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RESUMO

Santa Catarina apresenta regioes com relevos acidentados e um clima propicio a
desastres naturais relacionados aos movimentos de massa. Consoante a isso, ocorre no
Estado uma tendéncia & ocupacdo desordenada do territdrio, ocupando entre outras,
areas de influéncia de encostas naturais. Desta maneira torna-se preocupante ao Estado,
haja vista que futuramente um evento extraordinario podera vir a causar danos materiais
e humanos. Garantir a estabilidade de um talude ¢ uma maneira de impactar
positivamente e abrir espago para o crescimento socio-econdmico. A Creche Vila
Aparecida, no bairro Coqueiros recebeu uma solu¢ao de Engenharia para contengao de
um talude natural em cortina atirantada. Com o levantamento topografico e ensaios
realizados, foram levantadas duas solucdes alternativas, uma envolvendo retaludamento
com solo grampeado e outra, muro de pedra argamassada também com solo grampeado,
ambas com o objetivo de verificar a possiblidade de aplicacdo frente aquela implantada,
comparando-se custos e seguranca. Por se tratar de uma solucdo instalada foram
adotados fatores de seguranga de 1,80 para o retaludamento e 1,68 para o muro, frente
aos 1,61 da cortina instalada. As novas solugdes foram modeladas em softwares de
estabilidade de talude, onde se verificou tanto ruptura global para as duas solugdes,
quanto deslizamento, tombamento e ruptura do solo de fundagdo, especificamente para
a solucao que envolvia o muro. Com a atualizagdo do custo da cortina construida e
retroativo das solucdes criadas, tanto em 2015 quanto em 2018, que foram os periodos
de andlise, todos os orgamentos ficaram com pregos competitivos entre si, portanto
nesse quesito as solugdes se equiparavam. Dentre as contengdes, a cortina atirantada
destaca-se como a solugdo mais garantida e justifica-se pela validade dos métodos e
confiabilidade deste tipo de solugdo. Por outro lado, o solo grampeado ¢ uma técnica
que exige uma execugdo impecavel e estd sujeita a inlmeros varidveis mais suscetiveis
que as da cortina, que podem alterar o resultado final, uma vez que os grampos nao sao
testados ao final da execugdo. Muro de pedra argamassada ¢ uma solucao amplamente
utilizada, porém frente as condig¢des especificas da obra, foi considerada a adocdo da

cortina atiranda como foi o realizado.

Palavras-chave: Contencdo; Movimento de massa; Talude.
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ABSTRACT

Santa Catarina presents rugged reliefs and a climate conducive to natural disasters
related to mass movements. Accordingly, there is a tendency in the State to the
disorderly occupation of the territory, occupying among them areas of influence of
natural slopes. In this way it becomes worrisome to the State, since in the future an
extraordinary event could cause material and human damages. Ensuring the stability of
a slope is a way to positively impact and make room for socio-economic growth.
Creche Vila Aparecida, in the Coqueiros neighborhood, received an engineering
solution using cable-stayed curtain to contain a natural slope. With the topographic
survey and the tests carried out, two alternative solutions were proposed, one involving
shifting with soil nail and the other, a mortar stone wall also with soil nail, both with the
purpose of verifying the possibility of application in front of the already implanted one,
comparing cost and safety. Because it was an installed solution, Security Factors of 1.80
were adopted for the shifting and 1.68 for the wall, compared to 1.61 of the curtain
installed. The new solutions were modeled in slope stability software, where there was a
global rupture for the two solutions, as well as sliding, tipping and breaking of the
foundation soil, specifically for the solution surrounding the wall. With the curtain cost
update already built and retroactive of the solutions created, both in 2015 and in 2018,
which were the periods of analysis, all budgets were priced competitively with each
other, so in this regard the solutions were equalized. Among the restraints, wire curtain
stands out as the most guaranteed solution and is justified by the validity of the methods
and reliability of this type of solution. On the other hand, soil nail is a technique that
requires flawless execution and is subject to numerous variables more susceptible than
curtain, which can alter the final result, since, for example, the staples are not tested at
the end of execution. Mortar stone wall is a widely used solution, however against the
specific conditions of the work, the author judged sensible the adoption of the cable-

stayed curtain as was done.

Keywords: Security Factor; Mass Movemente; Slope.
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1. INTRODUCAO

Os desastres naturais, aliados as mudancas climaticas alterando
consideravelmente o clima, somados com a ocupacao de areas de risco, vém se tornando
uma preocupagdo cada vez mais frequente para as autoridades. Segundo o Painel
Intergovernamental em Mudangas Climaticas (IPCC, Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2001), diversos sistemas estardo comprometidos futuramente devido
ao aumento das mudangas climaticas, que causardo enchentes, grande aumento da
preciptacdo e aumento do nivel do mar, por exemplo (MCCARTY et al., 2001). De
acordo com o Atlas de Desastres Naturais do Estado de Santa Catarina, verifica-se um
aumento nos casos de desastres naturais que afetam a populacdo em fun¢do da ocupacgdo
desordenada do territorio. Neste cendrio, as encostas naturais apresentam um risco
elevado visto que a populagdo ocupa areas de influéncia destas. Sendo assim, ao ocorrer
um movimento de massa, as chances de causar danos em areas ocupadas e ter prejuizos
materiais ¢ humanos sdo altos. De acordo com McCarty et al. (2001), regides em
desenvolvimento tém liderado a ocupagdo de zonas perigosas € que tém grande
vulnerabilidade a climas extremos.

Segundo os dados levantados pelo Anuério Brasileiro de Desastres Naturais, dos
anos 2011, 2012 e 2013, deslizamentos e enxurradas concentram os maiores numeros de
mortos dentre os diversos tipos de desastres naturais. Consoante a isso, 0s movimentos
de massa sdo responsaveis por vultuosas perdas econdmicas pois destroem edificagdes,
bloqueiam estradas, inviabilizam sistemas de transmissdo de energia, dgua e gas, entre
outros. Portanto, a prevencdo ¢ indiscutivelmente a solugdo prioritaria a ser tomada
frente a uma encosta natural que apresenta ou poderd vir a apresentar riscos. Uma
encosta sob condigdes normais, segundo Guidicini e Nieble (1983), apresenta
tendéncias a peneplanizagdo (agdes erosivas que tornam uma superficie plana), desta
forma normalmente apresenta Fator de Seguranca 1, sujeita a, frente a qualquer
atividade atipica, como um sinistro, ocorrer um movimento de terra. Portanto, como a
intervengdo humana ¢ bastante agressiva, e a exploracao de locais por moradia tem sido
cada vez maior, a utilizagdo de contencdes como solugdo viabiliza a expansao segura da
ocupacao humana. Casseti (1991) apud Kobyiama (2006) cita que, a partir do momento
em que o homem apropria-se de uma encosta, através dos desmatamentos, cortes e
aterros, alterando sua estabilidade, aumenta-se a probabilidade de desencadear um

escorregamento.



Com a devida precaugdo, cabe aos experientes na area em realizar estudos
seguindo critérios técnicos, econdmicos, ambientais e viabilizar a construgdo de
solucdes cabiveis. Estes devem dominar conhecimentos sobre o solo como material
heterogéneo, além das caracteristicas que tornam os taludes instaveis, modos de ruptura,
e alternativas praticas para dar seguranca ao local.

Neste trabalho serd apresentado o estudo de uma cortina atirantada j& executada
na Creche Vila Aparecida, sendo comparada a outros tipos de solucdes. As cortinas
atirantadas sdo um tipo de contencdo possivel dentro de uma gama de contencgdes

existentes.

1.1. OBJETIVOS

Os objetivos geral e especificos estdo descritos nos itens subsequentes.

1.1.1. Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo geral verificar a estabilidade da solugdo
geotécnica projetada em uma encosta no bairro Vila Aparecida, Floriandpolis, e propor

outras duas solugdes de contenc¢ao, analisando critérios técnicos e financeiros.

1.1.2. Objetivos Especificos
1- Estudar e desenvolver dois modelos alternativos de contengdo, para
solucionar um problema real em que a solugcdo adotada foi uma cortina
atirantada;
2- Verificar a estabilidade tendo como base o Fator de Seguranca a Ruptura
Global minimo dos trés modelos;
3- Comparar os trés modelos relacionando aspectos financeiros (or¢amento e

quantitativo) e de desempenho;



2. MOTIVACAO DA PESQUISA

A Engenharia Civil ¢ uma érea dentro das ciéncias exatas que abrange uma
infinidade de contetdos que interferem diretamente na sociedade e no meio ambiente.
Area de grande impacto nos mais diversos locais, a Engenharia Civil trabalha com
100% das suas contru¢cdes com o elemento solo. Para estudo deste, uma das grandes
arcas desta formacdo, entre outras como Construgdao civil, Estruturas, Hidraulica,
Saneamento e Transporte, ¢ a Geotecnia. Esta, aqui mais especificamente a parte da
mecanica dos solos ¢ uma ciéncia que estuda o comportamento do solo, € se aplica a
este trabalho como estudo das manifestagdes relacionadas a estabilidade de encostas.

Atualmente, em todo o globo hd mudangas acontecendo no que diz respeito ao
meio ambiente. Diariamente, noticidrios publicam algo relacionado a algum desastre
natural que afetou a populagdo, sendo em danos materiais ou humanos. Neste cenario,
ha uma combinagdo conhecida: preciptacao e instabilidade de encostas.

O Estado de Santa Catarina regularmente passa por momentos precarios, pois ¢
formado por um perfil de relevos variados devido a aspectos geologicos e
geomorfologicos diversificados, com muitas elevacdes, planiceis e planaltos
(INFOESCOLA, 2018) que se estruturaram durante anos de processos naturais. Devido
a isso, com o aumento populacional no Brasil, que, segundo o IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), de 2001 a 2005, foi de 1,67%, a populacdo
usualmente tende a buscar locais para moradia e acaba se instalando em locais de risco a
ocorréncia de movimentos de massa, representando um problema grave as autoridades.
Neste contexto, percebe-se a importante necessidade de previnir a ocorréncia de

movimentos de terra e estruturar maneiras de minimizar seus efeitos negativos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo exibe a revisdo bibliografica de carater tedrico e técnico que
norteiam o entendimento e desenvolvimento do trabalho. Foram abordados os seguintes
assuntos: Movimentos de massa, causas de movimentos de terra, mecanismos de ruptura
de taludes, métodos de analise de estabilidade, obras de estabilizacdo de taludes entre
outros.

Serd atribuido destaque a solucdes de contengdo, como muro de pedra
argamassada, solos grampeados e cortina atirantada, pois o estudo se refere ao projeto
geotécnico de implantagao da Creche Vila Aparecida, no bairro Coqueiros, as margens
da Rua Nossa Senhora da Aparecida, em Florianopolis/SC, realizado pela Prosul
Projetos Supervisdo e Planejamento LTDA, tendo como cliente a Prefeitura Municipal

de Florianopolis.

3.1. Movimentos de Massa

Importantes agentes na mudanca das formas de relevo, os movimentos de massa,
de acordo com Guidicini e Nieble (1983), sdo objetos de estudos nas mais diversas
regides, devido a suas implicagdes, também do ponto de vista econdmico. Os
movimentos de massa, segundo os mesmos, sdao genericamente chamados de
“escorregamentos” e, consoante Caputo (1988), popularmente denominados de “quedas
de barreiras”. De acordo com CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento ¢ Alerta
de Desastres Naturais) (2019), movimentos de massa se referem aos movimentos de
descida de solos e rochas sob o efeito da gravidade, geralmente potencializado pela agao
da agua.

Os movimentos ocorrem normalmente em taludes, os quais compreendem
quaisquer superficies inclinadas que limitam um macicgo de terra, de rocha ou de terra e
rocha (CAPUTO, 2000). Das (2011) classifica um talude ndo restrito como uma
superficie de solo exposta, formando um angulo com o plano horizontal. De acordo com
este, os taludes podem ser naturais (também denominados encostas) ou construidos pelo
homem (corte e aterro) e podem romper de varias formas.

Alguns autores apresentam diferentes consideragdes “nominais” € conceituais
perante aos tipos de movimentos existentes. Caputo (2000) considera que se pode
classificar os principais tipos de movimento em trés grandes grupos (7 subtipos), sendo

eles:



a) Desprendimento de terra ou rocha: ¢ uma por¢ao de um macigo terroso ou de
fragmentos de rocha que se destaca do resto do macigo, caindo livre e
rapidamente, acumulando-se onde estaciona. E um fenémeno localizado;

b) Escorregamento (“landslide”): E o deslocamento rapido de uma massa de solo
ou de rocha que, rompendo-se do macico desliza para baixo e para o lado, ao
longo de uma superficie de deslizamento;

¢) Rastejo (“Creep”): E o deslocamento lento e continuo de camadas superficiais
sobre camadas mais profundas, com ou sem limite definido entre a massa de

terreno que se desloca e a que permanece estaciondria.

Os autores Guidicini e Nieble (1983), baseados no trabalho “Movimentos
coletivos de solos e rochas, e sua moderna sistematica” (1965), de Eduardo Solon de
Magalhaes Freire, destacam em seu livro a divisdo em trés tipos fundamentais, os quais

derivariam em outros subtipos, sendo eles:

a) Escoamentos: Sdo representados por deformagdes, ou movimentos continuos,
estando ou ndo presente em uma superficie definida ao longo da qual a
movimentagdo ocorra. O conceito de escoamento nao estd associado ao fator
velocidade, englobando seja movimentos lentos (rastejos), seja movimentos

rapidos (corridas) (Figura 1);

Figura 1-“Sinais que evidenciam a presenca de rastejo: (A) blocos deslocados de sua
posicao inicial; (B) arvores inclinadas ou com troncos recurvados; (C) estratos e
camadas rochosas sofrendo variagdes bruscas (encosta abaixo) ou xistosidade; (D)
deslocamento de postes e cercas; (E) trincas e rupturas em elementos rigidos, como
muretas, muros,paredes (F) eixos de estradas e ferrovias sofrendo inflexdes no
alinhamento; (G) matacdes arredondados; (H) linhas de seixos recobertas por regolito
em movimentac¢do de rastejo”.

Fonte: Guidicini e Nieble (1983)



b) Escorregamentos: sdo movimentos rapidos, de duragdo relativamente curta, de
massas de terreno geralmente bem definidas quanto ao seu volume, cujo centro

de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude (Figura 2).

Figura 2 - a) escorregamento de talude; b) escorregamento de base.

rrrs

Fonte: Guidicini e Nieble (1983)

c) Subsidéncia: E a expressio, em superficie, do efeito de adensamento ou
afundamento das camadas, consequente da remoc¢do de alguma fase solida,
liquida ou gasosa do substrato. Esta remocdo pode ocorrer por processos
naturais ou ser produto de atividade humana. Afetam geralmente regides
relativamente extensas, apesar disso nao representar uma condi¢do necessaria, €
se diferenciam dos desabamentos pela auséncia de estruturas de colapso

(abatimentos, furos, etc).

Cruden e Varnes (1996) apud Das (2011) classificaram as rupturas de taludes

nas cinco categorias principais a seguir:

a) Queda: E o desprendimento de solo e/ou fragmentos de rocha que caem de

um talude (Figura 3);



Figura 3 - Exemplos de ruptura por queda

Fonte: Gerscovich (2016)

b) Tombamentos: E o movimento de rotagio a frente do solo e/ou de massas
rochosas aproximadamente no eixo abaixo do centro de gravidade da rocha
que estd sendo deslocada;

¢) Escorregamentos (ou deslizamentos): E o movimento descendente de uma

massa de solo. Ocorre na superficie de ruptura (Figura 4);

Figura 4 — Elementos que caracterizam uma massa escorregada.

Fonte: Gerscovich (2016)

d) Expansdes laterais (ou espalhamento): E uma forma de deslizamento que
ocorre por translagao. Ocorre através do movimento subito de uma fragao de
areia ou silte recoberta por argila retentora de dgua ou sobrecarregada por
aterro;

e) Escoamentos: E o movimento, ladeira abaixo, da massa de solo, de forma

similar a de fluidos viscosos.



Varnes (1978) apud Gerscovich (2016) apresenta uma tabela (Tabela 1) referente a

velocidade da massa deslocada.

Tabela 1 - Classificagdo quanto a velocidade do movimento de massa

Nomenclatura Velocidade
Extremamente rapido |>3 m/s

Muito rapido 0,3m/mina3m/s
Répido 1,5 m/diaa 0,3 m/min
Moderado 1,5m/més a 1,5 m/dia
Lento 1,5m/ano a1,5m/més
Muito lento 0,06 m/ano a 1,5m/ano
Extremamente lento [< 0,06 m/ano

Fonte: adaptado de Varnes (1978) apud Gerscovich (2016).

Ainda classificando os tipos de movimentos, Vargas (1977, apud MASSAD,

2010) considerou que os escorregamentos podem ser classificados da seguinte forma:

a) Creep ou rastejo: E um movimento lento de camadas superficiais de solo,
encosta abaixo, com velocidade muito pequena, de alguns milimetros por
anos, que se acelera por ocasido das chuvas e se desacelera em épocas de
seca;

b) Escorregamentos verdadeiros: Deslizamentos de volumes de solo ao longo
de superficies de ruptura bem definidas, cilindricas ou planares;

c) Deslizamentos de talus (liquefagdo): Télus, detritos de escorregamentos
antigos, encontram-se em geral saturados, e podem sofrer deslizamentos sob
a acdo conjunta da gravidade e das pressdes neutras;

d) Deslocamentos de blocos de rocha: Em algumas encostas naturais ocorrem
blocos ou lascas de rocha intactos, resistentes ao intemperismo, que podem
sofrer queda livre;

e) Avalanches ou erosdao violenta: S3o fenomenos classificados como
“desastres naturais”, pelo seu alto poder destrutivo. Ocorrem em geral apos

longos periodos de chuva.

GeoRio (1999, apud GERSCOVICH, 2016) apresenta dados (Tabela 2) referente

a profundidade da massa deslocada.



Tabela 2 - Classificagdo quanto a profundidade da massa deslocada

Nomenclatura Profundidade
Superficial <1,5m

Raso 1,5ma5m
Profundo 5ma20m
Muito Profundo >20m

Fonte: adaptado de GeoRio (1999) apud Gerscovich (2016).

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CENAD)
estabeleceu, através da Instrugdo Normativa MI n °02, com data de 22/12/2016,
procedimentos e critérios para decretar situacdo de emergéncia ou estado de calamidade
publica pelos municipios, Estados e pelo Distrito Federal. Esta publicacao constitui-se
de formulério, declaragdes e documentos para que a situa¢do de anormalidade pudesse
ser descrita, seguindo padrdes, pelos entes federativos. O documento que classifica os
possiveis desastres ¢ denominado COBRADE (Codificagdo Brasileira de Desastres).
Neste estao inclusos desastres de categorias natural e tecnoldgico. No que tange ao tema
do presente trabalho, neste documento, o grupo “Geologico” estd na categoria
“Naturais”, e este tem um subgrupo “Movimento de massa”, onde neles estdo presentes

4 classificacdes, apresentados na Tabela 3.



Tabela 3 — Codificagdo Brasileira — Subgrupo Movimento de massa

Movimento de massa

Quedas, tombamentos ¢
rolamentos

Blocos

As quedas de blocos s3o movimentos rapidos e
acontecem quando materiais rochosos diversos e de
volumes variaveis se destacam de encostas muito
ingremes, num movimento tipo queda livre. Os
tombamentos de blocos sdo movimentos de massa
em que ocorre rotacdo de um bloco de solo ou
rocha em tomo de um ponto ou abaixo do centro
de gravidade da massa desprendida. Rolamentos
de blocos sdo movimentos de blocos rochosos ao
longo de encostas, que ocorrem geralmente pela
perda de apoio (descalgamento).

Lascas

As quedas de lascas sdo movimentos rapidos e
acontecem quando fatias delgadas formadas pelos
fragmentos de rochas se destacam de ncostas
muito ingremes, num movimento tipo queda livre.

Matacoes

Os rolamentos de matacdes sio caracterizados
por movimentos rapidos e acontecem quando
materiais rochosos diversos e de volumes variaveis
se destacam de encostas ¢ movimentam-se num
plano inclinado.

Lajes

As quedas de lajes sdo movimentos rapidos e
acontecem quando fragmentos de rochas extensas
de superficie mais ou menos plana e de pouca
espessura se destacam de encostas muito ingremes,
num movimento tipo queda livre.

Deslizamentos

»

Deslizamentos de
solo e/ou rocha

Sdo movimentos rapidos de solo ou rocha,
apresentando superficie de ruptura bem definida,
de duragdo relativamente curta, de massas de
terreno geralmente bem definidas quanto ao seu
volume, cujo centro de gravidade se desloca para
baixo e para fora do talude. Frequentemente, os
primeiros sinais desses movimentos s30 a presenca
de fissuras.

Corridas de massa

Ocorrem quando, por indices pluviométricos
excepcionais, o solo/lama, misturado com a agua,

Solo tem comportamento de liquido viscoso, de extenso
raio de agdo e alto poder destrutivo.
Ocorrem quando, por indices pluviométricos
excepcionais, rocha/detrito, misturado com a
Rocha/Detrito 4gua, tem comportamento de liquido viscoso, de

extenso raio de acdo e alto poder destrutivo.

Subsidéncias e colapsos

Afundamento rapido ou gradual do terreno
devido ao colapso de cavidades, reducdo da
porosidade do solo ou deformagdo de material

argiloso.

Fonte: adaptado de Cenad, 2019.
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A normativa estabelece procedimentos e critérios para a decretar situagdo de
emergéncia ou estado de calamidade publica pelos Municipios, Estados e pelo Distrito
Federal, e para o reconhecimento federal das situagdes de anormalidade decretadas
pelos entes federativos e da outras providéncias.

Para o presente trabalho, as denominagdes adotadas a seguir foram estabelecidas

pelo COBRADE.

3.2. Modos de Ruptura de Taludes

Como visto anteriormente, existem diversos tipos de movimentos de massas.
Muitos deles nao sdo causados por um Unico motivo. Varios sdo os fatores que
influenciam na instabilidade de um talude.

De acordo com Guidicini e Nieble (1983), deve-se antes atentar para os termos
agente e causa. “Entende-se por causa o modo de atuagdo de determinado agente. E o
caso, por exemplo, do agente agua, que pode influir na estabilidade de uma determinada
massa de material das mais diversas formas: no desencadeamento de um processo de
solifluxdo, o encharcamento de material, provocar o degelo, ao passo que, no caso de
liquefagdo esponténea, a causa serd o aumento da pressdo neutra” (GUIDICINI e
NIEBLE, 1983).

Hé4 uma distingao entre os tipos de agentes, entre predisponentes e efetivos.
Agentes predisponentes, segundo Guidicini e Nieble (1983) sdo os conjuntos de
condicdes geologicas, geométricas e ambientais em que o movimento de massa ocorre.

Podem-se distinguir:

a) Complexo geoldgico;

b) Complexo morfologico;

¢) Complexo climatico-hidrolégico;
d) Gravidade;

e) Calor solar;

f) Tipo de vegetagdo original.

Chamam-se agentes efetivos aqueles que sdo responsaveis diretamente pelo
desencademaneto do movimento de massa, onde se pode incluir a agdo do homem.
Podem-se citar alguns exemplos como: pluviosidade, erosdo, terremotos etc.

As causas sdo classificadas entre internas: causam o colapso sem se verificar

mudangas geométricas, somente alterando fatores e resisténcia do material (oscilagdes
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térmicas e intemperismo); e externas: provocam o aumento das tensoes de cisalhamento,
sem que haja diminuicdo da resisténcia do material (vibracdes e mudancas na
geometria). H4 também as causas intermediarias: Resultam de efeitos causados por
agentes externos no interior dos taludes (elevagdo do nivel piezométrico e erosao
subterranea) (GUIDICINI e NIEBLE, 1983).

Caputo (2000) resume sistematicamente que as causas de um escorregamento
consistem em “aumento” (externas) de peso do talude (incluindo as cargas aplicadas) e
a “diminuicdo” da resisténcia ao cisalhamento do material (internas), agravando-se em
periodos de grande preciptacao pluviométrica.

Gerscovich (2016) acrescenta que os movimentos deflagradores em funcdo do
tipo de ruptura podem ser divididos em dois grupos, e apresenta os fatores na tabela

adaptada de Varnes (1978), conforme apresentado a seguir (Tabela 4):
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Tabela 4 — Classificagdo dos fatores deflagradores dos movimentos de massa

Ac¢io Fatores Fendmenos Geologicos / Antrépicos
Erosao
Remogao de massa (lateral ou da base) Escorregamentos
S Cortes
= .
£ Peso da 4agua de chuva, neve , granizo etc.
= Acumulo natural de materia (depositos)
S Sobrecarga —
- Peso da vegetagdo
° Construgdo de estruturas, aterros etc.
] =
= L A Terremotos, ondas, vulcoes etc.
@ Solicitagdes dindmicas — - - - -
5 Explosoes, trafego, sismos induzidos
< Agua em trincas

Pressoes laterais Congelamento
Material expansivo

Caracteristicas inerentes ao material (geometria, estruturas etc.) Caracteristicas geomecanicas do material

Ag¢ao do intemperismo provocando
alteragdes fisico-quimicas nos minerais
originais, causando quebra das ligagdes e
gerando novos minerais com menor
resisténcia.

Processos de deformagao em decorréncia
de variagdes ciclicas de umedecimento e
secagem, reduzindo a resisténcia.

Variacdo das poropressoes

Elevacao do lengol freatico por mudangas
no padrdo natural de fluxo (construgdo de
reservatorios, processos de urbanizagio
etc.)

Mudangas ou fatores variaveis

Infiltracdo de 4gua em meios ndo
saturados, causando reducdo das pressdes
de 4gua negativas

Reducio da resisténcia ao cisalhamento

Geragdo de excesso de poropressio, como
resultado de implantagdo de obras.

Fluxo preferencial através de trincas ou
juntas, acelerando os processos de
infiltragao.

Fonte: adaptado de Varnes (1978) apud Gerscovich (2016).

3.3. Obras de Estabilizacao de Taludes

Este capitulo apresentara diversas solucdes possiveis para uma obra de
contencao de talude, desde a modificagdo na inclinagdo da encosta até a sua
interferéncia utilizando-se estruturas de contengao.

Os escorregamentos sao dificeis de prever, mas algumas medidas podem ser
tomadas, tanto pelos moradores quanto pelos 6rgaos competentes, principalmente antes
que o evento ocorra. Abaixo serdo apresentadas algumas das acgdes, dentre outras,

corretas indicadas por Kobyiama (FEMA, 2004 apud KOBYIAMA, 2006):



“e Evite construir em encostas muito ingremes e proximo a cursos d'agua em vales

muito profundos;

 Nao realize cortes em encostas sem licenca da Prefeitura, pois vocé podera contribuir

ainda mais para intensificar o efeito da declividade;

* Entrar em contato com 6rgdos municipais, estaduais e federais, buscando informagdes
sobre ocorréncias deste fendmeno na sua regido. Os técnicos locais sdo as pessoas mais

capazes para avaliar o perigo potencial;

* Exija junto as prefeituras estudos sobre a regido, além de planos de controle e

monitoramento das areas de risco;

* Nunca desmatar as encostas dos morros, principalmente em locais onde ja existam

casas e outras construgdes;”

Na sequéncia serdo apresentadas acdes de carater técnico para efetivamente
aumentar o coeficiente de seguranca de uma encosta ¢ minimizar as chances de um

desastre.

3.3.1. Sistemas de Drenagem

Sabe-se que tanto as 4guas superficiais quanto as infiltragdes influem na
estabilidade dos taludes. Disso surge a importancia da realizagdo da drenagem, sendo

ela superficial ou profunda, como:

* Canaletas: dispostas longitudinalmente, na crista do talude e em bermas, moldadas in
loco, utilizando-se revestimento em estrutura de concreto ou concreto projetado na
maioria das vezes, material betuminoso, pedra argamassada ou até usando o terreno
como base. Servem para conduzir a agua até o ponto de descarga (Figura 5). Dispostas
transversalmente, ao longo de linhas de maior declividade do talude (TEIXEIRA,

2011);
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Figura 5 — Representacdo de canaletas

Fonte: Massad, 2010.

* Descida d’agua: drenagem superficial que canaliza a agua do topo talude para um
ponto de menor cota. Normalmente sua estrutura tem degraus para diminuir a energia
cinética da agua fluindo e causar dano as estruturas subjacentes. No seu desdgue, na
maioria das vezes possuem barreiras de dissipa¢do (Figura 6) para evitar a erosdo
(TEIXEIRA, 2011);

Figura 6 — Dissipador de energia
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Fonte: Manual de drenagem DNIT, 2006.

* Dreno de paramento: esta estrutura ¢ responsavel por direcionar a d4gua que chega ao
paramento do talude, constituida por canaleta de plastico envolvida por Geotéxtil ou
dreno fibroquimico direcionado da crista até o pé do talude. Somada a ela, existe o

dreno tipo barbaca, que constitui a saidas de um tubo de PVC drenante com inclinagdo

15



descendente, partindo do lado do macico envolto por uma cavidade de areia de

40x40x40cm (Figura 7) (ZIRLIS, 1999).

Figura 7 — Representacao de dreno de paramento e barbaca.

Dreno linear
de superficie

Dreno pontual
de superficie

Canaleta de
plastico envolvida
por Geotextil ou

! Geotextil
dreno fibroquimico

Canaleta

Fonte: ZIRLIS, 1999.

* Dreno sub-horizontal profundo (DHP): Sdo drenos que realizam a captacao da agua
distante da face do talude, evitando que nela aflorem ou fagam sobrepeso no talude
contido. Os drenos sub-horizontais profundos sao tubos plasticos drenantes de 1'4” a 2”
em perfuracdes no solo de 2)2” a 4”. Estes tubos para captar a adgua devem ser
perfurados e cobertos por mantas geotéxteis ou telas de nylon, para evitar que se
obstruam. Os drenos sdo lineares, colocados em angulacdo descendente e normalmente

seus comprimentos se situam entre 6m a 18m (Figura 8) (ZIRLIS, 1999).
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Figura 8 — Representacao de dreno sub-horizontal profundo

Tubo de PVC rigido @ 40 mm
perfurade & 8 mm cada & cm

envolto por tela de nylon # 60

ou bidim OP 20 Selo de argila
ou solo-cimento

Fonte: ZIRLIS, 1999.

Quanto aos efeitos do congelamento do solo, estdo relacionados a agua presente
no talude. Processos como interceptar a dgua através de interposicdo de camadas
interceptoras da dgua de capilaridade, drenagem em geral e revestimentos impermeaveis
s3o saidas para evitar os efeitos do congelamento (MAGALHAES FREIRE, 1965 apud
GUIDICINI e NIEBLE, 1983).

Os custos das solugdes de drenagem sdo relativamente baixos e de extremo

impacto positivo no conjunto de contengao.

3.3.2. Bermas

Com o objetivo de aumentar a estabilidade do talude, as bermas sao depositos de
terra colocados aos pés destes, contrapondo os esforgos que contribuem para o
deslizamento. O aumento ¢ devido ao seu proprio peso e a redistribuicdo das tensdes de
cisalhamento. As bermas tem a fun¢ao de aumentar a resisténcia ao cisalhamento da
camada mole de fundacdo do aterro, este objetivo € atingido com as plataformas laterais
que fazem contrapeso € criam um momento resistente que se opde a ruptura. Visam

impedir o expurgo de solos moles além dos offset’s (Figura 9).
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Figura 9 — Representacao de bermas de estabilizacao

Fonte: Aula 11 — Estabilizagdo de solos moles. Augusto Romanini (2017).

3.3.3. Revestimento do talude

Caputo (2000) propde a plantacdo no talude de espécies vegetais que se
adequem ao clima. Estas servem para diminuir a erosdo superficial e a infiltracdo de

muito volume de agua (Figura 10).

Figura 10 — Protecao Superficial

&
-‘
]

Fonte: Gerscovich (2016).

Em geral, a atuacdo da floresta se da no sentido de reduzir a intensidade da agao
dos agentes do clima no macig¢o natural. A cobertura vegetal atua em varias facetas: O
conjunto das copas e demais partes aéreas, os detritos vegetais acumulados no terreno e
o sistema radicular que promove a estabilizagdo da encosta. Magalhaes Freira trata os
efeitos do revestimento com espécies vegetais e areia como atenuacao do dessecamento.

(GUIDICINI e NIEBLE 1983).



Gerscovich (2016) coloca que a cobertura vegetal pode causar efeitos favoraveis
e desfavoraveis. Superficies desmatadas ficam mais vulneraveis a processos erosivos,
além de receberem maior volume de dgua na superficie do talude. A seguir temos as

caracteristicas da morfologia das raizes na Tabela 5.

Tabela 5 — Morfologia do sistema radicular

Tipo Caracateristicas Fungéo
: — p p

= Tipo H : mais de 80% das raizes se

W

desenvolvem até uma profundidade de
cerca de 60 cm; muitas se estendem
horizontalmente.

Tipo V-H: o desenvolvimento se da a
profundidades maiores, mas a maioria
# situa-se até 60 cm de profundidade; a .
) . ) Indicadas para a
raiz central € forte e as laterais crescem .
) ; estabilizagdo do
horizontalmente, com comprimentos talude

longos

\

Tipo R: 0 desenvolvimento maximo
atinge grandes profindidades e somentes
p 20% situam-se nos 60 cm iniciais; muitas
raizes se estendem obliquamente e sua
abrangéncia lateral é extensa.
/,}(
Tipo M: mais de 80% das raizes ocorrem| Aumento de
na faixa dos 30 cm de profundidade, | resisténcia superficial

com extensdo lateral pequena. do talude

Tipo V: semelhantes ao tipo V-H, mas as| Benéfica para resistir
raizes horizontais s3o curtas. ao vento

Fonte: adaptado de Fiori ¢ Carmignani (2009) apud Gerscovich (2016).

Em obras rodovidrias, usualmente se utiliza cobertura vegetal com sistema de
enleivamento ou hidrossemeadura como forma auxiliar na estabilizagdo nos taludes

criados com o avango do corpo estradal.
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3.3.4. Injecoes

Injegdes se constituem da melhoria dos aspectos do solo no que diz respeito as
suas caracteristicas de resisténcia e impermeabilizagdo. Este processo, segundo Caputo
(2000), teve origem com o engenheiro francés Berigny, tendo sua primeira utiliza¢do no
ano de 1802. Atualmente se atribui resultados técnicos e economicamente interessantes
ao processo. Existem injecdes de cimento, de argila, a base de produtos betuminosos e
silicatiza¢@o. O mais comum ¢ o procedimento com cimento, que consiste na aplicagdo
de uma calda de cimento no terreno através de tubos galvanizados de 2” a 3” de
diametro, com a ponta aberta ou paredes perfuradas, os quais sdo cravados até a cota em

que se deseja a consolidacao (CAPUTO, 2000) (Figura 11).

Figura 11 — Injecdes no solo

NA

ROCHA
FISSURADA

FUROS DE INJECAO

Fonte: Caputo (2000).

3.3.5. Impermeabilzacio superficial

Diferentemente do que se almeja para a maioria dos grandes centros urbanos, a
aplicacdo da impermeabilizacao pode ser benéfica para a estabilidade de um talude. A
solugdo baseia-se na aplicagcdo de material asfaltico ou concreto. Esta solugdo apresenta
um inconveniente que € o efeito estético, que assume o lugar do verde da vegetagdo.
Outro ponto negativo ¢ a necessidade regular de manutencdo, pois o intemperismo
desgasta estes materiais (MASSAD, 2010). Vale destacar que a impermeabiliza¢ao

superficial s6 impede a “entrada de agua externa”, mas ainda sim existe o fluxo interno
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e o movimento de particulas que ainda pode ocorrer lentamente, sendo assim deve-se

estudar em qual solo e local ¢ propicio para tal solugdo.

3.3.6. Solos reforcados

Segundo Massad (2010), no que se refere a taludes rompidos, solucionar com
aterro compactado nem sempre ¢ a melhor saida, visto que estes sdo ingrimes e
verticais. De acordo com o autor, parar garantir a estabilidade, pode-se reforg¢ar o solo
compactado com inser¢ao ou inclusdo de materiais resistentes a tracdo. Destacam-se
materiais como tiras metalicas (usadas na terra armada) ou produtos geossintéticos
(mantas geotéxteis e geogrelhas). Nao so o refor¢o ¢ colocado, mas além dele deve ter
algum paramento de concreto que deve ser projetado, de modo que seja criado um muro
de terra armada ou um muro de solo refor¢ado com geossintéticos. No quesito de
esforcos, estes reforcos atuam passivamente, contrarios ao modo de funcionamento de

tirantes protendidos (Figura 12).

Figura 12 — Exemplo de refor¢o em solo

ia) 1:]
. i lerra vegetal Geoasintetico
Ih.a Ea:.a.__ Face Geossiniélico / COM G S8m e o
\ = ¥
Y f,x geocedula | e
\ .o
\ |_
Y E
£
L Tt e Terrena
r\- Aterro nalural
S natural

Fonte: adaptado de Vertematti (2004) apud Manual Técnico para Refor¢o de Muros e Taludes.

3.3.7. Mudanc¢a na geometria do talude/ Retaludamento

Alterar a geometria do talude consiste em reduzir a altura deste, assim como seu
angulo (LONDE apud GUIDICINI E NIEBLE, 1983). Apesar de ser um método barato,
nem sempre serd a melhor op¢ao. Com a redugao da altura e angulo, além de reduzir as
forgas solicitantes, também reduz a tensdo normal e consequentemente a forca de atrito
resistente (Figura 13). Magalhdes Freire entende e denominava que processos como
mudancga na geometria do talude sdo atenuantes dos efeitos da gravidade (GUIDICINI e

NIEBLE, 1983).
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Segundo Massad (2010), uma escavacao ou corte feito junto a crista do talude
diminui uma parcela do momento atuante; analogamente, a colocacdo de um contrapeso

(berma) junto ao pé do talude tem um efeito contrario, estabilizador.

Figura 13 - Retaludamento

Fonte: Massad (2010).

3.3.8. Muros de arrimo

Na pratica, a construcdo de muros de arrimo unidos ou ndo com técnicas de
ancoragem, protendidos ou nao, constituem solu¢do para muitos casos de estabiliza¢ao
de taludes. E uma obra que frequentemente se apresenta ao engenheiro civil. Estes
muros podem ser de gravidade, de flexdo ou de contraforte, gabides (telas metalicas),
entre outros. Servem para equilibrar a resultante lateral de pressdes provocadas pelo
empuxo de terra.

Para assegurar a estabilidade de muros de arrimo, devem-se verificar quatro

condi¢des, de acordo com Caputo (2000):

* Seguranca contra o tombamento (2,0) (Tabela 6): Para que o muro ndo tombe

em torno da extremidade externa, sendo o momento do peso do muro maior que o

momento de empuxo total, ambos em relagdo ao mesmo ponto;

FS = Momento resistente/Momento atuante = 2,0 (1)
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» Seguranca contra o deslizamento (1,5) (Tabela 6): Aqui se desconsidera a

contribuicdo do empuxo passivo (mobilizado contra o deslocamento), que ¢ a favor da

seguranga, a condi¢do de escorregamento ¢ satisfeita quando:

I,5SH=V.tgop (2)

sendo ¢ ‘o angulo entre o muro e o solo, tomando-se a ordem de 30° para areia grossa e

25° para areia grossa argilosa ou siltosa; V = Peso do muro ¢ H ¢ a distancia entre o

centro de gravidade e a aplicacdo da forca V.

» Seguranca contra ruptura e deformacdo excessiva do terreno de fundacdo (3)

(Tabela 6): O terreno se submetera a condicdo de compressao. Portanto, a condi¢do €

que a maior das tensdes seja menor do que a tensdo admissivel do terreno em questdo;

Tabela 6 — Fatores de seguranca para muros

Verificagdo de seguranga

Fator de seguranga minimo

Deslizamento da base 1,5
Tombamento 2
Capacidade de carga da fundacdo 3

Fonte: NBR 11682, 2009.

* Seguranca contra ruptura do conjunto muro-solo: Deve-se analisar uma ruptura

global de escorregamento (Figura 14).

Figura 14 — Ruptura global muro — solo.

Fonte: CAPUTO (2000).



A técnica de ancoragem no Brasil foi introduzida a partir de 1957, com trabalho
do Prof. Costa Nunes. Este teve sua primeira aplicagdo em obras rodoviarias em blocos
de rocha e de muros na Estrada Rio-Teresopolis (CAPUTO, 2000).

Segundo Antonio Moliterno (1980), chamamos de empuxo de terra o esforco
exercido pela terra contra o muro. Este empuxo de terra pode ser passivo ou ativo. Sera
passivo quando atuar do muro contra a terra, e ativo quando atuar da terra contra o0 muro
(Figura 15). O equilibrio entre graos dentro do solo, desconsiderando a agua, pode ser

expresso pela equagdo a seguir:
T=c+ o.tge 3)

Onde:

t = Tensdo de cisalhamento;

¢ = Coesao entre 0s graos;

o6 = Tensdo Normal;

¢ = Angulo de atrito entre os grios.

De acordo com o autor, admitindo valor muito baixo para a coesao, teremos:

T=0.tg @ (4)

Figura 15 - Situacdo de equilibrio

Fonte: Moliterno (1980).

Para que ndo haja ruptura, ¢ necessario que w < ¢, sendo ¢ designado como
angulo de repouso do material ou talude natural ou angulo de atrito interno do material

(solo). Na situagao limite, temos:
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tgp =- (5)

Meétodos de célculo em geral seguem a teoria de Coulomb onde a hipotese ¢ que a
pressao exercida no paramento ¢ proveniente da massa de terra que desliza pela perda
de resisténcia ou atrito (MOLITERNO, 1980). Na pratica, o calculo para se determinar
o empuxo ¢ feito considerando uma distribuicdo semelhante ao diagrama da pressao

hidrostatica. Para solos ndo coesivos, o empuxo ¢ calculado com a equagao:
1 2
E==.y.K. h (6)

Onde:

E = Empuxo;

Y = peso especifico;

K = Coeficiente de empuxo;

h = altura do maci¢o considerado.

Para os solos coesivos, considera-se a influéncia acrescida do valor da Coesao.

Esta tem uma influéncia negativa, diminuino o valor do empuxo.
1 2
E=E.y.K.hZ —c.h.K (7)

Na pratica ndo se considera o valor da coesdo, visto que essa geralmente se altera
com o tempo. SO sera considerada em obras com controle técnico permanente da
drenagem. A ruptura global deve respeitar um Fator de Seguranga minimo de 1,5.

Segundo a norma NBR 11682/2009, o dimensionamento deve atender a
verificagdo da estabilidade quanto ao tombamento, deslizamento e capacidade de carga

da fundacgao.
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3.3.9. Cortina atirantada

Cortina atirantada é uma estrutura de contengdo em concreto armado, com
espessura geralmente em torno de 20 a 40cm, dependendo das cargas e do espagamento
das ancoragens. Estas ultimas fixam a cortina no terreno através de pré-tensionamento
dos tirantes, gerando esfor¢os axiais. E uma técnica que tem como caracteristicas
pequenas deslocabilidades, onde se busca conter esfor¢os horizontais de grande

magnitude (Figura 16).

Figura 16 — Caracteristicas de projeto do elemento resistente a tragao.

|
1D et

\
!

Fonte: NBR 5629.

De acordo com o NBR 5629 — Execugdo de tirantes ancorados no terreno,
tirantes sdo elementos que trabalham a tragdo, que sdo introduzidos no terreno em
perfuracdo previamente executada. Em seguida ¢ feita a inje¢ao da calda de cimento ou
outro aglutinante na parte inferior destes elementos, formando um bulbo de ancoragem,
que ¢ ligado a parede estrutural pelo trecho ndo injetado do elemento resistente a tragdo

e pela cabega do tirante (Figura 17).



Figura 17 — Componentes do tirante

1 Cabeca do tirante / 2 Estrutura de reacio /
3 Perfuracio do terreno / 4 Bainha coletiva /
5 Aco, fibra etc. / 6 Bulbo de ancoragem

Fonte: Manual de Servigos Geotécnicos Solotrat, 2018.

Existem diferentes partes no tirante. A parte ancorada recebe as cargas de tragdo
impostas aos tirantes e transmite ao terreno na forma de esforgo cisalhante entre o bulbo
de ancoragem e o macico de solo, deve ser resistente ao arrancamento (por norma,
existem 4 ensaios que devem ser realizados). O trecho intermediério ¢ a parte livre do
tirante e somente transmite as cargas entre o trecho ancorado e a cabega, sempre a
tragdo, usualmente ¢ composto por um ou mais fios, por cordoalhas ou por barras de
aco. A cabega fica fora do macigo, em contato com o paramento de concreto e serve pra
transmitir as cargas do tirante respectivo para a estrutura de concreto armado, ela ¢
constituida por placas de apoio planas, cunhas de inclinagdo/grau, dispositivos de
fixacdo dos elementos tracionados, como cones, porcas € bloco de ancoragem. No que
diz respeito a placa de apoio, esta atua redistribuindo o esfor¢o advindo da protensao e
assim diminuindo o efeito de punsdo na estrutura. A cunha serve unicamente para
posicionar e alinhar o tirante em relagdo a cabega, para ocorrer uma transmissao de
esfor¢os da maneira certa. O bloco de ancoragem ¢ uma estrutura para fixar o tirante na

regido da cabega.
a) Protensao

O ensaio de protensdo, por norma, pode ser realizado contra a propria estrutura
de contengdo ou diretamente no solo, sendo neste Ultimo as cargas descarregadas em
pecas de madeira, concreto ou ago. Estes devem respeitar valores de carga (trabalho,

maxima e incorporagdo) constadas em projeto, assim como respeitar o tempo de cura do
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concreto, variando de 7 dias (cimento Portland comum), 3 dia (cimento ARI e/ou outros

materiais, seguindo indicacdo de fabricante).
b) Dimensionamento do tirante

De acordo com a NBR 5629, para calculo do tirante a ser aplicado, deve-se
seguir as normas NBR 7480, NBR 7482 ¢ NBR 7483. Para dimensionamento dos
tirantes, considera-se o comportamento dos solos de acordo com a ciéncia mecanica dos
solos, levando em conta ndo sé a natureza dos solos, mas também a deslocabilidade da

estrutura de contengdo, numero de niveis de tirantes e sequéncia executiva.

A secdo transversal do tirante, seja ele barra, fio ou cordoalha deve ser calculada

a partir do esfor¢o maximo solicitante, sendo a tensdo admissivel:

* no caso de tirantes permanentes:

f
Oaam = Tog 0.9 (8)

* no caso de tirantes provisorios:

f
Oaam =75 -0.9 (9)

Sendo, 6a4m = tensdo admissivel;
f,x = resisténcia caracteristica do aco a tracao.
Y

Secoes individuais inferiores a 50mm?, em elementos de ago, sdo proibidas por

norma.
¢) Dimensionamento do bulbo de ancoragem

Seguindo as orientacdes da NBR 5629, a determinacdo do comprimento e se¢ao
transversal da ancoragem deve ser feita experimentalmente por meio dos ensaios
basicos e de qualificagdo, sendo que esta apresenta expressdes para estimativas

preliminares.
* Em solos arenosos, a resisténcia a tracao pode ser estimada pela equagao:

T = 0,.U.Ly .kf (10)
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Sendo, 6’,=tensdo efetiva no ponto médio da ancoragem;

U = perimetro médio da se¢do transversal da ancoragem,;

Ly = Comprimento do tirante;

K¢ = coeficiente de ancoragem indicado na Tabela 7, retirada na NBR

5629.

Tabela 7 — Coeficiente de ancoragem

Solo Compacidade
fofa compacta | muito compacta
Silte 0,1 0,4 1
Areia Fina 0,2 0,6 1,5
Areia Méida 0,5 1,2 2
Areia grossa e pedregulho 1 2 3

Fonte: adaptado de NBR 5629.

* Em solos argilosos, a resisténcia a tragcdo pode ser estimada pela equagao:

T=a.U.L,.S, (11)

Sendo, o = coeficiente redutor da resisténcia ao cisalhamento.

S, = resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo argioloso.

1 Para S, < 40kPa, a=0,75.

2 Para S, < 100kPa, a.=0,35.

3 Entre estes dois valores, interpolar linearmente.

* Em rocha, a ancoragem ¢ estimada a partir de uma tensao de aderéncia rocha-

argamassa que deve ser o menor de dois seguintes valores:

a) 1/30 da resisténcia a compressao simples da rocha;

b) 1/30 da resisténcia a compressao simples da argamassa.

» Tirante ndo pode ser executado em solo organicos moles, aterros ou solos

coesivos com N < 4 do ensaio SPT e aterros sanitarios.



d) Modos de ruptura

No que diz respeito a ruptura, essa pode ocorrer nos diversos elementos
envolvidos na estrutura. Literalmente pode estar relacionado a falha da estrutura em si,
ou na interface bulbo/solo entre outras.

Segundo Mendes (2010), esta estrutura tem muitas particularidades, comegando
por sua execugdo que ¢ de cima para baixo e espera-se do macigo a ocorréncia de
deslocamento para o interior da escavagdo e o recalque junto a superficie. Ao instalar o
tirante na estrutura, decorre um deslocamento no sentido do maci¢o, impondo um ponto
de ancoragem na estrutura e restringindo a evolugdo dos deslocamentos horizontais. No
segundo nivel de tirantes, a estrutura vem a sofrer rotacdo em torno da ancoragem e o
macico sofre novos deslocamentos horizontais, que, entdo estes serdo restringidos pelo
proximo nivel de ancoragens. Portanto, devido aos deslocamentos rotacionais e
translacionais que a estrutura sofre no decorrer da execugdo, as deformacgoes e diagrama
de tensoes sdo variaveis.

A Figura 18 mostra diversos tipos de ruptura de uma cortina atirantada,
envolvendo elementos e situacdes de ruptura envolvendo deformagdes excessivas,

ruptura global e ruptura dos elementos individuais.
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Figura 18 — Tipos de ruptura em cortina atirantada

5 o TGP
53 ™
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Fonte: Strom e Ebeling, 2002 apud Mendes, 2010.

a) Ruptura do tirante; b) Insuficiéncia de ancoragem do bulbo; c) Insuficiéncia da
protensdo no tirante; d) Baixa rigidez flexural da cortina; e) Ruptura por insuficiéncia
do empuxo passivo; f) Ruptura por rotacdo-antes da colocacdo do primeiro nivel de
tirante; g) Baixa capacidade de carga da fundagdo; h) Ruptura por tombamento; i)
Ruptura por cisalhamento; j) Ruptura global.



e) Vantagens e limitacoes do método

Assim como qualquer solucdo, a cortina atirantada apresenta tanto vantagens
como desvantagens/limitagdes se comparada a outras. Segundo Teixeira (2011),

algumas vantagens das cortinas sao:

» Ndo oferece tensoes elevadas na base;

* Os tirantes trabalham ativamente, devido a protensao, suportando esforcos com um
minimo de deslocamentos da estrutura;

* Todos os tirantes sdo ensaiados individualmente, o que fornece uma seguranca quanto
a qualidade da execugao;

« E capaz de suportar elevadas cargas de solicitacio, contendo taludes com grandes
alturas;

* Pode ser empregados em diversas situagdes, como na contencao de taludes de corte ou

de aterro e contencao de blocos de rocha.

Ainda de acordo com Teixeira (2011), esta técnica também apresenta algumas

limitagdes:

» Os tirantes, muitas vezes, necessitam de grandes comprimentos, o que, nas grandes
cidades, pode gerar a necessidade de penetrar em terreno vizinho;

» As pressdes exercidas pelo processo de injecdo de ancoragem podem ocasionar
deformacgdes, como o levantamento do terreno, o que oferece risco a construgdes
vizinhas;

* Devido a baixa densidade de tirantes empregados, a falha de um elemento pode

ocasionar elevadas solicitagcdes aos demais.

Os diversos componentes do sistema de ancoragem podem ser observados na

Figura 19.
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Figura 19 - Componentes do tirante
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Fonte: NBR 5629

“Os tirantes sao elementos ativos, pois sao fortemente pré-tensionados
com cargas elevadas, para previnir deslocamentos da cortina e iniciam

seu trabalho sem necessidade de deformagdo do macigo”

(GEORIO apud Projeto geotécnico Prosul, 2000).

3.3.10. Estacas raiz

O objetivo desse tipo de contencdo ¢ criar um grupo de estacas formando um
reticulo. Os grupos de estacas devem sem unidos por bloco de coroamento ou vigas de
concreto que se extendem ao longo das curvas de niveis. Processo caro, envolvendo
barras ou tubos de ago introduzidos em pré-furos e que posteriormente sdo preenchidos

com nata de cimento ou argamassa de concreto (MASSAD, 2010).
3.3.11. Solo Grampeado
Consoante Zirlis et al. (1999), solo grampeado ¢ o conjunto envolvendo

execu¢ao de chumbadores, concreto projetado e drenagem visando estabilizar um

talude, seja ele natural, criado pelo homem ou rompido. Por questdes construtivas, a
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técnica nao ¢ indicada em aterros.

Nos taludes naturais ou em encostas ja escavadas, o grampeamento pode ser
feito em linhas, de baixo para cima, seguido de jateamento de concreto com tela
metalica.

De acordo com Zirlis et al. (1999) apud Teixeira (2011), a boa pratica executiva
para taludes com técnica de escavacdo mecanica ou manual aprecia a realizacdo de
sucessivas fases de linhas de corte (de cima para baixo) seguidas de instalagdo de

grampo juntamente com estabilizacdo de paramento (Figura 20).

Figura 20 — Aplicagao de solo grampeado com equipamentos manuais.

Fonte: ZIRLIS et al., 1999.

a) Método construtivo

O método consiste reforcar o elemento solo seja com cortes ou ndo, utilizando
grampos galvanizados e de comprimento mediano. As etapas passam por escavagao do
talude em questdo (caso ndo seja natural), perfuracdo e instalagdo do grampo,

preparacao e revestimento da face.

* Escavacdo deve ser realizada em plataformas de pouca profundidade, suficiente
para a estabilizagdo do talude criado e para o trabalho dos equipamentos e operarios da
construgdo. A técnica de escavagdo em bermas ou nichos, muito aplicada para cortinas
atirantadas, ¢ indicado e pode auxiliar na estabilizacdo do novo corte (Figura 21)

(ZIRLIS, 1988; ORTIGAO, 1993 e LIMA, 2003 apud TEIXEIRA, 2011).
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Figura 21 — Escavagao em bermas de equilibrio.
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Fonte: Lima, 2007.

* Perfuragdo e instalacdo dos grampos: Segundo a NBR 11682 Estabilidade de
encostas, grampos sao elementos de reforco do terreno constituido de perfuragao
preenchida com calda de cimento ou argamassa, compdsito ou outro aglutinante e
elemento resistente a tragdo/cisalhamento. Estes tem o objetivo de transmitir as cargas
ao longo de sua estrutura para com o macigo do solo. Diferentemente dos tirantes
descritos na NBR 5629, estes ndo apresentam trecho livre e sdo passivos, se comparados
aos tirantes de cortinas atirantadas.

Segundo o Relatorio de Intervencdes para mitigacdo dos setores de Risco de
Desastre, de realizag@o parceira entre Labtec; CEPED; UFSC; Defesa Civil; Ministério
da Integragdo Nacional e Governo do Brasil, em geral, a perfuracdo ¢ realizada
inclinada no maci¢o (usualmente com 15°) e o preenchimento do furo com calda
injetada no momento da instalagcdo da barra de ago. Os furos sdo geralmente executados
com diametros de 75 ou 100 mm, permitindo a instalacdo da barra de aco juntamente
com passagem do tubo de injecao da calda. Com o objetivo de garantir a durabilidade da
barra, a calda ¢ essencial para dar um tratamento anticorrosivo ao elemento e por isso
devem ser instalados previamente centralizadores nas barras para corretor

posicionamento no macico (Figura 22).
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Figura 22 — Estrutura de fixacao e centrilizagdo
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Fonte: Relatdrio de Intervencdes para mitigacdo dos setores de Risco de Desastre, 2014.

* Preparagdo e revestimento da face: De acordo com o Relatério, ¢ dado o nome
de faceamento o processo de preparacdo da face. Esta ndo ¢ determinante na
estabilidade global do maci¢o, mas sim atua garantindo a estabilidade local do solo
entre os grampos e garantindo o controle de processos erosivos. Diversas solugdes
podem ser implantadas, garantindo critérios de projeto, executivos e estéticos, tais

como:
- Concreto projetado com tela de ago ou fibras de ago;
- Blocos pré-moldados;
- Painéis de concreto;
- Bio-mantas e vegetacao.

Em casos que o talude se encontra com inclinacdo vertical (90°), a face deve ser
executada com os grampos fixos por cabegas, placas de centralizagao e porcas a fim de
garantir o contato solo-concreto projetado adequado. Em inclinagdes menores que 80°,
os grampos devem ser instalados com dobra de 90° igual indicado na figura anterior
(Figura 22).

A tela metalica funciona como armacgao para o concreto projetado, atribuindo a
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este uma resisténcia consideravel a tragdo. A sequéncia executiva ¢ basicamente uma
camada de projecao de concreto, seguidas de uma primeira tela metalica, posteriormente
coberta por uma segunda camada de tela (se necessario de acordo com o projeto) e por

fim o concreto projetado final.
b) Modos de Ruptura

De acordo com Feij6é (2007) apud Teixeira (2011), em situagdes gerais de
aplicacdo, onde a dire¢do dos grampos tende a corresponder as dire¢does da deformagao
principal maior, a resposta exercida pela estrutura serd de tensdo axial. Por outro lado,
em uma situagcdo de aplicacdo sobre um talude que apresenta inclinagdo suave, como
pode ser visto na Figura 23, onde a direcdo da superficie de ruptura é quase
perpendicular a dire¢do dos grampos, os esfor¢os de cisalhamento e flexdao poderao

exercer significativa diferenca ao realizar a analise de estabilidade.

Figura 23 - Atuacdo do mecanismo, preponderando no grampo esforgos cisalhantes e
fletores.

Direcio do movimento

Empuxo passivo

Zona Passiva
(resistente)

q, = Tensdo cisalhante

/
| Distribuigio da lensfio
ao longo do grampo

Fonte: Feijo (2007) apud Teixeira (2011).
A Figura 24 apresenta os possiveis modos de ruptura envolvendo grampo e

macigo.
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Figura 24 - Modos de ruptura: a) arranchamento dos grampos, b) estrutural do grampo e
¢) estrutural da face.
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Fonte: Feijo (2007) apud Teixeira (2011).
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¢) Vantagens e Limitacoes

Assim como qualquer solugdo, o método de solo grampeado apresenta tanto
vantagens como desvantagens/limitagdes se comparada a outras. Segundo Teixeira

(2011), algumas vantagens das cortinas sdo:

» Baixo custo — A técnica utiliza somente grampos para estabilizagdo do macico. A
utilizacdo também de concreto projetado e outras solugdes ainda ¢ mais barato se

comparado com solugdes convencionais.

* Equipamentos leves — O solo grampeado pode ser executado utilizando-se

equipamentos leves e de facil manuseio.

* Velocidade na execugao — Tanto o grampeamento do solo, quanto a execucao do

paramento sdo etapas de rapida execugao.

» Adaptagao as condig¢des locais — Devido a utilizacdo de equipamentos de pequeno e
médio porte e ao seu processo executivo, o solo grampeado ¢ de facil adaptacdo a

diferentes tipos de condi¢des geométricas de taludes, como inclinagdes e sinuosidades.

* Flexibilidade — Essa caracteristica traz vantagens na aplicacdo em regides de atividade

sismica ou em areas com cargas dindmicas.

* Possibilidade de estruturas mistas — A técnica permite concomitancia entre o uso de

solo grampeado e outra solu¢do, tal qual sera utilizada nesse trabalho em questao.

A técnica ndo sO apresenta vantagens, mas observam-se alguns pontos

“negativos”, de acordo com Teixeira (2011):

* Presenca de nivel d’agua — A execucao do método de solo grampeado exige um

eficiente rebaixamento do lengol freatico.

» Condicdes de drenagem — Em situacdes de drenagem insuficiente, a agua no solo, em
conjunto com o aumento da poropressdo, leva a reducdo do atrito entre o solo e o
grampo, fazendo com o haja perda de resisténcia ao cisalhamento, podendo o
chumbador escorregar. Assim como, nessas situacdes podem ocorrer problemas de

durabilidade dos grampos.
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* Movimentagdo lateral e vertical — Movimento semelhante ao “creep” (explicado em
capitulos anteriores) faz com que o solo tenha movimenta¢do horizontal e vertical.
Esses deslocamentos variam em geral de 0,30% a 0,50% H, onde H ¢ a altura de
escavacgao, podem gerar problemas a construgdes sensiveis a recalques, desta maneira o
acompanhamento das deformagdes ¢ de extrema necessidade.

Segundo a norma NBR 11682, o projeto deve demonstrar que os esforcos
atuantes nos elementos resistentes utilizados situam-se na faixa de trabalho dos
elementos considerados. E obrigatoria a apresentacio das caracteristicas fisicas de
resisténcia, deformabilidade e durabilidade dos materiais empregados, que devem ser

coerentes com a dos produtos fabricados e existentes no mercado.

3.4. Métodos de Analise de Estabilidade de Taludes

A andlise de estabilidade, de acordo com Centro de Estudos de Engenharia Civil

da Universidade Federal do Parana, tem os objetivos:

“l. Averiguar a estabilidade de taludes em diferentes tipos de obras geotécnicas, sob
diferentes condicdes de solicitagdo, de modo a permitir a execucdo de projetos
econdmicos e seguros;

2. Averiguar a possibilidade de escorregamentos de taludes naturais ou construidos pelo
homem, analisando-se a influéncia de modificacdes propostas -> Analise de
sensibilidade -> Estudo da influéncia relativa de parametros, como por exemplo, de
resisténcia, variando-se as condi¢des de fluxo;

3. Analisar escorregamentos ja ocorridos, obtendo-se subsidios para o entendimento de
mecanismos de ruptura e da influéncia de fatores ambientais -> Retroandlise da
estabilidade;

4. Executar projetos de estabilizagdo de taludes rompidos, investigando-se as
alternativas de medidas preventivas e corretivas que possam ser necessarias;

5. Estudar o efeito de carregamentos extremos naturais ou decorrentes da ac¢dao do
homem, tais como, terremotos, maremotos, explosdes, altos gradientes de temperaturas,
execugao de obras, etc;

6. Entender o desenvolvimento e forma de taludes naturais e os processos responsaveis
por diferencas em caracteristicas naturais regionais por meio do retrabalhamento da

crosta terrestre.” (CESEC/UFPR, 2016).
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A mecanica dos solos trabalha com duas principais vertentes no que se refere as
analises de estabilidade. A andlise deterministica e a andlise probabilistica. A primeira é
a analise quantitativa expressa sob a forma de um coeficiente ou fator de seguranga, ja a
segunda ¢ baseada em dados anteriores de estatistica de dados, quantidade e
espacamento para se ter uma base aceitavel. Duncan e Wright (2005) apud Filho e
Andrade (2015), dizem que apesar de seu potencial, a anélise estatistica de taludes ainda
ndo tem uso corrente na rotina geotécnica, pois envolve termos e conceitos ndo
familiares para muitos engenheiros.

Neste trabalho sera utilizada a andlise deterministica, portanto sua revisao
bibliografica se restringird a este método, ndo abordando o que se refere as andlises

probabilisticas.

3.4.1. Métodos Deterministicos

As andlises deterministicas compreendem os seguintes métodos: analise limite,
analise em termos de tensao-deformacao, e equilibrio limite. S3o realizadas em fung¢ao
do coeficiente de seguranga (FS), que por sua vez, segundo CESEC/UFPR (2016), tem

diversas definigoes:

a) Fator que minora os parametros de resisténcia ao cisalhamento (em termos de tensdes

efetivas):
= (i) + a'N. (ﬂ) ComF=Fl=F2 (12)
F1 F2
b) Fator que minora a resisténcia ao cisalhamento (em termos de tensdes totais):

r=(Z)+o'N.(LL) ComF=F3=F4 (13)

¢) Relagdo entre momentos resistente (MR) e atuante (MA) (para superficie de ruptura

circular):
FS =Mr/Ma (14)

d) Relagdo entre forgas resistente (FR) e atuante (FA) (Fundagdes):

FS =2 (15)
Fa



e) Relagdo entre resisténcia ao cisalhamento do solo e tensdes cisalhantes atuantes no

macigo:

Resisténcia ao Cisalhamento
FS = (16)

Tensoes Atuantes

O foco neste trabalho serdo as condi¢des apontada nas respectivas letras “c)” e

666)79

Na tabela 8 sdo apresentados os valores de FS minimo como padrio de avaliagdo
dos parametros de segurancga, para projetos de talude, conforme a NBR 11682 (ABNT,
2009).

Tabela 8 — Valores de FS minimo.

Métodos
baseados no Tensao-deformacgao
Grau de seguranga | equilibrio limite
necessario ao local | Padrio: fator de

seguranca Padrio: deslocamento maximo
minimo” (A)
alto 1,5 Os deslocamentos maximos devem ser compativeis
com o grau de seguranga necessario ao local, a
médio 1,3 sensibilidade de construgdes vizinhas e a geometria
do talude. Os valores assim calculados devem ser
baixo 1,15 justificados.

(A) Podem ser adotados fatores diferentes, desde que justificados.

Fonte: adaptado de NBR 11682, ABNT.

As andlises deterministicas abrangem trés diferentes métodos:

3.4.1.1. Analises Limites

Segundo CESEC/UFPR (2016) estas analises baseiam-se no uso das teorias de
limite inferior e superior da Teoria da Plasticidade. Este tipo de anélises envolvem os

seguintes problemas:

*Limite Inferior: defini¢ao de campo de tensdes admissiveis realisticos;
*Limite Superior: definicdo de modo de ruptura “a priori” (forma da superficie

de ruptura) realistico (CESEC/UFPR).



Gerscovich (2016) coloca que os estudos de estabilidade baseados na analise
tensdo x deformacdo sdo realizados com o auxilio de programas computacionais,
baseados nos métodos dos elementos finitos (MEF), ou das diferengas finitas (MDF). A
vantagem deste méotodo ¢ que os programas permitem a incorporacdo de varias

caracteristicas, como:

* Nao lineraridade da curva tensao x deformacao;
* anisotropia;

* ndo homogeniedade;

* influéncia do estado inicial de tensoes;

* etapas construtivas.
Segundo a autora, da andlise € possivel:

* Estabelecer areas rompidas (plastificadas), em que a Tmob = Tresisténcias MESMO
sem se estabelecer uma superficie de ruptura (indicando ruptura progressiva);

* Estabelecer niveis de tensdo de interesse para a realizagdo de ensaios de
laboratoério;

* Conhecer a magnitude das deformacdes, que podem ser mais determinantes do

que o proprio FS na concepcao do projeto.

3.4.1.2. Tensao-Deformacio

Ainda de acordo com CESEC/UFPR (2016), a solugao envolve métodos
numéricos, sendo o Método dos Elementos Finitos o mais comum. Esta solugdo

necessita:

* Perfil geotécnico (geometria do problema, incluindo estratigrafia);

* Processo de formacao do solo;

* Determinagdo e modelagem das caracteristicas de tensdo — deformagao (como
esta geralmente ¢ uma tarefa bastante complicada, a representatividade do modelo para

solos naturais pode ficar prejudicada).

3.4.1.3. Métodos de Equilibrio Limite

Gerscovich (2016) explica que o método consiste na determinagdo do equilibrio

de uma massa ativa de solo, a qual pode ser delimitada por uma superficie de ruptura



circular, poligonal ou de outra geometria qualquer. O método assume que a ruptura se
da ao longo de uma superficie e que todos os elementos ao longe dessa superficie
atingem simultaneamente a mesma condicao de FS = 1.

Duas premissas sao assumidas:

» Arbitra-se uma determinada superficie potencial de ruptura (circular, planar
etc). O solo acima da superficie ¢ considerado corpo livre e ¢ subdividido em fatias;
* O equilibrio ¢ calculado pelas equagdes de estatica. Analisa-se o equilibrio de

forgas, momentos estabilizantes e instabilizantes ¢ a tensao cisalhante mobilizada.

O problema deste método, ¢ que as equacdes disponiveis sdo estaticamente
indeterminadas. As equagdes de equilibrio de resisténcia ao cisalhamento sdo aplicadas
a todas as fatias, num total de 4n equagdes, sendo n o numero de fatias. As incognitas
envolvem nao s6 o FS, como também os esforcos atuantes na base e no contato entre as
fatias, além do ponto de alicacdo dessas resultantes. Sendo assim, o nimero de
incognitas (6n-2) ¢ superior ao de equagdes (4n). Para resolver o problema, diversas
hipéteses simplificadoras foram criadas por autores almejando diminuir o niumero de
incognitas. Ainda de acordo com Gerscovich, uma hipdtese comum a todos os métodos
¢ assumir que o esforco normal na base da fatia atua no ponto central, reduzindo as

incognitas a (5n-2).

A andlise através de métodos deterministicos tem grande aceitacdo, segundo
Thomaz (1984) apud Horst (2007), por trés motivos: a simplicidade do método, ao nivel
satisfatorio de acuracia dos seus resultados (no que diz respeito a seguranca do macigo)
e, 0 mais importante, a relativa facilidade e baixo custo para se estimar ou obter os
parametros de resisténcia do solo com a precisdo necessaria para o bom funcionamento

do método.

Os métodos de equilibrio limite, que serdo utilizados neste trabalho, partem de

alguns pressupostos (MASSAD, 2010):

* Solo se comportando como material rigido-plastico, isto €, rompe-se bruscamente, sem

se deformar;

* Equacgodes de equilibrio estatico validas somente até a iminéncia da ruptura, quando, na

realidade, o processo ¢ dinamico;
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* O coeficiente de seguranga (F) ¢ constante ao longo da linha de ruptura, isto &,

ignoram-se eventuais fendmenos de ruptra progressiva.

Os métodos de equilibrio limite englobam os conhecidos métodos tradicionais

(CESEC/UFPR 2016):

a) Métodos Simplificados: Fellenius, Bishop, Janbu.

b) Métodos rigososos: Spencer, Morgenstern e Price, GEL (Fredlund), Sarma.

3.4.1.3.1. Método Sueco ou de Fatias/Lamelas

Os métodos, como dito anteriormente, se distinguem entre si pelas hipdteses
simplificadoras que cada um adota, geralmente associadas a consideracdo da
distribuicao interna de esforgos interlamelas. Massad (2010) aponta trés métodos
principais dentro do método Sueco, sendo Fellenius, Bishop Simplificado e
Morgenstern-Price. Neste trabalho serd dado enfoque para os métodos de Fellenius e
Bishop, portanto os demais seram somente brevemente apresentados.

Tanto para Bishop, quanto para Fellenius, admite-se que a linha de ruptura seja
um arco de circunferéncia; além disso, a massa de solo é subdividida em lamelas ou
fatias. “Este ¢ um método muito utilizado, pois ndo apresenta restrigdes quanto a
homogeniedade do solo, geometria do talude e tipo de andlise. Sendo assim, este
método permite que o solo seja heterogéneo, que o talude apresente superficie irregular
e, principalmente, possibilita incluir a distribui¢do de poropressdo e a analise pode ser
realizada em condi¢do mais critica: apds a construcdo ou a longo prazo”
(GERSCOVICH, 2016).

Consoante Massad (2010), a Figura 25 ilustra uma lamela genérica, com a
indicacdo das forcas e dos pardmetros desconhecidos. O Equilibrio das forgas ainda
envolve o peso (P) da lamela; as forgas resultantes das pressdes neutras, tanto na base
(U) quanto nas faces da lamela (ndo mostradas no desenhos); e as forgas dos tipos E e

X, atuantes na face direita da lamela.



Figura 25 - Método sueco ou das lamelas

Fonte: Massad 2010.

A for¢a T mede a resisténcia mobilizada que, pela expressdo (17). E uma fragio

da resisténcia total ao cisalhamento, isto €,
T=1.l=1/F.s.1(17)

Em que I ¢ o comprimento da base de uma lamela. Logo, tendo em vista a

expressao (18):
T=1/F.(c.I[+N.tgd’)(18)
Pois N =0 ./ ¢ a for¢ca normal (“efetiva”), atuante na base da lamela.

Ainda de acordo com Massad (2010), um balango das forgas atuantes e
resistentes (Tabela 9) permite estabelecer o nimero de incognitas e de equagdes

disponiveis, no caso de haver n lamelas.

Tabela 9 — Numero de incdgnitas para equagdes disponiveis

Incégnitas Equagoes Disponiveis
Tipo Ndmero | Subtotal Tipo | Numero
N n
F 1 R
3n-1 equilibrio de forgas 2n
E n-1
X n-1
a n -
2n-1  equilibro de momentos n
b n-1
N total de incdgnitas 5n-2 n? total de equagdes 3n

Fonte: adaptado de Massad, 2010.
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Como se pode observar, o problema ¢ estaticamente indeterminado, pois o
nimero de incégnitas ¢ maior do que as equacdes disponiveis para soluciona-los. As
hipoteses simplificadoras surgem com os métodos Fellenius, Bishop e outros. A
diferenca fundamental entre os métodos de Fellenius e Bishop Simplificado estd na
direcdo da resultante das forcas laterais E e X, que atuam nas faces verticais das
lamelas. Em Fellenius, a resultante ¢ paralela a base das lamelas e em Bishop, ¢
horizontal.

De acordo com Massad (2010), a primeira equagdo que se escreve ¢ a do
equilibrio dos momentos atuantes e resistentes. O momento das forgas atuantes ¢ dado

por:
2.(P.R. sen0)(19)
E o0 momento das forgas resistentes:
X(T. R)(20)
Ambas tomadas em relagdo ao centro do circulo de ruptura.
Iguala-se os momentos atuantes e resistentes:
Y(P.R.senB)=Y(T. R)(21)
Levando em conta a expressao anterior (11), e sendo R constante, resultando em:

FS=((c.l + N.tg &)/ (P. sen 0)) (22)

Assim, esta expressdo permite o calculo do coeficiente de seguranga, associado
ao arco de cirfunferéncia em analise, linha potencial de ruptura, e ¢ valida para os dois

métodos, Fellenius e Bishop Simplificado.
3.4.1.3.2. Método de Fellenius
Consoante Massad (2010), para aplicar a expressao (22), ¢ necessario conhecer

as forgas normais a base (N). Para obté-las, basta fazer o equilibrio em dire¢do normal a

base da lamela.
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Resulta em:
N + U = P.cos© (23)
Ou
N =P .cos© — u.Ax.secH (24)

Ao colocar a expressdao (24) em (22), obtem-se o célculo do coeficiente de

seguranga:
FS=((c.l + (P.cos® — u.Ax.secO) .tg ¢"))/Q(P.R. sen 0)) (25)

Por ser um métodos simples, Fellenius ¢ muito difundido, porém ¢ mais
conservativo que outros métodos rigorosos. Pode apresentar graves erros no que diz
respeito as pressdes neutras. Em comparagdo com o método de Morgenstern-Price,
Whitman e Bayley (1967) apud Massad (2010), aponta que em caso hipotético de talude
submerso, o0 método de Fellenius conduz a um F expressivamente menor do que
Morgenstern-Price.

Gerscovich (2016) aponta que em circulos muito profundos, e quando os valores
de poropressao sao elevados, o método tende a fornecer valores pouco confidveis. Além
disso, cita que em regides onde existem fatias estabilizantes (contrarias ao movimento),
a parcela relativa a tensdo efetiva torna-se negativa, e recomenda-se que esse termo seja

anulado, ou seja:

N =P.cosO— u.Ax.sec® =0(25.1)

3.4.1.3.3. Métodos de Bishop Simplificado

Neste método, segundo Massad (2010), o equilibrio das forgas ¢ feito na dire¢ao

vertical, de acordo com a figura 26.
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Figura 26 — Equilibrio de forgas
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Fonte: Massad, 2010.

Zzi

Tem-se:
(N+U).cos©+T.sen® = P (26)
Ou
P- u. AX)_(C’. A);.tge)
N = tg ¢’ .sen© (27)
cos 6+(T)

Substituindo em (22), permite-se o calculo de FS, por processos iterativos, visto

que N esta em fungao de FS.
Logo:

(P- u. AXM) ) tg Q),)/Z(P sen 0) (28)

FS

FS=Z(C'.I +

cos e+(

Gerscovich (2016) aponta que o método de Bishop:

* A solucdo ¢ obtida de forma iterativa, pois o Fator de Seguranga estad em ambos
o lados da equagdo. Dessa maneira, arbitra-se um valor para FS1, obtem-se o resultado
FS2 e confere se ¢ o desejado, caso ndo seja, toma-se o resultado de FS2 e aplica a
equacdo novamente, até convergir ao esperado. Para uma melhor aproximacao, utiliza-

se o FS1 obtido por Fellenius.

* Os fatores de seguranca calculados por Bishop e Fellenius tendem a apresentar

a seguinte relagdo:
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Tensoes efetivas => FSbishop = 1,25 FSfellenius
Tensoes totais => FSbishop = 1,1 FSfellenius

3.4.1.3.4. Morgenstern & Price

A autora Gerscovich (2016), aponta este método como o mais geral de equilibrio
limite para uma superficie qualquer. Segundo ela, para tornar o problema estaticamente
determinado, Morgenstern ¢ Price assumem que a inclinagcdo da resultante (0) varia,

segundo uma funcao ao longo da superficie de ruptura.

3.4.1.3.5. Método de Janbu

Em seu livro Estabilidade de Taludes, Gerscovich (2016) apresenta este método
como um método rigoroso e generalizado que atende a todas as equacdes de equilibrio.
Trabalha com a massa de solo sendo subdividida em porg¢des infinitezimais e aplicam-se
os calculos de equilibrio de for¢a e de momento em cada fatia.

Assim como Bishop, neste método, o Fator de Seguranca também ¢ calculado de
maneira iterativa.

Algumas hipoteses sdo adotadas pela autora:

* A resultante dos esfor¢cos normais dN passa pelo ponto médio da base, onde

atuam os demais esforgos;

* A posi¢do na linha de empuxo ¢ definida previamente e estabelega, portanto, a

posicao da resultante das forcas interlamelares.

3.4.1.3.6. Método de Spencer

De acordo com Gerscovich (2016), este método ¢ mais rigoroso, visto que
propde a atender todas as equacdes de equilibrio, além de ndo desconsiderar as forgas
interlamelares.

Gerscovich aponta que:
* O método admite a existéncia de trinca de tragao;

» As forgas interlamelares podem ser representadas por suas resultantes, cuja

soma ¢ dada por uma forga “Q” de inclinagdo O;
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* A resultante Q ¢ definida em termos totais, isto €, incorpora a parcela efetiva e

a pressao da dgua atuante na face da fatia;

* Para que haja equilibrio, a resultante das forcas interlamelares (Q) passa pelo

ponto de intersec¢do das demais forgas atuantes na fatia (W, N e S).

3.4.1.3.7. Método de Culmann

O método de Culmann se diferencia dos anteriores devido ao fato de que se
considera que a ruptura acontece ao longo de um plano que passa pelo pé do talude. De
acordo com Massad (2010), visto a Figura 27, a unica forca que tende a instabilizar o

talude € o peso da massa de solo.

Figura 27 — Método de Culmann: Forgas atuantes na cunha de solo e poligono de forgas

Fonte: MASSAD (2010).

Segundo Massad, em termos de tensdes totais, tem-se:
T==.(c.L+N.tg$) (29)

Definindo-se Cd e c¢d como sendo, respectivamente, a forca de coesdo e coesao

desenvolvidas (mobilizadas), isto é:
Cd=<.L=cd.L(30)
e ¢d como o angulo de atrito desenvolvido (mobilizado), tal que:

tg ¢d = L2 (31)



Pode-se reescrever a expressao (29):
T=Cd+ N .td dd (32)

Aplica-se a Lei dos Senos ao poligono de forgas e tem-se:

P _ cd
(sen(90—c]>d)) - (sen ® —cbd)) (33)

Sendo que o peso da cunha de solo vale:

sen(a—0)

P=yalL+H.( ) 34)

sen o

Substituindo-se (30) e (34) em (33) vem, ap6s algumas tranformagdes:

(ﬂ) _ (l) ' ((sen((x —-0).sen (6 —cbd))) (35)
2

YH (sen a .cosdd)

Maximizando o segundo termo da equacao, visto que cq4 = ¢/F, pode-se chegar ao angulo

critico associado ao plano de F,

6c =22 (36)

Substituindo O por B¢ em (29), resulta:

(ﬂ) _ 1—(cos (6 —d)d))) (37)

YH 4 (sen a .cos ¢d)

Que ¢ a solugdo analitica de Culmann, de acordo com Massad (2010).

3.5. Caracterizac¢ao de taludes para obras de contencio

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), o ambiente fisico, descrito através das
condi¢cdes do subsolo, constitui-se um pré-requisito para projetos geotécnicos seguros e
economicos. No Brasil, o custo envolvido na execu¢ao de sondagens normalmente varia
entre 0,2% a 0,5% do custo total de obras convencionais, podendo ser mais elevado em
obras especiais ou condi¢des adversas do subsolo. As informagdes obtidas destes
ensaios sao essenciais para prever as técnicas futuras empregadas nas fundacdes e evitar

correr grandes riscos.



“(...)o conhecimento geotécnico e o controle
de execugdo sdo mais importantes para
satisfazer aos requisitos fundamentais de um
projeto do que a precisao dos modelos de
calculo e os coeficientes de seguranca

adotados.” Schnaid e Odebrecht (2012).

De acordo com os autores, o conhecimento geotécnico e o controle de execucao
sd30 mais importantes para satisfazer aos requisitos fundamentais de um projeto do que a
precisao dos modelos de calculo e os coeficientes de seguranca adotados. Portanto, o
planejamento de uma campanha de investigagdo, concebido por um engenheiro
geotécnico deve ser criteriosamente estudado para ponderar os custos e complexidades a
serem adotadas. Tomadas as decisdes e realizados os ensaios, a interpretacao da-se da

seguinte maneira (Figura 28):

Figura 28 — Decisoes ao realizar ensaios

Ensaios in situ
1

ldemnggc::iig o~ Métodos
de andlise
| y |
Métodos Métodos
diretos indiretos
Tipo de solo [ 1 1
j Lty - merprtacic
i semiempirioa analitica/numérica
1 1 1
AREIAS ARGILAS
1 I
Camara de Correlagao
Mapeamento geotécnico cs::tr:f‘f;:‘;e ;om ensaios
Impacto ambiental e referéncia
1 : 1
Métodos Propriedades de
estatisticos comportamento
$,c,E(G),C,
T |
PLANEJAMENTO PROJETO

Fonte: Schnaid et Odebrecht (2012).
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Peck (1969) apud Schnaid e Odebrecth (2012), apresenta uma orientagdo

preliminar para categorizar os programas de investigacdo geotécnica em trés métodos:

a) Método I : executar uma investigacdo geotécnica limitada e adotar uma abordagem

conservativa no projeto, com altos fatores de seguranga.

b) Método II: executar uma investigacdo geotécnica limitada e projetar com

recomendagdes baseadas em pratica regional.
c¢) Método III : executar uma investigacao geotécnica detalhada.

Existem diversos métodos de extragdo de dados da estatigrafia do subsolo. Na
Tabela 10 estdo apresentados métodos e sua aplicabilidade. Alguns serdo detalhados

posteriormente.

Tabela 10 — Métodos de extracao de dados da estatigrafia do subsolo

Parametros
Grupo Equipamento Ti;);)[;!e Perfil u ¢ S, D m ¢ K G o O0OCR o€
Dinamicos C B - C C C - - - c - C -
Mecanicos B A/B - C C B C - - C c C -
Elétricos (CPT) B A - H B AB C - - B BC B -
Piezocone (CPTU) A A A B B AB B AB B B B/C B C
Penetrometro |
Sismicos (SCPT/SCPTU) A A A B AB AB B AB B A B B B
Dilatometro (DMT) B A C B B C B - - B B B C
Standard Penetration Test (SPT) A B - C C B - - - C - C -
Resistividade B B - B C A C - - - - - -
Pré-furo (PBP) B B - C B C B c - B c C C
Pressiometro Autoperfurante (SBP) B B A B B B B A B A AB B A/B
Cone-pressiometro (FDP) B B - C B C G C - A C C G
Palheta B (H - - A - - - - - - B B
Ensaio de placa C - - M B B B C C A C B B
i Placa heE:u.;uidal c (K - (M B B B (¥ C A C B -
Permeabilidade C - A - - - - B A - - - -
Ruptura hidraulica - - B - - - - C C - B - -
Sismicos C C - - - - B - - A - B -

Aplicabilidade: A = alta; B = moderada; C = baixa; — = inexistente

Definigao de parametros: u = poropressao in situ; @' = angulo de atrito efetivo; S, = resisténcia ao cisalhamento nao drenada; D, = densidade
relativa; m, = modulo de variagéo volumetrica; ¢, = coeficiente de consolidagao; K, = coeficiente de empuxo no repouso; G, = modulo cisalhante a
pequenas deformagbes; g, = tensio horizontal; O0CR = razao de pré-adensamento; 0-€ = relagao tensao-deformagao.

Fonte: Lunne, Robertson e Powell (1997) apud Schnaid et Odebrecht (2012).
De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), o projeto geotécnico passa por trés

etapas principais.

Projeto Conceitual: Aqui aparecem as alternativas e necessidades para produzir

solucdes técnicas e economicamente viaveis. A escolha da solugdo ¢ apoiada em:
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*Levantamento de escritorio para reconhecimento hidrogeoldgico e geotécnico da area;

*Sondagens geotécnicas esparsas para a caracterizagdo do subsolo. Essa etapa ¢

preliminar e sera refinada nas seguintes.

Projeto Basico: Elaborado com base nos estudos técnicos preliminares, o projeto
basico constitui elementos necessarios o suficiente, com nivel de precisdo adequado,
para caracterizar a obra ou servigo, destinados a assegurar a viabilidade técnica do
empreendimento e seu adequado tratamento ambiental, assim como também estimar o

custo, método e prazo da obra.

Projeto Executivo: De acordo com a NBR12722/1992 (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, ABNT), esta etapa consiste na orientagdo para analise, calculo e
indicacdo de métodos de execugdo dos servigos relacionados a Mecanica dos Solos e
obras de terra, incluindo desmonte e escavacao, rebaixamento do nivel freatico, aterros,
estabilidade de taludes naturais, estruturas de contengdes e ancoragens, drenagem
superficial e profunda, e inje¢des no terreno. Aqui, os processos devem obedecer as

normas especificas de sondagens, como a NBR 8036/1983.

Considerando o método de execu¢do adotado, depois de obter as informagdes
necessarias, apos compatibilizar os métodos de dimensionamento com as incertezas
decorrentes, as hipoteses simplificadoras adotadas em calculo, estimativas de cargas
acidentais e permanentes adotadas em projeto e a previsao de propriedades mecanicas
de comportamento do solo, t€ém-se o fator de seguranca do projeto. Este, segundo
Wright (1969) apud Schnaid e Odebrecht (2012), deve variar proximo de valores que

podem ser observados na tabela 11, dependendo do tipo de estrutura.

Tabela 11 - Fator de Seguranca do projeto de investigagcao

Tipo de estrutura

Investigagdo precdria

Investigacao normal

Investigagdo precisa

Monumental 3,5 2,3 1,7
Permanente 2,8 1,9 1,5
Temporaria 2,3 1,7 1,4

Fonte: Wright (1969) apud Schnaid et Odebrecht (2012).

No que diz respeito a fatores de seguranga, Vésic apud Schnaid et Odebrecht
(2012), trazem uma Tabela 12 de fatores de seguranca de acordo com o tipo de

exploragdo do subsolo.
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Tabela 12 — Fator de Seguran¢a segundo carga méaxima

Categon‘i Caracteristicas de categoria Estruturas tipicas Exploragio do subsolo completixplomgﬁo do subsolo limitada
. _ Pontes ferrovidrias;
Carga maxima de projeto ocorre . ,
L silos; armazens;
A frequetemente; consequéncias desastrosas - o 3 4
estruturas hidraulicas
colapso A
¢ de arrimo
C . bonglent Pontes rodovidrias;
arga maxima ocorre osabionamente; e
B E . edificios publicos ¢ 2,5 35
consequencias sérias L
industriais
Edificios de
C Carga maxima de projeto ocorre raramente escritdrio e 2 3
residenciais

Fonte: Vésic apud Schnaid e Odebrecht (2012).

3.5.1. Sondagem a percussio — SPT

O Standard Penetration Test (SPT) ¢ o método mais popularmente conhecido e
utilizado por ser um dos mais econdmicos e uteis. Constitui-se de uma medida de
resisténcia dindmica somado com uma sondagem de simples reconhecimento.

Sua perfuracdo ¢ obtida por tradagem e circulacdo de agua, utilizando-se um
trépano de lavagem como ferramenta de escavagdo. Amostras representativas do solo
sdo coletadas a cada metro de profundidade por meio de amostrador padrio com
diametro externo de 50 mm. O procedimento de ensaio consiste na cravacao do
amostrador no fundo de uma escavacao (revestida ou nao), usando-se a queda de peso
de 65 kg de uma altura de 750 mm (Figura 29). O valor NSPT ¢ o numero de golpes
necessarios para fazer o amostrador penetrar 300 mm, apds uma cravagao inicial de 150

mm (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).
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Figura 29 — Ensaio SPT

Martalo 85 hi

Fird uul.\
CrnbeisCin
i e

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012).

O equipamento constitui-se de (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012):

a) Amostrador: coleta amostra do solo para classificagdo da granulometria, cor,

presenga de matéria organica. Seguem a NBR 6484/2001.

b) Hastes: Sao tubos com fun¢do mecanica que permitem o prolongamento do teste. Se

ligam umas as outras por meio de luvas. Seguem a NBR 6484/2001.

¢) Martelo: E o elemento que aplica o golpe sobre a composigdo. E especificado

segundo a norma NBR 6484/2001.
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d) Torre ou tripé de sondagem: Serve de apoio para garantir a estabilidade da

composicao do ensaio.

e) Cabeca de bater: Responsavel por transferir a energia do martelo para o restante da
composicao. De acordo com a NBR 6484/2001, ela ¢ constituida por tarugo de ago de

83 £ 5 mm de didmetro, 90 + 5 mm de altura e massa nominal de 3,5 kg a 4,5 kg.

f) Conjunto de perfuracao: Os equipamentos normalmente usados para a abertura do
furo de sondagem sao os trados manuais, com destaque para aqueles de tipo helicoidal e

tipo concha, além do trépano ou faca de lavagem.

Os resultados sdo apresentados em planilha padrao, na qual sdo descritas as
caracteristicas do solo, o nimero de golpes necessarios para a penetragdo do amostrador
a cada profundidade, a profundidade do nivel fredtico, a posicdo e a cota do furo
(SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

Por ser um método limitado, principalmente pela variagdo na execugdo e
material utilizado, este teve de sofrer corre¢des em suas medidas obtidas levando-se em
conta o efeito da energia de cravagdo e do nivel de tensdes. Segundo Schnaid et
Odebrecht (2012), devido a perda de energia envolvendo cabo, roldana, sistema de
elevacao e liberagao do martelo, a energia média aplicada no Brasil ¢ em torno de 70 a
80% da energia tedrica (Belicantra, 1998; Décourt, 1989;
Cavalcante;Danziger;Danziger,2004 apud SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).
Enquanto isso, nos Estados Unidos e na Europa, a energia aplicada fica em torno de
60% da teodrica. A pratica internacional sugere normalizar o nimero de golpes de acordo

com a pratica internacional Ny,

: Ngpr - Energia Aplicada
Nspr60 = 0.60

(38)
Energia aplicada em porcentagem.

Segundo norma NBR 8036/1983, deve ser respeitado um nimero de songadem
de acordo com a area do terreno para inspe¢des de simples reconhecimento de solos
para fundagdes de edificios. De acordo com esta, as sondagens devem ser no minimo

uma (1) para cada 200m? da projecdo em planta do edificio, até 1200m? de area. Entre
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1200m? e 2400m?, deve-se fazer uma sondagem para cada 400m?. Acima de 2400m? o

nimero de songadens deve ser fixado de acordo com a construg¢do em particular.

e Até 200m? de area, deve-se realizar 2 sondagens;

e 3 sondagens devem ser realizadas para areas entre 200m? e 400m?>.

Vale destacar que neste trabalho o objetivo ¢ a construgdo de contengdes,
diferente de edificios, mas os valores foram obtidos, pela empresa projetista, através dos
ensaios SPT realizados mesmo assim. Assim sendo, foram adotados pardmetros
geotécnicos conservadores frente aos observados em vistoria a campo. Nao se dispunha
de ensaio de cisalhamento direto.

A norma 11682/2009 pondera que os estudos devem ser capaz de representar
com maior fidelidade possivel, as caracteristicas topograficas e geoldgico-geotécnicas

do talude.

3.6. Caracterizaciio da Area de Estudo sob a luz a Norma NBR 11682/2009

As consideragoes feitas devem seguir parametros estabelecidos nas normas NBR

11682/2009 Estabilidade de Taludes e NBR 8044 Projeto Geotécnico.
A NBR 11682 indica que deve ser realizado:

a) O plano de investigacdes devidamente detalhado, deve ser elaborado pelo engenheiro

civil geotécnico responsavel;

b) Podem ser utilizados quaisquer tipos de investigagdes que fornecam elementos

confidveis para a montagem do modelo de analise;

¢) As investigagdes devem ser direcionadas para obtengdao do perfil geotécnico que

orientara o modelo de calculo de estabilidade;

A NBR 8044 compreende que as atividades de investigagdo incluem um ou mais

dos servigos seguintes:

a) levantamento de dados gerais existentes sobre:
- cartografia;
- geologia, pedologia e geomorfologia;

- hidrologia e hidrografia;



- geotecnia;

b) reconhecimento topografico;

¢) reconhecimento geotécnico;

d) prospec¢ao geofisica;

e) sondagens mecanicas;

f) ensaios “in situ”;

g) ensaios de laboratorios.

Neste trabalho, os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento dos solos (coesdo e

angulo de atrito), utilizados nos dimensionamentos e andlises de estabilidade das

contengoes, foram obtidos por meio de coletas de dados, de ensaios de cisalhamento

direto, realizados no municipio de Florianopolis, em solos derivados do granito ilha

(Memorial Prosul, 2014) (Tabela 13).

Tabela 13 - Resultados de coesdo e angulo de atrito na condigdo natural e inundada

(Raimundo, 2002; Bevilaqua, 2004, Santos 1997; Meirelles e Davison Dias, 2004;

Davison Dias, 1987, Bastos, 1991 e 1999 ) apud Higashi(2006).
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. Rocha de origem Coesao (kPa) ¢ (Graus) Perda de coesdo
Localidade . com a inundagdo
/Horizonte Nat Inund Nat Inund (%)
Cacupé1 Granito / hor. C 28,9 5,2 35,9 35,9 82,01
Jardim Guarani' Granito / hor. C 42,25 16,82 36,7 32,4 60,19
Gran_plano arg. 8,14 2,12 37,7 26,6 73,96
Araquﬁs2 Granito / hor. C 25 3 33,2 32 88,00
Corrego Grande® Granito / hor. C 24 2 54,6 37,3 91,67
S. Lagoa2 Granito / hor. C 20 14 37 34,4 30,00
Serrinha’ Granito / hor. C 58 12 34,7 34,4 79,31
SC - 401° Granito / hor. C 22 0 39,2 40,1 100
Praia Mole” Granito / hor. C 11 7 48 433 36,36
Jodo Paulo” Granito / hor. C 18 4 38,6 37,3 77,78
Cacupé2 Granito / hor. C 18 6 37,1 35,2 66,67
Ilha—PVgl® Granito / hor. C 17,9 0 36 35 100
Ilha—PVgl® Granito / hor. C 25,6 - 37 - -
Itacorubi—PVgZ3 Granito / hor.B/C 33,1 20,4 30 28 38,37
Canasvieiras-Cde’ Granito / hor. B - 9,1 - 34 -
Canasvieiras-Cde’ Granito / hor. C - 4 - 30 -
Amostra 1* Granito / hor. C 21,6 15,9 41,5 30,9 26,39
Amostra 2* Granito / hor. C 22,7 4,16 413 30,4 81,67
Amostra 3* Granito / hor. C 46,9 6 30,9 35,4 87,21
POA Ponta Grossa’ Granito / hor. C 28,4 - - - -
CcD’ Granito / hor. C 28,4 20,7 38 36 27,11
cL’ Granito / hor. C 43,5 36,5 41 35 16,09
CcT’ Granito / hor. C 61,9 34,4 35 29 44,43
Algarve’ Granito / hor. C - 0,87 - 46,5 -
Algarve’ Granito / hor. B - 2,03 - 36 -
PVg7 Granito / hor. C 43,5 29 34 30 33,33
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Ponto 01° Granito / hor. C 15,3 11 36,2 31,4 28,10
Ponto 03° Granito / hor. C 33,43 3,58 44,5 32,1 89,29
Ponto 04° Granito / hor.B/C 104,13 13,4 46,1 35,1 87,13
Ponto 05° Granito / hor. C 36,15 12,99 36,6 38,7 64,07
Ponto 06° Granito / hor. C 55,18 0 32,6 41,3 100
Ponto 07° Granito / hor. C 8,62 1,36 31,9 31,5 84,22
Ponto 08° Granito / hor. C 37,31 11,84 243 23,2 68,27
Ponto 09° Granito / hor. C 17,24 10,95 42,9 31,6 36,48
Ponto 11° Granito / hor. C 39,9 7,3 38,9 33,7 81,70

Autores: 'Raimundo et al. (2002) / “Bevilaqua (2004) / *Santos (1997) / *Meirelles e Davison Dias (2004)/

*Bastos (1991) in Bevilaqua (2004)/ “Bastos (1999)/ "Davison Dias (1987)/ *Higashi (2006).



4. METODO

Neste trabalho foi desenvolvido o estudo, projeto e or¢gamento de duas solucdes
de contenc¢do para um talude no bairro Vila Aparecida, em Florianopolis. Englobando
todas as etapas de uma obra civil, salvo a execucdo e manutengdo, a metodologia
adotada seguiu a ordem logica do processo, abordando desde o estudo geotécnico e
geologico, analisando o terreno e seus parametros. Apds, foi realizado estudo
geométrico do talude e adapatagdo de novas solugdes nos softwares para verificagdo da
estabilidade. Em sequéncia, partindo da geometria final, as solugdes foram
quantificadas e or¢adas, podendo entdo ser comparadas a fim de apontar a melhor para o
local.

Com o fim de facilitar o entendimento de como a proposta se desenvolveu,
pode-se observar o fluxograma a seguir (figura 30) e posteriormente a explicagcdo sobre

como se procedeu cada etapa deste.
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Figura 30 — Fluxograma Método
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Fonte: Autoria propria, 2019.



4.1. Problema: Conter o macico

O estudo organizou-se com a proposta de buscar solugdes alternativas para o
problema de contengdo de um macigo de solo, onde almejava-se projetar, verificar e
or¢ar duas novas solucdes, comparando-as, junto com a solugdo atual, nos quesitos
seguranga e custo.

Sendo assim, o conteudo ¢ de carater quantitativo, exploratorio e bibliografico,
visto que foi realizada uma revisdo literaria, coleta de dados em simula¢des em
softwares computacionais, seguida da analise dos resultados e publicacdo dos mesmos

obtidos.

4.2. Levantamento de material

Para entendimento do problema, foram obtidos materiais da empresa Prosul
Projetos Supervisdao e Planejamento LTDA., juntos ao projetista da obra Creche Vila

Aparecida. Dentre os documentos, estao:

- Planta geral;

- Relatorio;

- Ensaios SPT 1, 2 e 3 e localizagdes em planta;
- Vista frontal da cortina atirantada;

- Segoes tipos da cortina Eixo 02 (0.00m, 2.50m, 5.00m, 7.50m, 10.00m,
12.5m);

- Quantitativos cortina atirantada eixo 02;

- Orcamento cortina atirantada eixo 02;

- Respectivos arquivos usados no software de estabilidade;

- Respectivos arquivos usados em microstation, lidos em AutoCAD.

Ao se compreender o problema, observou-se que o local apresentava restrigdes
para implantacdo de certas obras de contencdo, sendo assim analisou-se
minuciosamente o projeto, ¢ foram selecionadas as solu¢des possiveis para o local em

estudo.

4.3. Revisao bibliografica

Para melhor compreender como funcionavam as rupturas € os mecanismos de

contengdo, o estudo estruturou-se inicialmente na leitura e organizacao de ideias de
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autores da area e material de empresas do ramo. Buscou-se compreender melhor como
os mecanismos de mecanica dos solos atuavam e principalmente a maneira com que os
métodos previam e modelavam o ambiente natural.

Na revisdao bibliografica, onze alternativas de solugdes de contencdo, foram
trazidas e explainadas no capitulo em questdo. Depois de analisar o caso em si ¢ as
possiblidades, para solucionar o problema existente, restringiram-se a poucas em funcao

das restrigdes apresentadas pela situacdo de uso e ocupagao da area.

4.4. Lista de contencoes

Das duas solugdes, inicialmente almejava-se uma solugdo em Muro de Pedra
Argamassada e outra com Retaludamento, ambas sem a utilizagdo de solo grampeado,
visando tornar a obra mais barata e a0 mesmo tempo segura, em vista que o Muro de
pedra argamassada e o retaludamento, segundo a revisao bibliografica, eram técnicas

simples e baratas quando se comparadas com as cortinas atirantadas.

4.4.1. Muro Pedra Argamassada

A escolha pela solucdo se deu em fungdo de que a revisdo e conhecimento
levavam a crer que esta era consideravelmente barata em comparacdo a cortina
atirantada. Foi escolhida por ser de simples e de fécil execugdo, envolvendo materiais
relativamente baratos e, a principio, proporcionaria uma estabilidade compativel a
cortina atirantada. Esta alternativa entdo teve que ser melhorada com a aplicagdao de

outro método auxiliar.

4.4.2. Retaludamento

Assim como o muro de pedra argamassada, a solu¢do aplicando retaludamento
no maci¢o viria a ser suficiente para conté-lo. Porém, para tal, haveria limitacao
horizontal no talude a ser criado, em fun¢do de um terreno vizinho com area
comunitdria. Esta alternativa entdo teve de ser melhorada com a aplicacdo de outro

método auxiliar.

4.4.3. Solo Grampeado

Solo grampeado surgiu como uma alternativa para atingir o fator de seguranca
necessario, sendo assim, esta técnica sé foi adicionada ao trabalho posteriomente as
primeiras analises de estabilidade global, fator chave para garantir a estabilidade do

macigo.
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4.5. Dados de entrada

Os dados utilizados para reproducdo nos softwares foram os mesmos adotados
pela empresa projetista da cortina atirantada. Sendo assim, foram utilizados coesdo e
angulo de atrito adotados por estes, além disso, os dados SPT serviram somente para
caracterizar e compreender o local de estudo, e com este, foi realizado o perfil geologico
de maneira a facilitar o entendimento de como o solo residual local se comportava. A
presenga de adgua foi representada na forma de umidade relativa, também adotada pela

empresa.
4.6. Escolha de Softwares

O auxilio das ferramentas computacionais disponiveis atualmente proporcionou
uma gama de fung¢des que deram suporte ao trabalho académico.

No que diz respeito a modelagem dos projetos, o sofiware a ser utilizado para
verificacao da estabilidade de taludes foi o Slide em fungdo de que este ja havia sido
utilizado para verificar a estabilidade global da cortina atirantada pela empresa Prosul
Projetos Supervisdo e Planejamento LTDA. Foi também necessaria a utilizacdo da
versao estudante do programa AutoCAD, da Autodesk para modelar as geometrias do
macigo e contencao a ser aplicada, além da concepgao de vistas frontais e outros fins.

Os softwares GEO5 ¢ GAWACWIN, disponibilizados gratuitamente nos sites
respectivos das empresas Fine (Civil Engenering Software) e Maccaferri, foram

utilizados para modelagem e verificagdo de outros fatores.

4.7. Modelagem - Softwares

* Programa AutoCAD Autodesk

Foram realizadas as modelagens de geometria no software AutoCAD para
representar os novos modelos de solugdes. Os quais foram foram exportados para o
Slide. As vistas frontais e quadros auxiliares para a compreensao das solugdes também

foram criados no AutoCAD.

* Programa SLIDE

Tendo a forma e as coordenadas para reproduzir o macigo, juntamente com as
contengoes, estas foram transferidas para o software Slide, a fim de, juntamente com os

parametros geotécnicos adotados (os mesmos que a empresa adotou para a cortina),
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verificar as condi¢des finais de estabilidade. Os modelos criados foram adaptados
conforme a limitacdo de espaco, métodos, drenagem, execucdo, entre outros. Nesta
pesquisa foram adotados dois métodos de célculo do Fator de Seguranca (FS): Fellenius
e Bishop Simplificado. A escolha destes métodos decorreu da analise ja realizada pela
empresa com Bishop Simplificado, e Fellenius por ser um método muito utilizado na
pratica.

A etapa AutoCADY/Slide se tornou iterativa pois desejava-se atingir um Fator de
seguranca minimo necessario. Sendo assim, a condi¢do inicial foi rejeitada e

alternativas melhores foram criadas.

* Programa GAWACWIN

O software da empresa Macaferri foi utilizado para o calculo de estabilidade
externa (Deslizamento, Tombamento e Ruptura do Solo de Fundagdao) do muro de
gabido, que foi aproximado tendo em vista que este trabalho utiliza como solugdo muro

de pedra argamassada.

* Programa GEOS5

Software utilizado para criar modelos 3D de visualizacao das solugdes.

4.7.1. Analise de estabilidade

Nesta etapa foram verificadas as condi¢Oes de estabilidade através de um
processo iterativo no programa Slide. Apds modelada a geometria final do macigo e
contenc¢do, foi reproduzida a situagdo no software de estabilidade e verificada se a
alternativa atingia o Fator de Seguranga minimo necessario, considerando situagdo de
alto risco de acordo com a NBR 11682/91 (FS = 1,5). Caso ndo atingisse, uma nova
modelagem, alterando geometria, métodos etc., era testada. Repetia-se esse processo até
atingir um Fator de Seguranca desejado e uma solucao aceitavel pelo autor. O software
GAWACWIN serviu para verificar as condi¢des de estabilidade especificas do muro

(deslizamento, tombamento e ruptura do solo de fundagdo).

4.8. Quantitativos e Or¢amento

Fez parte deste estudo a quantificagao de materiais € o calculo do valor final de

cada solucao geotécnica adotada, com o objetivo de comparar com o projeto atual da
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cortina atirantada. Os valores atuais de mercado foram obtidos através do SINAPI
(Caixa Economica Federal) e Sicro 2 e 3 (DNIT), e portanto, o or¢amento da cortina
atirantada de Jan/2015 foi atualizado. Também foram criados orgamentos retroativos
para as demais solucodes.

O indice BDI da construgao era de 26,24% em 2015, atualmente, segundo
acordao do TCU, o BDI varia em torno de 29%, portanto foi considerado acréscimo sob
o valor unitario desta propor¢do. No periodo entre 2015 e 2018, o DNIT implementou
uma nova planilha de composi¢ao chamada “Sicro 3”, logo o or¢camento realizado
naquela época estava ainda em “Sicro 27, e para atualizar foi realizado um estudo das

composi¢des de maneira que mantivessem todos os itens e precos adequados.

4.9. Conclusao

Apo6s verificar as condi¢des de estabilidade de cada contencdo modelada, foi
elaborado um quadro comparativo para as 3 contencdes, comparando os Fatores de

Seguranca de cada uma e o seu respectivo custo.
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5. RESULTADOS
5.1. Estudo de caso

O estudo de caso ¢ referente ao Projeto de Engenharia de Implantagdo da Creche
Vila Aparecida, no bairro Coqueiros, as margens da Rua Nossa Senhora da Aparecida,
em Florianopolis/SC (Figura 31). O enfoque do estudo ¢ uma parte da obra de
contencdo de um dos eixos da cortina atirantada implantada. A obra de contengao

compreende a “Cortina Atirantada Eixo 2”, com altura de 6m e comprimento de 14m.

Figura 31 — Localizagdo do terreno em época anterior a implantagdo da Creche e local
aproximado das solugdes (cor azul).

Fonte: Googles Maps, 2019.

No que diz respeito ao conhecimento do perfil geotécnico, foram realizados trés
furos sondagem SPT de profundidade préoxima a 21 metros, e realizados no sentido

Norte-Sul cartografico (Figura 32).

69



70

Figura 32 — Posicao dos furos de sondagem.
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Fonte: Empresa Projetista.

De acordo com o relatorio de calculo disponibilizado, o terreno onde sera
implantada a Creche Vila Aparecida, localiza-se sobre as rochas da Suite intrusiva
Pedras grandes, também chamada na regido como granito ilha, tendo o granito como o

seu representante.

Os ensaios SPT 01, 02 e 03 podem ser observados nas Figuras 33, 34,35 eo

perfil pode ser visto na Figura 36.



Figura 33 — Sondagem SPT 01
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Figura 34 — Sondagem SPT 02
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Figura 35 — Sondagem SPT 03
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TEMPO {min.)i | AVANCO (m): |AVANCO REVESTIMENTD: 1,50 m | NIVEIS D'AGUA
10 E FUGA D'AGUA COM: - INICIAL: ' :) PROSUL
10 - USO BENTONITE: _ B FORR: —
10 N MOTIVO DO TERMING: 24 HORAS: SECO
CONVENCOES: i e i
S0 Solo Organies AT: Aterro camadas resistentes. RESP. TEC.: Eng® Civil CLARISSA B. S. BORGES
55: Solo Superficial AL Solo Aluvionar OV Camada Vegetal SA; Salo alteraghd SC 046539-5

Fonte: Empresa projetista.

73



O perfil geoldgico esta representado na figura 36 a seguir.

Figura 36 — Perfil Geologico
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Fonte: Autoria propria, 2019.

As sondagens SPT 01, 02 e 03 apresentam um perfil tipico de solo residual de
granito com predominancia do horizonte C. Em relagcdo aos parametros geotécnicos do

solo de resisténcia ao cisalhamento e peso especifico os mesmos foram definidos como:
Caracteristicas geotécnicas do solo A (talude):

* v =17,5 kN/m’® (Peso especifico do solo);
* ¢ = 32° (Angulo de atrito interno do solo);
* ¢ = 6,5 kPa (Intercepto coesivo entre particulas solo);

Caracteristicas geotécnicas do solo B (terreno plano/solo de fundagao):

cy=18 kl\i/m3 (Peso especifico do solo);
* ¢ = 37° (Angulo de atrito interno do solo);
» ¢ = 11 kPa (Intercepto coesivo entre particulas solo).

Intercepto coesivo sera tratado nestre trabalho como o termo “coesao”.

Segundo relatério apresentado pela empresa projetista, por ndo se dispor de

ensaios de cisalhamento direto (CD), foram adotados parametros geotécnicos
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conservadores para o solo do talude em questdo, de maneira a garantir a seguranca da
cortina atirantada (sdo menores dos que os apresentados na Tabela 13 para o solo em
questdo). De acordo com esta, em vistorias de campo verificou-se que o horizonte C do
granito (material a ser contido) dificilmente apresentara grau de saturagdo elevado,
como ocorre na condi¢do inundada de laboratério no cisalhamento direto. Porém,
mesmo assim adotou-se uma coesdo baixa em relacdo aos dados apresentados na Tabela
13 (pagina 60). Por outro lado, o angulo de atrito pouco ¢ afetado pela saturagdo.

O terreno nao apresentou nivel de 4gua no momento da escavagdo e tampouco
ao decorrer 24 horas. Em func¢ao disso, foi adotado coeficiente ur (umidade relativa do
solo) de 0,1, simulando uma situagao desfavoravel.

Devido a localiza¢do na esquina entre as ruas Rua Nossa Senhora Aparecida e
Rua da Fonte e area comunitaria, foi adotada uma sobrecarga de 25kN/m? distribuidos
em seu plano superior horizontal acima da Cortina atirantada Eixo 02.

Os projetos apresentados no presente trabalho sdo de autoria propria e em parte
realizados pela empresa projetista, e basearam-se em formula¢des matematicas
conceituadas na literatura.

Foi avaliada a condi¢do do talude sem nenhuma interferéncia, somente
considerando a presenca de dgua, pelos métodos de Fellenius e Bishop simplificado.

Para a verificacdo e justificativa da necessidade de criar uma contengdo, a
empresa inicialmente modelou o talude natural e verificou que a condicdo do macico
natural estava no limite da estabilidade, apresentando Fator de Seguranca 0,911, com ur
0,1, sendo inferior a 1 e caracterizado como instavel e com chance de ruptura, como
pode ser visto na Figura 37. E importante salientar que, o macico natural sempre tende a
peneplaniza¢ao (Guidicini e Nieble, 1983), e assim, o valor encontrado na analise

considera-se proximo do esperado.
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Figura 37 — Condicao de estabilidade do talude natural
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Fonte: Criado pela empresa projetista. Software de estabilidade, 2015.

A escolha por projetar solo grampeado juntamente com um muro em uma
solucdo, e solo grampeado com retaludamento na outra solugdo, decorreu-se pela
restricao de espaco e altura do talude, visto que um retaludamento até 45°, com uma
plataforma intermedidria, ndo iria ser suficiente para vencer a altura necessaria para
conter o maci¢o (12m), “invadindo” a area vizinha, além de ndo atingir fator de
seguranga necessario. Em paralelo a isso, tampouco o muro de pedra argamassada
produzia um fator de seguranga necessario para manter o macigo seguro.

A distancia na horizontal disponivel para inicio e fim das contengdos e talude,
contava com 8,2 m, além dos 11,6 m na vertical a serem contidos, visto que, além disso
havia a necessidade de respeitar o afastamento de 1,5m da creche e os limites do

terreno.

As solucdes adotadas serdo apresentadas a seguir numeradas da seguinte

maneira:

I — Cortina Atirantada Eixo 02 — Projeto, quantitativo e orcamento pela
empresa projetista (2015);
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II — Retaludamento com uma plataforma e com solo grampeado;

III — Muro de Pedra Argamassada com solo grampeado.

5.2. Cortina Atirantada Eixo 02 — Projeto e arquivos cedidos pela empresa
projetista (2015)

De acordo com o material dispobilizado pela empresa projetista, a cortina
inicialmente foi dimensionada pelo método de Culmann, que se baseia pelo método de
ruptura planar. E um método que apresenta resultados aceitaveis em taludes com
inclinagdes altas (75° a 90°).

Como esta situacdo se enquadra em um caso complexo, de inclinagdo maior de
30°, o método de Culmann foi também testado com a hipotese de equilibrio limite de
fatias, verificando se as cargas nas ancoragens para obter um Fator de Seguranca de 1,5
também proporcionam o mesmo fator de seguranca na estabilidade Global.

A hipdtese considerada para este método foi a seguinte (Figura 38):

Figura 38 — Forgas atuantes na cunha de solo

e, PLANO CRIMICO

o

N PLANO DE ANCORAGEM
" A
' >
- ™
H i _

Fonte: Empresa Projetista.

Onde:

Ocr — angulo de atrito angulo formado pela horizontal com o plano critico de
deslizamento (plano de menor coeficiente de seguranga ao deslizamento);
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0 - angulo formado pela horizontal com um plano qualquer de possivel deslizamento; i —
inclinagdo do talude com a horizontal;

0' - angulo formado pela horizontal com o plano de ancoragem;

0 - angulo formado pela horizontal com a inclinagdo do terreno acima da cortina;
a - angulo formado pelos tirantes com a horizontal;

B - angulo formado pelos tirantes com o plano critico de deslizamento;
B=a+6cr;

P = peso da cunha mais provavel de deslizamento com dimensao unitaria. Em taludes
sujeitos a sobrecarga, esta devera ser incluida no calculo de P;

R = reagdo do macico terroso sobre a cunha ABD;

|1 = comprimento da linha de maior declive do plano critico de deslizamento;
c.l = for¢a de coesdo necessaria para manter a cunha ABD em equilibrio;
F.S. = coeficiente de seguranga ao deslizamento;

F.S.min = coeficiente de seguranca minimo (relativo ao plano critico de deslizamento);
F.S.p = coeficiente de seguranca obtido com as for¢as de protensao;

\

F = forca de protensdo necessaria para obtengdo do fator de seguranca F.S.p = 1,5 a
cunha ABD (com dimensao transversal unitéaria);

H = altura da estrutura de arrimo;
q = Sobrecarga

A seguir, sdo apresentados os pardmetros adotados para consideragdes do

calculo (Tabela 14).

Tabela 14 — Parametros do solo

Parametros do Solo do Macigo
esecitcay | Angulods | ICERD
(tfim?) (tfim?)
1,75 32,00 0,65

Angulo entre ancoragens e cunha de
ruptura

Angulo entre

Inclinagdo da

Angulo entre

ancoragens e | Superficie de | ancoragens
a horizontal — |Ruptura Critica| e cunha de
a Ocr ruptura — B

15,0 61 76




Fsminimo s/ ancoragens
Peso da Cunha

Intercepto Compr. da

coesivo c'- |superficie de Cos O de Ruptura — | Sen ( 6cr — @) Fsmin
(tf/m?) ruptura | (m) (Tf)
0,65 12,83 0,85 32,64 0,48 0,447
FS - Baseado na Inclinagao do Plano de Ancoragem c/ Horizontal — Metodo de Culmann
LD G Altura Total- Seni x cos
coesivo c'- | especificoy (m) 0" o Sen (i-0") Sen (0" - Q@) Fsp
(tf/m?) (tfim?)
0,65 1,75 6,00 0,85 0,80 0,09 1,50
Forga de Ancoragem p/ Elevar o Fsmin da Cunha p/ 1,5
Peso da Forga de
A Cunha de Sen. (6cr - @) Cos (B - 9) Ancoragem
Ruptura - (Tf) Necessaria — F
3,35 32,644 0,48 0,72 15,43
Determinagdo do Numero de tirantes na vertical — Nt
Forga de o
Espacam. Carga de 0 N° Tirantes
’f ncora'gfem Horizontal Sh | Trabalho do b Tlrz:tes— adotado —
ecesf‘"a - (m) Tirante — Tf Ntad
15,43 2,50 35,00 1,102 3,00

Tracdo max p/ tirante Tf

F d
An?::ﬁ: :m N° Tirantes Tracio max — Tf Tragdo maxima
o3 adotado Ntad | ¢ adotado — Tf
Necessaria — F
15,43 3,00 12,86 15,00

Fonte: Autoria propria. Empresa Projetista.
Sendo assim, foi verificada a estabilidade pelo método do equilibrio limite

(Bishop simplificado), para conferir se a tragdo maxima adotada seria suficiente para

estabilizar a situagdo (Figura 39).



Figura 39 — Andlise de estabilidade cortina atirantada. FS = 1,12 com tirantes de
15tf.

20
2
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£ ' 4 ' ] ' : ! 10 1 ]
Fonte: Empresa projetista, 2015.
Desta maneira, verificou-se que o valor adotado de 15 tf (tonelada forga) para
cada tirante ndo era suficiente para atingir o Fator de Seguran¢ca minimo de 1,5. Assim

sendo, foram testados outros valores de tracdo com tirantes mais resistentes. A tabela a

seguir mostra os fatores de segurancga atingidos (Tabela 15).

Tabela 15 - FS atingido dadas maiores cargas aplicadas.

'HERH—"ICA(}.ED DA CARGA DOS TIRANTES
Andlise | Carga Tirante (tf) Fs

0 20 1,23

02 25 1,34

03 30 147

04 35 1,61

Fonte: Empresa Projetista, 2015.

Na situagdo em questdo, a verificagao julgou suficiente a ado¢do do tirante da

analise 03, devido ao fato da adog¢do de parametros de entrada terem sido
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conservadores, porém ainda sim foi indicado a adocao do tirante comercial Dywidag
de didmetro 32mm - carga de trabalho de 35tf. A situagcdo de estabilidade pode ser

verificada na Figura 40 e as cargas de trabalho dos tirantes na Tabela 16.

Figura 40 - Analise de estabilidade cortina atirantada. FS = 1,61 com tirantes de 35 tf.
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Fonte: Empresa Projetista, 2015.

Tabela 16 - Cargas de trabalho

SISTEMAS DYWIDAG 36mm DYWIDAG 32mm DYWIDAG 15mm
Tirantes provisorios 51tf 41 tf 9tf
Tirantes permanente 45 tf 35tf 8 tf

Fonte: Empresa projetista, www.dwydag.com.br, 2015.

A empresa também verificou a estabilidade pelo método planar de Culmann. O

resultado pode ser observado na Figura 41.



Figura 41 — Analise de estabilidade pelo método de Culmann, com superficie planar
passando pelo pé da cortina. Fator de seguranca minimo de 1,68.

Fonte: Empresa Projetista, 2015.

De acordo com o célculo realizado pela empresa, pelo método de Culmann, o
plano de ancoragem para se elevar o fator de seguranca para 1,5 ocorreu em um angulo
0' = 37,045° com a horizontal. Pela andlise de estabilidade realizada software, o plano
de ruptura com menor Fs ocorre em uma inclinagdo 6' = 40° com a horizontal e com de
Fs =1,68. No plano 6'=37,045° o fator de seguranga obtido foi Fs = 1,72 o que denotou
que o método de Culmann apresentou-se conservador.

Para o dimensionamento do bulbo de ancoragem, foi considerada a Equagdo 39

(JOPPERT JUNIOR, 2007) (Tabela 17):
Rryp = 9,2.Ngpe. & .L . K (39)
Onde:

Nspt: Valor de resisténcia a penetragao;
L: Comprimento da Ancoragem;
K: Coeficiente de Ancoragem,;

®: Diametro do tricone.
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Tabela 17 - Calculo do Bulbo de Ancoragem

Calculo do Bulbo de Ancoragem — Joppert Junior (2007)

Carga de Coeficiente de Combprim. da Comprim. da
ruptura do Nsot médio Diametro do | Ancoragem Kf Anc:ra t.em Ancoragem
tirante Trup — P tricone —tabela NBR (bulbo) L% —m adotado Lb
tf 5629 (m)
84,00 15,00 0,15 0,50 8,12 8,00

Sendo assim, o bulbo de ancoragem minimo deveria ser 8,0m. Para espacamento

entre tirantes foi considerada distancia vertical de 2,00m e horizontal de 2,50m.

Os orcamentos podem ser observados nas Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 — Quantitativo ¢ orcamento Cortina Atirantada 01/2015

PLANILHA QUANTITATIVOS - OBRAS DE CONTENGAO

Fonte: adaptada de tabela da Empresa Projetista. Sofiware Excel.

Trecho: Eixo 02
Subtrecho: 02+000 a 02+015
Solugéo: Cortina Atirantada
Eixo 02
cODIGO FONTE SERVICO UNID. | QUANT. Valor Valor total %
OBRAS DE CONTENGAO
CORTINA ATIRANTADA

250400201 Sicro Perfuragao para dreno sub-horizontal mat. 1a cat. m 200,00 | R$ 173,78| R$ 34.756,00 [ 36,22%
250401201 Sicro Perfuragéo para dreno sub-horizontal mat 2a cat. m 40,00 [ RS 324,61 R$ 12.984,40| 13,53%
28 05900 01 Sicro Tirante protendido p/ cort. ago ST 85/105 D= 32mm m 220,00 [ RS 209,89 R$ 46.175,80| 48,12%

83679 Jasrmlzie:sl 2 5 Tubo PVC D=2" com material drenante para dreno/barbaca — fomecimento e instalagéo m 10,00 | R$ 13,25| R$ 132,50 0,14%

72843 Jasn|2iarsl :5 Transporte comercial com caminhao basculante 6 m3, rodovia pavimentada (brita comercial - 1,5) txkm 0,30 R$ 0,69 | R$ 0,21| 0,00%

2 S 04 520 01 Sicro Dreno sub-horizontal — DSH 01 m 20,00 | R$ 63,91| R$  1.278,20| 1,33%

73816/001 J;'Zﬁg' g s Execucao de dreno com tubos de PVC corrugado flexivel perfurado - dn 100 m 2000 RS 2086| RS 597,20| 0,62%

72843 Jasr:ziarsl 2 5 Transporte comercial com caminhao basculante 6 m3, rodovia pavimentada (brita comercial - 1,5) txkm 43,30 | R$ 0,69 | R$ 29,88 | 0,03%
= Total do item R$95.954,18 | 100,00%

EXEC.CORTINA ATIRANTADA CONCR.ARM.FCK=25 MPA AC/BC
74138/004 Jasr:Zﬁsl :5 Concreto usinado bombeado fck=30mpa, inclusive lancamento e adensamento m3 21,00 | R$ 452,04| RS 9.492,84| 12,86%
a0] 50 _di 3 _ ; 0
742541002 Sln?pl / Armacao aco ca-50, diam. 6,3 (1/4) & 12,5mm(1/2)~ fornecimento/ corte (perda de 10%) / dobra / kg 357000 | R$ 941| RS 33.503,70| 45.51%
Janeiro_15 colocagao.
Sinapi/  |Forma para estruturas de concreto (pilar, viga e laje) em chapa de madeira compensada resinada, de o

84214 Janeiro_15 1,10 x 2,20, espessura = 12 mm, 02 utilizacoes. (fabricacao, montagem e desmontagem) m2 8000 | RS 5319| RS 4.25520| 576%

73898/001 Jasr:zier]g | 2 5 Junta de dilatacao elastica (pvc) 0-220/6 pressao ate 30 mca m 10,00 | R$ 152,39| R$  1.523,90( 2,06%
1A 0140501 Sicro Andaime de madeira m3 292,00 [ RS 28,13| R$  8.213,96] 11,13%
250311901 Sicro Escoramento com madeira de OAE m3 292,00 [ R$ 57,33 R$ 16.740,36 | 22,68%
Total do item: R$73.819,96 | 100,00%

SAPATA CORTINA
464004 | SR/ Lastro de biita m3 | 300 [RS 141,16\ R$  42348| 11,48%
Janeiro_15
72843 Sinapi / Transporte comercial com caminhao basculante 6 m3, rodovia pavimentada (brita comercial - 1,5) txkm 83,20 | R$ 0,69 | R$ 57,41| 1,56%
Sinapi/  [Forma para estruturas de concreto (pilar, viga e laje) em chapa de madeira compensada resinada, de o

84214 Janeiro_15 1,10 x 2,20, espessura = 12 mm, 02 utilizacoes. (fabricacao, montagem e desmontagem) m2 6,00 RS 53,19\ RS 319,14 8,65%
74138/005 Jasr:;]i?sl 25 Concreto usinado bombeado fck=35mpa, inclusive lancamento e adensamento m3 3,00 R$ 466,10| R$  1.398,30| 37,90%
250490152 Sicrn; Sarjeta trapezoidal de concreto — SZC 02 AC/BC m 40,00 [ RS 37,27 R$  1.490,80| 40,41%
Total do item: R$3.689,13 [ 100,00%
Total: R$ 173.463,27 | 100,00%
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Tabela 19 - Quantitativo e orcamento Cortina Atirantada 10/2018

PLANILHA QUANTITATIVOS — OBRAS DE CONTENGAO
Trecho: Eixo 02
Subtrecho: 02+000 a 02+015
Solugao: Cortina Atirantada
Eixo 02
CcODIGO FONTE SERVICO UNID. | QUANT. Valor Valor total %
OBRAS DE CONTENGAO
CORTINA ATIRANTADA
5605938 SIC;%;)UT Perfuragéo para tirantes em material de 12 categoria com didametro de até 120 mm m 200,00 | R$ 20,42| R$ 4.084,14| 6,03%
SICRO OUT = . N N ia .
5605939 2018 Perfuragao para tirantes em material de 22 categoria com diametro de até 120 mm m 40,00 R$ 24,55| R$ 981,95| 1,45%
5605882 SICRO OUT | Tirante permanente protendido de ago D = 32 mm, tipo Dywﬂidag ST 85/100, com capacidade de 350 m 220,00 | R$ 252,36 | R$ 55.519.79 | 81,92%
2018 kN - exceto perfuragao
5605945 SICZR;)“:)UT Ancoragem de tirante de barra de ago de D = 32 mm com grouteamento da cabega UNID. 15,00 R$ 315,74 R$ 4.736,11| 6,99%
2003821 SICRO OUT | Dreno tipo barbaca - DRB 02 - D = 50 mm em estrutura de contengdo de encosta - excluso o tubo m 10,00 RS 16,27 RS 162,67 0,24%
2018 de drenagem
SICRO OUT P . .
5914344 2018 Transporte com caminh&o basculante de 6 m? - rodovia pavimentada txkm 0,30 R$ 0,80 | R$ 0,24 | 0,00%
2003614 SICZR;{?UT Dreno sub-horizontal - DSH 01 - material de 12 categoria m 20,00 R$ 110,19| R$ 2.203,84| 3,25%
- - - = — — -
2003616 SICRO OUT Boca de saida para dreno sub-horizontal em matve.nal de 12 categoria - BSD 04 - areia e brita UNID. 2,00 RS 24.48| R$ 48,97 0,00
2018 comerciais
SICRO OUT — —— )
5914344 2018 Transporte com caminh&o basculante de 6 m? - rodovia pavimentada txkm 43,30 R$ 0,83 | RS 35,75| 0,05%
Total do item: R$67.773,45 | 100,00%
EXEC.CORTINA ATIRANTADA CONCR.ARM.FCK=25 MPA AC/BC
= - 5 */h - arei
1116264 SICRO OUT Concreto para bombeamento fck = 30 MPg confecc.a(.) em central dosadora de 40 m¥h - areia e m3 21,00 RS 324.04| RS 6.804,74 | 12,86%
2018 brita comerciais
407819 SICZR;;)UT Armagao em ago CA-50 - fornecimento, preparo e colocagéo kg 3.570,00 | R$ 11,17| R$ 39.881,90 | 45,51%
3108000 SICRO OUT [Formas de compensado resinado 12 mm - uso geral - utilizagdo de 2 vezes - confecgao, instalagao e m2 80,00 RS 87.54| R$ 7.003,15| 5,76%
2018 retirada
SICZR;:UT Junta de dilatagao — fugenband, forn. e colocagao m 10,00 R$ 159,21 | R$ 1.592,12| 2,06%
SICRO 2018 Andaime de madeira m3 292,00 | R$ 46,80 R$ 13.665,95 | 11,13%
SICRO 2018 Escoramento com madeira de OAE m3 292,00 | R$ 89,41| R$ 26.107,69 | 22,68%
Total do item: R$95.055,55 | 100,00%
SAPATA CORTINA
903845 SIC?;J":)UT Lastro de brita comercial - espalhamento mecanico m3 3,00 R$ 72,35| R$ 217,06 | 11,48%
5914344 SICRO OUT Transporte com caminhdo basculante de 6 m? - rodovia pavimentada txkm 83,20 R$ 0,80 | R$ 66,54| 1,56%
3108000 SICRO OUT [Formas de compensado resinado 12 mm - uso ge@l - utilizagdo de 2 vezes - confecgao, instalagao e m2 6,00 RS 84,93| R$ 509,60 | 865%
2018 retirada
1107904 SIC;;J":)UT Concreto fck = 35 MPa - confecgao em betoneira e langamento manual - areia e brita comerciais m3 3,00 R$ 451,96 | R$ 1.355,89 | 37,90%
2003345 S|c2R$J1 SUT Sareta trapezoidal de concreto — SZC 02 AC/BC m 4000 | RS  42,51| R$ 1.700,22| 40.41%
Total do item: R$3.849,32 | 100,00%
Total: 166.678,31 | 100,00%

Fonte: Autoria propria. Sofiware Excel.

O item “5605945 — Ancoragem de tirante de barra de aco de D= 32 mm com
grouteamento da cabec¢a”, foi adicionado no or¢gamento de 2018 devido a mudanca entre
as planilhas DNIT Sicro 2 e Sicro 3. Além disso, o “Andaime de madeira” e
“Escoramento com madeira de OAE”, tiveram o preco resultante da soma do precos
unitario de cada subitem da composi¢do “Sicro 2” atualizado conforme Sicro 3, pois
neste ndo continha composi¢ao propria, composi¢ao essa que tinha na época de vigéncia

da planilha Sicro 2.

5.3. Retaludamento com uma plataforma e com solo grampeado

Inicialmente, almejava-se projetar somente um retaludamento, variando com
uma inclinacdo de 30° a 45° graus. Verificou-se que para a realizagdo deste, atingindo o
fator de seguranca minimo, necessitaria de uma distancia horizontal da qual nao se tinha
disponivel, dadas as limitacdes do terreno. Sendo assim, uniu-se a solugdo
retaludamento com solo grampeado, desta maneira a angulacdo passou a ser 70°, visto

que com a técnica de solo grampeado com concreto jateado isso se tornaria possivel.
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A seguir tém-se os pardmetros adotados para as consideracdes de calculo

geometria do talude (Tabela 20).

Tabela 20 - Parametros do solo

Parametros do Solo do Macigo
ey | IR
(tf/m?) (tffm?)
1,75 32,00 0,65

€ a

Geometria do Talude

Altura Talude
(m)

Comprimento
do talude

Altura talude
(m)

Altura Total (m)

Inclinagao do
talude

5,00

7,50

6,70

11,70

70,00

Fonte: Dados projeto e autoria propria.

As figuras 42 e 43 apresentam o maci¢co com angulagdao de 70°, com uma

plataforma intermedidria de 3m na horizontal e sem solo grampeado, para quesito de

verificagdo de Estabilidade Global para os diferentes métodos de analise de estabilidade.

Figura 42 — Retaludamento sem a técnica de solo grampeado. Fator de seguranca
0,759 por analise de Fellenius.
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Fonte: Autoria propria. Sofiware de estabilidade de taludes.
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Figura 43 — Retaludamento sem técnica de solo grampeado. Fator de seguranca abaixo

de 0,686 por andlise de Bishop Simplificado.
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Fonte: Autoria propria. Software de estabilidade de taludes.

Sendo assim, concluiu-se que seria necessaria a implantagdo de uma estrutura de

contencdo que pudesse proporcionar um Fator de Seguranca minimo de 1.5 por ambos

os métodos de anélise.

Utilizando as ferramentas do software de estabilidade, adicionou-se “Soil Nails”,

ou em portugués, a técnica de solo grampeado. Adotou-se espagamento vertical de 1,5

m, e espacamento horizontal de 1,3m, assim como considerou-se que a carga maxima

dos cabos seria de 100 kN cada, no estado de pré ruptura. Os resultados podem ser

observados a seguir nas figuras 44 e 45 para os diferentes métodos de andlise de

estabilidade.
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Figura 44 — Retaludamento com solo grampeado e verificagdo por Fellenius com
fator de seguranga 1.478.
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Fonte: Autoria propria. Software de estabilidade de taludes.

Figura 45 — Retaludamento com solo grampeado e verificagdo por Bishop Simplificado
com fator de seguranga 1.579.
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Fonte: Autoria propria. Software de estabilidade de taludes.



Com a verificagao inicial, com grampos de Sm e 8m, percebeu-se que o Fator de
Seguranca pelo método de Fellenius ndo atingia o minimo necessario por norma para
garantir a estabilidade do macigo. Algumas modificagdes nas dimensdes dos grampos
foram realizadas, de modo que a superficie critica de ruptura se localizasse dentro da
area de atuagdo dos grampos. O resultado pode ser observado a seguir nas figuras 46 e

47 para os diferentes méotods de andlise de estabilidade.

Figura 46 — Retaludamento com solo grampeado e verificagdo por Fellenius com
fator de seguranga 1.629.

safety Factor
0.000

I
=)
w
=1
=1

1.629

& 1 25.00 kN/m2

Pullout
Tensile

- 5.000
. o
€.000+

10

T T T T
-10 i) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fonte: Autoria propria. Sofiware de estabilidade de taludes.
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Figura 47 - Retaludamento com solo grampeado e verificagdo por Bishop Simplificado
com fator de seguranga 1.686.
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Fonte: Autoria propria. Software de estabilidade de taludes.

De acordo com as especificagdes comerciais, que constam na SICRO (10/2018),
0s grampos para uso em solo grampeado disponiveis tém resisténcia maxima de 80 kN.
Em vista disso, foi realizada uma nova analise diminuindo a capacidade de suporte dos
grampos.

Em paralelo com essa modificacdo e apds ter contato com engenheiros da area,
decidiu-se adotar um coeficiente de seguranga mais proximo do que um engenheiro
geotécnico adotaria em pratica, tendo em vista que julga-se mais prudente adotar um
fator de seguranca maior pois a estrutura tem certas particulares na execucdao que
agregam um grau de incerteza ao projeto. O fato dos grampos agirem passivamente e
ndo serem testados apds a colocacdo ¢ uma delas, assim como o possivel nao
preenchimento da nata de cimento devido a mé colocacdo do espagador, entre outras.
Adotou-se, portanto, uma solugdo com espagamento (horizontal e wvertical) e
comprimento tais que atingissem FS proximo de 1.8. O resultado pode ser visto nas

figuras 48 e 49 a seguir.
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Figura 48 — Retaludamento com solo grampeado e verificagdo por Fellenius com
Fator de Segurancga de 1.763.
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Fonte: Autoria propria. Sofiware de estabilidade de taludes.

Figura 49 — Retaludamento com solo grampeado e verificagdo por Bishop Simplificado
com fator de seguranga 1.841.

safety Factor
0.000

0.500
K 1.000
1.500
2.000
2 2.500
3.000
3.500
o] 4.000 25.00 kN/m2
4.500

5.000

5.500

€.000+

] e Pullout
e— Tensile

T T T T

d0 5 0 " 5 T o R AR A RN

8-

45 50

Fonte: Autoria propria. Sofiware de estabilidade de taludes.
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A nova modelagem com grampos de capacidade de suporte de até 80kN,
comprimentos diferentes e espagamento de 1 metro por 1 metro, resultou em fatores de
seguran¢a com uma média entre os métodos, de 1,802, sendo mais do que suficiente por
norma e teoricamente aceita pelo entre engenheiros. Portanto, o modelo das figuras 48 e
49 foram os adotados. A andlise do modelo representa a ruptura global do macigo e
conta com esforco maximo dos grampos de 8OkN.

O resultado final no quesito Fator de Seguranca pode ser observado a seguir na

Tabela 21.

Tabela 21 — Fator de seguranca final

Método de Fator de seguranga apos as ancoragens
analise FS. FS. .
Retaludamento | Ret.+Grampo FS. Min
-Fellenl-us 0,76 1,76 1,500
Bishop Simp. 0,69 1,841

Fonte: Autoria propria. Software de estabilidade de taludes.

A partir destes modelos, os materiais foram quantificados manualmente e com
auxilio dos softwares AutoCAD (Figura 50), Excel e software de estabilidade. A figura
detalha a vista frontal da solucdo “Retaludamento com Solo Grampeado”, e apresenta

também quadro de quantidades e legenda para facil compreensao.



PROJEQEC%! %ARJETA
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1

Ak
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=

EL.39,000

Figura 50 - Vista Frontal Retaludamento com Solo Grampeado

TOPO SOLO GRAMPEADO

0,94 10,94 10,94 (0,94 |0,94 |05

| EL30,000

08(08 |09 |08 [09

- EL 34,000

A i

Est. 2+015,00

Est. 2+001,00

Fonte: Autoria prépria. Software AutoCAD.

QUADRO DE QUANTIDADES
GRAMPO QUANT. (UNID.) COMP. TOTAL (M)
12 504
b, 10 420
8 420
6 168
TOTAL (M) 36 1512
DRENO (DSH)| QUANT. (UNID.) | COMP. TOTAL (M)
© 4 40
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Os orcamentos podem ser observados nas Tabelas 22 e 23.

Tabela 22 - Quantitativo e Orgamento Retaludamento + Solo grampeado 01/20152015

PLANILHA QUANTITATIVOS — OBRAS DE CONTENGCAO

Trecho: Eixo 02
Subtrecho: 02+000 a 02+015
Solugao: Retaludamento com Solo grampeado
Eixo 02
cODIGO FONTE SERVICO UNID. | QUANT. Valor Valor total %

OBRAS DE CONTENGCAO
SOLO GRAMPEADO
Grampo para solo grampeado ago CA-50

- PR22;83UL d=20mm, inclusive pintura anti-corrosiva e m 1.512,00 | R$ 72,64 | R$ 109.831,68 [ 89,00%
inje¢do de calda de cimento

2'S 04 520 01 SICEO(:SJAN Dreno sub-horizontal - DSH 01 m 40,00 | R$ 63,85 R$ 2.554,00| 2,07%
Boca de saida para dreno sub-horizontal em

28 (;: 521 SIC50015JAN material de 12 categoria - BSD 04 - areia e Unid. 4,00 R$ 16,84 | R$ 67,36 0,05%

brita comerciais

SICRO OUT Fixagdo em talude de tela eletrosoldada para

4413018 2018 langamento de argamassa ou concreto kg 200,00 |R$ 7,72 | R$ 1.544,00 1,25%

projetado

Execugéo de Rewvestimento de concreto
projetado com espessura de 15 cm, m? as
armado com fibras de acgo, inclinagéo de 90°,
aplicagao descontinua, utilizando
equipamento de projegdo com 3 m¥h de
capacidade

91101 | SINAPI 2018 me 26,00 | R$ 305,60 | R$ 7.945,65| 6,44%

Tubo de PVC d=2 com material drenante para
83679 SINAPI dreno/barbaca - fornecimento e instalagéo un 14 R$ 13,26 | R$ 185,57 | 0,15%

Sarjeta trapezoidal de concreto - SZC 02

2504901 | SICRO JAN moldada no local com extrusora e concreto m 42 R$ 30,52 | R$ 1.281,84| 1,04%

02 2015 . . . .
usinado - areia e brita comerciais
Total do item: R$123.410,10 | 100,00%
RETALUDAMENTO

3s [()): 000 SICEO(:SJAN Escavagéo mat 1a cat. m?3 130,00 [ R$ 45,39 | R$ 5.900,70 [ 25,42%
3s g‘: 000 swgg SJAN Escavaggo mat 2a cat. me | 286,00 | R$ 60,53 | RS 17.311,58 | 74,58%
Total do item: R$23.212,28 | 100,00%

Total: R$ 146.622,38 | 100,00%

Fonte: Autoria propria. Sofiware Excel.

O item “PROSUL 2013 — Grampo para solo grampeado aco CA-50 d=20mm,
inclusive pintura anti-corrosiva e injecdo de calda de cimento”, ndo foi encontrado na
planilha vigente na época, “Sicro 2”, tampouco na planilha SINAPI do mesmo periodo,
portanto com auxilio da empresa projetista, o orcamento de uma obra envolvendo solo
grampeado, em 2013, foi repassado e aplicado aqui com valor tal R§ 72,64 o metro
linear, sem corre¢do para o ano de 2015. Julga-se que ndo teria muito diferenga, sendo
que o valor deste em 2013 era de R$ 72,64 ¢ em 2018 sera de R$ 69,87.

Os itens “4413018 Fixagdo em talude de tela eletrosoldada para lancamento de
argamassa ou concreto projetado” e “91101 Execu¢do de revestimento de concreto
projetado com espessura de 15cm, armado com fibras de aco, inclinacdo de 90°,

aplicacdo descontinua, utilizando equipamento de proje¢ao com 3m*/h de capacidade”



Nao foram encontrados respectivos na planilha 2015, sendo assim optou-se por manter

o valor do periodo 10/2018.

Tabela 23 - Quantitativo e Orcamento Retaludamento + Solo grampeado 10/2018

PLANILHA QUANTITATIVOS — OBRAS DE CONTENGAO

Trecho: Eixo 02
Subtrecho: 02+000 a 02+015
Solugao: Retaludamento com Solo grampeado
Eixo 02
cODIGO FONTE SERVICO UNID. | QUANT. Valor Valor total %

OBRAS DE CONTENGAO
SOLO GRAMPEADO
Grampo de ago CA-50 D = 20 mm para solo

5605896 SICZR;'::UT grampeado com capacidade de 80 kN - m 1.512,00 | R$ 69,87 | R$ 105.638,00 [ 78,09%
fornecimento, perfuragéo e instalagéo
2003614 S'CZR;: 8°UT Dreno sub-horizontal - DSH 01 m 4000 |R$ 113,56 | RS 4.542,35| 336%
SICRO OUT Boca de saida para dreno sub-horizontal em
2003616 2018 material de 12 categoria - BSD 04 - areia e Unid. 4,00 R$ 25,23 [ R$ 100,93 | 0,07%
brita comerciais
SICRO OUT Fixagdo em talude de tela eletrosoldada para
4413018 2018 langamento de argamassa ou concreto Kg 200,00 | R$ 10,27 | R$ 2.053,68| 1,52%
projetado
SICRO OUT Concreto projetado fck = 25 MPa via seca
1207715 2018 aplicado em superficies inclinadas de 60° a m? 26,00 R$ 803,33 | R$ 20.886,70 | 15,44%
90°
SICRO OUT Dreno tipo barbaca - DRB 02 - D = 50 mm em
2003821 2018 estrutura de conteng&o de encosta - excluso o un 14 R$ 16,27 | R$ 227,74 0,17%
tubo de drenagem
SICRO OUT Sarjeta trapezoidal de concreto - SZC 02

2003973 moldada no local com extrusora e concreto m 42 R$ 43,46 | R$ 1.82532| 1,35%

2018 X . . -
usinado - areia e brita comerciais
Total do item: R$135.274,71 | 100,00%
RETALUDAMENTO

4805758 SICZR(?':UT Escavagdo mat 1a cat. m? 130,00 | R$ 11,24 | R$ 1.460,67 | 26,17%
4805763 SICZRS:;)UT Escavagéo mat 2a cat. m?3 286,00 | R$ 14,41 | R$ 4.121,06 | 73,83%
Total do item: R$5.581,73 100,00%

Total: 140.856,44 100,00%

Fonte: Autoria propria. Sofiware Excel.

Com o auxilio do software GEOS, o resultado final foi modelado em 3D para

melhor  visualizagdo, como pode ser observado na  Figura  51.



Figura 51 - Retaludamento com grampos 3D

Fonte: Autoria propria. Software GEOS.

5.4. Muro de Pedra Argamassada com solo grampeado

Assim como na solugdo anterior de retaludamento, inicialmente almejava-se
construir somente (sem grampos) um muro de pedra argamassada para dar estabilidade
ao talude. Verificou-se que para a realizagdo deste, atingindo o fator de seguranca
minimo, ndo seria possivel por questdes da técnica ser limitada em funcdo das
dimensdes do muro e deste ndo ser armado, logo a altura ¢ limitada em cerca de no
maximo 5 metros, consequentemente limitando o peso da estrutura em geral e a

grandeza do empuxo a ser contido.
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24).

A seguir tém-se os parametros adotados para consideracdes de calculo (Tabela

Tabela 24 - Parametros do solo

Parametros do Solo do Macigo
ey | IR
(tf/m?) (tffm?)
1,75 32,00 0,65

Geometria do Talude

Altura do | Comprimento | Altura talude | Altura Total |Inclinagao do
Muro (m) do talude (m) H (m) talude
4,00 7,50 7,70 11,70 49,00

Fonte: Dados projetos e autoria propria.

Nas figuras 52 e 53 pode ser observar o muro, com um talude de 49° sem solo
grampeado, para quesito de verificacdo para os diferentes métodos de andlise de

estabilidade.
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Figura 52 — Muro de pedra argamassada e talude de 49°. Fator de seguranca

1,066 pelo método de Fellenius.
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Figura 53 — Muro de pedra argamassada e talude de 49°. Fator de seguranga 1,045 pelo

Fonte: Autoria propria, 2019. Software de estabilidade de taludes.

método de Bishop Simplificado.
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Fonte: Autoria propria, 2019. Software de estabilidade de taludes.
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Como pode ser observado, somente o muro ndo foi suficiente para conter o
maci¢o, uma cunha acima do muro se tornaria instavel e poderia vir a ruptura, e demais
cunhas com FS abaixo de 1,5, também foram identificados. Desta maneira, adotou-se a
solug¢do “Soil Nails” (solo grampeado) para o talude de 49° acima do muro de pedra
argamassada.

Inicialmente testaram-se grampos de Sm. Os fatores de seguranga com esta
adogdo podem ser verificados nas figuras 54 e 55 para os diferentes métodos de analise

de estabilidade.

Figura 54 — Muro de pedra argamassada e talude de 49°. Fator de seguranca
1,112 pelo método de Fellenius.
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Fonte: Autoria propria, 2019. Software de estabilidade de taludes.
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Figura 55 — Muro de pedra argamassada e talude de 49°. Fator de seguranca

1,215 pelo método de Bishop Simplificado.
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grampos de 5m ndo ¢ suficiente para conter a superficie critica de ruptura de acordo
com o minimo por norma NBR 11682 /91. Observa-se que os grampos estdo todos
dentro da cunha de ruptura, ndo contribuindo efetivamente para a estabilidade do
conjunto. Sendo assim, buscou-se alterar as dimensdes dos grampos para atingir valores

maiores de Fatores de Seguranca. Os resultados com grampos de 8 m podem ser

Analisando os fatores de seguranca obtidos percebeu-se que a solucdo com

Fonte: Autoria propria, 2019. Software de estabilidade de taludes.

verificados nas Figuras 56 e 57 para os diferentes métodos de analise de estabilidade.
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Figura 56 — Muro de pedra argamassada e talude de 49°. Fator de seguranca
1,506 pelo método de Fellenius.
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Fonte: Autoria propria, 2019. Software de estabilidade de taludes.

Figura 57 — Muro de pedra argamassada e talude de 49°. Fator de seguranca
1,617 pelo método de Bishop Simplificado.
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Fonte: Autoria propria, 2019. Software de estabilidade de taludes.
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Ainda assim, buscou-se melhorar o FS alterando as dimensdes dos grampos, de
maneira que todos eles efetivamente entrassem sob solicitagdo caso a superficie de
ruptura viesse a requisita-los. Tanto quanto a solugdo 5.3 “Retaludamento com uma
plataforma e com solo grampeado”, aqui também adotou-se espagamento de 1 metro
por 1 metro e buscou-se atingir um Fator de Seguranca mais alto almejando se
aproximar de uma solucao pratica. Sendo assim, a solu¢do final pode ser verificada nas

figuras 58 e 59 para os diferentes métodos de anélise de estabilidade.

Figura 58 — Muro de pedra argamassada e talude de 49°. Fator de seguranca

1,630 pelo método de Fellenius.
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Fonte: Autoria propria. Software de estabilidade de taludes.
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Figura 59 — Muro de pedra argamassada e talude de 49°. Fator de seguranca
1,730 pelo método de Bishop Simplificado.
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Fonte: Autoria propria, 2019. Software de estabilidade de taludes.

A solucdo final para o método foi a execugdo de grampos de 8m e 10m,
espacamento vertical de 1 metro e horizontal de 1 metro.

O resultado final no quesito Fator de Seguranca pode ser observado a seguir na
Tabela 25, onde “FS. Muro” ¢ respectivo aos fatores de seguranga somente com o Muro

de Pedra Argamassada e “FS. Muro+Grampo” faz referéncia a solucao final adotada.

Tabela 25 — Fator de seguranca final

Método de Fator de segurangaFaspos as ancoragens
analise . ) i
FS. Muro Muro+Grampo FS. Min
Fellenius 1,066 1,630
. . 1,500
Bishop 1,045 1,730

Fonte: Autoria propria, 2019. Software Excel.

Como visto na revisdo bibliografica, um muro de gravidade, que ¢ o caso do
muro de pedra argamassada, deve passar por verificagdes quanto ao Tombamento,
Deslizamento e Ruptura do Solo de Fundag@o. Tendo em vista que a solugdo adotada é
composta ndo sé pelo muro de pedra, mas também pelo solo grampeado, o calculo dos

critérios de verificagdes do muro tornaram-se incalculdveis, pois nao foi encontrado
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software que considere e modele o conjunto composto.

Com o objetivo de propor uma solucdo aceitdvel no escopo deste trabalho
académico, ainda que ndo seja a reproducdo real do que acontece, buscou-se reproduzir
o modelo considerando somente a geometria do macigo € o muro de pedra argamassada
(sem os grampos), utilizando neste, parametros de solo melhorados de acordo com a
porcentagem entre a diferenca nos valores de Fator de Seguranca para Ruptura Global
do maci¢o com e sem muro de pedra argamassada, obtidos no Software Slide. Essa
consideragado serd detalhada a seguir .

Em outras palavras, no software Slide, foram verificados os Fatores de
Segurancga (Fellenius e Bishop Simplificado) globais para um macigo de igual geometria
sem solo grampeado, somente com o muro. Verificou-se que estes atingiam valores de
1,066 (Figura 52) e 1,045 (Figura 53), tendo como média 1,0555.

Também foi verificado o fator de seguranca alcangado quando se adotava a
solugdo composta. Muro de pedra argamassada com talude superior em solo grampeado,
resulta em Fator de Seguranca por Fellenius de 1,630 (Figura 58) e Bishop Simplificado
de 1,730 (Figura 59), tendo como média 1,68. A diferenca entre os valores médios de
ambas verificagdes, ¢ de 59,16%. Pela diferenca ser muito elevada e como o objetivo
inicial era aumentar os pardmetros do solo nestas proporgdes, elevar os parametros
nestas propor¢des seria fora da realidade. Por exemplo, o angulo de atrito ficaria
proximo a 50° que ¢ semelhante a uma situagdo de solo extremamente compactado.
Portanto foi verificado o fator de seguranca somente com solo grampeado, porém com
um talude reto e sem o muro de pedra argamassada. Verificou-se que este ultimo atingia
valores de 1,555 e 1,628, tendo como média 1,5915. Sendo assim, viu-se que a
diferenca entre os valores médios de ambas as verificagcdes (composta e sem o muro), €
de 5,56% {100-[(1.68/1.5915)*100]%}, desta maneira, o aumento dos valores dos
parametros foi desta proporgao.

Neste mesmo capitulo, foram apresentados os parametros geotécnicos do solo A.
Estes possuem valores de vy = 17,5 kN/m?* (Peso especifico do solo), ¢ = 32° (Angulo de
atrito interno do solo) e ¢ = 6,5 kPa (coesdo entre particulas solo). Para aplicacao e
verificacao dos critérios do muro, estes, salvo o peso especifico, foram aumentados em
5,56% (diferenca entre o FS com e sem muro), buscando aproximar o “efeito” que o

solo grampeado atribuia ao conjunto. Sendo assim, os novos valores de ¢ e c, sdo:
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« ¢ = 33,78° (Angulo de atrito interno do solo);

* ¢ = 6,86 kPa (Coesao entre particulas solo).

Com estes valores, e apds modelar o maci¢o com muro de gabido (aproximagao
pois o software nao reproduz muro de arrimo) com dimensdes proporcionais ao muro de
pedra argamassada, verificou-se os critérios de Tombamento, Deslizamento e Ruptura
do Solo de Fundagdo no software GAWACWIN, da empresa Macaferri. O resultado

pode ser verificado a seguir:

* Deslizamento: 1,47 < 1,5 — Nao passa;
* Tombamento: 2,01 > 2,0 — Passa;

* Capacidade do Solo de Fundacao: 2,36 < 3,0 — Nao passa.

Comparando-se os resultados com os valores estabelecidos por norma, verifica-
se que os critérios de Deslizamento, Capacidade do Solo de Fundagdo ndo atingem o
minimo necessario. Sendo assim, o modelo foi verificado novamente considerando o

solo melhorado. Os resultados obtidos foram:

* Deslizamento: 1,72 > 1,5 — Passa;
* Tombamento: 2,41 > 2,0 — Passa ;

* Capacidade do Solo de Fundacao: 3,26 > 3,0 — Passa.

Por fim, os critérios de estabilidade externa, atingiram o minimo pela norma
NBR 11682/91, sendo assim, foi dado continuidade ao quantitativo e orcamento.

Vale destacar que o software Gawacwin impede que na modelagem o usuario
adicione limites para o sobrepeso. Sendo assim, o sobrepeso de 25kN/m? ficou
posicionado em toda a superficie horizontal acima do talude inclinado, contribuindo
para aumentar o resultado a favor da seguranca.

A partir destes modelos, os materiais foram quantificados manualmente e com
auxilio dos softwares AutoCAD (Figura 60), Excel e software de estabilidade Slide. A
figura detalha a vista frontal da solugdo “Muro de Pedra Argamassada com Solo
Grampeado”, e apresenta também quadro de quantidades e legenda para facil

compreensao.
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Figura 60 — Vista frontal muro de pedra argamassada
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Fonte: Autoria propria, 2019. Software AutoCAD



Os orcamentos podem ser observados nas Tabelas 26 e 27 a seguir.

Tabela 26 - Quantitativo e Or¢amento Muro + Solo grampeado 01/2015

PLANILHA QUANTITATIVOS — OBRAS DE CONTENCAO

Trecho: Eixo 02
Subtrecho: 02+000 a 02+015
Solugao: Muro de Pedra A da com Solo g
Eixo 02
CcODIGO FONTE SERVICO UNID. QUANT. Valor Valor total %
OBRAS DE CONTENGAO
Muro de Pedra A da com Solo di
3'S 04000 00 5";;)‘: ;AN Escavagsio mat 1a cat. m 156,24 | RS 4539 | R$ 7.001,73| 14,93%
350400001 SIC;J?;AN Escavagéo mat 2a cat. m 254,24 | R$ 60,53 | R$ 15.389,15 32,40%
250530150 SIC;J?;AN Alvenaria de pedra argamassada m3 53,2 R$ 308,52 [ R$ 16.413,26 34,56%
Aprox. SINAPI Tubo de PVC D = 50 mm colocado em dispositivo de drenagem m 30 R$ 20,20 | R$ 605,95 1,28%
83665 SINAPI Fornecimento e instalagéo de manta bidim RT - 14 m? 53,2 R$ 711| R$ 378,09 0,80%
2'S 04500 06 S'C;‘: ;AN Dreno longitudinal profundo para corte em solo - DPS 06 m 14 |Rs e653|Rs 93142| 1.96%
250490102 SIC;J?;AN Sarjeta trapezoidal de concreto - SZC 02 m 28 R$ 30,52| R$ 854,56 1,80%
83671 SINAPI Tubo PVC dn 100mm para drenagem - Fomecimento e instalagéo m 30 R$ 47,99 [ R$ 1.439,70 3,03%
250493001 SIC;J?;AN Caixa coletora de sarjeta - CCS 01 und. 2 R$ 1.657,42 | R$ 3.314,84 6,98%
250496201 SIC;J?;AN Caixa de ligagéo e passagem - CLP 01 - areia e brita comerciai und. 1 R$ 1.074,20 | R$ 1.074,20 2,26%
R$47.492,91 100,000%
Exec. Muro de Pedra Argamassada
1 A 01405 01| SIC;J?;AN | Andaime de madeira | 28 | R$ 28,13| R$ 787,64 100,00%
R$787,64 100,00%
Sapata do Muro de Pedra
74164/004 | SINAPI 2015 Lastro de brita m3 1.5 RS 141,16| RS 211,74 7,98%
Forma para estruturas de concreto (pilar, viga e laje) em chapa de madeira
84214 SINAPI 2015 compensada resinada, de 1,10 x 2,20, espessura = 12 mm, 02 utilizacoes. m2 6,5 R$ 53,19 | R$ 345,74 13,02%
(fabricacao, montagem e desmontagem)
74138/005 | SINAPI 2015 [Concreto usinado bombeado FCK = 35MPa, inclusive langamento e adensamento m3 4,5 R$ 466,10 | R$ 2.097,45 79,00%
R$2.654,93 100,00%
SOLO GRAMPEADO
PROSUL |Grampo para solo grampeado ago CA-50 d=20mm, inclusive pintura anti-corrosival
2013 e injecdo de calda de cimento m 1.232,00 RS72,64 R889.492.48 88,05%
2504520 01 5";50‘: ;AN Dreno sub-horizontal - DSH 01 m 4000 | R$6580 | RS2632,00 | 2,59%
SICRO JAN | Boca de saida para dreno sub-horizontal em material de 12 categoria - BSD 04 - .
250452151 2015 areia e brita comerciais Unid. 4,00 R$16,84 R$67,36 0,07%
SICRO OUT Fixagdo em talude de tela eletrosoldada para langamento de argamassa ou
4413018 TS conoreto prfetado Kg 200,00 R$7,72 R$1.544,00 1,52%
Execugdo de Revestimento de concreto projetado com espessura de 15 cm, m?
91101 SINAPI 2018 as armado com fibras de ago, inclinagdo de 90°, aplicag&o descontinua, m? 25,00 R$305,60 R$7.640,05 7,52%
utilizando equi ) de projegdo com 3 m*h de cap:
Tubo de PVC d=2 com material drenante para dreno/barbacé - fornecimento e
83679 SINAPI 2015 instalagao un 20 R$13,26 R$265,10 0,26%
R$101.640,99 100,00%
[ Total: 152.576,47 100,00%

Fonte: Autoria propria, 2019. Software Excel.

106



Tabela 27 - Quantitativo e Or¢gamento Muro + Solo grampeado 10/2018

composi¢do “Sicro 2”

composi¢ao propria, composicdo essa que existia na época de vigéncia da planilha

O item “Andaime de madeira” teve o preco unitidrio de cada subitem da

PLANILHA QUANTITATIVOS — OBRAS DE CONTENCAO
Trecho: Eixo 02
Subtrecho: 02+000 a 02+015
Solugao: Muro de Pedra Argamassada com Solo grampeado
FONTE Eixo 02
CcODIGO SERVICO UNID. QUANT. Valor Valor total %
OBRAS DE CONTENCAO
Muro de Pedra A da com Solo gr d
4805758 SICzR:: 8°UT Escavagsio mat 1a cat. m 156,24 | RS 11,24 R$ 1.75550 | 4,44%
4805763 SICZRE:BOUT Escavagéo mat 2a cat. m 254,24 | R$ 14,41 | R$ 3.663,42 9,27%
1505923 SICzR;:aOUT Muro de arrimo em pedra argamasszda - areia e pedra de mao comercial - m3 53.2 RS 344,42 | RS 18.322,99 46,37%
2003935 SICzR:: 8°UT Tubo de PVC D = 50 mm colocado em dispositivo de drenagem m 0 |Rs  946|Rs 28367 0.72%
2003866 SICZROC:BOUT Aplicaggo de geotextil ndo-tecido agulhado RT m? 53,2 R$ 10,01 | R$ 532,55 1,35%
2003566 SICZRE:BOUT Dreno longitudinal profundo para corte em solo - DPS 06 m3 14 R$ 105,53 | RS 1.477,49 3,74%
2003973 SICRO OUT Sarjeta trapezoidal de concrgto -8ZC 92 molfﬂada no \of:a] com extrusora e m 28 RS  4479| RS 1.254,09 3.17%
2018 concreto usinado - areia e brita comerciais
SICRO OUT _ . . 5
2007971 2018 Dreno de PVC D = 100 mm - fornecimento e instalagéo m 30 R$ 87,60 R$ 2.628,12 6,65%
2003517 SICRO OUT | Caixa coletora de sarjeta - CCS 01 - com .gltelha de ferro - TCC 02 - areia e brita und. 2 RS 4.030,23 | R$ 8.060,46 20,40%
2018 comerciais
SICRO OUT . s . N .
2003642 2018 Caixa de ligagédo e passagem - CLP 01 - areia e brita comerciai und. 1 R$ 1.538,62 | R$ 1.538,62 3,89%
R$39.516,91 100,00%
Exec. Muro de Pedra Argamassada
- [ SICRO 2018 | Andaime de madeira [ [ 28 RS 46,80 R§ 1.310,40 [ 100,00%
| R$1.310,40 | 100,00%
Sapata do Muro de Pedra
903845 SICZR;:BOUT Lastro de brita comercial - espalhamento mecanico m3 1.5 R$ 74,56 | R$ 111,84 4,61%
SICRO OUT Forma para estruturas de concreto (pilar, viga e laje) em chapa de madeira
3108000 2018 compensada resinada, de 1,10 x 2,20, espessura = 12 mm, 02 utilizacoes. m2 6,5 R$ 87,54 | R$ 569,01 23,46%
(fabricacao, montagem e desmontagem)
1106281 SICRO OUT | Concreto para bombeamento fck = 35 MP; - confecg?g em central dosadora de m3 45 RS 387,62 | R§ 1.744,29 71,93%
2018 30 m¥h - areia e brita comerciais
R$2.425,14 100,00%
SOLO GRAMPEADO
SICRO OUT | Grampo de ago CA-50 D = 20 mm para solo grampeado com capacidade de 80
5605896 2018 KN - e . perfuragio @ i 20 m 1.232,00 | R$ 69,87 | R$ 86.075,40 76,05%
2003614 SICzR;?‘aOUT Dreno sub-horizontal - DSH 01 m 40,00 R$ 113,56 | R$ 4.542,35 4,01%
p — - A — -
2003616 SICRO OUT | Boca de saida para dreno sub horlzon.ta\ em mage‘nal de 12 categoria - BSD 04 Unid. 4,00 RS 2523 | R$ 100,93 0,09%
2018 areia e brita comerciais 4
4413018 SICRO OUT Fixagao em talude de tela eletrosoldada para langamento de argamassa ou Kg 200,00 | RS 1027 | R$ 2.053,68 181%
2018 concreto projetado ”
1207715 SICzR;?‘aOUT Concreto projetado fck = 25 MPa w:gfs;aggopllcado em superficies inclinadas de m 25,00 R$ 803,33 | RS 20.083,37 17,74%
2003821 SICRO OUT [Dreno tipo barbaca - DRB 02 - D = 50 mm em estrutura de contengéo de encosta un 20 RS 16,27 | R$ 325,34 0,29%
2018 - excluso o tubo de drenagem 4
R$113.181,07 100,00%
[ Total: 156.433,51 100,00%

Fonte: Autoria propria, 2019. Software Excel.

“Sicro 2”, sendo os valores de cada subitem posteriormente somados.

argamassa ou concreto projetado” e “91101 Execu¢do de revestimento de concreto
projetado com espessura de 15cm, armado com fibras de aco, inclinacdo de 90°,
aplicacdo descontinua, utilizando equipamento de proje¢ao com 3m?*/h de capacidade”

Nao foram encontrados respectivos na planilha 2015, sendo assim optou-se por manter

Os itens “4413018 Fixacdo em talude de tela eletrosoldada para langamento de

o valor do periodo 10/2018.

atualizado conforme “Sicro 3”7, pois neste ndo continha
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Com o auxilio do software GEOS, o resultado final foi modelado em 3D para

melhor visualizacdo e pode ser observado na figura 61.

Figura 61 — Ilustrativo Retaludamento com grampos 3D

Fonte: Autoria propria, 2019. Software GEOS.

5.4.1. Indicacdes para processo executivo do Muro de Pedra Argamassada

A seguir sdo feitas algumas consideracdes acerca do processo executivo do muro de

Pedra Argamassada. O projeto devera ser executado de cima para baixo.

e Inicialmente os grampos deverdo ser colocados com a técnica de avango em
plataformas. O terreno natural devera ser escavado como previsto no

quantitativo e a cada 2m serd realizada a colocacao dos grampos;

e Foi considerado que o muro serd executado com frentes de servigo abrindo

2 metros (horizontal) por vez, de modo que a berma (talude) restante sirva
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de sustentagdo para o macigo, sendo assim o muro serd construido com os

grampos ja instalados e com avancos de 2mx4m de cada vez.



6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Os quadros comparativos das Tabelas 28 e 29 foram montados tendo como
valores base os da cortina atirantada, tanto de Fator de Seguranca, quanto de custo. Os
resultados acusaram no que diz respeito ao Custo destas obras de contencao, que para as
trés solugdes tomadas para esse maci¢o em especifico (em outra condi¢cdo de talude, a
diferenga pode ser maior), o custo ndo sera um fator muito decisivo na fase de escolha,
apesar da diferenca entre cortina atirantada e retaludamento com solo grampeado ser em
torno de 15%, e o muro 12% (diminuindo em 10/2018). Esta diferenca de valores
poderia ser significativa caso as proporgdes da obra fossem maiores e tivesse que conter
uma frente mais longa de talude.

No que diz respeito ao FS, ndo deve-se limitar ao niimero em si, pois 0s
processos que garantem a confiabilidade deste variam de solugao para solugdo. Por esse
motivo, apesar do FS da Cortina Atirantada ser 12% menor do que a solugdao com
Retaludamento e Solo grampeado, esta passa por um processo rigoroso ¢ teste final de
arrancamento que garante a execucdo correta do projeto, diferente dos grampos do solo
grampeado que ndo passam por verificagdo final. O Muro de Pedra argamassada tem FS
acima do exigido por norma, mas como na solu¢do de retaludamento, também trabalha
com solo grampeado, que, caso ndo seja bem executado, agrega certa incerteza ao
resultado final.

Tudo isso foi explicado, tendo consciéncia de que a obra seria realizada em uma
creche da prefeitura municipal, tendo proximidade com meio urbano e qualquer

eventual “prejuizo” que deixa de ter justificaria a escolha adotada.

Tabela 28 — FS e Custo Contengdes 01/2015

Quadro comparativo Contengoes

FS % Custo %
Cortina Atirantada 1,61 100,00% |R$173.463,28 100,00%
Retaludamento + | o5 | 144 939, |R$146.622,38|  84,53%
Solo grampeado
Muro P.A + Solo

Grampeado

Método de analise

1,68 104,35% |R$152.576,47 87,96%

Fonte: Autoria propria, 2019. Software Excel.
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Tabela 29 — FS e Custo Contengdes 10/2018

Quadro comparativo - Custo das Contengoes

FS % Custo %
Cortina Atirantada 161 | 100,00% |R$166.678.31] 100,00%
Retaludamento +Solo | o) | 141930, [R$140.856,44| 84,51%

grampeado
Muro P.A + Solo

Grampeado

Método de analise

1,68 104,35% |R$156.433,51 93,85%

Fonte: Autoria propria, 2019. Software Excel.

No que diz respeito aos or¢gamentos, estes mantiveram sua relacdo de preco de
01/2015 para 10/2018 sem grande variacdo, com alteracdao de 2,5% (Muro) para mais e
4% para menos (Cortina e Retaludamento). Observou-se flutuacdo de prego na grande
maioria dos itens, logo ndo houve item que caracterizasse a mudanga significativa que
fosse responsavel pelo preco final da obra.

Vale apontar que a obra deve respeitar todas as etapas contrutivas e ser detalhada
conforme pede a norma NR 11682/2009. Etapas nao retratadas aqui por se tratar de um
trabalho académico sem o propdsito para tal. Portanto, o projeto deve possuir etapas,
além de projeto e construcao, mas também acompanhamento de obra, manutengao e
monitoramento do talude apos conclusao da obra.

Analisando os valores obtidos apds a reproducao da modelagem nos softwares, o
autor optaria também pela construcao da cortina atirantada. A escolha se justifica pela
confiabilidade que a contengdo em cortina atirantada garante frente as outras analisadas,
tendo em vista principalmente que os seus tirantes sdo postos sob tensdo e testados desta
forma, além de ter uma estrutura de concreto armado calculado conforme normas da
mesma. Outro fator que motiva a adogao da cortina atirantada ¢ a sensacao de seguranga
e o fato de se ter uma situagdo instalada, com vidas humanas envolvidas (creche e area
comunitaria), deve-se ter uma estrutura robusta que atribui plena seguranga e
estabilidade sem deformacdes. As solugdes alternativas, ambas envolvem o uso da
técnica de solo grampeado, e, apesar de atingir fator de seguranga acima do minimo
requisitado por norma, o processo executivo deve ser muito detalhado e deve ser
realizado um acompanhamento rigoroso, apesar disso, os grampos ao final da obra nao
sdo testados por atuarem passivamente, diferente dos tirantes da cortina atirantada, que
por sua vez sdo ativados com protensdo de 350kN. O muro por sua vez, nesta situacao

em especifico, envolvendo um macigo de altura maior que o dobro da altura sua altura,
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logo a solugdo foi completada com solo grampeado, pois sozinho nao seria suficiente
para conter o macico, ¢ sendo assim julgou-se que a cortina seria uma solu¢do mais
sensata e garantida para o local.

O ajuste feito na técnica envolvendo os métodos de muro de pedra argamassada
e solo grampeado, pode ser discutido em trabalhos futuros. Calculou-se o percentual de
diferenga e aplicou-se sobre os aumentos dos pardmetros, mas ndo se tem certeza destes
resultados, portanto ainda cabe verificagdes, por ndo se ter uma fonte nas bibliografias

buscadas, que valide esta solucao.
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