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w-f-OBRAS DE CONTEN(,'AO DA ENCOSTA
DO MORRO DO BONFIM NO COLEGIO NAVAL

1. INTRODUCAO

E importante recordar que em dezembro de 2009 ocorreram fortes temporais no Rio de Janeiro,
com énfase na regiao de Angra dos Reis, onde houve grave deslizamento da encosta do Morro do Bonfim,
no Colégio Naval. Esse deslizamento atingiu as residéncias da vila naval localizadas a jusante da encos-
ta, obrigando a interdicao das mesmas devido aos estragos causados e ao risco iminente de novos
deslizamentos (Figura 1).

2. CARACTERIZACAO DO PROJETO E EXECUCAO DA OBRA DE CONTENCAO DA
ENCOSTA DO MORRO DO BONFIM NO COLEGIO NAVAL

Existem varios métodos execu-
tivos de estabilizacdao de taludes, que
podem ser empregados isoladamente
ou em conjunto, tais como: reducdo da
inclinacdo do talude, revestimento do
talude (grama, concreto projetado, etc),
gabides, muros de arrimo, muros de solo
reforcado, geomantas, cortinas atiranta-
das, drenagem, entre outros.

A escolha do método mais ade-
quado depende preliminarmente de | =
investigacbes  geoldgico-geotécnicas, ‘
onde serao definidos o tipo de solo, gra-
nulometria, umidade 6tima, densidade

Figura 1 - Vista parcial da encosta em fevereiro de 2013.
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aparente seca maxima, anadlise da sondagem do
terreno, nivel d'agua, dentre varios outros aspectos
para a estabilidade da encosta.

A anadlise de uma estrutura de contencao
também deve englobar a verificacdo do equilibrio
do conjunto formado por dois elementos: 0 macico
de solo e a propria estrutura. Este equilibrio é afetado
pelas condi¢des e por suas caracteristicas intrinsecas
tais como: resisténcia, deformabilidade, permeabili-
dade e peso préprio, além das condi¢des que regem
a interacao entre os elementos. Estas condi¢oes de
interagcao tornam o sistema bastante complexo e ha,
portanto, a necessidade de adocdao de modelos
tedricos simplificados que tornem a andlise possivel.
Os modelos devem levar em consideracgao: caracte-
risticas dos materiais que influenciam o comporta-
mento global, geometria, condic¢des locais, aspectos
ambientais e carater econémico.

Considerando esses fatores, em outubro de
2012 a DOCM analisou e aprovou o Projeto Basico.

O projeto foi concebido apés execugao e

analise de alguns procedimentos:

- Boletins de sondagens mistas;

- Relatérios de Ensaios CBR, Compactacao,
Granulometria por Cisalhamento, Limite
de Liquidez e Plasticidade;

- Relatédrio de Ensaios de Cisalhamento
Direto; e

- Levantamento Topografico atualizado.

O Projeto Basico apresentou a realizagao da
estabilizacao geotécnica através do retaludamento
da encosta nao recuperada, com geometria adequa-
da. Além disso, em funcao do grande processo
erosivo existente em alguns trechos da encosta,
houve necessidade de complementar a estabiliza-
¢dao com uma cortina atirantada e estaqueada, com
reforco através da técnica de solo grampeado e
DHPs (Dreno Horizontal Profundo).

O retaludamento foi realizado por corte me-
canico através de tratores e escavadeiras, que con-
sistiu no método de escavacao utilizado. Esse pro-
cesso foi baseado na remocgao e no transporte do
material argiloso constituinte do terreno.

O projeto previu taludes com altura maxima
de 9 metros e inclinagcao de 45° e 56°, intermediados
por bermas com 5 metros de largura. O talude su-
perior recebeu cortina atirantada no trecho erodido
e solo grampeado nas extremidades adjacentes. O
talude inferior alcancou um pequeno platé em cota
aproximada em relacdo as das casas que se encon-
travam interditadas.

A cortina foi formada por paramento em con-
creto armado de parede continua, ancorada a parte
estavel do terreno por meio de tirantes protendidos
e base estaqueada (Figura 2).

FORMA CORTINA
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Figura 2 - Vista da cortina projetada (Projeto Basico).

Ancoragem ou tirante (Figura 3) é o elemen-
to semi-rigido ou flexivel instalado no solo ou rocha,
capaz de transmitir esforcos de tracdo entre as suas
extremidades, sendo constituido dos seguintes ele-
mentos:

- Cabeca: extremidade que se localiza exter-
namente ao paramento e é a parte responsavel pela
transmissdao de esforcos para a cortina. Com um
macaco hidraulico, essa ponta do tirante é esticada
(protensao). Como a outra extremidade estd fixada
no trecho ancorado, a cabeca reage contra a corti-
na, empurrando-a contra o solo que esta contido;

- Trecho livre: é o trecho intermediario entre
a cabeca e o trecho ancorado, que transmite as car-
gas de tracao entre as extremidades; e

- Trecho ancorado ou injetado: é a extre-
midade que transmite ao terreno a carga de tracgao.
Nesse trecho o tirante é acompanhado por um tubo
de PVC com furos envoltos por luvas de borracha,
gue se expandem quando é injetada, a alta pressao,
uma calda de cimento. A medida que se faz a inje-
¢ao, a calda sai pelos furos e forma o bulbo de anco-
ragem.
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Figura 3 - Vista do conjunto de tirantes.

O grampeamento do solo consiste em um reforco obtido através da inclusao de elementos
resistentes a flexdo composta, denominados grampos, através de barras de aco. Os grampos sao
instalados sub-horizontalmente, de forma a introduzir esforcos resistentes de tracao e cisalhamento.
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Figura 4 - Vista da instalacdo dos DHPs.
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A complementacao do processo de estabili-
zacao contou ainda com a instalagao no paramento
de Drenos Horizontais Profundos (DHPs), sistema de
drenagem superficial e implanta¢ao da vegetacao.

Os DHPs (Figura 4) sao elementos que cap-
tam as dguas distantes da face do talude antes que
nela aflorem. Ao capté-las, eles as conduzem ao pa-
ramento e as despejam nas canaletas. Os DHPs re-
sultam dainstalacao de tubos plasticos drenantes,
em perfuragdes no solo. Os tubos sdo perfurados
e recobertos por manta geotéxtil ou por tela de
nylon. Sao drenos lineares embutidos no macico.

Osistema de drenagem superficial foi com-
posto por canaletas tipo meia cana de 30 cm de
diametro instaladas nos pés dos taludes, ligadas a
caixas de passagem e posteriormente as escadas
hidraulicas (canaletas em degraus) que desaguam
nas caixas coletoras inferiores, as quais conduzem o
fluxo, através de manilhas de 1,20 m de diametro
a caixa de sedimentacdao para direcionamento
adequado das aguas pluviais (Figura 5)

Entre outubro e dezembro de 2012 nao
houve grandes precipitacbes pluviométricas nem
variacdes significativas nas condi¢des da encosta.

Entretanto, no periodo entre dezembro de
2012 e margo de 2013 ocorreram as precipitacoes
pluviométricas intensas e sucessivas, provocando
diversos deslizamentos e continuas alteragdes no
perfil da encosta. Face a fragilidade da estabilida-
de da encosta houve deslizamentos e alteragcoes
frequentes no seu perfil, o que gerou maior risco ao
patrimoénio da MB.

Em decorréncia dos fenémenos citados,
tornou-se imprescindivel a execucao de novo
levantamento topografico de toda a area dos
taludes e entornos, especificamente dos trechos
deslizados, visando possibilitar uma nova leitura
das curvas de nivel e dos acidentes registrados.

Desta forma, apds andlise e confronto da
topografia anterior (Projeto Basico) com a topogra-
fia atual, verificou-se que uma Unica cortina atiran-
tada era insuficiente geometricamente para sanar as
areas erodidas e/ou deslizadas.

Figura 5 - Vista do sistema drenagem superficial (canaletas, escadas hidraulicas e caixas coletoras).
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Face as enormes crateras formadas pelos
deslizamentos, quase a plano vertical, demonstran-
do ineficiéncia quanto a estabilidade dos taludes e
as dificuldades operacionais para aplicacdo, optou-
se pela supressao da implantacao do solo grampea-
do sobre geomanta.

O projeto readequado compreende 3
cortinas atirantadas em cotas diversas, bem como
2 muros atirantados, sendo o primeiro na cota 30 e
o segundo a montante das casas, visto que o muro
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existente nesse local foi parcialmente destruido
pelos deslizamentos de terra ocorridos (Figura 6).

O principio basico da readequagcao do
projeto objetivou tornar os taludes auto-sustenta-
veis por forca das novas inclinagées e das bermas
de equilibrio (plataformas), com aproveitamento
maximo dos trechos existentes e/ou remanescentes
sem evidéncias de rutura. O novo projeto também
englobou a construcao de cortinas e muros atiranta-
dos, revestimento vegetal dos taludes com grama
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Figura 6 - Vista das 3 cortinas e dos 2 muros projetados (Projeto Executivo).
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em placas e execucao de sistema de drenagem.

Na execucao de uma obra desse porte, sao
varios os desafios que se apresentam.

O aspecto ambiental é de suma importan-
cia e o cumprimento da legislacao é inquestionavel.
Antes do inicio dos servicos, foi solicitada a Licenca
Ambiental a Secretaria Municipal de Meio Ambien-
te de Angra dos Reis, principalmente face a imensa
movimentacao de terra prevista na obra.

Algumas medidas necessarias a preser-
vacao ambiental foram implementadas duran-
te a execucao da obra, dentre as quais
destacamos:

- Implantar o canteiro de obras em area
desprovida de vegetacao e dota-lo de infraestru-
tura de esgotamento sanitario, abastecimento
de dgua e coleta de lixo;

- Adotar todas as medidas de prevencao
de acidentes de trabalho, assim como munir os
funcionarios envolvidos com os devidos Equipa-
mentos de Protecao Individual (EPIs);

- Dispor os residuos de construcao civil
em local licenciado ou previamente autorizado
pela Prefeitura Municipal de Angra dos Reis e de
acordo com a legislacao vigente que estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestao de residuos da construcao civil;

- Dispor o material proveniente das esca-
vacoes no local determinado;

- Ndao comercializar qualquer material
lenhoso oriundo da supressdo de vegetacao; e

CONVENCORS CAKTOORAICA: - Implementar a cobertura vegetal dos
e taludes, nao devendo ser usada nenhuma espé-
® - cie exdtica de carater invasor.
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3. CONCLUSAO

Em resumo, existem muitas técnicas
para estabilizacao de areas. A indicacao da
melhor solucédo é a que considera fatores como
eficiéncia, para que nao demandem retraba-
Ihos constantes, seguranca e custo, aliados a
minimizag¢ao dos impactos visuais.

Podemos afirmar, inclusive, que obras
de contencao de encostas tém data certa para
iniciar, porém nao tém data determinada para
concluir, tornando-se um grande desafio
reduzir ao maximo o impacto causado pelos
atrasos inevitaveis e os custos decorrentes.
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Com base nestes aspectos, a Diretoria
de Obras Civis da Marinha, através da ana-
lise do projeto e gerenciamento da obra
de contencdo da encosta do Morro do Bonfim
no Colégio Naval, mostrou-se tecnicamente
preparada para este desafio, cumprindo todas
as etapas do processo em conformidade com a
legislacao vigente pertinente ao assunto.




