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RESUMO: O escopo do presente trabalho, é apresentar as solu¢Ges adotadas para estabilizacdo de
encostas em um Galpdo industrial localizado na regido de Mogi das Cruzes, municipio de Sao
Paulo, através da utilizacdo da técnica de solo grampeado e concreto projetado, associado a uma
nova tecnologia chamada StrataSlope, sistema de contengdo que utiliza elementos de face
compostos por telas soldadas protegidas contra corrosdo, dobradas em “L” estabilizadas com barras
metalicas. Inicialmente na &rea industrial, os muros de divisa foram executados com muros de
arrimo faceados aos taludes, desconsiderando incorporacdo de todos os fatores geoldgicos no
projeto inicial, levando o rompimento da estrutura ap6s escorregamento de uma parte do talude.
Demonstrando que a retroandlise geoldgica-geotecnia de uma obra é fundamental para contribuicéo
na escolha adequada da técnica e na metodologia durante a execugao dos servicos.

PALAVRAS-CHAVE: estabilizacdo de encosta, solo grampeado, concreto projetado, StrataSlope.

1 INTRODUCAO 2  CARACTERIZACAO DA  AREA

ESTUDADA

No Brasil um dos maiores problemas
relacionados  considerando  0s  aspectos
geoldgicos geotécnicos, estd no distanciamento
existente entre a engenharia civil e a geologia de
engenharia, & esta dificuldade de comunicagéo
entre colegas que atuam em éreas distintas,
porém proximos por suas especialidades se
encontrarem em um mesmo lugar “a obra” da-se
o nome de “Abismo”.

Um caso tipico deste distanciamento pode
ser encontrado no Municipio de Mogi das
Cruzes, em uma area industrial cujo projeto
inicial ~ desconsiderou todos os fatores
geoldgicos ao qual poderiam contribuir para a
estabilidade do solo local, ocorrendo um
escorregamento do macico, levando a uma
ruptura da estrutura realizada na divisa
industrial executada através de muro de arrimo.
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2.1 Localizagdo do escorregamento

A area de estudo corresponde a uma encosta em
processo de instabilidade localizada no
municipio de Mogi das Cruzes, regido de S&do
Paulo.

O escorregamento localizado dentro da area
industrial ocorrido na regido do muro de divisa,
executado em alvenaria associado a colunas,
cintas de amarragdo e baldrame. Outra patologia
encontrada in loco, foram localizas no muro de
contencdo paralelo a rua de acesso, realizado
atraves de alvenaria estrutural.

Para melhor visualiza¢do da apresentacdo da
area de estudo a descricdo serd realizada com
base na Figura 1, representada por imagem de
satélite do local, que indicara a vista geral da
obra e 0s principais aspectos das patologias,
sendo o muro de divisa tratado de Caso A e 0
muro paralelo a rua de acesso Caso B.



Figura 1. Imagens da area de estudo por satélite indicando
vista geral da obra com os escorregamentos e as
patologias local.

Em relacdo a imagem satélite local as
coordenadas meédias da éarea sdo UTM:
7409487.7071N e 3767782.4193E. O Caso A,
trata-se do muro de divisa do empreendimento,
neste local houve um escorregamento do talude,
afetando o muro de contencdo realizado em
alvenaria estrutural associada a cintas de

amarracdo, colunas e baldrames. O muro possui
extensdo total de 65 metros, para melhor
avaliacdo em sua extensdo iremos dividir em 3
nichos para indicar 0s niveis de escorregamento,
conforme a Figura 2 citada abaixo.

Figura 2: Vista geral do Caso A, dividido em nichos para
avaliag8o do sistema de recomposicao.

O nicho 1 possui 23 metros de comprimento
com um muro de alvenaria de 4,20 metros de
altura. Neste trecho a alvenaria encontra-se
intacta, porém com patologias de trincas e
indicios de escorregamento do talude acima do
muro  (Figura 3a). Constatando-se a
movimentacdo do muro, o projeto de reforco
incial consistia em sistema de colunas e vigas
em forma de cargueira para conter o
escorregamento. A situacdo atual indicava que
mesmo com o reforco o muro encontrava-se na
iminéncia de escorregamento.

Em relagdo ao nicho 2 de 30 metros de
comprimento, com um muro de alvenaria de
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4,20 metros de altura, neste trecho ocorreu o
escorregamento afetando o muro de divisa e 0
talude de divisa (Figura 3b e 3c). Em relacédo
imagem satélite, o nicho 3 possui 12 metros de
comprimento com um muro de alvenaria de 3,0
metros de altura, ndo houve escorregamentos,
porém com indicios de patologias e cunha de
ruptura no talude (Figura 3d).

(b) Nicho2 |

(d)Nicho3 |

Figura 3. (a) Nicho 1 Muro com presenca de trinca, (b/c)
Nicho 2 escorregamento e tombamento do muro, (d)
Nicho 3 presenca de trincas e fissuras com indicios de
cunha de ruptura.



Em relacdo a Figura 1, o Caso B, trata-se do
muro de divisa do empreendimento paralelo a
rua de acesso, com 42 metros comprimento e
4,70 metros de altura na sua parte maior e 2
metros de altura na sua parte menor, realizado
em aterro sem compactacdo mecanizada, ndo
alcancando valores de grau de compactagédo
minimo 98% (Proctor Normal), e teor de
umidade do solo com umidade otima, com
desvio maximo de + 2%, durante a exeucdo do
muro.

Neste local foram encontradas as seguintes
patologias: trincas e fissuras ao longo de toda
sua extensdo (Figura 4a), movimentacdo do
muro em 40 cm na base em relacdo ao topo
(Figura 4b), solo encontrado atras do muro em
movimentacdo e com formacdo de cunhas de
ruptura em toda sua extensdo (Figura 4c),
sistema de drenagem realizado com canaletas,
sem eficiéncia devido a movimentacdo do
macico afetando o sistema de drenagem (Figura
4d).
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Figura 4: (a) indicios de tombamento e fissuras, (b)
movimentacao de 40 cm do muro em relagéo ao topo, (c)
formacéo de trincas no aterro, (d) canaletas destruidas

pela movimentag¢ao do muro permitindo entrada d” dgua.

2.2 Caracterizagdo geoldgica

De acordo com MORAIS (1995) o corpo
granitico Itapeti ou Mogi das Cruzes esta
situado na porcao centro-leste do Estado de Séo
Paulo, nos arredores da cidade de Mogi das
Cruzes, correspondendo a um conjunto de
rochas graniticas que forma uma estreita faixa
ao longo das cidades de Guararema e Santa
Branca, chegando a alcancar uma extensao de
60 km.

As primeiras referéncias da regido estudadas
por KNECHT (1964) caracterizaram como
intrusivo e em grande parte como granito
porfirdide, tarditecténico, de granulagdo média
a grossa, protomilonitico, de composicao
monzogranitica e cor cinza, € um biotita granito
de cor avermelhada. Esta regido esta inserida
em rochas de médio a alto grau metamorfico
pertencentes ao Complexo, em grande parte
embutido na Zona de Cisalhamento de
Taxaquara (Figura 5), considerado parte de
sequéncias metassedimentares e
metavulcanossedimentares associadas a
complexos  gndissico-granitdides do  Pré-
Cambriano do Estado de S&o Paulo.



Granito Itapeti

Figura 5: Mapa geol6gico simplificado da unidades
estratigraficas da regido de Mogi das Cruzes/SP
(MORAIS, 1995).

2.3 Caracterizacao geotécnica

O subsolo da area do talude a ser reforcado, é
constituido basicamente de duas unidades do
ponto de vista estratigrafico, seguindo um perfil
com camada pouco espessa de aterro,
sobreposta a solo residual oriundo de granito,
ndo saturado sem presenca de nivel d” agua.

De acordo com os resultados de 2 sondagens
Nspr realizadas na crista do talude, a camada de
solo residual de Mogi das Cruzes, possui matriz
argilosa constituidos por uma sucessdo
alternada de camadas de argila com presenca de
(areia fina e média) com presenca de mica e
muito compacta, além de (silte pouco arenoso)
duro a muito duro apresentando espessura
média de 1 a 2 metros.

3 SOLU(;C)ES GEOTECNICAS
3.1 Estabilidade do Talude

Através de uma retroanalise ao local das
rupturas superficiais com cerca de 2 metros de
profundidade (ruptura plana), ocorrida no talude
(Caso A), com base em parametros coletados in
loco e investigacbes geoldgicas-geotecnicas
através de ensaios Nspt, estabeleceram-se as
provaveis causas da avaliacdo do problema e o
mecanismo em que ela se processou,
promovendo também a sua mitigacdo através de
técnicas de estabilizacdo de encostas.

Tendo em vista estas caracteristicas do
rompimento do talude, presume-se que a
ruptura do talude tenha ocorrido devido a
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mudanca de sua geometria e da extensdo do
terreno vizinho localizado a 15 metros de altura,
mudando o seu layout através de aterro
realizado fora dos padrGes geotécnicos,
impossibilitando a compactacdo da saia do
aterro, devido a sua geometria final (Figura 6).

Fabrica visinha

aterro com 'M
de compa ao
15 metros 4
superficie fragil

area do escorregamento do

muro de divisa |:>

Figura 6: Detalhe tipico do escorregamento do talude
indicando a &rea do aterro sem compactagao.

Outro fator favoravel ao escorregamento
estava relacionada as falhas do sistema de
drenagem da parte superior, contribuindo para
saturacdo da camada superficial (1 @ 2 m) do
solo residual alterando seus pardmetros
geotécnicos.

Segundo CAMPOS (1985) considera que 0s
principais efeitos da infiltracdo em um solo nao
saturado sdo: contribuicdo para baixa resisténcia
ao cisalhamento, aumento da condutividade
hidraulica do solo, aumento do peso especifico
do solo e pressbes existentes maiores que as
pressdes admissiveis. A recuperacdo dos dois
trechos de talude rompidos foram inicialmente
realizados recompondo-se o perfil original com
sistema de sacaria (rip-rap) preenchidos com
solo local, removendo todo solo superficial
saturado.

Na primeira tentativa os sacos foram sendo
dispostos sobre o talude remanescente apds
escavacao de uma berma de apoio, solucéo esta
geotecnia de recuperagédo do talude sem sucesso
como demonstra (Figura 7) ap6s um periodo de
chuvas.
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Figura 7:(a) Vista geral da sacaria para reconstitui¢cdo do
talude (b) escorregamento das sacarias ap6s chuvas.
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Em face destes dois insucessos (muro de
arrimo e recomposi¢cdo com sacaria) resolveu-
se, finalmente tratar os escorregamentos com
solo grampeado, como inicialmente havia sido
sugerido ao proprietario da obra. Andlise do
comportamento mecanico do solo grampeado
tem como base as propriedades mecanicas do
solo e propriedades dos reforgos, realizada a
partir da idéia de que o solo atrds da face do
talude esta subdividido em duas é&reas: a
primeira (zona ativa) entre a superficie do
talude e a superficie potencial de ruptura, e a
segunda (zona passiva) parte estavel do macico
onde os grampos deverao ser ancorados.

Os esforcos de cisalhamento presentes na
superficie de ruptura sdo equilibrados com a
introducdo dos grampos com inclinagOes
definidas em relacdo a horizontal, que
ultrapassam a superficie de ruptura, e resistem
aos esforcos de cisalhamento que s&o
solicitados na superficie de ruptura. Para
garantir a seguranca durante a execucdo,
adoutou-se a estabilizacdo do talude de forma
descendente, utilizando o prdprio material do
escorregamento para chegar as primeiras linhas
de execucdo da perfuracdo adotando a
metodologia através de ar comprimido, evitando
a utilizacdo de agua como fluido de perfuracao,
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para ndo contribuir com a saturacdo do solo e
desplacamentos, contribuindo para manter o
solo residual com seu parametro geotécnico
como néo saturado (Figura 8 a/b).

Ap0s a perfuracdo foi realizada a instalacéo
dos chumbadores, fixados com calda de
cimento com fator A/C 0,5, apds um tempo
minimo de 12 horas da execucdo da bainha, 0s
chumbadores foram reinjetados, anotando-se a
pressdo maxima de injecdo e o volume de calda
absorvida, demonstrando um  aumento
significativo na pressdo de injecdo para haver o
rompimento da bainha e um refluxo excessivo
da calda de cimento, fenémeno ocorrido
indicando a eficiéncia e colmatacdo das fraturas
no talude. A metodologia de injecdo ocorreu
através de hastes de injecdo, colocadas até o
final do furo, injetadas com medias pressdo 5 a
8 kgf/cm? controladas através de estabilizador
de pressdo (Figura 8c), para promover o
esqueleteamento do furo. Finalizando o sistema
de contencdo através de drenagem com drenos
dos tipos geocomposto, barbacds e DHP’S,
seguindo de estabilizagdo do pardmento través
de concreto projetado (Figura 8d).

Conforme CAMBEFORT (1975) a pressdo
de injecdo depende da permeabilidade do
terreno, abertura das fissuras, viscosidade
caudal e do numero de fases que geram um
gradiente de pressdo. Este gradiente pode ser
chamado de “gradiente de melhoria do solo”, ou
seja, incrementos de capacidade do terreno
reagir a pressao com o transcorrer das fases de
injecdo. Sendo que para o0s chumbadores

ancorados em solo residual ndo saturado, o
gradiente de melhoria, se obteve através de uma
Unica fase de injecao.




Figura 8: (a) Perfuracdo descendente sobre aterro,( b
Vista geral da berma com material do escorregamento, (c)
controle através da pressao de injecdo, (d) aplicacdo de
concreto projeto.

Para o muro de divisa (Caso B), ao qual
encontrava-se na iminéncia de tombamento, foi
realizada a sua demolicdo, realizando o corte de
todo aterro sem compactagdo localizado atras
do muro, chegando ao solo residual adequando
a uma geometria de talude em (1H:1,5V) vide
(Figura 9a) para realizagcdo da estabilizagdo
através do solo grampeado e concreto projetado
(Figura 9b).
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Figura 9: (a) Demoligdo muro de divisa em alvenaria (b)
estabilizagdo através de solo grampeado e projetado.

3.2 Estabilidade do Aterro

IPT (1991) conclui que as principais
instabilizacbes observadas em aterros estdo
associadas a problemas no corpo de aterro,
ocorrendo devido a sua m& compactacdo ou
devido a inexisténcia desta, ao uso de materiais
inadequados.

A geometria do talude (incompatibilidade da
inclinacdo com a resisténcia do material), assim
como deficiéncia ou inexisténcia dos sistemas
de drenagem. Os escorregamentos de bordas de
aterro ocorrem atingindo geralmente a parte
externa ndo compactada ao aterro, e envolvendo
pequeno volume de material, porem resultando
em cicatriz com talude subvertical. Apds este
escorregamento, que normalmente é ignorado
por sua pequena expressdo, 0 aterro torna-se
instavel e inicia-se 0 processo remontante de
trincas, que ir4 gerar futuras ocorréncias de
maiores proporcOes. Para que tal evento de
instabilizardo fosse solucionado na crista do
muro de divisa (Caso A), conforme citado no
item (3.1) a reconstrucdo do aterro com material
de boa qualidade, bem compactado e a
implantacdo de sistema de drenagem eficiente
se fez necessaria. Assim adotou-se um novo



sistema de construcdo de aterro chamado
StrataSlope, sistema de contencdo que utiliza
elementos de face compostos por telas soldadas
especialmente  protegidas contra corroséo,
dobradas em “L” estabilizadas com barras
metalicas equiespacadas (struts). Séo telas
metalicas especiais dobradas na inclinacéo final
de projeto (Figura 10). Normalmente possuem
0,40 m de altura por 0,40 m de largura, podendo
ter 1,00 ou 2,00 m de comprimento.

Tela"i" (Q113)
/ (100mmx100mmx3,8mm)
slm

Escoras
Tela L (Q238)

Figura 10: Vista geral do sistema StrataSlope utilizados
para construcao de face de aterro.

Tal elemento de face deve pode ser
preenchido mecanicamente com brita, solo local
ou com materiais alternativos como residuos da
construgéo civil (RCD).

Todo material solto da saia do aterro foram
escavados, chegando a cota da crista natural do
talude (Figura 1la), realizando uma berma
compactada de 4 metros em solo residual néo
saturado para a reconstrucdo do aterro através
do sistema StrataSlope (Figura 11b). Além de
ser eficiente, esta solucdo foi econdmica,
sustentavel, de alta produtividade, utilizando a
técnica de solo reforcado com geotéxtil (Figura
11c), o sistema StrataSlope emprego o préprio
solo local como material de reconstrucéo,
durante o envelopamento (Figura 11d).
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{100mm x 100mm - 6,0mm)

Figura 11: (a) escavagdo da saia do aterro sem
compactacdo (b) compactacdo da base para StrataSlope
utilizando solo local. (c) envelopamento de solo com
geotéxtil tecido faceado com StrataSlope.

4 CONSIDERACOES

As causas que podem levar ao escorregameto de
taludes sdo complexas, pois envolvem uma
infinidade de fatores que se associam e
entrelacam. Os conhecimentos permitidos
através dos levantamentos de campo,
permitiram escolher com mais critério as
solucdes geotécnicas que se apresentaram como
satisfatorias, além de prever o desempenho de
outras alternativas.

SILVA (2011) define que a avaliacdo da
estabilidade de um talude ndo pode ser
concretizada se ndo conhecerem os fendbmenos
que podem induzir situa¢Oes criticas, além
disso, é necessario quantificar as condicionantes
quanto & estabilidade, o que nem sempre é facil
ou possivel.

A escolha do método de estabilizacdo
necessita de estudos e andlises de diferentes
variaveis, como fisicas (dados geotécnicos,
geomorfoldgicos, pedoldgicos e
hidrogeologicos), propiciando a diferentes
solucdes econémicas de corte e aterro para 0s
casos citados acima (Caso A e B).

Assim a técnica do solo grampeado, para
taludes ou escavagdes ingremes executados em



solo residual ndo saturado, contribui de forma
mais econdmica através de equipamentos de
pequeno porte, versatilidade e tempo de
execucdo. Em relacdo ao sistema StrataSlope
utilizado tanto para taludes ingremes, como
para faceamento de estruturas reforcadas com
geossintéticos, que possuem inclinagdes de face
superior a 70°, exibe um elevado desempenho
na velocidade de execucdo e no baixo custo
final da obra devido ao uso do solo local para
compactacdo, permitindo nesta aplicacdo de
caso, a projecdo com calda de cimento em sua
face para impermeabilizacdo. A arte final da
estabilizacdo de encostas em solo grampeado e
concreto projetado, com crista de aterro

realizada através do sistema StrataSlope, pode
ser verificada abaixo (Figura 12).
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Figura 12: (a) vista geral muro lateral, (b) vista superior
geral muro frontal (c) crista de aterro compactada com
sistema StrataSlope impermeabilizada com calda de
cimento (d) vista geral muro frontal.
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