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MACCAFERRI

Obras contra a queda
de rochas

Problemas e Solucdes

Problema geral

Tipologia especifica do
problema

Sistema de solugodes

Solugdes especificas
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Rodovias, ferrovias e areas urbanas estao frequentemente
sujeitas a instabilidade dos macigos rochosos. Tais instabi-
lidades podem ser superficiais ou envolver toda a sua esta-
bilidade global. Os sistemas de protegéo contra a queda de
rochas sao desenvolvidos para sanar todo e qualquer prob-
lema contra a caida de blocos que se desprendem dos ta-
ludes assim como os colapsos e instabilidades profundas.
A principio, deve ser feita uma clara distingdo entre os
sistemas superficiais a serem aplicados, que podem ser
constituidos utilizando um conjunto de combinagbes entre
redes — cabos de ago — painéis —ancoragem, 0s quais serao
analisados na presente publicacao, e o “solo grampeado”
(soil nailing) propriamente dito, destinado a estaﬂizagéo
global do macigo rochoso e que nao sera descritdo nesta
publicagao, porém estao diretamente associados aos siste-
mas superficiais de protecdo. Esta aclaragdo é necessaria
porque a confusdo entre as técnicas destinadas a instabi-
lidade superficial e aquelas profundas se constitui em um
frequente erro conceitual, que deve ser evitado.

As instabilidades superficiais sdo provocadas a partir dos
processos de alteracéo e degradagao da rocha nos macicos
rochosos, podem-se destacar a acao da vegetacao, dilata-
¢ao térmica, erosao edlica, ciclo gelo-degelo, processo de
umedecimento e secagem, acao sismica, degradagao pro-
gressiva da resisténcia das juntas e o empuxo hidrostatico
atuante, porém poucas vezes 0s possiveis movimentos das
rochas podem ser tratados de maneira simplesg]

Através de uma analise de riscos geotécnicos obtém-se
uma avaliagao quantitativa associada as possiveis causas
da queda das rochas dos taludes, determinando a probabi-
lidade dos riscos a, relagao de periculosidade e suas pos-
siveis consequéncias. Através de um processo de analise
de risco, deve-se por um lado ponderar a probgfilidade,
magnitude e freqiiéncia de ocorréncia do fato e por outro,
situagdes nao esperadas com consequiéncias indesejaveis.
Para a realizagdo do

gerenciamento dos
riscos, deve-se fo-
car principalmente na
identificacdo dos ris-
cos potenciais que sao
avaliados em termos de
probabilidades, custos
e outras variaveis, a fim
de administra-los de um
modo favoravel.

ESTRATEGIAS CONTRA A INSTABILIDADE SUPERFICIAL

PROTEGOES PASSIVAS =»Mitigagdo dos efeitos da instabilidade

* TRINCHEIRAS, ATERROS E BARREIRAS CONTRA A
QUEDA DE ROCHAS;

« REDES DE PROTEGAO SIMPLES;

* REFORCOS SUPERFICIAIS;

* SOLO GRAMPEADO (SOIL NAILING).

p

PROTEGOES ATIVAS = Prevencgio de instabilidade

Sistemas de protecao

Os sistemas de protecdo contra a queda de rochas
representam um aspecto fundamental em projetos de
desenvolvimento urbano e de infra-estrutura (rodo-
vias e/ou ferrovias) e atuam diretamente na seguran-
ca destas obras. Por esta razdo, é necessario reali-
zar uma nova abordagem de conceito que considere
todos os tipos de andlise e nao somente uma breve
descrigdo dos componentes de cada tipo de protegao.
Sendo assim, a definigao de “sistema” é o termo mais
apropriado a ser utilizado, ja que envolve os diversos
componentes que interagem entre si.

E de fundamental Importincla a distingio entre os
slstemas de protecéo passivo e ativo.

Os sistemas de protecdo Passlva tém como finalidade
interceptar as rochas que se desprendem dos taludes
sem evitar que estas se soltem, protegendo assim,
além de vidas humanas, a vida util das obras de infra-
estrutura.

As solugoes de protecao que pertencem a esta cat-
egoria sao:

- Redes em malha hexagonal de dupla torgao;

- Barreiras de protecao;

- Aterros de protecéao.

Os sistemas de protegcdo Atlva tém como finalidade
evitar a degradacao da superficie rochosa e impedir
a movimentacao das rochas do talude. Neste sistema
as ancoragens atuam como um “solo grampeado” (soil
nailing), impedindo a movimentacao das rochas no ta-
lude, enquanto a rede (malha ou cabos de ago) evita a
queda de rochas de menores dimensoes.

Os conceitos de projeto, execugcdo e manutencio
destes sistemas de protecao devem levar em consid-
eragao sua durabilidade e, seguindo este conceito a
Maccaferri, com mais de 125 anos de experiéncia no
setor, desenvolveu o sistema denominado MAC. RO.®
(MACcaferri ROckfall Protection System) que propor-
ciona uma resposta diferenciada as mais diversas
necessidades, combinando inovacgao industrial e in-
vestigacoes tecnolégicas avancadas em termos de
projeto.

contra a queda de rochas

MACCAFERRI

Sistema

simples
contra a
queda de
rochas

Barreira
de pro-
tecao

Aterro de
protecao

Sistema
de
protecao
superficial
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O conceito do sistema MAC. RO.® é
combinacdo de um projeto correto a
escolha adequada dos materiais que o
compoem estes devem ser escolhidos em
funcao das solicitacées reais, comparan-
do-as com os limites de resisténcia de
cada material componente.

Da mesma maneira como ¢é tratada a es-
tabilizagcdao dos solos, o conceito basico
a ser seguido é o de “minimo nivel de en-
ergia”, ou seja, resposta proporcional ao
nivel do problema, evitando erros técnic-
os e custos desnecessarios.

Os aspectos relativos a vida util das ob-
ras utilizando os sistemas MAC. RO.® es-
tdo regulamentados pela norma européia
Guia F “Durability and the Construction
Products Directive relativa a “Direttiva
Produtti de Construzione 89/106/EEC”.

A vida util do sistema, ou seja, o periodo
em que este se mantém operante, esta es-
tritamente relacionado a durabilidade de
seus componentes e ao seu nivel de ma-
nutencdo. Os sistemas de revestimento
superficial e as barreiras de protecado sao
considerados obras de dificil substituicao
e devem ter vida util minima de 25 anos,
enquanto que os aterros de protecao de-
vem ter vida util minima de 50 anos.

Q

Tipo de intervengéao

Finalidade

Pasivas

Trincheiras e muros de con-
tencao ao pé do talude.

Interceptar rochas de pequenas
e grandes dimensoes.

Protegdo de obras de infra-
estrutura situadas ao pé de
taludes escavados.

Barreira de protegdo con-
tra a queda de rochas com
elevada energia de dissi-
pagéo.

Interceptar rochas de varias di-
mensoes.

Protegdo de obras de infra-
estrutura e de construgao civil
ao pé de taludes naturais.

Estruturas em malha con-
feccionadas no local.

Rede de protegdo simples.

Interceptar rochas durante a
queda.

Controlar a queda de rochas
permitindo sua acumulagdo ao
pé do talude.

Protegdo das paredes rocho-
sas de fundos de vale.

Protegao de obras de infra-es-
trutura e construgao civil, em
combinagdo com trincheiras
e/ou muros de conteng&o.

Activas

Reforcos superficiais.

Consolidar a parte superficial
da rocha e conté-lo no talude
contra eventuais desprendi-
mentos.

Protegéo de taludes em obras
de infra-estrutura ou de con-
strucéo civil.

Solo grampeado (Soil Nailing).

Estabilizar globalmente o ta-
lude

Estabilizagdo de frentes de
escavagao.

Consolidagéo profunda com
chumbadores e tirantes

Estabilizar os taludes rochosos
de grandes propor¢des, individ-
uais ou em grupos, suscetiveis
a movimentos sismicos.

Taludes rochosos naturais e
frentes de escavagoes.

Durabilidade dos revestimentos e das obras
Ambientes muito agressivos (industrial, viario e hidraulico)

Duracdo requerida
para obras contra a
queda de rochas

de rochas

Zn/Al (5%) MM

Duragao requerida para ater-
ros de protegao contra a queda

Classe A EM 10244
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Steel Grid MO

Malha
de dupla torgao
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SteelGrid BO

HEA Panel

Acessorios

OM CTR 05/07/B

OM CTR 10/04/B

OM CTR 20/04/A

OM CTR 20/04/B

OM CTR 30/04/A

OM CTR 50/04/B

Terramesh
bifacial

CETE - Lyon - Franga

“ MACC

. & ¥ e

As solugdes que compdéem o
sistema MAC. RO® foram de-
senvolvidas com a colabora-
cao de conceituados centros
de pesquisa e laboratérios da
Europa. Isto permite a Macca-
ferri fornecer ndao somente os
produtos mas principalmente
os sistemas de solugdes e
toda assessoria técnica para
a realizacao de estudos de vi-
abilidade técnica, econémica e
de construgao.
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Universidade de Miléo -
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Sistemas de revesti-
mentos simples

N Controlar a queda de rochas permitindo sua acumulagéo ao
pé do talude;

N Proteger obras de Infra-estrutura e de construgéo clvll situa-
das nas proximldades dos taludes (escavados ou naturals);

N contero desprendimento de fragmentos de rochas em taludes
sujeltos a processos de alteragdo e degradagdo dos macigos
devido a agdo da vegetagédo, dllatagdo térmica, eroséo edlica,
clclo gelo-degelo, processo de umedecimento e secagem,
agédo sismica, empuxos hldrostaticos, etc.

rochas sdo geralmente aplicadas onde a superficie pode se
desfragmentar com facilidade e cujas dimensdes, ndo se-
jam inferiores a menor abertura da malha hexagonal de du-
pla torcéo e que seu didmetro n&o seja superior a 0.50 m.
Para taludes onde sua inclinagcao seja moderada ou onde a veg-
etacédo possa se desenvolver, a rede deve ser instalada o
mais proximo possivel da superficie.

Para taludes que possuem inclinagdo muito acentuada ou
proxima da vertical, a rede deve ser ancorada no topo e ao
pé da superficie e mantida livre ao longo de toda sua al-
tura e extensdo. Sendo assim, a rocha tem a possibilidade
de cair até o pé do talude, ficando contida sempre entre
a superficie e a rede. Um aspecto muito importante a ser
considerado é a realizacdo de uma ancoragem segura e
continua no topo e no pé do talude, onde deve ser prevista
a descarga de detritos acumulados. A malha hexagonal de
dupla torgdo (com ou sem a presenca de cabos de ago) &
a solugao ideal para situagbes como esta, devido princi-
palmente a sua flexibilidade e resisténcia contra o desfia-
mento, em fungéo da ruptura acidental de algum arame em
contato com a rocha, este problema geralmente esta asso-
ciado a malha de simples torgédo (independente do tipo de
arame utilizado) que, por sua natureza, ndo pode oferecer
garantia similar.

.,I Os sistemas de revestimento simples contra a queda de

Sistemas de revestimentos

ancorados

O dimensionamento completo de um sistema de
protecdo contra a queda de rochas deve ser feito
somente apos a realizagcdo de uma analise realista
e minuciosa do problema, e deve estar de acordo
aos conceitos gerais exigidos pelas normas locais
quando existirem As principais solicitagdes que de-
vem ser levadas em conta sao:

Acgdes permanentes

-Peso total do rolo de malha, com coeficiente de se-
guranga igual a 1.35.

Acdes varlavels

- Peso dos detritos acumulados ao pé do talude;

- Peso da neve (para taludes com inclinagao inferior
a 60°) com coeficiente de seguranga igual a 3.

Em geral, as agoes dinamicas produzidas pela queda
de rochas entre o talude rochoso e a malha, devem
ser consideradas somente em caso de extrema par-
ticularidade onde a solugao contra a queda de ro-
chas foi aplicada de forma inadequada. Somente
desta forma a malha é solicitada pelo volume de
detrito acumulado ao pé do talude rochoso.

A Maccaferri desenvolveu a solugdo SteelGrid, um
novo tipo de malha com cabos de ago inseridos
a malha hexagonal de dupla tor¢gdo no momento
da producdo, material ideal para revestimentos
de taludes rochosos. Contudo, o imenso beneficio
econdmico proporcionado pela SteelGrid se deve
ao fato de que dois materiais com caracteristicas
diferentes séo instalados simultaneamente (malha
hexagonal e cabo de ago), reduzindo significati-
vamente os custos de projeto e de instalagdo. O
SteelGrid MO (Mono Orientado) é formado pela
associacao da malha hexagonal de dupla torgéo
e cabos de aco dispostos longitudinalmente nas
extremidades laterais. Esta solucdo € comumente
utilizada como revestimento simples.

W_ = peso da malha
W, = peso do detrito

W, cos ftand

W cos tand

Wy

Diagrama de forcas

Dy

Ancoragem
Malha
Ho
Detrito
acumulado
Hq

Hy

Secao tipica da solugao

Washington State Center Transportation

SteelGrid MO

Mono Orientado
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Volume de detritos ac
lados ao pé do talude

O volume de detritos acumulados ao

pé do talude deve ser calculada nao
somente para dimensionar o revesti-
mento, mas principalmente para indi- VdA
car qual o melhor sistema de protecao
a ser utilizado. O conhecimento do | — 1.8
. N =
montante de detritos que ficara acu- | = 1.6
mulado ao pé do talude é de extrema E 1,4
importancia, ja que este fator influen- - 1,2
cia na distancia entre a superficie ro- 8 1,0
chosa e o local a ser protegido. Em ag’ 0,8
outras palavras, o projetista deve ter % 0,6
uma idéia da quantidade de detritos - 0,4 oo T
que podem se desprender do talude 0,2
analisado, evitando o super dimens- 0 >|
ionamento do sistema de protegédo. O 0 1,00 2,00 3,00 Hqg (m)
grafico ao lado representa o volume de

detritos correspondente a uma base de
1.0 m de largura em fungéo da altura
de acumulagao de até 3.0m.

] Cargas sobre o
revestimento

A carga aplicada sobre o revestimento € dada em fungéo da inclina-
¢éo do talude e deve ser avaliada segundo as condi¢cdes impostas
pelo estado limite ultimo, levando-se em conta o atrito entre os de-
tritos e os coeficientes de seguranga previamente mencionados com
relagdo as agdes permanentes e variaveis.

t
Swm &
= =70° /
€ 80 5 /
2 70
3 B =60°
£ 60 1
3 5o /
3 Carga sobre o Swm M
o 40 revestimento Bl
(]
s 30
S y !
% 20 1’0 -
s 10
S \
0 1,00 2,00 3,00 Hy (m)
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Reforgos superficiais

N Previnir contra a possibilidade de desprendimento e de-
sagregagdo das rochas, melhorando a estabilidade superficial
do talude.

Consolidar e estabilizar a parte superficial do talude rochoso.

Proteger obras de infra-estrutura e de construgéo civil situadas
nas proximidades dos taludes (escavados ou naturais);

Conter o desprendimento de fragmentos das rochas em taludes
sujeitos a processos de alteragdo e degradagdo dos macigos
devido a agdo da vegetagdo, dilatagdo térmica, erosdo edlica,
ciclo gelo-degelo, processo de umedecimento e secagem,
acgdo sismica, empuxos hidrostéaticos, etc.

Os reforgos superficiais ttm como finalidade consolidar
a face superficial do talude rochoso e conter eventuais
desprendimentos de rochas (com volume variavel entre
1.0 — 1.5 m?®). Este tipo de intervencéo pode ser clas-
sificado como “ativa” ao invés de “passivas”, embora
exista a possibilidade de realizar combinagdo de am-
bos. Deve-se inicialmente esclarecer a diferenga entre
“revestimento superficial” e a “estabilidade global do Cabos e malhas de dupla torcdo.
macigo rochoso” que pode ser solucionado com trata-
mentos que requerem estudos mais minunciosos, como
“solo grampeado” (soil nailing). O sistema completo de Ancoragem | Gt
revestimento superficial é composto por chumbadores no talude Fegminbiiinits

Purososs oanesosvanesosvarent

Purososs oavesosvanesosverest

e malha hexagonal de dupla tor¢gdo com cabos de aco, e
ilustrados na figura ao lado, onde a parte mais solic-

itada esta compreendida entre quatro ancoragens. Para
dimensionar todo o sistema & necessario avaliar:

esoavaresoereresonoy

Chumbadores

- Rigidez do revestimento
- Esforgos transmitidos as ancoragens

Com a finalidade de limitar os movimentos do macigo
rochoso é muito importante que o sistema de revesti-
mento superficial promova uma grande resisténcia com
minima deformacao. Arigidez do sistema de revestimen-
to é definida como a resisténcia a deformagédo quando
sujeito a agcao normal a seu plano.

12

Tipos de

revestimento

Independentemente das caracteristicas
mecanicas do material a ser utilizado, um siste-
ma constituido por cabos de acgo, distribuidos
aleatoriamente ou em painéis, fornece resul-
tados muito mais eficientes que as redes con-
vencionais. De qualquer maneira, a malha hex-
agonal de dupla torgcdo demonstra uma rigidez
muito maior que a malha hexagonal de simples
torcdo. Sendo assim, a Maccaferri desenvolveu
o SteelGrid BO (Bi Orientado), solugao utiliza-
da em revestimentos superficiais produzido a
partir da associagdo da malha hexagonal de
dupla torgéo e cabos de acgo dispostos nos sen-
tidos longitudinal e transversal.

Apresenta maior rigidez a deformagédo quando
comparada as solugbes aplicadas em revesti-
mentos tradicionais.

SteelGrid BO

Bi Orientado
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Solicitacoes sobre as

N Proporcionar  elevada  resisténcia o LA.TI.F.

| Trento

N (> 192 kN) _ g “ Italia ancoragens

Quando é requerida uma maior rigidez e A . ~
do revestimento Resisténcia na conexao

Tipo de Resisténcia Resisténcia de
conexao do né todo conjunto 60

. A solucdo HEA Panel (High Energy Ab- kN kN
sorption) é constituida por cabos de ago
entrelagados e conectados por um né de HEA Panel 24,4 11,9
elevada resisténcia. Através de ensaios e —
especificos foram avaliadas: "clips” de alta 13,5 8,0
- resisténcia da conexo (tear e pull-apart); resistencia 20
- resisténcia da abertura de somente uma Conexio com
malha em condicdes estaticas; “clips” de baixa 4,6 1,3 10 ~»~ Ancoragem 4
- deformagéo frente carga estatica; resisténcia 0 \ I
- resisténcia as cargas transmitidas a mal- 0 500 1000 1500 2000 2500

ha e sua distribuicdo as ancoragens. ReSiSténCia de abertura da malha

70

CNR - ITC Milao - Itali

70

50

40

30

Carga (kN)

== Ancoragem 1
&= Ancoragem 2
Ancoragem 3

Carga aplicada nas ancoragens [daN]

Através de testes comparativos com mes-

mas condi¢des de solicitacdo, em painéis 60

produzidos com os tradicionais “clips”, o /

HEA Panel apresentou melhores resulta- 50 /
40

dos, ndo somente em termos quantitativos,
mas também qualitativos. No caso da con- . ~ .

30 4 Teste de resisténcia
2 Z/* ao puncionamento

exao entre os cabos de aco, os resultados
“clips”

superam a resisténcia limite no ensaio de
desfiamento progressivo do arame até sua
primeira ruptura, enquanto que para as
conexdes confeccionadas por “clips”, ao
alcancar o limite de ruptura, causam a ab- 04
ertura instantdnea de toda a malha. 0 5 10 15 20 25 30

Deformacgao [cm] 50

Carga Aplicada (kN)

10

=4— Conexdo HEA
Panel

60

40 / —————
30 /

Carga (kN)

—e— HEA Panel

—4— Steelgrid
Malha hexagonal de
10 - dupla torcdo

20

6 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Deformacao [cm]

CNR - ITC Milao - Italia
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Aterros de protecao

N
N

N

Interceptar rochas de pequenas e grandes di-
mensodes que se desprendem dos taludes;

Reduzir o impacto ambiental através do desen-
volvimento da vegetagao;

Proteger obras de infra-estrutura e de con-
strugdo civil situadas nas proximidades dos ta-
ludes (escavados ou naturais).

A finalidade dos aterros de protecao € evitar eventuais
danos em construgdes, rodovias, etc, localizadas proxi-
mas a macigos rochosos com risco de queda de rochas,
principalmente em situagdes onde existe algum impedi-
mento de acesso em funcéo das caracteristicas do talude,
(inclinagéo, altura, presenca de vegetagéo, etc).

Os aterros de protegdo sao normalmente executados em
estruturas de solo reforgado, uma vez que possibilita a
utilizacdo do material local e o desenvolvimento da veg-
etagdo no paramento frontal.

O sistema Terramesh® permite realizar obras dos mais di-
versos tipos, unindo eficacia com rapidez de execucéo.
Constituidos por elementos em malha hexagonal de dupla
tor¢cao unidos durante o processo de fabricagdo a outros
elementos estruturais, reduzem drasticamente as opera-
¢des durante a execugdo da obra.

100

100|

Simulagao da queda de rochas na presen-
ca de aterro reforgado

17
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Barreiras de protecao

N\ Interceptar rochas de pequenas e grandes dimensdes;

\I Proteger obras de infra-estrutura e de construgéo civil
situadas nas proximidades dos taludes (escavados ou
naturais);

] Proteger todo o talude quando este possui grandes
dimensdes.

séo constituidas por painéis de cabos de aco conectados
a elementos estruturais. Estes s&o dispositivos de dis-
sipacdo de energia e ancoragem caracterizados por sua
grande capacidade de deformagdo com plenas condi¢des
de garantir a absorgao de altas energias (entre 500 e 5000
kJ) provocadas pelas eventuais quedas de rochas. Com
a finalidade de conter rochas de pequenas dimensées,
agrega-se a este sistema o uso de painéis em malha hex-
agonal de dupla torcao.

., As barreiras de protecédo possuem geometria variavel e

tecdo (OM CTR) para atender as mais severas situa-
coes. Estes sistemas foram desenvolvidos mediante
um rigoroso planejamento e uma série de verificagoes
em campos de prova e laboratério, de acordo com as
normas em vigéncia.

. A Maccaferri criou um sistema de barreiras de pro-

Simulagao da queda de rochas na presen-
ca de barreiras de protecao
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