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RESUMO

O Brasil possui aproximadamente 30.000 km de malha ferroviéria, que visam o transporte
de passageiros, minério, produtos industrializados, entre outros. Esse fato evidencia a
necessidade de monitorar a estabilidade dos taludes, a fim de se evitar acidentes com graves
consequéncias ambientais, sociais e econdémicas. Sao apresentados no presente trabalho
relatos do acompanhamento de uma obra de contencédo realizada no municipio de Belo
Vale/MG, onde se efetuou o uso de trés métodos diferentes de contencdes, a fim de prevenir
a existéncia de algum acidente na linha férrea, que transporta grande parte do minério
extraido na regido com destino aos portos. Os relatos das experiéncias vivenciadas
permitiram a compreensdo dos procedimentos necessarios para a instalacdo dos sistemas
de estabilizacédo de inclinacdo SPIDER® e TECCO® e do sistema de protecdo contra queda
de blocos de rocha RXE-2000.

Palavras-chave: Barreira, Contencéo, Estabilizagdo de Inclinagao.

ABSTRACT

Brazil has approximately 30,000 km of rail network, which aim to transport passengers,
ore, industrialized products, among others. This fact evidences the need to monitor the
stability of slopes in order to avoid accidents with serious environmental, social and
economic consequences. This paper reports on the follow-up of a containment project
carried out in the city of Belo Vale / MG, where three different methods of containment
were used in order to prevent the existence of an accident on the railway line, which
transports large part of the ore mined in the region bound for the ports. The reports of the
experiments allowed the understanding of the necessary procedures for the installation of
SPIDER® and TECCO® slope stabilization systems and the RXE-2000 rock block fall
protection system.

Keywords: Barrier, Containment, Slope Stabilization.

1 INTRODUCAO

A maior parte das linhas férreas passa por locais onde foram realizadas obras de
terraplenagem de corte e aterro. Essas areas de corte, por sua vez, sao compostas de taludes
de rochosos com possibilidade de destacamento de blocos, tornando-as zonas
extremamente perigosas. A queda de um bloco de grandes dimensées, numa ferrovia com
trafego de trens e operarios, é suscetivel de provocar descarrilamentos das composicdes e
danos aos funcionarios que ali circulam, causando acidentes pessoais e ferroviarios.

E, portanto, de grande importancia a utilizacio de mecanismos de protecdo contra
desprendimentos de blocos de rocha, que estejam aparentes e livres nas superficies dos
taludes. O uso de sistemas de estabilizacdo de inclinacdo e barreiras flexiveis no auxilio da
protecdo da via férrea e na estabilizagdo das rochas intemperizadas é um dos artificios para

se garantir que a circulagdo ocorra de maneira segura e com a maxima eficiéncia.
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Desse modo, foram estudadas as alternativas de projeto adotadas pela
concessionaria ferroviéria no controle dos problemas enfrentados e quanto a seguranga
operacional da circulagdo no local onde as obras foram executadas. O acompanhamento
dos procedimentos executivos, por profissionais da area, permitiu a exposicdo de

percepcOes obtidas durante as visitas técnicas realizadas.

2 COMPORTAMENTO E ESTABILIZAQAO DOS MACICOS ROCHOSOS

O comportamento mecénico das rochas e maci¢os rochosos e as eventuais acoes e
reacOes as forcgas as quais estdo submetidos pode ser obtido através do estudo da mecanica
das rochas. Um aspecto de grande relevancia para a andlise do projeto executado esta
vinculado a caracterizacao das estruturas existentes no local de execuc¢édo das obras. Desse
modo, Nunes (2008) sugere que a estabilidade dos macicos rochosos é funcdo de uma
complexa combinacdo entre as propriedades da rocha, das descontinuidades e das

condi¢des em que o talude se encontra.

2.1 DESCONTINUIDADES E PLANOS DE FALHAS

Os taludes rochosos sdo compostos geralmente de rochas intemperizadas,
apresentando descontinuidades que acabam por favorecer as instabilizacdes mecanicas,
gerando assim uma condicgéo estrutural com alta probabilidade de ocorréncia de futuros
desprendimentos ou deslizamentos. As descontinuidades comumente vistas nos macigos
rochosos sdo observadas na forma de juntas, falhas, contatos litolégicos e foliacdes
metamorficas (FIORI e CARMIGNANI, 2009).

Além dos processos de intemperismo sofridos, Maciel Filho e Nummer (2011)
apontam que a composicao heterogénea e anisotropica dos macicos rochosos € mais intensa
do que em rochas intactas. Essa € uma caracteristica que afeta diretamente no numero das
descontinuidades apresentadas por esses materiais, implicando em condi¢Ges de maior
instabilidade.

Os macicos rochosos desprendidos da rocha intacta, aparentes, estdo mais
suscetiveis a ocorréncia de rolamentos ou quedas de blocos. Essa condicdo de instabilidade
apresentada pelo macico rochoso leva a necessidade de compreensdo dos movimentos de
massas, sendo de suma importancia para que seja possivel aplicar os conceitos de

estabilizacdo globais dos macigos rochosos.
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Os principais meios de instabilizagdes em taludes rochosos sdo representados pelas
rupturas em cunha (i), circulares (ii) e planares (iii) na Figura 1, tombamentos e queda de
blocos, segundo Hoek (2006 apud VILLELA 2011).

Figura 1: Tipos de rupturas em macicos rochosos.

Fonte: OLIVEIRA (2010).

Os principais mecanismos de instabilizacdo observados na encosta estudada
apresentavam predominancia de tombamentos dos blocos e quedas de blocos.

O tombamento ocorre quando 0 macico apresenta descontinuidades na vertical,
paralelas ao talude. O tombamento consiste em uma rotagdo ou um tombamento para fora
do talude em torno de um ponto que se localiza abaixo do centro de gravidade.

As quedas de bloco ocorrem, segundo Guidicini e Nieble (1983), em taludes muito
ingremes, blocos de rocha, deslocados do macico por intemperismo, caem por acdo da
gravidade. Este é um dos mecanismos de formacao de depdsitos de talus. Uma queda de
blocos é assim definida por uma acéo de queda livre a partir de uma elevacao, com auséncia
de superficie de movimentag&o.

Para Melo (2018) essa formacgdo de blocos potencialmente instaveis devido a
compartimentacdo do maci¢o segundo os planos das suas descontinuidades, gera blocos de
volumes variados e podem ser de pequenas pedras a grandes blocos que podem atingir alta
velocidade durante a queda.

Para Guidicini e Nieble (1983) as quedas de blocos de rocha ocorrem pela acéo
alternada de congelamento e degelo ao longo de fraturas e juntas, por ciclagem térmica em
massas rochosas, por perda de apoio de blocos causada pela acdo erosiva de veiculo aquoso,
por meio do processo de desconfinamento lateral de macigos rochosos, atraves do alivio de
tensdes de origem tectdnica, mesmo em obras subterraneas, por vibrag6es, por empuxo

hidrostatico ao longo de juntas verticais ou, entdo, por composi¢cdo desses processos. De
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acordo com Melo (2018) podem ocorrer também por conta da presenca de animais
préximos ao local e por obras nas imediagdes como escavacdes e detonagoes.

Neste grupo incluem-se, assim, movimentos das mais variadas propor¢oes desde a
queda isolada de um bloco até o colapso de enormes complexos rochosos (GUIDICINI E
NIEBLE, 1983). O processo é muito comum no avanco remontante de cachoeiras e mais
comum ainda como mecanismo de destrui¢do de penhascos de borda maritima. Os termos
tombamento ou basculamento sdo também usados com frequéncia para definir o processo,
além de desmoronamentos.

A compreensdo dos mecanismos de instabilidade e a posterior decisdo quanto as
medidas de protecdo a serem adotadas, requerem a previsao da trajetéria dos blocos
descritos durante a queda. A trajetéria é influenciada pelo declive dos taludes, a existéncia
de obstaculos durante o percurso, além das caracteristicas fisicas e mecanicas das rochas.
O grau de inclinacdo do talude e a topografia local sdo os agentes condicionantes do
comportamento do bloco durante a queda. Caso as superficies dos taludes possuam
irregularidades, hd um aumento da possibilidade de os blocos realizarem saltos durante a
queda, ocasionando assim um maior alcance da distancia percorrida. Ja para taludes com
inclinacdes elevadas e/ou grandes alturas, o incremento de velocidade do corpo em queda,
faz com que o bloco tenha um maior potencial destrutivo, segundo Melo (2018). Além dos
aspectos ja citados, a resisténcia dos blocos e o grau de fraturacdo também influenciam no
movimento dos blocos.

Em relacdo a trajetoria dos blocos, Ritchie (1963 apud MELO, 2018) propde que
os tipos base de movimento de um bloco podem ser descritos de acordo com o grau de
inclinagdo dos taludes. Segundo Guidicini e Nieble (1983), a queda pode ser combinada
com outros movimentos, quais saltos, rotacdo de blocos, a¢bes de impacto no substrato,
disso resultando uma fragmentacdo e uma diminuicdo de dimensdes com o progresso da
movimentacao.

Ritchie (1963) propde que a trajetdria se divide em quatro tipos de movimento de
um bloco durante a queda: deslizamento, rolamento, salto e queda livre. A Figura 2 ilustra

0s tipos de movimentos de quedas dos blocos.
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Figura 2: Diferentes tipos de movimento dos blocos em fun¢éo da inclinacdo do talude.

Deslizamento

Rolamento

Queda livre

o)

Fonte: RITCHIE (1963).

2.2 ESTABILIZAQAO DE ENCOSTAS E TALUDES

A estabilizacdo de taludes e encostas é uma necessidade da maioria dos setores de
infraestruturas de transportes. A maior parte das rodovias e ferrovias brasileiras passam por
locais onde foram realizados cortes nos taludes a fim de atender tragcados menos sinuosos
(FREITAS, 2013). A busca pela protecao das infraestruturas existentes na base dos taludes,
fez com que nos ultimos anos houvesse uma evolucdo quanto os métodos e técnicas
utilizados na estabilizacdo de taludes e nos sistemas de protecdo contra quedas de blocos
de rocha.

Algumas medidas adotadas tentam fazer com que as deformagfes no macico
cheguem ao valor de zero ou pelo menos diminuir 0 avanco dos processos de intemperismo,
fazendo assim com que o elemento que apresenta instabilidade seja estabilizado por meio
de métodos fisicos ou mecanicos.

A ABNT NBR 11682 recomenda a protecao superficial feita por meio do emprego
de telas de ago galvanizadas (plastificadas ou ndo) fixadas com chumbadores, com ou sem
gunitagem, em taludes rochosos fraturados com alteragdes localizadas, sujeitas a destaques
frequentes de lascas ou blocos.A imagem abaixo (Figura 3) representa o corte transversal
de um talude, que simula a aplicacdo de um sistema de estabilizacdo de inclinacdo que

utiliza telas de fios de ago.
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Figura 3: Representacdo do corte transversal do talude com aplicacéo do sistema estabilizagao superficial.

Fonte: GEOBRUGG(2019a).

2.3 BARREIRAS FLEXIVEIS

As barreiras flexiveis ou barreiras dindmicas sdo estruturas de contencao utilizadas
para impedir que blocos de rocha, que venham a se desprender dos macigos rochosos, saiam
do repouso e venham a atingir, com energias potenciais elevados, pontos na base do talude
em altas velocidades (MELO, 2018). Esses pontos podem ser rodovias, ferrovias ou outras
infraestruturas existentes na base dos taludes.

Estes sistemas de protecdo contra queda de blocos de rochas sdo relativamente
novos e ainda sao poucas as literaturas que abordam o assunto. No Brasil, as primeiras
barreiras contra escorregamentos superficiais foram instaladas no ano de 2007, no estado
do Rio Grande do Sul (GOBBI; STRAUSS; AMORIM, 2012)

De acordo com Melo (2018), as barreiras flexiveis atuam como mecanismos
dissipadores das energias geradas a partir do movimento dos blocos. Dessa forma, ocorre
o0 recebimento dos corpos em queda que tem a interrupcao de suas trajetorias pelas barreiras
de protecdo, impedindo que alcancem os pontos indesejaveis. Possuem a praticidade de
serem alocadas em quaisquer pontos da encosta, de forma perpendicular ao sentido de
caminhamento dos blocos.

Durante a absorcdo da energia cinética pelas barreiras flexiveis, ndo ha a
deformacgéo das estruturas com o impacto dos blocos, minimizando a necessidade de
substituicdo de alguns componentes do sistema (MELO, 2018). Antes que a capacidade
méaxima da rede seja atingida, os elementos de frenagem dos cabos sdo acionados, sendo

os principais elementos de freios de friccdo os anéis metalicos que se deformam
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plasticamente, ganhando com isso maior tempo de colisdo entre o bloco e a barreira,
melhorando a capacidade de dissipacdo energética.

Outro aspecto vantajoso no emprego de barreiras flexiveis é a associagdo destes
mecanismos a outras estruturas de contencdo comumente utilizadas, como por exemplo,
muros de Betdo ou Gabido. Este tipo de sistema de protecdo contra desprendimentos de
blocos de rocha se adapta muito bem ao longo grandes extensBes de areas instaveis,
possuindo maior rapidez e facilidade durante a instalacéo.

O perfil esquematico proposto por Wyllie (1996 apud VILLELA, 2011),
representado na Figura 4, apresenta uma das primeiras concepcdes sobre este sistema de
protecdo. O sistema foi aprimorado nos ultimos anos e tem tido um incremento na
capacidade de suporte cada vez maior. Atualmente, a empresa Geobrugg AG (2019b), uma
das pioneiras na confeccdo dos componentes utilizados na montagem de barreiras

dindmicas, apresenta sistemas com capacidade de absorcéo de energias de até 10.000 kJ.

Figura 4: Perfil esquematico das primeiras barreiras flexiveis propostas.

Fonte: GEOBRUGG (2019b).

A remocao dos blocos e detritos ndo precisa de intervences complicadas, pois, se

encontram em zonas de facil acesso, reduzindo os custos de manutencdo (NUNES, 2009).

3 METODOLOGIA

O estudo de caso foi o método escolhido para a elaboragdo deste trabalho. A
metodologia consiste no uso dos relatos de experiéncias de forma descritiva acompanhadas
de analises qualitativas das medidas e procedimentos adotados durante os procedimentos

executivos.
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As observacOes realizadas em campo e a revisdo de literatura permitiram uma
ampliacdo do conhecimento sobre o assunto abordado. Somado as percepcbes do
acompanhamento da evolugdo do caso estudado, estdo também acrescidos no presente
trabalho o conhecimento adquirido por meio de troca de informagGes com os profissionais
envolvidos e a experiéncia vivenciada durante a realizacdo das cinco visitas de

acompanhamento ao local.

4 ESTUDO DE CASO
4.1 DESCRICAO GERAL

A obra de contencdo, objeto de estudo deste trabalho, esté localizada as margens de
uma ferrovia que corta 0 municipio de Belo Vale, sendo esse municipio pertencente a
mesorregido metropolitana de Belo Horizonte, estando a uma distancia de
aproximadamente 82 km da capital do estado de Minas Gerais.

A encosta apresentada na figura possui aproximadamente 87 m de altura e
acompanha o tracado do rio Paraopeba, afluente do rio S&o Francisco. A via férrea em
questdo é a principal responsavel pelo escoamento da extracdo do minério de ferro e

também de produtos das industrias da regido até os portos de Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

Figura 5: Vista aérea do local da obra.

As obras de intervencao, realizadas com a finalidade de assegurar a estabilidade dos
macicos rochosos presentes nessa regido, foram realizadas ao longo de uma extenséo de
aproximadamente 157 m da malha ferroviaria. A concessionaria que administra a via férrea
nesta regido, possui um banco de dados onde ha registro de ocorréncia de pelo menos 3

acidentes ferroviarios, onde houve descarrilamento da locomotiva piloto e outros 7
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incidentes ferroviarios, onde ndo hd danos as composi¢des, mas ha a interrupcdo da
circulagdo no trecho até que fossem retirados os blocos que obstruem a linha férrea. Todos
esses eventos ocorreram desde o0 ano de 2016.

Os custos relacionados a paralisacdo da operacdo ferroviaria e dos danos causados
as composicdes devido a queda de blocos na malha, chamaram a atencdo dos especialistas
ferroviarios, para a necessidade de se aplicar obras de intervencdo a fim de prevenir a
ocorréncia desses episddios. A busca por alternativas de baixo custo e que atendessem as
exigéncias de projeto, quanto a seguranca operacional ferroviadria e protecdo dos
componentes da via permanente, fez com que a empresa adotasse 3 tipos de sistema de
protecdo. Dentre os sistemas adotados, foram utilizados os sistemas de prote¢do contra
desprendimento de rocha SPIDER®, de contenc¢édo de talude TECCO® e a barreira de
protecdo contra desprendimentos RXE, todos os sistemas desenvolvidos pela empresa
GEOBRUGG (2019a,b,c).

4.2 SISTEMAS DE ESTABILIZACAO DE INCLINACAO

O objetivo dos sistemas de estabilizagéo de talude SPIDER® e TECCO® (Figura
6) é a estabilizacdo dos macicos rochosos e taludes que apresentam algum tipo de
instabilidade préximas a superficie e, dependendo das circunstancias do subsolo
predominante e, quando aplicavel, também mecanismos de falhas com superficies
deslizantes mais profundas.

O grau de seguranca com que os sistemas irdo trabalhar esta atrelado a determinacéo
correta das tensdes maximas que atuam nos mecanismos de estabilizacdo. Estas tensbes
sdo estabelecidas por métodos investigativos dos equilibrios de forma simples, em cunha,
e até mesmo falhas compostas, por meio de analises probabilisticas. O dimensionamento
correto dos mecanismos, aliado ao uso de fatores de seguranca, garante que o sistema de
estabilizacdo de taludes sera capaz de absorver as tensdes atuantes e transmiti-las para
profundidades de maior estabilidade do subsolo.

Para que o sistema seja capaz de absorver as tensdes atuantes durante toda a vida
util da obra, tendo em vista que esta é uma medida de protecdo permanente, é necessario
que sejam atendidas as especificagdes do fabricante quanto a protecdo dos componentes
que estejam suscetiveis a acOes corrosivas, nesta obra foi adotada a protecdo contra
corrosdo GEOBRUGG SUPERCOATING®, que é um método de protecdo do arame que
constitui a malha. Quando o sistema estiver exposto a intempéries, as medidas adicionais

devem ser adotadas para minimizar o avango de processos erosivos. Uma dessas medidas
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pode ser 0 uso de um tapete de protecdo contra erosédo antes da malha de aco, estando bem
acondicionado e disposto da forma adequada a inclinagdo do talude. Nesta obra foi
empregada a TECMAT®, que permite a hidrossemeadura auxiliando com isso a
estabilizacdo por meio da propagacao vegetal na face de taludes.

Como meio de protecdo contra deslizamentos superficiais de pequenas proporcgdes,
foram utilizados dois tipos de barreiras.

As barreiras SPIDER® S3 - 130 estdo projetadas para resistir a tragdo da malha de
aco para esforcos de até 220 kN/m. Contam com uma rede de cabos em espiral constituida
de trés arames torcidos, que tem como principal caracteristica a sua alta resisténcia ao corte
e a0 mesmo tempo, sendo discreta, se ajusta aos blocos salientes. Esse tipo de tela é
indicado para encostas rochosas com superficies irregulares e mecanismos de deslizamento
definidos, com pouca suscetibilidade ao intemperismo.

As barreiras TECCO® G65/3, por sua vez, estdo projetadas para resistir a tracdo da
malha de aco para esforcos de até 150 kN/m. As Telas TECCO® também sao construidas
com aco de alta resisténcia. S&o indicadas para estabilizar encostas ingremes de materiais
ndo consolidados e rochas, e para evitar que pedras e blocos em declives rochosos
desintegrados, soltos ou intemperizados se quebrem e venham a se desprender. Pode ser
combinada com trés modelos diferentes de placas, sendo que a placa adotada para a fixacao
em todo o projeto foi a P33, inclusive nos locais onde foram utilizadas as telas SPIDER®.
Outro ponto de grande impacto na tomada de decisdo quando a alternativa de projeto a ser
adotada, é o fato de que as telas apresentam um impacto ecolégico minimo ao meio
ambiente e sdo quase imperceptiveis a distancia.

Ambas as telas se adaptam a qualquer tipo de condicdo geoldgica e topogréfica, e
foi um dos motivos de terem sido adotadas como mecanismos de protecdo contra
deslizamentos e quedas de blocos. Alem disso, apresentam uma melhor relacao resisténcia-
peso quando comparadas a outros métodos de estabilizacdo convencionais. Outra
caracteristica importante, esta associada ao fato de que os dois sistemas de prote¢do podem
ser instalados com um minimo de recursos, oferecendo uma poupanca consideravel de

custo e tempo de instalacéo.
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Figura 6: Perfil esquematico das telas SPIDER® e TECCO® e seus componentes.
Malha TECCO* Cabo de

com cabeca FLEX

Coo -

e = ou ancoragem de cabo

e

Fonte: GEOBRUGG (2019c).

4.3 SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA DESPRENDIMENTOS RXE

O objetivo dos sistemas de protecdo contra desprendimentos RXE (Figura 7) é
assegurar que durante a queda de rochas ou deslizamentos, esses corpos ndo ultrapassem
essa barreira de protecdo. Com um nivel de deflexdo especialmente baixo, oferecem a
méaxima confiabilidade na protecdo da infraestrutura e das pessoas que transitam sobre o
local. O sistema implantado foi projetado a fim de se minimizar os danos causados aos
componentes da via permanente da superestrutura da via férrea, e até mesmo a protecao
das composicgdes que ali circulam.

Muitas das vezes, ndo é possivel prever quedas de blocos e deslizamentos de terras.
As causas que influenciam na ocorréncia desses eventos, variam desde as atividades
humanas proximas ao local até os fendmenos meteorol6gicos (temperatura, chuva, etc.).
Devido a ampla variedade de gatilhos influenciadores destes eventos, ndo € possivel
desenvolver uma abordagem cientifica que garanta a seguranca de pessoas e bens. No
entanto, o risco de acidentes pessoais e materiais podem ser reduzidos significativamente
através da aplicagéo da barreira de protecdo RXE.

A determinagéo do tipo de barreira e local onde sera instalada considera, com base
em pesquisas detalhadas, a topografia local, a ocorréncia de eventos anteriores de quedas

de rochas, a frequéncia de ocorréncia, o tamanho dos blocos, os calculos de energia
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cinética, e em alguns casos, até mesmo simulacdes computacionais. Tudo isso para se

encontrar o ponto de maior eficiéncia do sistema de protecéo a ser instalado.

Figura 7: Perfil esquematico da barreira RXE e seus componentes.
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Fonte: GEOBRUGG (2019c).

O projeto analisado optou pelo uso da barreira de protecdo RXE-2000, capaz de
absorver e dissipar uma energia potencial gravitacional de até 2000 kJ. A Equacdo 1,
representada abaixo, permite dizer que essa barreira de protecdo é capaz dissipar a energia
aplicada por um corpo de massa de até 2 toneladas, que se encontra em queda livre a partir

do repouso de uma altura de até 100 m.

E,=m.g.h 1)
Onde:
E, : Energia Potencial dada em kJ;
m : massa do corpo em queda livre expressa em Kkg;
g : aceleracéo gravitacional adotada de 9,81 m/s?;

h : altura de queda do corpo dada em m.

Apesar de todas as garantias realizadas pelo fabricante, esses sistemas devem ser
monitorados e mantidos para garantir o nivel de seguranca exigido. Este nivel de seguranca
pode também ser diminuido, devido a incidentes, desastres naturais, dimensionamento

insuficiente, falha de uso de componentes padrdo, sistemas ou pecas originais e corrosao,
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sendo essa Ultima causada por poluicdo ambiental, outros fatores humanos ou fatores

externos.

5 RESUTADOS E DISCUSSOES

Quando se efetua uma comparagdo entre as percepcdes tidas durante as visitas
técnicas realizadas, acerca dos procedimentos executivos realizados nas frentes de servigo,
e as informagdes encontradas nas principais literaturas e manuais de fabricantes, € possivel
perceber o desenvolvimento de um senso critico quanto as medidas adotadas. Esse senso
critico possibilita a compreensédo de que os fatores influenciadores das tomadas de decisao
de ambos os lados (definicdes de projeto e processos executivos) sdo complementares, e
muitas das vezes as medidas adotadas em campo necessitam de sofrer alteragdes para se

adequar a uma realidade ndo prevista nas etapas de projeto.

5.1 ASPECTOS POSITIVOS

O primeiro aspecto a ser analisado, diz respeito ao tempo de execucdo das
atividades de montagem dos sistemas de estabilizacdo de taludes e da montagem dos
sistemas de protecdo contra queda de blocos. A agilidade no tempo de execucdo da obra é
tida como uma vantagem quando comparada a obras onde se tem o0 uso de concreto como
principal elemento constituinte dos mecanismos de estabilizagdo. As atividades no canteiro
de obras se iniciaram em janeiro de 2018, e foram finalizadas no final do més de junho de
2018, totalizando seis meses de duracdo. O tempo previsto para a execuc¢do da obra era,
inicialmente, de cinco meses, porém, segundo relatos de um dos engenheiros responsaveis,
nesse periodo houve precipitacbes pluviométricas superiores as esperadas pela
meteorologia. Com isso, as superficies das encostas, predominancia rochosa, se tornam
escorregadias e acabam por colocar em risco os operadores que trabalham com os
equipamentos de rapel. Ainda assim, o tempo de execucdo é consideravelmente pequeno e
se torna um atrativo na hora de se optar por esse tipo de obra de contencéo.

A padronizacgdo no uso dos componentes dos sistemas e nos diametros de furacéo
para instalacdo dos chumbadores e ancoras favoreceu a minimizacdo dos erros de
execucdo, 0 emprego de menor tempo na troca de ferramental para adequagédo e
atendimento de diferentes especificacdes de projeto e também a facilitagdo nos processos
de compra dos componentes.

O uso de equipamentos de grande porte é dispensavel para este tipo de obra e isso

permite que seja realizada em locais remotos, onde o transporte rodoviario se torne um
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empecilho, exigindo a necessidade de abertura de caminhos especificos para que fossem
transportados os equipamentos de grande porte. A maioria dos componentes pode ser
transportada por pequenos caminhdes ou até mesmo por helicdpteros. O local onde foi
realizada a obra exigia que os veiculos realizassem a transposi¢édo de um corrego para obter
acesso ao local onde se encontravam as frentes de servico. Um agente facilitador do
processo foi o transporte de alguns dos componentes pela propria ferrovia a ser protegida.
A circulacéo ferroviaria proxima a frente de servi¢o permitiu o abastecimento das equipes
com 0s suprimentos necessarios para a continuidade das atividades essenciais a execucao
da obra. Dessa forma, pode-se dizer que, no que diz respeito ao quesito acessibilidade, as
equipes de trabalho nédo enfrentaram dificuldades durante os seis meses de atividades.

O sistema de estabilizacdo de inclinacdo de taludes SPIDER® e TECCO® e 0
sistema de protecdo contra queda de blocos de rochas RXE-2000, desenvolvidos pela
GEOBRUGG (2019c), possuem poucos componentes para se efetuar a montagem. Alguns
dos componentes apresentam uma pré-montagem de fabrica, o que acelera o procedimento
de montagem dos sistemas em campo. Grande parte dos componentes podem ser trocados
quando houver a necessidade de se realizar manutenc6es nos sistemas. A montagem dos
sistemas pode ser feita através do acompanhamento dos manuais e guias praticos de
instalacdo fornecidos pelo fabricante. Os manuais e guias praticos de instalacdo possuem
bastantes ilustracGes, o que facilita a compreensdo de todas as etapas de montagem.

Além dos aspectos positivos citados acima, a necessidade de obras de intervencéo
é baixa, pois os sistemas se adaptam bem a topografia local. A relacdo estabelecida entre a
capacidade de suporte dos sistemas e 0 peso imposto sobre o talude pela estrutura é
desprezivel e favorece que sejam icados até mesmo por cordas ou cabos de aco com o
auxilio de guinchos automatizados de pequeno porte.

5.2 ASPECTOS NEGATIVOS

Dentre as principais observacdes realizadas, que chamaram a atencdo para a
contestacdo do que orienta as literaturas da area geotécnica, esta o fato do desconhecimento
das propriedades petrograficas do local de execucao da obra pela empresa executante e pela
empresa solicitante. A investigacdo geotécnica muitas das vezes é deixada de lado por parte
das corporacOes, grande parte das vezes devido a falta de agentes fiscalizadores, que
venham a exigir documentos que comprovem a adequacdo do projeto as propriedades

quimicas, fisicas e mineraldgicas do material presente do local.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.3, p. 24298-24316 mar 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

24313

Um dos ensaios recomendados pela literatura € a investigacdo geologica e
geotécnica por meio de sondagem rotativa, que permite a coleta de amostras indeformadas
para que seja feita a posterior caracterizagdo dos materiais existentes. De poder dessas
informacdes € possivel determinar alternativas de projetos mais precisas € menos onerosas.

As perfuracdes realizadas, pelos equipamentos roto percussivos, podem causar um
acréscimo no numero de fraturas nos maci¢os rochosos, com isso, h& um aumento no risco
de instabilidade das fixagOes, que por sua vez, perdem a eficiéncia esperada no momento
em que forem acionadas pelos esfor¢os solicitantes. O desconhecimento das propriedades
petrogréaficas implica na necessidade de perfuracdes de maior profundidade devido ao uso
de fatores de seguranca mais elevados, consequentemente, ha um aumento do volume de
aco a ser utilizado, maior desgaste dos equipamentos roto percussivos, mais tempo de
operacdo dos maquinarios e dos operadores, entre outros aspectos que favorecem o
aumento dos custos de projeto.

Algumas placas de fixagdo utilizadas nos chumbadores dos sistemas SPIDER® e
TECCO® néo ficaram posicionadas da forma correta. O fabricante recomenda que a
direcdo da medida de menor dimensdo da placa de fixacdo esteja voltada para a vertical.
Essa orientacdo visa garantir que o eixo de maior inércia esteja voltado para cima e com
isso diminuir a deformacdo causada nas placas durante o acionamento do sistema de
estabilizacdo de inclinacdo. Apos a retirada das cordas de rapel que permitem o acesso dos
operadores aos locais onde se encontram as placas, nao ha possibilidade de se corrigir a
orientacdo das mesmas, pois os locais sdo praticamente inacessiveis.

Durante a montagem do sistema de protecdo contra desprendimentos RXE-2000,
ndo houve a passagem dos cabos intermediarios pelas linhas de anéis que o fabricante
indica durante a montagem. Esse erro de etapa executiva gera um desperdicio do tempo de
servico das equipes, pois ha a necessidade de se desfazer toda a montagem que ja havia
sido realizada para efetuar a passagem dos cabos pelos anéis e, posteriormente, realizar a
montagem novamente.

Outro aspecto, tdo relevante quanto o desconhecimento das propriedades
petrogréaficas, foi o emprego de uma rede com um numero de linhas de anéis que nédo
corresponde a rede indicada pelo fabricante para o tamanho dos postes utilizados, que
foram de 3,0 m. A rede utilizada apresenta um numero de dezenove anéis, enquanto que, o
fabricante recomenda o uso de uma rede com quinze linhas de anéis. O uso da rede

ROCCO® de forma inadequada, ocasionou a passagem incorreta dos cabos de aco
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intermediarios, de modo que o fabricante apresenta em seus manuais o perfil esquematico
que auxilia na montagem correta dos sistemas.

N&o se pode precisar quais 0s prejuizos que podem ser acarretados pela falha de
montagem, porém, é plausivel dizer que a empresa realiza simulagdes e ensaios para testar
a qualidade dos seus sistemas, sendo esses montados da forma como sdo indicados nos
manuais de instalacdo. Os valores obtidos nas deformacdes causadas pela queda de blocos,
para a montagem que foi realizada, s6 podem ser encontrados a partir de simulacfes
computacionais, que seriam capazes de indicar quais as grandezas das deflexdes ocorreriam
nestas condicdes.

Para uma area onde as incidéncias de acidentes e interdi¢des da via eram frequentes,
estes sistemas se mostraram muito eficientes, visto que acabaram com tais problemas, mas
para total eficiéncia do sistema, alguns pontos importantes deveriam ter sidos respeitados,
como descrito. Por ser uma das poucas obras deste tipo realizadas no Brasil, possivelmente
esses sistemas no futuro possuirdo uma maior eficiéncia e melhor desempenho quando
instaladas por profissionais com maior experiéncia e conhecimentos sobre o assunto. O
desenvolvimento do senso critico, acerca das eventualidades que ocorrem em campo € 0s
estudos dos manuais e técnicas adotadas, auxiliam na compreensao de algumas decisfes

tomadas durante as etapas executivas.

6 CONCLUSAO

A utilizacdo do sistema de estabilizacdo de inclinacdes de taludes e o uso de
barreiras flexiveis para controle de quedas de detritos se mostraram as escolhas mais
acertadas, tendo em vista as condi¢Ges nas quais a obra foi realizada. Mesmo sendo
alternativas relativamente novas em nosso pais, sdéo métodos de grande efetividade no
controle de queda de blocos de rocha e protecdo da infraestrutura ferroviaria que € uma
area que tem pouca atencdo das entidades publicas. A possibilidade de se realizar essas
obras em lugares de dificil acesso, sem uma grande mobilizacdo de maquinas de grande
porte e a adaptabilidade apresentada pelos sistemas a topografia do local €, sem duvida, um
dos maiores beneficios do emprego desse tipo de sistema. Estes sistemas se demonstram
muito mais eficientes que alguns outros métodos de contengdo de taludes mais comumente
utilizados.

Como grande parte das pecas sdo pré-montadas pelo préprio fabricante, o tempo de
execucao se torna muito menor e transforma o sistema menos susceptivel a falhas de

montagem, alem de assegurar tempos recordes de execugéo.
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Contudo, durante a execucdo, alguns pontos se mostraram falhos, indo contra as
especificacbes técnicas contidas nos manuais do fabricante, como por exemplo a utilizagdo
de uma rede com um namero de linhas de anéis maior do que o fabricante recomenda para
o0s postes de fixacdo utilizados. Essa montagem incorreta pode ocasionar alguma falha do
sistema que ndo pode ser prevista por nenhuma das entidades envolvidas.

Para uma &rea onde as incidéncias de acidentes e interdi¢des da via eram frequentes,
estes sistemas se mostraram muito eficientes, visto que acabaram com tais problemas, mas
para total eficiéncia do sistema, alguns pontos importantes deveriam ter sidos respeitados,
como descrito. Por ser uma das poucas obras deste tipo realizadas no Brasil, possivelmente
esses sistemas no futuro possuirdo uma maior eficiéncia e melhor desempenho quando

instaladas por profissionais com maior experiéncia e conhecimentos sobre o0 assunto.
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