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RESUMO: A ocupacido espontinea na cidade de Salvador, Bahia, também ¢ encontrada em areas de
antigas pedreiras, cujas principais caracteristicas sdo o risco geoldgico devido a auséncia de
recuperagdo do ambiente degradado, agravados pela agdo antropica, pela infraestrutura basica
deficiente, e associados ainda a intensa precipitagdo pluviométrica em alguns periodos do ano.
Assim, foi escolhido o local da antiga pedreira Limoeiro, localizada no bairro da Palestina, em
Salvador/BA, para realizar o presente estudo de caso a cerca do método executivo e alguns aspectos
do projeto de solo grampeado que foi executado no local. Através de pesquisa bibliografica, consulta
ao Plano Diretor de Encostas da cidade e levantamento de dados no local, foi possivel produzir o
presente trabalho, cujo objetivo ¢ mostrar a versatilidade da aplicacdo de solo grampeado em locais

de dificil acesso ¢ em detrimento de outras solugdes.
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1  INTRODUCAO

A ocupagdo espontanea na cidade de Salvador
caracteriza-se, principalmente, por invasdes de
areas de risco geologico e de dreas de
preservacdo ambiental pertencentes ao Poder
Publico, tais como os fundos de vales sujeitos a
alagamentos, as encostas ou as dreas de
pedreiras abandonadas. Esta ocupagdo ¢ uma
das consequéncias relacionadas ao quadro
socioecondmico da populagdo cada vez mais
pauperizado, a falta de acesso a areas urbanas
apropriadas e ¢ marcada pela a¢do antropica e
infraestrutura urbana deficiente, que por sua vez
desencadeiam  processos  erosivos € a
instabilidade dos taludes, que sdo agravadas pela
precipitagdo  pluviométrica  intensa.  Esta
combinagdo resulta em acidentes que podem
trazer grandes perdas sociais e materiais.

As 4reas de pedreiras abandonadas
configuram um tipo de ocupacdo de area de
risco peculiar na cidade de Salvador. Elas estao
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presentes tanto na periferia quanto no miolo da
cidade, e sua principal caracteristica ¢ a auséncia
de recuperagdo do ambiente degradado,
apresentando um grande risco a populacao que
ali passa a residir, em assentamentos
subnormais, ou seja, padrdo construtivo precario
e carente de infraestrutura urbana.

Dentre as melhorias de infraestrutura urbana,
podem ser feitas a pavimentacdo de wvias,
construgdo de acessos adequados, servicos de
esgotamento sanitario, drenagem, estabilizagdes
e contencoes de encostas.

Desta forma, foi realizado um estudo de caso
a fim de apresentar os aspectos de um projeto e
execucao de estabilizagdo de uma area de risco
localizada em wuma regido de pedreira
abandonada, a pedreira Limoeiro, localizada no
bairro da Palestina, situada na cidade de
Salvador/Bahia.

Para a realizacdo deste trabalho, foi feita uma
revisdo bibliografica sobre contengdes e
estabilizagdo de encostas, ¢ sobre o local de



estudo escolhido. Também houve pesquisas
sobre a ocupacao em areas de pedreiras e
consulta ao Plano Diretor de Encostas de
Salvador — PDE (2004), bem como visitas a
Pedreira Limoeiro e consulta ao projeto
executivo da obra realizada.

2 CARACTERIZACAO DA AREA

A drea de risco, antiga pedreira Limoeiro, esta
localizada nas proximidades da Rodovia BR-
324, no bairro da Palestina. De acordo com o
PDE (2004), a area de risco ¢ delimitada pela
poligonal apresentada na figura 1, e engloba
também a Rua Getlulio Vargas, Rua Marajas e
Travessa Marajés.

Figura 1. Localizagdo da area.
Fonte: www.google.com.br/maps

2.1 Dados Disponiveis

Para fundamentar o projeto de contengdo, no
qual se optou por solo grampeado, foi
necessario conhecer exatamente o local no qual
sera feito o trabalho. Assim, houve o estudo
topografico, uso de sondagens e ensaios como o
de caracteriza¢do do solo, compressao triaxial e
cisalhamento  direto, visando obter o0s
parametros necessarios para o projeto.

Segundko o PDE (2004), importante
ferramenta que apresenta inimeros pontos
considerados de risco na cidade de Salvador,
enumerando-os de 001 a 433, a pedreira
Limoeiro ¢ identificada como a area de niimero
013, e consiste em um paredao rochoso, coberto
por uma capa de solo, em forma de anfiteatro.

Ainda de acordo com o PDE (2004), a regiao
estd inserida no dominio geologico do
embasamento cristalino (talude e fundo do
talvegue), formado por rochas de alto grau de
metamorfismo, genericamente chamadas de
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granulito, de idade Pré-cambriana, e no dominio
das coberturas Tercidrias do Grupo Barreiras
(linha de cumeada), como pode ser visto na
figura 2.

Pedreira Desativada

o

g1 Granuiito

A
¥
DOMINIOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS
DEPOSITOS DE COBERTURA SEDIMENTAR CONTINENTAL TERCIARIA

EMBASAMENTO CRISTALINO PRE-CAMBRIANO peges,

Figura 2. Dominio geoldgico-geotécnico. Modificado de
PDE (2004).

A pedreira apresenta um perfil de alteragdo
constituido por rocha pouco fraturada (face de
lavra), saprolito, solo residual jovem, solo
residual maduro (figura 3).

Figura 3. Frente de lavra da antiga pedreira. Fonte:
Elaborado pelos autores (2015).

De acordo com a topografia disponibilizada,
os taludes em solo tém inclinagdo entre
subvertical e setenta graus, e alturas variando de
zero a 15m. J4 a parte rochosa do talude, possui
uma altura de cerca de 20m, subvertical.

Posteriormente, complementou-se (o]
levantamento topografico, e também foram
executadas quatro sondagens complementares.

Inicialmente, no  anteprojeto,  foram
executados trés furos de sondagem de simples
reconhecimento, limitados a 845m de
profundidade. Os furos SP-01 e 03 atingiram o



topo rochoso entre 1,7 e 2,7m, ¢ uma delas nao
atingiu o impenetravel. As  sondagens
complementares foram paralisadas somente apds
atingir o impenetravel, encontrando-o entre 11 e
17m. A sondagem SP-013-104 foi locada do
lado esquerdo da area e foi interrompida a
10,45m e apresenta a configuracdo vista na
figura 4.
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Figura 4. Secdo transversal em SP-013-104. Fonte:
Adaptado de Projeto Executivo PDE 013 (2014).

Nas sondagens, o solo se apresentou entre
fofo a de mediana compacidade, com
predomindncia de solos silto-arenosos e silto-
argilosos. Nao foi observado nivel d’dgua em
nenhuma das sondagens.

Para subsidiar os estudos de estabilidade do
talude no Projeto Executivo, foram coletadas
trés amostras indeformadas para obtencdo de
parametros de resisténcia ao cisalhamento do
solo local.

Os parametros geotécnicos obtidos dos
ensaios de compressao triaxial, realizados sobre
dois blocos coletados na area em questao, e dos
resultados obtidos em ensaios de cisalhamento
direto, executados em corpos de prova
moldados a partir de um bloco indeformado
coletado em profundidade aproximada de 2,4m,
foram utilizados para o dimensionamento das
contengdes do Projeto Executivo.

O solo apresentou uma quantidade de
material passando na peneira 200 de cerca de
60%. O indice de plasticidade médio foi de
14%, sendo o material classificado pelo Sistema
Unificado de Classificagdo dos Solos - SUCS
como um silte de baixa plasticidade (ML).

Na tabela 1 sdo apresentados os parametros
obtidos nos ensaios.
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Tabela 1. ParAmetros do solo.

Bloco de Ensai Y c [0}
solo nsaio (KN, /m3) (kPa) (9
BL-01 Saturado 18,0 30,0 10
(Triaxial) Natural 17,8 1,6 30
BL-02 Saturado 17,8 8,0 18
(Triaxial) Natural 17,7 20,0 28
BL-03 (Cis. InuI:)dad 18,0 69,0 18
direto)  Nawral 180 1090 29

Fonte: Adaptado de Projeto Executivo PDE 013 (2014).

Dessa forma, foram adotados os seguintes
valores, para a camada superior: y = 18kN/m? ;
¢ = 18°% ¢ = 10kPa. Para a camada inferior: y =
18kN/m? ; ¢ = 25° ; ¢ = 60kPa.

2.2 Situagdo Encontrada

A érea de risco PDE 013 — Pedreira Limoeiro ¢
composta por um talude continuo, no qual foi
possivel observar diversas rupturas superficiais
ao longo do mesmo, principalmente na parte
superior. Inicialmente, o talude se encontrava
com uma densa cobertura vegetal, inclusive com
arvores frutiferas de grande porte, que impediam
a sua completa visualizagdo.

Na parte inferior do talude da pedreira,
verificou-se a presenca de coluvio/talus,
decorrente das rupturas sucessivas da encosta, e
também grandes quantidades de entulho e lixo,
lancados pelos proprios moradores das
residéncias da parte superior. O esgoto e a
drenagem pluvial estavam sendo langados
diretamente sobre o talude, o que comprometia
ainda mais a estabilidade e a ocorréncia de
erosdes superficiais.




Figura 5. Situagdo anterior a intervengdo. Fonte: Projeto
Executico PDE 013 (2014).

A area apresentava um alto risco para as
edificacdes, todas na parte superior do talude,
com distancias variando entre zero a 6m em
relacdo a linha de cumeada do talude.

As edificacdes existentes na area de risco sao
construidas em alvenaria de bloco ceramico com
estrutura de concreto e fundagcdes em sua
maioria  superficiais. Foram  observadas
edificagdes com um a dois pavimentos.

3 SOLO GRAMPEADO

A Engenharia Geotécnica conta com diversos
tipos de contengdes e estabilizagdes disponiveis.
Uma das solugdes mais empregadas atualmente
para a estabilizacdo de encostas ¢ a técnica
conhecida como Solo Grampeado, devido as
suas vantagens de custo e rapidez, mesmo em
locais de dificil acesso.

A técnica de Solo Grampeado, também
conhecida como Soil Nailing vem sendo muito
utilizada desde 1970 como estabilizagdo
temporaria ou permanente de taludes e
escavacgoes, ¢ tem se mostrado muito eficiente.

O solo grampeado consiste no reforco
proveniente da introducdo de grampos (hastes
passivas semirrigidas) que sdo posicionados no
macico de forma a introduzir esforgos
resistentes de tragdo ¢ cisalhamento. A
resisténcia dos grampos estd relacionada ao
atrito mobilizado ao longo do mesmo, cujas
direcdes sdo opostas na zona instavel e na zona
resistente.

A partir dos dados disponibilizados foi feita
uma avaliagdo das possiveis solugdes para a
estabilizacdo dos taludes além da drenagem
pluvial das obras projetadas.

A érea foi subdividida em painéis, A, B, C e
D. Para a estabilizagdo dos taludes, foi proposta
a construcdo de solo grampeado em todos os
trechos, desde a crista até o contato solo-rocha.
Na figura 6 estd reprensentada a planta baixa
geral do projeto.
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Figura 6. Planta baixa. Fonte: Adaptado de Projeto
Executivo PDE 013 (2014).

No painel A foram adotados grampos com
comprimento variando (da parte superior para a
inferior) de 6 a 3m, afastados de 1,50m na
vertical e 1,50m na horizontal. Nos painéis B, C
e D foram adotados grampos, de forma andloga,
com comprimento variando de 8 a 4m, afastados
de 1,40m na vertical ¢ 1,40m na horizontal.

A face do talude foi revestida com concreto
projetado, com fck > 25MPa e espessura de sete
centimetros. Para combater os efeitos de
fissuracao do concreto, utilizou-se tela metalica
eletrosoldada com 0,97kg/m? de aco (Q-61).
Entre os grampos e a 50cm do pé do talude
foram implantados drenos curtos para a
drenagem do tardoz.

Devido a sua localizagdo, foi necessaria a
utilizacdo de um sistema especifico para realizar
o trabalho de forma descendente. Foram
utilizadas técnicas de alpinismo industrial, sendo
necessaria a implantagdo de uma Linha de Vida,
feita através da ancoragem de pilaretes a uma
profundidade de 2 m, dotados de hastes,
espacando-os ao longo da crista do talude.
Permitindo assim, que o colaborador realize as
tarefas ao longo do pareddo rochoso de forma
eficiente e segura (Figura 7).



Figura 7. Colaborador utilizando técnicas de rapel.
Fonte: http://www.secom.ba.gov.br.

Os pilaretes da linha de vida tiveram as
funcdes de servir de base para os trabalhos de
limpeza e remog¢do da vegetacdo dos taludes,
guiar a montagem dos andaimes e, também para
a seguranca durante a execucdo das etapas do
solo grampeado.

Ap6s implantacdo da linha de vida, pode-se
dar inicio aos servigos de limpeza e remocao de
vegetacdo. Esta operagdo gerou um volume de
bota-fora acima do esperado.

Os andaimes, em estruturas tubulares, foram
montados de forma descendente a partir de uma
estrutura auxiliar, sendo ancorados ao macico,
progressivamente, por meio de perfuracdo a
trado (sub-horizontalmente, a 2 m de
profundidade) e concreto, conforme o avango
das linhas de trabalho. A estrutura dos andaimes
pode ser observada na figura 8 e na figura 9,
bem como as diversas frentes de trabalho.

Figura 8. Andaimes e sua estrutura auxiliar. Fonte:
Eleborado pelos autores (2016).
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Figura 9. Ancoragem dos andaimes e diversas frentes de
trabalho. Fonte: Eleborado pelos autores (2016).

Foi feita a locacdo dos furos e perfuragao
através de um equipamento de pequeno porte,
denominado Perfuratriz Solo Grampeado (PSG
47).

Os grampos, composto por uma barra de ago
de @ 20mm, revestida por pintura anticorrosiva
em resina epoxica, dotada de mangueira cristal
em polipropileno com valvulas de injecdo com
espagamento de 50cm e centralizadores, sao
previamente montados em outro local, chegando
ao canteiro de obra prontos para serem inseridos
nas perfuragoes realizadas.

Apo6s a perfuragdo, realizou-se a bainha,
preenchendo o furo com calda de cimento no
traco de 0,5 (fator dgua/cimento em peso), de
baixo para cima através de tubulac¢do auxiliar,
até preencher a cavidade. S6 entdo, a barra de
aco preparada anteriormente, ¢ introduzida.

Paralelamente, para o sistema de drenagem,
foram implantados drenos curtos, perfurados e
revestidos por manta geotéxtil, com 60cm de
comprimento ¢ 75mm de didmetro.

Complementando a  drenagem, foram
executadas canaletas trapezoidais de concreto e
interligando-as aos dispositivos de captacdo e
caixas de passagem através de tubos de PEAD
(Polietileno de Alta Densidade).

A tela de aco eletrosoldada foi posicionada
sobre o talude através de fixadores. O concreto
projetado foi executado por via seca, ou seja, a
adicdo de 4gua a mistura de cimento e
agregados ¢ feita somente junto ao bico de
projecao.



O controle da qualidade do concreto se deu
pela ruptura de corpos de prova prismaticos,
moldados a cada utilizagdo de cem sacos de
cimento, com 7, 14 e 28 dias, conforme NBR
5738 (2015).

Também foram realizados ensaios de
arrancamento de dois chumbadores por painel
durante a execucdo. O valor minimo adotado
para a resisténcia do grampo por metro foi de
15kN/m e em média de 20kN/m.

Ap0s a finalizacdo do trabalho, as estruturas
tubulares provenientes dos andaimes sdo
aparadas, e a parte ancorada ¢ perdida.

A figura 10 mostra o aspecto final da
intervengao.

Figura 10. Situagdo apos interverngéo.
Fonte: http://www.secom.ba.gov.br.

4  CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de solo grampeado na estabilizacao
de encostas traz como vantagem a sua facil
adaptacdo, requerendo assim que o projeto se
adeque as condigdes encontradas no local, a fim
de garantir a seguranca construtiva em todas as
etapas do trabalho e a estabilidade do macigo.

Através do acompanhamento da execucdo da
contencdo da Pedreira Limoeiro foi possivel
observar outros diversos aspectos vantajosos da
sua execucdao, mesmo diante de um local de
dificil acesso. A solu¢do permitiu manter
diversas frentes de trabalho, a utilizacdo de
equipamentos de pequeno porte, resultando em
uma maior celeridade do trabalho.

As areas de pedreiras representam um grupo
de risco muito relevante na cidade de
Salvador/BA em funcao de suas feigdes
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geologico-geotécnicas particulares, que muitas
vezes nao sdao devidamente recuperadas quanto
a degradacdo ambiental, associadas a ocupacao
subnormal, onde passam a surgir diversos
fatores predisponentes a instabilidade. Assim, ¢
de grande importancia a realizacdo de
intervengoes e melhorias urbanas nesses locais.
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