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RESUMO: Através deste artigo o autor apresenta uma sugestdo de roteiro para elaboragdo de projetos de
contenc¢do ¢ estabilizagdo de encostas baseado na sua experiéncia profissional, apresentando procedimentos e
informacgdes uteis para uma abordagem mais assertiva na elaboragdo deste tipo de projeto.
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ABSTRACT: Through this article, the author presents a guideline suggestion for elaboration natural slope
retaining and stabilization projects based on his professional experience, providing procedures and useful
information to increase assertive approach in developing this type of project.
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1 INTRODUCAO

A intengdo deste artigo ¢ apresentar, baseado na experiéncia profissional do autor, uma sugestdo de
roteiro para a elaboragdo de projetos de contengdo e de estabilizagdo de encostas, a fim de incrementar a
assertividade e minimizar as possibilidades de equivocos e insucessos.

Nao ¢ objetivo deste texto apresentar um manual para elaboracdo de projetos de contengdo de encostas,
discutir normas para elaboracdo deste tipo de projeto, tampouco discutir e detalhar métodos e procedimentos
de dimensionamento, pois esses temas ja estdo disponiveis em normas e livros texto, onde sdo discutidos e
detalhados com o rigor e profundidade necessarios.

2 ATIVIDADES PRELIMINARES
2.1. Avaliacio da finalidade da intervencio pretendida

E importante que o engenheiro geotécnico projetista tenha em mente a finalidade para a qual se destina
a obra de contengdo que estard projetando. Parece uma frase 6bvia, mas chamo a atenc¢do para esse aspecto
inicial pois, para condigdes geotécnicas similares, algumas solu¢des podem ser adequadas ou ndo, a depender
da finalidade a que se destina tal contengdo. E igualmente importante avaliar inicialmente, e sempre que
possivel, a possibilidade de evitar ou de minimizar a conten¢ao pretendida, avaliando-se a viabilidade de alterar
as premissas de projeto que implicaram na necessidade de tal contengao.

Tome-se o exemplo de uma contengdo em corte onde se pretenda adotar a técnica de solo grampeado
com paramento em concreto projetado. Considerando que estejam presentes as condigdes geotécnicas
adequadas para este tipo de contencdo, tal solu¢dao pode ser adotada sem qualquer problema para conter uma
encosta numa obra rodovidria e, neste caso, deve-se avaliar inicialmente a possibilidade de alteragdes
geométricas no tracado da rodovia que possam evitar ou diminuir a altura da conten¢do. No entanto, esta
mesma solugdo adotada para conter uma encosta numa area urbanizada pode ser inadequada, pois o paramento
de concreto podera funcionar como um forte irradiador de calor, prejudicando sensivelmente o conforto
ambiental para os moradores do entorno. Seria preferivel buscar op¢des de geometria de face e de
dimensionamento dos grampos que pudessem viabilizar a utilizagdo de paramento verde, onde a contengao,
além de ndo causar desconfortos, poderia servir de elemento para compor a paisagem. E importante aproveitar
a oportunidade para recomendar que projetos de consolidacdo geotécnica em areas urbanas devam ser
acompanhados de projetos arquitetonicos paisagisticos e urbanisticos de tais areas, a fim de que ambas as
intervengoes, arquitetonica e geotécnica, sejam compativeis entre si.

Outro exemplo onde a finalidade da contencao pode interferir na solug@o € o caso de uma contengdo em
aterro utilizando a técnica de solo refor¢ado com paramento composto por material granular contido por telas
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metalicas. Tal solugdo apresenta inimeras situagdes favoraveis para sua aplicagdo e a flexibilidade deste tipo
de paramento pode ser uma vantagem técnica, a depender das caracteristicas de capacidade suporte e de
deformabilidade do solo de base da contencdo. No entanto, ha situagdes nas quais tal tipo de paramento flexivel
deve ser evitado, tais como em areas de industrias alimenticias, pois os vazios existentes no material granular
favorecem a proliferagdo de animais peconhentos e insetos. Outra restricdo a esse tipo de paramento pode
ocorrer em areas onde o mesmo possa sofrer acdes de vandalismo e depredagdo das telas metalicas, o que
podera desestruturar o paramento, colocando em risco a estabilidade da contengao.

Se a finalidade de uma contengao for a prote¢do de alguma infraestrutura sensivel (oleoduto, gasoduto,
linha de transmissdo etc.), devera ser avaliado o estado limite de servico da contenc¢do a ser projetada, sendo
este um aspecto tdo importante quanto o estado limite ultimo. Assim, diante desta finalidade, o projetista devera
prever a necessidade de elaborar, além das estimativas de estabilidade, também estimativas de
deformabilidade, buscando obter os parametros de resisténcia e deformabilidade adequados e suficientes para
a elaboracdo do projeto.

Além dos aspectos funcionais acima citados, ¢ importante avaliar, ssmpre que for cabivel, as solugdes
tecnicamente viaveis, elaborando-se um pré-dimensionamento inicial de tais solu¢des ¢ um cotejamento de
vantagens, desvantagem e custos estimados, a fim de escolher com critério a solucdo a ser detalhada.

2.2. Visita Inicial

E indispensavel, para a elaboragio e um projeto adequado, visitar previamente o local da intervengao
para identificar as condicionantes geoldgicas e geotécnicas envolvidas.

Antes da visita em si, deve-se consultar mapas geologicos regionais e cartas geotécnicas (quando
disponiveis) que contemplem a regido da obra, além de pesquisar registros de eventos geologico-geotécnicos
historicos ocorridos no local e/ou no mesmo contexto geoldgico e geotécnico. Esse estudo preliminar do local
permitira um aproveitamento melhor da visita inicial, pois direcionara os olhares dos técnicos em campo aos
pontos importantes a serem observados, lembrando que sé se encontra aquilo que se procura.

O engenheiro geotécnico responsavel pela elaboragdo do projeto deverd estar acompanhado de um
gedlogo com experi€éncia em geologia de engenharia ¢ ambos deverdo ter observacdo atenta para as
caracteristicas geomorfologicas da encosta (formato, amplitude, declividade) e para as caracteristicas
geologicas e geotécnicas, sendo este o primeiro passo para a elaboracdo do mapeamento geologico e
geotécnico do local, conforme serd descrito a seguir. Deve-se atentar para a presenga de cicatrizes de
escorregamentos pretéritos € massas rompidas ainda depositadas sobre a encosta. Tais evidéncias sdo de grande
valia na elaboragdo de projetos para contencdo de encostas.

Durante a visita inicial sera importante avaliar e, se possivel, definir os limites da area de intervengdo e
da area de investigacdo na qual deverao ser solicitados posteriormente os dados necessarios para a elaboragdo
do projeto. Deve-se observar que nem sempre a area da intervencdo coincide com a area necessaria para
investigagdo geologico-geotécnica. E bastante comum que mecanismos de movimento de massas tenham suas
situacdes criticas a montante ou a jusante da area de intervengdo, sendo necessario estender a campanha de
investigacdo geoldgica e geotécnica para além da area da intervencao propriamente dita.

2.3. Especificar os dados necessarios

Tendo o conhecimento prévio da finalidade da obra e das caracteristicas do sitio no qual a mesma sera
implantada, deve-se especificar os dados necessarios para a elaboracao adequada de um projeto de contencao
de encosta.

Inicialmente deve-se efetuar o mapeamento geoldgico local, cuja elaboragdo ¢ indispensavel para
minimizar “surpresas”’. Neste mapeamento geologico, havendo afloramentos rochosos, deverdo ser anotados
o tipo de rocha, as atitudes dos planos de fraqueza e descontinuidades (comparar com as informagdes obtidas
anteriormente através do mapa geologico regional), grau de alteragdo, grau de fraturamento, coeréncia,
presenga ou ndo de material de preenchimento nas fraturas e descontinuidades, presenga de agua etc. Essas
informagdes deverao ser compiladas para permitir o estabelecimento dos pardmetros geomecanicos que serdo
posteriormente utilizados na elaboragdo do projeto. Nos trechos intemperizados da encosta deve-se atentar
para as caracteristicas dos solos residuais e saprolitos (tipo de rocha méae, granulometria, cor, compacidade ou
consisténcia, presenca de estruturas reliquiares etc.), espessura ¢ grau de intemperismo (solos residuais
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maduros, jovens, saprolitos), presenga de corpos coluvionares e/ou corpos de talus etc. A interpretagdo de
imagens aéreas podera auxiliar na identificacdo de materiais soltos sobre a encosta, especialmente corpos de
talus.

Igualmente indispensavel é obter um levantamento topografico planialtimétrico da encosta, com nivel
de detalhe suficiente na area de intervengdo que permita a elaboragdo adequada do projeto. Nos trechos a
montante e/ou a jusante da area de intervenc¢do os dados topograficos de detalhe poderdo ser complementados
por levantamentos aerofotogramétricos. Tem se tornado cada vez mais comum, pratico e comercialmente
viavel, efetuar o levantamento topografico utilizando técnicas de imageamento remoto com o auxilio de VANT
(veiculo aéreo nao tripulado), como por exemplo o sistema LiDAR (do acronimo inglés "light detection and
ranging"), o qual permite identificar a superficie do terreno, mesmo em encostas cobertas por vegetacao.

De posse de uma base topografica adequada e do mapeamento geologico, faz-se necessario planejar uma
campanha de investigacao geotécnica, composta por sondagens (percussivas, rotativas, mistas) e por ensaios,
tanto de campo (CPTu, DMT etc.), quanto de laboratorio (triaxiais, cisalhamento direto, granulometria, limites
de Atterberg, umidade e densidade naturais) que permitam o tracado de perfis geoldgico-geotécnicos, tantos
quantos forem necessarios para que seja possivel avaliar com representatividade as caracteristicas de
estratigrafia, de resisténcia ao cisalhamento e de deformabilidade dos materiais que compde a encosta em
estudo.

Em diversos contextos geoldgicos é fortemente recomendavel langar mao de técnicas de investigagdo
geofisica para ampliar a investigacdo geoldgica da encosta. Técnicas como eletroresistividade, sismica de
refragdo e MASW (Multichannel Andlisys of Stress Waves) podem ser indicadas. Para a defini¢ao das técnicas
mais adequadas ¢é indispensavel a presenca de um geofisico na equipe de projeto, sendo comum a utilizagdo
de duas ou mais técnicas combinadas para melhorar a interpretagio dos resultados. E aconselhavel que antes
da execucdo dos ensaios geofisicos estejam disponiveis sondagens (preferencialmente mistas percussdo x
rotativas) para auxiliar a defini¢do das técnicas geofisicas mais adequadas. Apds o término da campanha de
investigacdo geofisica é frequente a necessidade de complementar a campanha de sondagens para investigar
os pontos de anomalias detectados nos ensaios geofisicos; de posse dessas sondagens complementares, 0s
resultados dos ensaios geofisicos podem ser reinterpretados para que haja uma convergéncia de informacdes.

A quantidade de sondagens e¢ de ensaios deve atender, no minimo, as normas técnicas vigentes,
especialmente a ABNT-NBR-11.682 — Estabilidade de Encostas. Frequentemente se colocam como obstaculos
para os projetistas obterem campanhas adequadas de investigagdo geotécnica a falta de prazos e a falta de
verba para a execu¢ao das sondagens e dos ensaios requeridos. Sobre estas circunstancias, valem as seguintes
reflexdes: o tempo consumido numa investigacdo satisfatoria e no planejamento adequado da obra ¢
amplamente recompensado pela minimizacdo de intercorréncias executivas; além do que, os custos de uma
campanha de investigacdo geotécnica devem ser encarados como investimento em seguranca e qualidade
construtiva, permitindo com frequéncia reducdes expressivas de custo das obras, pois uma investigacdo
geotécnica bem conduzida minimiza incertezas, permitindo dimensionamentos mais adequados. A falta e/ou a
insuficiéncia de informag¢des implica em maiores incertezas e, consequentemente, em dimensionamentos mais
conservadores € mais onerosos, sendo necessarios investimentos muito superiores nas obras investigadas de
maneira insuficiente do que aqueles investimentos que deveriam ser feitos em campanhas adequadas de
sondagens e ensaios. Portanto, uma campanha adequada de investigagdo geotécnica conduz frequentemente a
economia de tempo e de dinheiro na execucao das obras.

3 ROTEIRO DE PROJETO

Apoés as atividades preliminares ¢ de posse das informagdes acima descritas, € possivel iniciar a
elaboragdo em si do projeto de contengdo de uma encosta. Para tanto, apresenta-se como sugestao o seguinte
roteiro:

3.1. Tragar os perfis geologico-geotécnicos que sejam representativos da encosta em suas especificidades.
Esta é uma tarefa indispensavel e que deve ser executada em conjunto entre o gedlogo de engenharia ¢
o engenheiro geotécnico, devendo estes perfis representarem adequadamente as caracteristicas estrati-
graficas da encosta. O tracado dos perfis geoldgico-geotécnicos pode ser efetuado interpolando e inter-
pretando diretamente os logs das sondagens disponiveis ou aproveitando e adaptando se¢des geologicas
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resultantes de modelagens 3D do subsolo, sendo neste tGltimo caso fundamental o olhar atento do ged-
logo para validar ou sugerir adequagdes no modelo 3D.

3.2. Analisar criticamente os pardmetros de resisténcia e deformabilidade, em funcdo da morfologia e das
caracteristicas geoldgicas locais. Em fases iniciais de estudos de alternativas ou de projetos preliminares,
¢ possivel estimar pardmetros de resisténcia e deformabilidade a partir de dados bibliograficos, mas ¢
de fundamental importancia selecionar corretamente tais dados, de maneira que possam refletir o con-
texto geologico e geotécnico correto. Em fases mais avangadas de projeto (basico e executivo) € indis-
pensavel a obtengdo dos parametros de resisténcia e deformabilidade através de ensaios de campo e de
laboratdrio. Os ensaios devem ser efetuados em quantidade suficiente para permitir uma analise estatis-
tica da variacdo dos parametros e devem ser posicionados para permitir uma avaliacdo da variacdo es-
pacial desses parametros. A campanha de ensaios deve permitir correlacionar as diversas camadas acu-
sadas nos perfis estratigraficos da encosta aos seus respectivos parametros de resisténcia e deformabili-
dade. Deverao ser avaliados com muito critério os limites entre as diversas camadas, sendo esta tarefa
de fundamental importancia para a elaboragdo de um projeto adequado. Dada a relevancia desta fase, ¢
fortemente recomendavel que os perfis estratigraficos e respectivos pardmetros de resisténcia e defor-
mabilidade sejam tragcados e definidos por gedlogos e engenheiros geotécnicos séniores.

3.3. E possivel aferir os parametros de resisténcia com base em retro analises de rupturas ja ocorridas, se
houver. E preciso lembrar que uma retro analise somente sera representativa tomando como base a to-
pografia que havia antes da ruptura. Para tal tarefa ¢ importante observar o terreno ainda preservado ao
lado do trecho rompido e ¢ preciso indagar: Por que a ruptura ocorreu onde ocorreu? Quais os fatores
preparatdrios e quais os fatores deflagratérios do fendmeno observado? E preciso identificar em campo
o tipo de mecanismo de movimento de massa ocorrido na ruptura observada e, posteriormente, deve-se
utilizar modelos de célculo que representem corretamente o mecanismo observado.

3.4. Nio desprezar evidéncias. Durante a montagem dos perfis geoldgico-geotécnicos é comum se deparar
com dados que numa primeira vista possam parecer inconsistentes. Primeiramente deve-se avaliar a
qualidade dos dados, buscando visitar os testemunhos das sondagens. Deve-se analisar os resultados dos
ensaios, verificando a qualidade e eventuais limitagdes dos equipamentos e das condi¢cdes em que tais
ensaios foram efetuados. Porém, uma vez descartadas as possibilidades de ter havido falhas na amostra-
gem, ndo se pode desprezar os dados “inconsistentes”, pois podem ser justamente estes dados aqueles
que causardo uma ruptura ou um desempenho aquém do esperado para a obra projetada. Deve-se lembrar
que as correntes sempre rompem pelos seus elos mais fracos.

3.5. Identificar os mecanismos possiveis de ruptura e de movimento de massa e utilizar as ferramentas de
calculo mais adequadas a cada mecanismo para a elaboragdo de projetos consistentes. Os mecanismos
mais frequentes sdo: escorregamento translacional raso, escorregamento rotacional, escorregamento em
cunha, escorregamento planar em rocha, tombamento e queda de blocos de rocha e corrida de lama e/ou
de detritos. O geodlogo e o engenheiro geotécnico responsaveis pelo projeto deverao avaliar qual ou quais
desses mecanismos poderdo ocorrer, devendo ser utilizadas as ferramentas de célculo mais apropriadas
a cada um desses mecanismos. Também nesta etapa, dada a relevancia da mesma, é fortemente reco-
mendavel que os possiveis mecanismos de ruptura e respectivas ferramentas de calculo sejam estabele-
cidos por gedlogos e engenheiros séniores.

3.6. Avaliar os resultados do dimensionamento em relagdo as variabilidades inerentes dos parametros de
resisténcia. Um projeto de contencgdo e/ou de estabilizagdo de uma encosta implica na necessidade de se
considerar as variabilidades naturais inerentes aos parametros de resisténcia e deformabilidade. E muito
pouco provavel que se tenha na natureza um macigo homogéneo e isotropico. As encostas normalmente
sdo ambientes geoldgicos conturbados e, portanto, as heterogeneidades serdo quase sempre a regra. Ou-
tra questdo importante a observar ¢ que a natureza nao desperdica esforgos e, portanto, uma encosta
natural dificilmente apresentara fatores de seguranga satisfatorios. O engenheiro geotécnico deve ter
essas questdes sempre em mente para poder avaliar com critério os resultados dos dimensionamentos
efetuados. E preciso considerar as variabilidades dos pardmetros de resisténcia de maneira que o projeto
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seja seguro, mesmo frente as possiveis variagdes nesses parametros. Para tanto € possivel efetuar calcu-
los de estabilidade por métodos de equilibrio limite, mesmo que deterministicos, variando os parametros
de resisténcia e avaliando a sensibilidade dos resultados em termos de fator de seguranca. Porém, ¢
preferivel langcar mao de analises de estabilidade probabilisticas, avaliando ndo somente o fator de se-
guranga, mas também a probabilidade de ruina e o indice de confiabilidade dos resultados. Por vezes,
mesmo atendendo ao fator de seguranga exigido por norma, a variabilidade dos parametros de resisténcia
pode conduzir a resultados insatisfatorios em termos de probabilidade de ruina, exigindo revisdes e
adaptacdes no projeto para que seja possivel atingir o incremento de seguranga adequado.

3.7. Epossivel considerar a contribuigdo dos sistemas radiculares da vegetagio presente numa encosta como
incremento do intercepto coesivo a fim de combater escorregamentos planares rasos. Para tanto, ¢ pre-
ciso especificar quais sdo as espécies vegetais mais adequadas a regido, ao solo e a topografia da encosta,
prevendo-se um mix de vegetacdo rasteira, arbustiva e arborea que possam interagir entre si e que for-
mem uma cobertura vegetal suficientemente densa para que seja possivel obter em campo o incremento
de coesdo superficial desejado. A consideracdo da contribuicdo da vegetacdo na estabilidade da encosta
¢ especialmente desejavel nos contextos geoldgicos em que os solos superficiais possam apresentar
perda expressiva de coesdo quando saturados, ou seja, quando da ocorréncia de chuvas prolongadas ou
intensas. E importante especificar em projeto os cuidados que deverdo ser tomados com o plantio, adu-
bacao, poda e verificagdo periddica da saude da vegetacdo especificada, sempre lembrando que plantas
sdo serem vivos e, como tais, vdo morrer. Portanto, o tipo de vegetacdo devera ser planejado prevendo-
se a perpetuagdo da cobertura vegetal. Esta etapa do trabalho requer os conhecimentos de uma equipe
multidisciplinar, ressaltando-se a fundamental presenca de agronomos, bidlogos, arquitetos paisagistas,
gedgrafos, entre outros.

3.8. Pensar em como executar o que se esta projetando. Pode parecer 6bvia esta afirmacdo, mas € bastante
comum o engenheiro projetista pensar no que fazer, sem pensar em como fazer, ou seja, quais serao os
equipamentos necessarios para executar o que se estd projetando e se os equipamentos disponiveis no
mercado sdo capazes de executar da maneira que esta sendo proposta. [gualmente importante € planejar
as vias de acesso destes equipamentos e a sequéncia construtiva que seja segura aos operarios. Frequen-
temente sdo necessarios ajustes de projeto quando sdo consideradas as limitagdes executivas em fungao
das caracteristicas dos equipamentos disponiveis. Por outro lado, quando altera¢des de projeto nao sejam
tecnicamente satisfatorias face aos equipamentos convencionais, poderdo ser necessarios equipamentos
especiais para viabilizar a execucdo da obra tal qual projetada.

3.9. Definir na fase de projeto a instrumentacdo para monitorar o desempenho da obra, durante e apds a
execugdo. Pensar no que se quer instrumentar, tendo como premissa o que se quer observar e elencar os
instrumentos mais adequados. Definir a frequéncia a ser adotada nas leituras para um monitoramento
efetivo. Definir previamente, na fase de projeto, os parametros de normalidade, atencdo e alerta, pois
sem tais parametros de comparacao, a instrumentacao ¢ inutil. Juntamente com o plano de instrumenta-
¢do, ¢ preciso ter em maos um plano de contingéncias, caso a instrumentacdo indique um desempenho
aquém do esperado, ou seja, € preciso saber previamente o que fazer, caso a instrumentacao atinja niveis
de atengdo ou de alerta.

4. ATO - ACOMPANHAMENTO TECNICO DA OBRA

O servigo de ATO — Acompanhamento Técnico de Obra é de fundamental importancia para identificar
a necessidade de ajustes no projeto e, consequentemente, na obra. Tais ajustes de projeto podem ser motivados
por intercorréncias executivas ou pela constatagcdo em campo de condicionantes geotécnicas e/ou executivas
divergentes daquelas consideradas na elaboragdo do projeto. Vale lembrar que o projeto é normalmente
elaborado com base em amostragens pontuais (sondagens e ensaios) e que durante a execucdo da obra podem
surgir divergéncias importantes entre os pontos amostrados e a realidade presente na frente de obra.

Este servico de ATO deve ser contratado prioritariamente junto a empresa projetista, pois desta maneira
havera uma linha tinica de responsabilidade técnica sempre que ajustes de projeto sejam necessarios.
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Faz parte do ATO conferir em campo os ensaios de controle de qualidade e verificar a adequabilidade
dos métodos construtivos propostos e comparar com os métodos construtivos de fato empregados.

A equipe de ATO deve registar em relatorios e desenhos todas as intercorréncias e todos os ajustes
efetuados.

5. RELATORIO FINAL APOS A EXECUCAO DA OBRA

Uma vez concluida a obra, ¢ recomendavel a elaboragdo de um relatério final no qual deverdo ser
mencionadas as adequacdes de projeto ocorridas durante a execugdo e, principalmente, deverdo ser indicadas
as acdes de manutengdo preventiva, tais como: plano de limpeza e manutencdo do sistema de drenagem
superficial, plano de limpeza de DHP’s (Drenos Horizontais Profundos) e barbacas, verificagdo periddica da
protensdo de tirantes em cortinas atirantadas, inspe¢ao visual periddica dos paramentos e corre¢do de
inconformidades, manuten¢do da vegetagdo para prote¢do superficial e/ou para reforco na estabilidade da
encosta.

Especialmente sobre a questdo da verificacdo periddica sobre a protensdo de tirantes, é frequente a
constatag@o da perda de protensdo de tirantes ao longo da vida util de uma cortina atirantada. Essa perda de
protensdo pode ocorrer devido a diversos fatores. Neste texto ndo se pretende discutir tais fatores, mas apenas
chamar a atencdo dos engenheiros projetistas para este fato. O importante aqui € prever em projeto um detalhe
de cabega de tirante que permita, apds o corte das barras de protensdo, a instalagao posterior de prolongadores
e dos macacos que fardo a verifica¢do da protensao e, sendo necessario, a reprotensao dos tirantes afrouxados.

Caso na fase de projeto tenha sido considerada a contribuigao da vegetacdo na estabilidade da encosta,
sera necessario especificar no relatério final os cuidados com o manejo e preservacao da vegetagdo projetada.

E recomendével prever um monitoramento continuo para aferir o desempenho a médio e longo prazos
da obra implantada. Para tanto, é preferivel lancar mao de instrumentos automatizados desde as fases iniciais
de monitoramento.

O relatdrio final poderad indicar de maneira conceitual, as acdes necessarias para corre¢do, caso seja
constatado algum sinal de desempenho insatisfatorio ao longo da vida util da obra.
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