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RESUMO: Durante os anos de 2020 e 2022 foram executados 22 pontos de contengéo na Serra do Rio do
Rastro, no estado de Santa Catarina. Dentre os 22 pontos estabilizados uma contencdo experimental foi
realizada em solo coluvionar, utilizando-se tirantes ativos e faceamento em malha de aco de alta resisténcia.
Esta obra experimental foi instrumentada com células de carga nos tirantes e célula de pressao no contato
do paramento com o terreno. As cargas, tanto de protensdo como de pressao aplicadas ao terreno, foram
monitoradas durante as etapas de protensdo e vem sendo monitoradas durante a vida Gtil da obra. Analises
paramétricas foram realizadas considerando o sistema passivo ou ativo, e os resultados foram comparados
com os valores medidos em campo.

PALAVRAS-CHAVE: Tirantes Ancorados, Solo Grampeado, Solo Coluvionar, Instrumentacéo.

ABSTRACT: During the period of 2020 to 2022 22 slope stabilizations projects were carried out along Serra
do Rio do Rastro road, in Santa Catarina, Southern of Brazil. In one of this sites, an experimental slope
stabilization measure using pre tensioned tie back with high tensile wire mesh as facing was used. This
structure was instrumented with load and pressure cells in order to evaluate the feasibility of this approach.
Also parametric slope stability analysis were carried out to evaluate the different influences on factor of safety
for an active or passive slope stabilization masures. Instruments showed that is a challenge to keep the
pretension forces due the plate/terrain deformability. The facing also reduces the pressure applied to the slope,
but in a minor scale than the tiebacks. Data shown that this approach needs further developments to be used as
a practice in slope stabilization works.

KEYWORDS: tie back, flexible facing, colluvium, instrumentation.

1 INTRODUCAO

A Serra do Rio do Rastro, além de um cartdo postal, é um desafio do ponto de vista geotécnico. O
percurso de 47km entre Orleans/SC até Bom Jardim da Serra/SC inicia a uma cota de elevagdo de ~ 200m
acima do nivel do mar, e termina em uma cota de elevagdo de ~ 1.500m, sendo que a maior parte deste desnivel
é vencida em 8km de serra sinuosa.

As serras em geral, e isto se aplica sobremaneira para a Serra do Rio do Rastro, constituem terrenos
propicios a ocorréncia de instabilidades geotécnicas. Comumente sdo identificados diferentes tipos de
movimentos de massa como: queda de rochas, deslizamentos em solo e rocha, avalanches de rocha, fluxos de
detritos entre outros. Estes eventos sdo naturais e de dificil previsibilidade. Neste sentido, as obras de
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engenharia tém a finalidade de elevar o grau de seguranca nestas regides, sendo impossivel a eliminacéo total
do risco geotécnico. Além da dificuldade de se obter uma previsibilidade acurada destes eventos, existe uma
limitacdo financeira para implantagdo de medidas de protecdo e estabilizacdo de encostas nestas regides. O
que leva a uma abordagem de gerenciamento de risco e mitigagdo com atuacdo em areas notadamente de maior
risco a operacado da rodovia.

Notadamente esta foi a postura da Secretaria de Infraestrutura do Estado de Santa Catarina (SIE) ao
elencar 25 pontos no trajeto de varios quildmetros de serra, e contratar o projeto de estabilizagcdo destes pontos.
Ao serem realizadas as vistorias de projeto, foram identificados tantos outros pontos que também merecem
atencdo ou atuacdo para mitigacdo de riscos geotécnicos, como era previsto, indicando que as intervencdes
nesta serra devem continuar ao longo dos anos.

Dentre estes 22 pontos de intervencdo, em um ponto especifico foi aplicada uma solucdo em carater
experimental, que foi 0 emprego de tirantes protendidos sobre faceamento em tela metélica de alta resisténcia
em um solo coluvionar. O dimensionamento foi realizado de forma conservadora, sendo que mesmo sem
considerar o esforco de protensdo dos tirantes, os fatores de seguranca minimos fossem atingidos, e um plano
de monitoramento foi elaborado para verificar a eficiéncia da aplicacdo das cargas de protensao neste sistema.

A utilizacdo de sistemas ativos utilizando malha como paramento ndo sdo usuais. Uma aplicacéo
pioneira pode ser verificada em Gobbi (2019), entretanto para um talude rochoso.

Este artigo apresenta o contexto geoldgico da Serra do Rio do Rastro, o projeto do ponto em questéo, as
analises paramétricas de estabilidade realizadas e os resultados da instrumentacao.

2 LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOLOGICO

O local escolhido para a realiza¢do do estudo foi a Serra do Rio do Rastro, localizada no municipio de
Lauro Miler - Santa Catarina, RS. A serra possui em sua totalidade cerca de 30 km, sendo seu trecho mais
sinuoso com 12 km de extensdo. O talude em questao esta posicionado entre o km 405+550 e 405+700.

A regido esta localizada na Bacia do Paran4, e foi a serra onde foi mapeada e publicada a coluna White.
A coluna White consiste em uma das mais classicas colunas estratigraficas elaboradas no Brasil. Sua origem
remonta ao relatério Comissdo de Estudos das Minas de Carvéo de Pedra do Brazil, apresentado pelo ge6logo
Israel Charles White em 1908 (Filho at al 2006). A estratigrafia proposta por White esta dividida em grupos,
dentro dos quais estdo apresentadas as formacGes caracteristicas correspondentes, conforme apresenta a Figura
1. A regido de interesse do presente estudo esta posicionada sobre a Formacéo Serra Geral, com altitude entre
1.000 e 1.400 m.
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Figura 1. Perfil estratigrafico da Coluna White.
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2.1 Formacéao Serra Geral

Os taludes objeto de analise estdo inseridos no contexto lito-estratigrafico da Bacia do Parand, que
representa uma espessa de sequéncia de rochas sedimentares e vulcanicas, com idades desde 66 a 443 milhdes
de anos (Ma).

A porcao inferior da serra (dentro do contexto do projeto) aflora o escudo cristalino, regido do
embasamento cristalino do granito Imarui-Capivari. Seguindo na sequéncia estratigrafica da base para o topo,
se insere no dominio da formacdo Serra Alta. Estratigraficamente posicionada entre as formacdes Irati e
Teresina, 0 contato entre a base da formacéo Serra Alta e o topo da formagcdo Irati se da de modo brusco, pela
auséncia de folhelhos betuminosos e/ou calcarios dolomiticos, que dao lugar a siltitos cinza escuro macigos,
as vezes com leitos constituidos por restos de peixes e coprolitos (Meglhioratti, 2006). Em seguida ocorre a
Formacéo Teresina com argilitos, folhelhos e siltitos cinza escuros e esverdeados, intercalados com arenitos.

O trecho mais escarpado da serra, regido de interesse para o presente artigo, encontra rochas pertencentes
ao grupo Sdo Bento. A Formacdo Serra Geral é constituida por sucessivos derrames de lava,
predominantemente basicas, intercalados com arenitos eélicos e fluviais (CPRM, 2001). As rochas vulcanicas
basélticas encontram-se bastante fraturadas, exibindo fraturas conchoidais. Pode apresentar também rochas
acidas, classificadas como riodacitos e riolitos que, em funcéo da elevada resisténcia ao intemperismo, tendem
a se apresentar em encostas de elevada angulacdo e sem cobertura vegetal (ROISENBERG, 1989). Uma
caracterizacdo dos derrames basalticos pode ser encontrada em Leinz e Amaral (1978).

Além disso, é caracterizada por apresentar diques e sills de diabasios e andesitos. Estes, quando
alterados, apresentam-se na forma de blocos com tamanhos variados, podendo também apresentar espessas
camadas de latossolo vermelho quando totalmente intemperizados (CPRM, 2001).

3 APRESENTACAO DO PROJETO

A solucdo de projeto implantada consiste em trés linhas de tirantes monobarra de didmetro 22mm e
carga de trabalho de 126 kN, sendo o comprimento da linha inferior de 5m e as demais 6m, ambas com
espacamento horizontal de 2,50 m. De forma associada a solucéo ativa, a tela metalica de alta resisténcia
empregada como faceamento possui resisténcia a tragdo da malha de 150 kN/m e resisténcia ao puncionamento
junto a placa de ancoragem de 180kN. Juntamente com a tela foi instalada manta antierosiva ao longo da face
do talude, a fim de evitar problemas de erosdo e contribuir para a fixacao de espécies vegetais.

Além disso, a solucdo também contou com uma linha de grampos ao longo do pé da solucdo com
didmetro das barras de 22 mm e carga de trabalho de 126 kN. O espacamento dos grampos € 0 mesmo utilizado
para os tirantes, entretanto com diametro de perfuracdo de 75 mm e inclinacdo de 35° em relacdo ao eixo
horizontal. A Figura 2 apresenta a solucdo descrita. A linha de grampos tem com finalidade fazer o fechamento
do tratamento em tela metalica.
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Figura 2. Secdo tipo da solugéo adotada em projeto.
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4 INSTRUMENTAGAO

Para verificacdo do desempenho da estrutura, o talude em questdo foi instrumentado com 6 células de
carga (CC) e 1 célula de pressdo (CP) instaladas ao longo da solucdo para monitoramento do sistema de
contencdo, bem como para verificacdo da distribuicdo de carga ao longo do paramento.A Figura 3 apresenta a
vista frontal do talude com a posi¢éo dos dispositivos instalados.
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Figura 3. Vista frontal esquematica do talude com a posicdo dos dispositivos.
5 RESUMO DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

Embora seja um solo coluvionar, 0 que nos remete a uma dificuldade de escala para obtencdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento em laboratdrio, foi realizada uma campanha de ensaios de
laboratério para determinacdo das propriedades da matriz argilosa. Para a elaboracéo da envoltéria de ruptura
ao cisalhamento foram realizados ensaios de cisalhamento direto de forma inundada para as tensées de 25, 50,
100 e 200 kPa. Os resultados sdo sumarizados na Tabela 1, enquanto a envoltéria de resisténcia ao
cisalhamento é apresentada na Figura 4.

Tabela 1. indices fisicos e resisténcia ao cisalhamento.

Parametros Resultados
Peso especifico real dos graos 26,45 kKN/m3
Limite de Liquidez 53,13%
Limite de Plasticidade Né&o plastico
Coesdo 8,1 kPa
Angulo de atrito interno 39°
Envoltdria de ruptura ao cisalhamento
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Figura 4. Envoltoria de resisténcia ao cisalhamento.

Estes pardametros foram balizados por retroanalises para utilizacdo em projeto e neste estudo.
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6 RESULTADOS DAS ANALISES DE ESTABILIDADE

Com o intuito de verificar a diferenca numérica entre diferentes solugdes de estabilizacdo aplicaveis ao
talude, foram realizadas andlises de estabilidade global considerando trés diferentes situagdes, sendo elas solo
grampeado, tirantes ancorados ativos e tirantes ancorados passivos. Além disso, variou-se a condicdo de
saturacdo do talude através da utilizacdo de uma linha freatica e variacdo da poropressdo através da variagcdo
do parametro Hu. Para tal foi utilizado o método de Estabilidade por Equilibrio Limite com apoio do software
Slide, da Rocscience. A Figura 5 apresenta os resultados obtidos para cada cenario de analise.
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Figura 5. Variagdo do FS x Variacao da Poropressdo - Analise comparativa.

Observa-se que o fator de seguranca global de todas as alternativas de estabilizacdo se manteve acima
do minimo estabelecido de acordo com a norma NBR 61182 (ABNT, 2009), estando acima de 1,5 mesmo na
pior condicdo de poropressao, onde Hu=1,0.

Como esperado, os tirantes ancorados de forma ativa apresentaram os maiores valores de FS em relacdo
as demais técnicas de estabilizacdo, visto que estes possuem carga de protensdo incorporada as monobarras
gue sustentam o fator de seguranca, apresentando um decréscimo de forma suave.

Ja as técnicas de estabilizacdo com solo grampeado e tirantes ancorados passivos apresentam 0s mesmos
valores em todas as analises realizadas. Esta igualdade pode ser explicada pela forma como o software utilizado
nas analises realiza o calculo de estabilidade para estruturas passivas. Assim, a igualdade obtida entre os dois
sistemas de estabilizagdo ndo se faz verdadeira, correspondendo apenas ao método de célculo utilizado.

Ainda, é possivel constatar que o efeito das cargas incorporadas nos tirantes ativos somente reflete em
diferenca nos fatores de seguranca apds cerca de 30% de Hu, o que ndo era esperado. Verifica-se também a
condigdo do talude sem a utilizacdo de técnicas de estabilizagdo, o qual ndo seria capaz de se manter estavel
apos atingir pouco menos de 75% de Hu. E possivel verificar também que o fator de seguranca estabelecido
por norma é atingido somente pela condigéo de talude seco (Hu=0).

7 RESULTADOS DA INSTRUMENTACAO

A protensdo dos tirantes foi realizada durante a fase executiva da obra, sendo realizadas leituras nos
equipamentos de monitoramento a cada etapa de protensdo realizada, possibilitando avaliar o comportamento
individualizado de cada tirante e da tela metélica. Além disso, foi realizada uma campanha de testes de
protensdo adicional pela projetista apos a finalizacéo da obra junto ao tirante correspondente a célula CC_05
e na célula de presséo. A Figura 6 apresenta graficamente os resultados obtidos.

24

otécnica



XX 1Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecénica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 2024

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC

XXI Congresso B
X Simposio Brasil
X Simposio Brasil

Mecan os e Eng. Geotécnica
2 Mecanica s
Engenheir icos Jovens

Resultados Instrumentacdo de Campo - Adicional

6 60
Adicional

50

—CC_00
cC 01
—CC 02
cC 03
—CC 04
—CC_05
—CP

e

Células de Carga - CC (Ton)
w
c}"
=

Célula de Pressdo - CP (kPa)

VT

10

N
(VA G E-PREEa 0

0 5 10 15 30 35 40

) \ i

20 25
Etapas de Protensao

Figura 6. Resultados da instrumentacdo de campo.

Nota-se que, a cada incorporacao de carga realizada, os tirantes ndo sdo capazes de manté-la constante,
perdendo parte da protensdo. Esta perda pode ser explicada em parte pela deformabilidade do faceamento
flexivel composto por tela metalica, visto que esta ndo possui a mesma rigidez de uma cortina atirantada.
Principalmente devido ao trecho livre do tirante empregado e a baixa carga de protensdo (8 ton.), que resulta
em um alongamento elastico de apenas 3mm, ou seja, qualquer ajuste da placa ao soltar 0 macaco ja representa
uma perda significativa da carga de protensdo. Este fato é agravado pelo equipamento utilizado para a
protensdo dos tirantes, sendo este uma cargueira apoiada sobre a placa dos tirantes, pressionando a tela contra
a face do talude. Sendo assim, no momento da desmontagem e retirada do equipamento a tela apresentara
alivio de tensdo e a placa do tirante serd deslocada, perdendo parte da carga incorporada. Esta em
desenvolvimento uma cargueira para dirimir este problema.

Observa-se também que os resultados correspondentes as células de carga CC_03 e CC_04 se mostram
elevados quando comparadas as demais células devido a posi¢cdo em que se encontram no talude, apresentando
melhor ajuste da placa a tela, favorecendo o funcionamento do sistema.

Com relacéo a célula de pressdo € possivel observar que a tela estd absorvendo a carga proveniente dos
tirantes a cada incorporacéo, conforme esperado. Entretanto, a perda de carga sofrida pelos tirantes ndo ocorre
na mesma proporgdo com a tela, restando um residual de carga absorvida. A diferenca na perda e absorgéo de
carga pode ser explicada pelo funcionamento da tela metalica, a qual trabalha de forma conjunta com todos os
tirantes que junto a ela s@o executados, e a deformacao necesséria para se aliviar a carga na tela é muito maior
do que a deformacéo necessaria para aliviar a carga dos tirantes.

Além disso, é possivel notar que, quando os tirantes mais préximos a célula de pressdo (CC_00e CC_02)
sdo protendidos, hd um ganho elevado de pressdo na tela, sendo explicado pela proximidade dos tirantes a
célula de pressdo, tensionando mais a tela do que tirantes distantes.

Os resultados obtidos com a campanha de leituras adicionais demonstram claramente os efeitos de cada
etapa de protenséo no sistema, corroborando com as observagdes realizadas.

7 CONCLUSOES

A partir do exposto constata-se que os tirantes deste projeto, apos protendidos, foram capazes de manter
de 3,6% a 46% da carga de protencéo. Os valores mais baixos, entre 3,6 a 7,5% de carga de protenséo estio
relacionados aos tirantes em que a placa nédo teve um bom ajuste ao paramento. Para os locais de melhor ajuste
placa x paramento, os tirantes mantiveram cerca de 42 a 46% da carga.
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A pressdo transmitida pela tela ao talude também foi medida, e apresenta variacdo de acordo com
protensdo dos tirantes, conforme esperado. Quando ocorre a perda de carga de protensao dos tirantes também
ocorre a perda de presséo entre a tela e o terreno, entretanto em uma proporgao inferior.

Com o nivel de carga de protensdo obtida nos tirantes ndo é possivel afirmar que o sistema de contengdo
esteja funcionando inteiramente no sistema ativo em funcdo da maior flexibilidade do paramento, como
também em funcdo da dificuldade de manutencdo das cargas de protensdo. Por outro lado, o nivel de tensdo
atingido na tela e a carga de protensdo nos tirantes também ndo caracterizam um sistema de solo grampeado
convencional, pois existe uma carga ativa aplicada sobre o terreno.

Os resultados sdo preliminares e ndo permitem uma conclusdo assertiva quanto a seguranca de
consideracdo deste tipo de sistema como sistema ativo, a exemplo de cortinas atirantadas, sendo bastante
dependente das condicGes de contorno, mas indicam para uma possibilidade de éxito neste sentido. Esta em
andamento o projeto tanto de cargueira como de diferentes formas executivas a fim de aprimorar a utilizacao
desta solucdo, bem como as verificacdes pertinentes de calculo correlacionando com os resultados de campo.

Importante salientar que as verificagdes demonstraram que, independentemente da forma como o
sistema funcionar, os fatores de seguranca minimos necessarios sdo atingidos e o sistema é efetivo na
contencéo deste talude.
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