao, rapidez e facilidade de execucéo, custo e grau de seguranca. Visto
gue o visual do local é um fator importante para regido, buscou-se que a necessidade de
modificagdo do local e do proprio talude seja a menor possivel, e que a interferéncia na
circulacdo de pessoas e veiculos seja minima, j& que 0 macico estd circundando o Unico
acesso ao bairro por estrada.

A melhor solugdo encontrada, com base em casos de obras semelhantes ao
apresentado — vide Nunes et al. (2016) e demais casos presentes em Maccaferri do Brasil
(2020), foi um sistema de revestimento simples por malhas de aco patenteado pela empresa
Maccaferri. A malha é instalada sobre o macico e fixada através de cabos de ancoragem na
crista e no pé do talude. Os detritos que se desprendem do macigo serdo contidos pela malha e
direcionados para a base do talude, onde, posteriormente, deverdo ser retirados com

12
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seguranca. A Figura 14 (a) ilustra a configuracdo do sistema e a Figura 14 (b) mostra como as

forcas atuam no sistema logo apés o desprendimento de um bloco de rocha.

(b)
mEm) Forgas atuando no sistema

» Reacéo do sistema

Figura 8. (a) Configuracdo tipica de um sistema de malha de protecdo simples; (b) Reacao do sistema ao
desprendimento de um bloco macigo (Fonte: MACCAFERRI AMERICA LATINA, 2018).

Para dar inicio ao dimensionamento do sistema de malhas, a Figura 15 traz a interface
do software MacRO Studio. Ha cinco abas de trabalho que devem ser preenchidas com
informacdes sobre: projeto, talude rochoso, sistema de malha, cabo de suporte mais

ancoragem e coeficientes de seguranca.

&) MACRO Studio |

MACRO StUdIO - MACRO 2 Revestimento Simples
Arquivo Ferramentas  Ajuda
DEeERa=weoe Region: 950

| Dados de Entrada Painel
|

E Informacoes de Projeto ¥

/3 Talude Rochoso v

Y] Malha O ; Hs

@ Cabo de suporte + Ancoragens 2 Hd

— o AN pmneN S

SF Coeficiente de seguranca ¥ =\ Bd =
—

Td
Figura 9. Interface do software MacRo Studio da Maccaferri

As informacOes de projeto servem para identificar o cliente e fazer a descricdo da
obra. A segunda aba, talude rochoso, permite que o projetista caracterize 0 macigo rochoso
para identificar a espessura que sera estabilizada pelos chumbadores. A terceira aba, sistema

de malha, serve para o projetista definir o tipo de malha que sera aplicado na estabilizacdo. O
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software possui um banco de dados préprio com todos os sistemas de malha produzidos pela

Maccaferri. O sistema de malha é definido segundo os valores da inclinacdo do talude,
diametro médio dos blocos soltos, altura do talude, resisténcia a tracdo da malha e classe de
agressividade ambiental do local (MACCAFERRI AMERICA LATINA, 2018, p.7).

A Figura 16 apresenta os dados inseridos no software para as abas de talude rochoso e

malhas.

Talude Rochoso

Inclinacao do talude B 90

Altura total do talude [m] Hs 8.00

Altura do acimule de detritos [m] Hd 1.20 ar -T-

Largura do actimulo de detritos [m] Td 0.30

Angulo dos detritos acumulados Bd 75.96

Angulo de atrito dos detritos 25.00

Peso unitario dos detritos [kN/m3] 25.14

Angulo de atrito entre a malha e o talude 60.00 Hs
Neve

Peso unitério da neve [kN/m3] 4

Espessura de neve [m] 0 Hd

Malha
Tipo de malha Steelgrid MO 200
Resisténcia a tragao da malha [kN/m] 60.00
Peso unitario da malha [Kg/m2] 1.78

Figura 10. Dados referentes ao talude rochoso alimentado ao MacRO Studio.

O valor adotado para a inclinacdo (), altura total do talude (Hs), altura (Hd) e largura
(Td) do acimulo de detritos, assim como o peso unitario dos detritos foram calculados com
base nas caracteristicas do talude durante a visita e por testemunhos de rochas soltas no local.
O valor do angulo dos detritos acumulados (Bd) ¢ calculado automaticamente por meio dos
valores da altura e largura do acumulo de detritos inseridos.

Para 0 angulo de atrito dos detritos, o ideal seria a realizacdo de ensaios de laboratorio.
Contudo, no caso de haver a impossibilidade da realizacdo de ensaios laboratoriais, o software
possui um banco de dados de angulo de atrito para cada tipo de rocha. Zorzi e Miller (2019,
p.7) apontaram que a origem do talude estd ligada a Formacdo Rio do Rasto, composta
predominantemente por siltitos e arenitos finos. A vista disso, utilizou-se o valor de “pd”
referéncia do siltito, como instruido no manual de utilizacdo do software. O valor do angulo

de atrito entre a malha e o talude (08) ¢ baseado no nivel de regularidade da encosta, sendo:
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para superficies muito irregulares (rugosas) 6 > 60°; para superficies onduladas com algumas
rochas afloradas 36° < & < 59°; e para superficies planas 25° < 6 < 35° (MACCAFERRI
AMERICA LATINA, 2018, p.8). Como o talude possui uma superficie rugosa ndo muito

acentuada, com rochas afloradas, vide Figura 13 (a), optou-se por utilizar um & = 60°.

Quanto ao sistema de malhas, optou-se pela malha SteelGrid MO 200. Este sistema de
protecdo simples e passiva, foi escolhido por sua larga utilizagdo em revestimento de taludes
rochosos, pela facilidade de instalacdo, reducdo de custos, por ser de um material altamente
resistente a corrosao e por ser indicada para taludes com altura menor que 10 m e didmetro de
blocos soltos menores que 30 cm (MACCAFERRI AMERICA LATINA, 2018, p.9). A malha
SteelGrid MO (mono orientado) é baseada num sistema de malha hexagonal de dupla torcéo
com cabos de aco dispostos longitudinalmente nas suas extremidades laterais
(MACCAFERRI DO BRASIL, 2017, p.9).

Dando continuidade, a Figura 17 trata sobre o cabo de suporte e ancoragens, assim
como as especificacbes da barra de ancoragem. Esta aba inicia com valores para o
espacamento entre as ancoragens. Por ser um sistema mono orientado, tem-se somente 0
espacamento horizontal entre as ancoragens (Ax). O valor de 2,00 m foi definido com a
intencdo de manter os diametros dos cabos de suporte e da barra de ancoragem otimizados e
dentro dos padrbes comerciais. As especificacfes do cabo de suporte foram definidas de
acordo com os cabos comumente utilizados pela empresa para esta funcdo. A alma do cabo
foi definida como sendo de aco com um didmetro de 12 mm, tensdo de escoamento de 1770
MPa com resisténcia a tracdo de 90,70 kN. Para a barra de ancoragem foi especificado barras
de aco CA-50 de ¢20 mm, com um didmetro de perfura¢ao na rocha de 50 mm com execugéo

por aparelho de rapel.
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Cabo de suporte + Ancoragens

Layout da instalagdo das ancoragens

Espaco Horizontal entre ancoragens [m] 2.00 Ax =Espagamento medido horizontalmente [m].
Ay = Espagamento medido verticalmente [m].

Distanda maxima sugerida entre ancoragens: 3m x 3m.

Espago Vertical entre ancoragens [m] 0.00

Especificagdo do cabo de suporte

Diametro do cabo [mm] 12 L Ax |
Tensao de escoamento do aco [MPa] 1770 | |
Alma do cabo Steel
Resisténcia a tragao do cabo [kN] 90.7

Especificagdo da Ancoragem

TipodeBarra | Barra de Ago CA-50

Diametro interno [f'nm] 0
Diametro externo [mm] 20.0
Espessura de corrosdo [mm] 0
Tensao de escoamento do aco [MPa] 500
Tensao de adesao nata-rocha [MPa] 0.70

Figura 11. Dados referentes ao cabo de suporte e ancoragens alimentado ao MacRO Studio.

E importante salientar que o software faz o célculo de corrosdo segundo a norma
francesa NF P 94-270 (2009) — Geotechnical Design — Retaining Structures — Reinforced and
Soil Nailing Structures. Para o célculo da corrosdo foi definido um valor de vida util de
projeto de 50 anos em uma classe de agressividade ambiental alta, devido ao talude se
encontrar em regido litoranea.

Para a tensdo de adensamento nata-rocha, assim como para a espessura de transicao
entre rocha sé e fraturada, foram definidos valores com base em Maccaferri América Latina
(2018, p.11), visto que para se ter uma grande precisdo destes indices seriam necessarios
ensaios de arrancamento. Ambos servem para garantir que o comprimento da barra de
ancoragem seja maior que a porgéo instavel do macico.

A quinta e Gltima aba trata sobre os coeficientes de seguranca aplicados ao sistema.
Por falta de uma normativa especifica brasileira sobre projetos geotécnicos, o software ja
possui um banco de dados padrdo de coeficiente de seguranca baseados em normas
estrangeiras e em ensaios realizados ao longo dos anos em diversos sistemas executados ao
redor do mundo pela propria Maccaferri.

Inicialmente, foram definidos coeficiente de seguranca do talude rochoso para as
cargas variaveis e permanentes. Estes coeficientes adotados sdo da Tabela A.3 do Eurocodigo

7: Projeto Geotécnico — Parte 1: Regras gerais. O coeficiente de reducdo da resisténcia da
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malha foi obtido através de ensaios de puncao, em escala real e de laboratorio, realizados pela

Maccaferri. Os coeficientes de seguranca relacionados & geometria do cabo longitudinal de
topo sdo definidos a partir da regularidade do talude, onde um talude com morfologia regular
possui coeficiente unitario (1,00) e taludes irregulares possuem coeficiente de reducdo de um
inteiro e dez centésimos (1,10). Tem-se, ainda, o coeficiente de seguranca para reducdo da
resisténcia do cabo de aco, onde é sugerido por Maccaferri América Latina (2018, p.12) o
valor minimo de dois (2,00). E, por Gltimo, o fator de reducéo da resisténcia do aco, conforme
ABNT NBR 8800/2008, e o coeficiente de reducdo da resisténcia entre nata-rocha. Este é
definido por um inteiro e cinco centésimos (1,05), quando houve um ensaio de arrancamento
para verificar a resisténcia entre nata-rocha, ou dois (2,00) quando o valor de resisténcia nata-
rocha foi retirado da literatura indicada por Maccaferri América Latina (2018). A Figura 18

apresenta todos os coeficientes de seguranca adotados no dimensionamento.

Coeficiente de segurancga

Talude Rochoso

Cosficiente de seguranca para cargas variaveis 1.50
Cosficiente de seguranca para cargas permanentes 1.35
Malha

Coeficiente de redugdo da resisténcia da malha 2.50

Geometria do cabo longitudinal de topo

Coeficiente de redugdo na distancia X 1.10
Coeficiente de redugdo na distancia Y 1.10
Cabo

Cosficiente de reducao da resisténcia do cabo 2.00
Tipo de Ancoragem

Cosficiente da resisténcia do ago 1.15
Coeficiente de reduczo para a adesdo nata-rocha 2,00

Figura 12. Dados referentes aos coeficientes de seguran¢a adotados no MacRO Studio.

Com base na Tabela 1, considerou-se tanto o nivel de seguranga contra danos
materiais e ambientais quanto o nivel de seguranca contra vidas humanas do local do talude
como sendo “alto”. Desta maneira todas as verificagdes dos elementos do sistema de malhas
dimensionados teriam que obter um fator de seguranca maior ou igual a 1,50. Além disso, em

funcdo da impossibilidade de se realizar ensaios para melhor definir alguns dos parametros
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citados, os valores adotados da literatura foram os de cenarios mais pessimistas para a

estrutura, com intencdo de penalizar os parametros e garantir maior grau de seguranca ao
processo. Por fim, apés todas as abas do software serem alimentadas com os dados, realizou-
se a verificacdo do dimensionamento.

A Tabela 4 expde as tensdes solicitantes e resistentes, além dos fatores de seguranca
calculados pelo MacRO Studio v3.0 referente ao sistema dimensionado.

Tabela 4. Resultado das solicitagdes e fatores de segurancga da estrutura dimensionada.

Tenséo Malha Cabo de Ancoragem Ancoragem
topo Intermediaria lateral
Resistente (Rd) 24,00 KN/m 45,35 kN 43,86 kN 43,86 kN
Solicitante (Sd) 6,98 KN/m 28,61 kN 15,55 kN 28,61 kN
FS (Rd/Sd) 3,44 1,59 2,82 1,53

Frente aos resultados de fatores de seguranca obtidos, todos foram superiores ao
estabelecido (1,50). O sistema de malha obteve um FS 129% superior ao requerido, o cabo de
topo 6%, a ancoragem intermediaria 88% e a ancoragem lateral 2%. Visto que a malha obteve
um FS superior ao dobro do necessario, poderia ser testado um sistema de malha inferior ao
escolhido. Uma opcdo seria a malha DT (dupla tor¢do) simples, que possui uma resisténcia a
tracdo inferior a SteelGrid MO 200, o que poderia tornar o sistema ainda mais econdémico.
Contudo, ndo foi possivel realizar esta verificacdo no presente trabalho, pois o sistema de
malha adotado era 0 mais simples do banco de dados do software.

Com relacgdo a ancoragem, o software ainda fornece um comprimento minimo da barra
(920 mm) para que o chumbamento da barra na rocha seja efetivo, ou seja, que o
comprimento de ancoragem da barra seja maior que a porcao instavel do macico. Este valor
minimo foi de 0,97 m, considerando um didmetro de perfuracdo de 50 mm. Além disso, ele
apresenta também a carga maxima admissivel dos detritos e o respectivo volume que a malha
suporta no pé do talude. A carga maxima admissivel de detritos calculada foi de 59,23 kN/m
com volume maximo de 2,36 m3. A presenca dessa carga maxima de detritos na malha,
atraveés da sua distribuicdo de esforcos - vide Figura 14 (b), acaba gerando uma espécie de
catenaria (flecha) no cabo de suporte. A presenca dessa deformacéo acaba gerando as forcas
qgue serdo transferidas para as ancoragens. Dito isso, o sistema também apresenta a

deformacdo maxima atingida pelo cabo de suporte além do tamanho da corda — Figura 19.
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Lenght of the Rope = 2.23m
Figura 13. Espagamento entre ancoragens, comprimento da corda e deformag&o do cabo de suporte.

Isto posto, chega-se a conclusdo que o sistema contra queda de rochas dimensionado
cumpre com o0s objetivos ao qual foi projetado para uma vida Util de projeto de 50 anos.
Lembrando que devem ser previstas manutencdes preventivas constantes no sistema para a
averiguacdo, e possivel retirada, dos detritos soltos que foram contidos pela malha ao pé do
talude.

A Figura 20 (a) apresenta uma obra no estado de S&o Paulo, num talude rochoso
préximo a uma rodovia na regido da cidade de Marilia, onde a solucdo adotada foi de uma
estrutura semelhante a dimensionada no presente trabalho. A Figura 20 (b) mostra a estrutura
contendo os blocos de rochas soltos no pé do talude, onde, periodicamente, este material deve
ser recolhido. Pode-se notar que é um sistema de execuc¢do simples, pouco robusto e que nao

causou danos significativos a imagem do ambiente.

@) N

.

Figura 14. (a) Controle de queda de rocha de um talude na reglao de Marllla SP (b) Funuonamento do
sistema de malhas (Fonte: MACCAFERRI AMERICA LATINA, 2018, p.21).
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Concluséao

O presente trabalho teve como objetivo dimensionar uma estrutura de controle contra
queda de rochas para o talude estudado por Zorzi e Miller (2019). As autoras classificaram
um macico rochoso da regido sul de Santa Catarina através do sistema RMR. Realizou-se,
entdo, uma pesquisa na literatura com o intuito de caracterizar um talude rochoso, seus
principais tipos de ruptura e tipos de solugbes que poderiam ser adotadas para a sua
estabilizacéo.

A estrutura de contencdo contra quedas de rocha escolhida foi aquela que mais se
adequa as caracteristicas do talude rochoso estudado, a sua localizacdo, que menos impacte
visualmente o local e que forneca o fator de seguranga minimo requerido pela ABNT NBR
11682/2009. O sistema consiste em uma rede de malhas SteelGrid MO 200, com cabos de
suporte de alma de aco com diametro de 12 mm ancorados a crista do talude por meio de
barras de ancoragem de aco CA-50 de 20 mm. Este sistema ¢ patenteado pela empresa
Maccaferri, que fornece um software para valida¢do do dimensionamento.

Concluiu-se entdo, que a estrutura detalhada neste estudo foi satisfatoria para a
protecdo da populacdo e de danos materiais contra a queda de rochas, visto que os fatores de
seguranca do sistema de malhas, do cabo de suporte e das ancoragens foram superiores ao
minimo estipulado pela ABNT NBR 11682 de acordo com as caracteristicas locais. Haja vista
a preocupacdo com a poluicdo visual do local estudado, pois € um ponto turistico da cidade de
Ararangua, entende-se que o sistema de malhas escolhido ndo impactara de forma expressiva
a paisagem que os turistas buscam do Morro dos Conventos. Portanto, o possivel impacto
visual gerado sera um pequeno preco a se pagar pelo elevado grau de seguranca fornecido

pela estrutura a populacéo.
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