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RESUMO

Os acidentes causados pela instabilidade de encostas e taludes nas margens de rodovias sao
responsaveis por danos severos a sociedade, desde ameacas a vida de usuarios, até a interrupcéao
do fluxo de automoveis, suficientes para afetar de forma significativa a economia de uma
regido. Neste ambito, uma quantia enorme de recursos financeiros é despendida de forma pouco
controlada, sobretudo devido ao caréater de urgéncia requerido na solucéo destes problemas. Em
grande parte dos casos, € comum a falta de critérios técnicos e econémicos na tomada de
decisdo, comprometendo a eficicia das solucbes de contencdo empregadas. Sendo assim, este
trabalho prop6s duas alternativas de estabilizacdo para um talude localizado as margens de uma
rodovia em Belo Horizonte, Minas Gerais: estrutura de contencdo em gabido e grampeamento
de solo com faceamento em tela metéalica. A metodologia adotada segue as exigéncias para
andlises de estabilidade de encostas previstas pela ABNT na NBR 11682:2009. Ambas as
solugdes se mostraram vidveis tecnicamente para o estudo de caso, com um Fator de Seguranga
global minimo igual a 1,514 para o muro de gabido e igual a 1,404 para o solo grampeado com
faceamento em tela metalica. Quanto ao custo de implantacdo, estimou-se um valor de R$
251.906,56 para 0 muro de gabido e de R$ 209.935,49 para 0 solo grampeado. A estimativa de
custo levou em consideracdo os custos de material, mdo de obra e equipamentos, seguindo 0s
indices do Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) da cidade de Belo Horizonte, em
janeiro de 2018.

Palavras-chave: Estabilidade de taludes. Muros de gabido. Solo grampeado.



ABSTRACT

The accidents caused by slope instability are responsible for severe damages to the society.
Losses can be from users’ life threatening to vehicles flow interruption, wich is enough to
significantly affect a region’s economy. In this context, an enormous amount of financial
resources are spent in a poorly controlled way, mainly due to the urgency required in the
solution of these kind of problems. In most cases, it is common the lack of technical and
economic criteria in the decision-making, compromising the effectiveness of slope containment
solution adopted. Thus, this work proposed two stabilization alternatives for a slope located on
the banks of a highway in Belo Horizonte, Minas Gerais: gabion wall structure and soil nailing
metal facing. The adopted methodology follows the requirements for slope stability analysis
predicted by ABNT in NBR 11682:2009. Both solutions were technically feasible for the case
study, with a minimum Global Safety Factor equal to 1,514 for the gabion wall and equal to
1,404 for the soil nailing. As execution costs, a value of R$ 251.906,56 the gabion wall and R$
209.935,49 for the soil nailing system was estimated. The cost estimation took into account the
costs of material, manpower and equipment, according to the indexes of SICRO of the city of

Belo Horizonte, in January 2018.

Keywords: Slope stability, Gravity walls, Slope stabilization, Soil nailing.
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1 INTRODUCAO

1.1. Justificativa

A ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa é responsavel por gerar enormes
prejuizos a sociedade. Tais eventos tém maiores consequéncias quando acontecem em encostas
de areas urbanas, com ocupa¢do na maioria das vezes irregular, ou em taludes adjacentes a
obras lineares de infraestrutura, como ferrovias, rodovias, hidrovias, dutos de transporte de
agua, gas e combustiveis. Esses eventos podem ocasionar, mortes, desalojamentos, interrupcao
parcial ou total do trafego de veiculos e materiais, entre outros danos. Conforme Fiori e
Carmignani (2009), o nimero de acidentes ocorridos e que ocorrem frequentemente, em todas
as épocas e em todas as partes do mundo, ndo raramente com perdas de vidas humanas e grandes
prejuizos materiais, é o principal motivo para atentar a sociedade quanto a este problema.

Para Gerscovich (2016), houve grande avancgo na compreensdao do comportamento dos
solos sob diferentes condi¢cdes, mas escorregamentos de encostas ainda provocam graves
problemas, caracterizando uma questdo de ordem publica e governamental. Complementa
Heidemann (2015), que, por tratar-se de um clima subtropical, a intensidade com que ocorrem
processos de intemperismo quimico na regido possibilita a formacdo de solos cujo
comportamento geomecanico ainda ndo é amplamente conhecido.

As tecnologias empregadas nas solucdes de estabilizagdes também evoluem de forma
significativa, ja que os problemas de instabilidade apresentam alto grau de singularidade,
exigindo uma andlise quase que inédita na maioria das vezes. As solucGes de estabilizagdes,
qguando ndo projetadas de forma preventiva, costumam exigir grandes investimentos devido a
urgéncia e periculosidade envolvida, sobretudo quando se trata de acidentes em faixas de
dominio de infraestruturas de transportes, por colocar em risco, desde a vida de usuérios, até a
competitividade econdmica de uma regido, afetando o transporte de mercadorias e servicos.

A escolha do método de estabilizacdo a ser adotado envolve diversos fatores, como
facilidade de acesso, disponibilidade de materiais, dificuldades construtivas, implicagdes
ambientais, custos e prazos. Além disso, a complexidade se da pela unicidade de cada caso,

devido a intervengdo de condicionantes relativos a natureza dos materiais constituintes e dos
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agentes perturbadores, quer sejam de natureza geoldgica, antropica ou geotécnica (FIORI,
CARMIGNANI, 2009).

Devido ao carater generalista dos documentos normativos e as caracteristicas
singulares de cada empreendimento, ndo ha uma indicacédo explicita de solucéo ideal para cada
tipo de problema dessa natureza. Cabe, portanto, ao engenheiro desenvolver um projeto
adequado do ponto de vista da seguranca e que seja exequivel técnica e financeiramente.

Considerando a relevancia do tema, este trabalho ird analisar e comparar diferentes
alternativas de estabilizacdo de um talude instavel localizado na faixa de dominio de uma
rodovia situada em Belo Horizonte, Minas Gerais. A trecho onde situa-se o talude analisado
atravessa regides de topografia fortemente acidentada e com fei¢cBes geoldgicas criticas,
compondo assim o cenario propicio para eventos de movimento gravitacional de massa. Para
isso foram empregadas informacdes obtidas através de investigacfes de campo incluindo
sondagens, levantamento topografico e execuc¢do de ensaios de laboratério, a fim de determinar
qual alternativa melhor atende simultaneamente as exigéncias técnicas e ambientais,

apresentando o menor custo de execucdo, incluindo materiais, mao de obra e equipamentos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Elaborar duas solucBes alternativas para estabilizacdo de um talude localizado as
margens de uma rodovia em Belo Horizonte, Minas Gerais, e apontar as principais diferencas
com relacdo ao Fator de Seguranca obtido e custo de execucao.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Caracterizar a area de estudo através do levantamento de informacgdes pré-
existentes;

= Retroanalisar o processo de ruptura para validar os resultados de ensaios de
cisalhamento direto;

= |dentificar a alternativa que cumpra os criterios de seguran¢a com menor custo

de execugéo;
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= Apresentar uma estimativa de custos com a descri¢do e quantificacdo dos

recursos necessarios para a execucao da obra.

1.3 Estrutura do trabalho

Capitulo 1 — Introduz a problemaética abordada pelo estudo, justifica a escolha do tema
e estabelece os objetivos gerais e especificos.

Capitulo 2 — Aborda os principais tipos de movimentos gravitacionais de massa, seus
mecanismos de ocorréncia e seus fatores deflagradores, através da explicagdo de conceitos
basicos relativos a estabilidade de encostas, mediante citacOes e referéncias de autores com
trabalho reconhecido no meio académico. Ademais, discutem-se os métodos de estabilizacdo
adotados para a realizacdo do estudo, e suas aplicacdes de acordo com as caracteristicas de cada
um.

Capitulo 3 — Expde a metodologia adotada para realizacdo do estudo, contemplando
todos os itens considerados na abordagem do problema.

Capitulo 4 — Destina-se a caracterizacdo do local de estudo, com as informacdes
necessarias para realizacdo do trabalho: localizacdo do terreno, levantamento topogréfico,
identificacdo dos processos de formacado geoldgica e caracterizacdo dos parametros geotécnicos
a partir da realizacao de ensaios laboratoriais.

Capitulo 5 — Apresenta os resultados obtidos no trabalho, incluindo as hipoteses
adotadas para o estudo, 0 modelo geomecanico adotado, o procedimento de dimensionamento
das solugbes propostas e as respectivas estimativas de custo de implantagdo, e discute as
principais diferencas.

Capitulo 6 — Expde-se as conclusBes obtidas pela analise das solucdes projetadas, as

dificuldades encontradas no processo, e sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicdo de encostas e taludes

Denomina-se talude uma superficie qualquer inclinada de um macico de solo ou rocha
(GERSCOVICH, 2016). Pode-se, ainda, diferenciar tal superficie segundo sua origem.
Considera-se um talude aquela superficie que tem como origem a a¢do antropica, mediante a
execucdo de obras de terra como cortes e aterros, necessarias em grande parte das obras lineares,
enguanto encostas sao as superficies de origem natural, caracterizadas por apresentar geometria
oriunda de processos de formacéo do relevo ou movimentos gravitacionais de massa anteriores.

Segundo Caputo (1987), basicamente, uma encosta ou talude é constituida pelos

seguintes elementos (Figura 1):

e Coroamento ou Crista;
e Corpo;

e Angulo de inclinaco;
e Terreno de fundacao;
e Altura;

o Pé.

Figura 1 - Elementos de um talude

CRISTA

ANGULO DE INCLINAGAO

FUNDAGAO

Fonte: Adaptado de Caputo (1987)
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2.2 Movimentos gravitacionais de massa

Os problemas associados a instabilidade de encostas s@o responsaveis por promover a
ocorréncia de movimentos gravitacionais de massa, que ao longo dos anos foram classificados
segundo diferentes metodologias, como, por exemplo, Hutchinson (1968), Varnes (1978), e
Guidicini & Nieble (1983). A classificagdo de Varnes (1978) tornou-se referéncia para muitos
pesquisadores, sendo ela considerada oficial pela International Association of Engineering
Geology and the Environmental Engineering — IAEG (Conti, 2012). Esta classificacdo abrange
0s movimentos que envolvem materiais rochosos, porém, em se tratando este trabalho de
encostas constituidas por solo, a coluna destinada a tais movimentos foi convenientemente

suprimida (Quadro 1).

Quadro 1 - Classificacdo de movimentos de massa

Solos de engenharia
Tipo de movimento Predominantemente | Predominantemente
grosso fino
Quedas De detritos De terra
Tombamento De detritos De terra
. Poucas
Rotacional .
unidades .
Escorregamento - De detritos De solo
. Muitas
Translacional .
unidades
Espalhamento De detritos De solo
Corridas De detritos De lama
Combinacéo de dois ou mais tipos de
Complexo .
movimento

Fonte: Varnes (1978)

Na auséncia de sistemas de classificacdo orientados para as caracteristicas geologicas
e climaticas brasileiras, Augusto Filho (1992), a partir da metodologia de Varnes (1978),
ajustou as caracteristicas dos grupos de processos de escorregamentos a dinamica ambiental
brasileira (GEORIO, 1999, GERSCOVICH, 2016), e desenvolveu uma proposta de

classificacdo que pode ser aplicada a solos brasileiros (Quadro 2).
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Quadro 2 - Classificagdo de movimentos de massa segundo Augusto Filho (1992)

Tipo de o ) )
_ Caracteristicas, material e geometria
movimento
e Mudltiplos planos de deslocamento
) e Baixas velocidades (cm/ano)
Rastejo ou ] ] )
o e Constantes, sazonais ou intermitentes
Fluéncia _
e Solo, deposito, rocha alterada
e Geometria indefinida
e Poucos planos de | Planares | Solos pouco espessos,
deslocamento com plano de fraqueza
e Velocidades médias (km/h) =
Circulares | Solos espessos
a altas (m/s A
Escorregamento (m/s) homogéneos
e Pequenos a  grandes
volumes de material Em cunha | Solos com dois planos
. - de fraqueza
e Geometria variavel a
e Sem planos de deslocamento
e Queda livre ou plano inclinado
e Velocidade muito altas (m/s)
Queda ) )
e Material predominantemente rochoso
e Pequenos e médios volumes
e Geometria variavel
e Muitas superficies de deslocamento
e Comportamento viscoso
Corrida e Velocidades médias a altas
e Grandes volumes de material
e Extenso raio de alcance

Fonte: Augusto Filho (1992)

Para fins de regulamentacdo, a ABNT NBR 11682:2009 padronizou a nomenclatura
utilizada no Brasil, utilizando a classificacdo de Augusto Filho (1992), com algumas

modifica¢fes pontuais nos critérios de defini¢do (Quadro 3).
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Quadro 3 - Classificagdo dos movimentos de massa adotada pela ABNT NBR 11682:2009

Terminologia Definicéo

Desprendimento de fragmentos do terreno, de qualquer tamanho,
Queda ou rolamento | que caem de certa altura, em queda livre ou com qualquer outra

trajetoria e tipo de movimento

Tombamento Movimento de massa em forma de bascula com eixo na base
Movimento de massa por deslocamento sobre uma ou mais
Escorregamento -
superficies
Escoamento Movimento de massa com propriedades de fluido, lento ou rapido

Fonte: ABNT (2009)

Para Guimaraes et al. (2003 apud CONTI, 2012), entre os principais movimentos de
massa, 0S escorregamentos sao 0s que vém recebendo maior atencdo da comunidade cientifica
nos ultimos anos, devido aos enormes problemas causados a sociedade. A gravidade destes
eventos se da pela rapida velocidade de deslocamento do solo, pela possibilidade de mobilizar
grandes volumes de solo e por ocorrer muitas vezes em locais com ocupacgdo antropica, sejam
elas regulares ou ndo. O escorregamento é caracterizado pela superficie de ruptura e volumes
bem definidos, em que o centro de gravidade da massa mobilizada se desloca para baixo e para
fora do talude (CONTI, 2012). Quanto a forma da superficie de ruptura, um escorregamento
pode ser classificado como planar ou translacional, circular, e em cunha, conforme explica a

Figura 2.

Figura 2 - Escorregamento circular x escorregamento planar

Escorregamentos Circulares Escorregamento Planar
(Rotacionais) (Translacionais)

Formagio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento

Encurvada Sentido do Movimento:

paralelo a superficie de fraqueza

ssociado a solos

Movimento de Rotaciio POUCO espessos
segundo um eixo imaginario Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza
(xistosidade, foliagio, etc)

Fonte: Infanti Jr & Fornasari Filho (1998)
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2.2.1 Escorregamentos translacionais

O escorregamento translacional ou planar, é caracterizado pela descontinuidade na
interface entre horizontes de diferente capacidade resistente, ou pela ocorréncia de planos de
fraqueza dentro de uma massa de solo. Para Gerscovich (2016), esse tipo de ruptura é muito
comum em mantos de collvio de pequena espessura, sobrejacente a um embasamento rochoso.
Ha também ocorréncias com formato em cunha, gerados pela existéncia de dois ou mais planos

de fraqueza ou interfaces de diferentes materiais.

2.2.2 Escorregamentos rotacionais

Escorregamentos circulares ou rotacionais sdo caracterizados pela concavidade da
superficie de ruptura, causada pela homogeneidade da camada de solo. Seguem um eixo de
rotacdo imaginario, ao longo de uma superficie encurvada de ruptura, podendo ser associados
em serie, de maneira combinada e sucessiva (INFANTI JUNIOR; FORNASARI FILHO,
1998). Murk, Skinner e Porter (1996) afirmam que esse tipo de acidente é comum ao longo de
obras lineares de engenharia, devido a construcdo de taludes artificiais, onde as camadas de
solo tendem a ter comportamento homogéneo (aterros).

2.3 Causas e condicionantes dos escorregamentos

Augusto Filho e Virgili (1998 apud CONTI, 2012) comentam que, de forma geral, 0s
fatores condicionantes para a ocorréncia de escorregamentos constituem uma cadeia de eventos
de caréater ciclico, envolvendo processos de formacdo geoldgica, movimentos tectdnicos,
intemperismo e acdo antropica. Para Caputo (1987), constituem causas de um escorregamento
0 acréscimo de solicitagdo agindo sobre o talude, e a diminuigéo da resisténcia ao cisalhamento.
Varnes (1978) destaca que um movimento gravitacional de massa pode ter diversas causas, mas
somente um mecanismo deflagrador. O mecanismo deflagrador é, portanto, um estimulo
externo, que, associado a predisposi¢Oes da encosta gera a condi¢do necessaria para ocorréncia
da ruptura (HEIDEMANN, 2015). Desta forma, os mecanismos deflagradores de ruptura por
escorregamento podem ser divididos nestes dois grandes grupos: esforcos solicitantes e

esforcos resistentes (Quadro 4).



Quadro 4 - Classificacdo dos fatores condicionantes
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Acéo Aumento da solicitacdo Reducéo da resisténcia
5 Intemperismo: alteraces fisico-
Remocéo de solo (lateral ou base) o
quimicas

Sobrecarga Variagéo das poropressoes

Fatores — _ _
Solicitagdes dinamicas Elevacéo do lencol freatico

PressOes laterais Infiltracdo de agua

Fonte: Adaptada de Varnes (1978 apud GERSCOVICH, 2016).

A USGS — United States Geological Survey (2004 apud CONTI, 2012) divide as

principais causas de movimentos de massa em trés grupos: causas geoldgicas; causas

morfoldgicas; e causas antrépicas (Quadro 5).

Quadro 5 - Principais causas dos movimentos de massa

Causas Fendmenos
e Materiais sensiveis, alterados ou fraturados
. e Orientacdo da descontinuidade (acamamento, xistosidade, falha,
Geologicas

contato, entre outros)

e Contraste na permeabilidade e/ou dureza do material

Morfologicas

e Atividades vulcanicas ou terremotos
e Dinamica glacial

e Erosdo fluvial ou maritima

e Erosdo subterranea

e Carregamento por deposi¢édo

e Remocdo da cobertura vegetal

e Intemperismo por congelamento

e Intemperismo por variacdo volumétrica
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Quadro 5 - Principais causas dos movimentos de massa

Causas Fendmenos

e EscavacoOes
e Carregamentos
e Exploracéo do lencol freatico

e Desmatamento

Antropicas _
e lrrigacdo
e Mineragdo
e Vibracoes

e Vazamento de tubulacGes
Fonte: USGS (2004 apud CONTI, 2012)

As causas geologicas levam em consideracdo o processo de formacdo geologico do
material, e como isto influencia em seu comportamento fisico e mecénico. As causas
morfologicas dizem respeito a fatores como atividade tectnica e formas de erosdo do relevo.
E as causas antropicas consideram o impacto das atividades humanas sobre o terreno (INFANTI
JUNIOR; FORNASARI FILHO, 1998).

2.4 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

A resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo € a resisténcia interna por area
unitéria que essa massa pode oferecer para resistir a rupturas e a deslizamentos ao longo de um
plano qualquer em seu interior (DAS, 2011). O modelo matemético utilizado para a
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de solos é conhecido como critério de ruptura de
Mohr-Coulumb, e foi desenvolvido a partir das contribuigdes de Mohr (1900) e Coulomb
(1776).

Segundo Das (2011), o critério de Coulomb afirma que um material se rompe por causa
da combinacéo entre forcas normal e de cisalhamento, e ndo devido & méxima forga normal ou
de cisalhamento isoladamente. Desta forma, a relagdo matematica entre a tensdo normal o e a

tenséo de cisalhamento 7, em um plano de ruptura é expressa pela equagéo 1:

7 = f(0) 1)
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A contribui¢do de Coulomb (1776) implica na aproximacao da envoltoria de ruptura
dada pela equacéo 1, para uma funcéo linear da tensdo normal, descrita através da equagéo 2:

Tf=Cc+o-tang (2)

Onde:
- ¢ é a coesdo do solo;

- ¢ € 0 angulo de atrito interno do solo.

O critério de Mohr-Coulomb é comumente apresentado através do grafico da Figura 3.
Segundo Franco (2016), pode-se dizer que a parcela referente ao angulo de atrito ocorre devido
ao atrito no contato entre graos do solo, enquanto a coesdo refere-se a atracao quimica entre as

particulas de solo, também conhecida como cimentacéo.

Figura 3 — Exemplo de uma envoltoria de ruptura

t.‘.

Envoltdria

Impossivel

Ruptura

— Pgssivé] S e
~& ¢

[e]

Fonte: Pinto (2006)

2.5 Avaliacgéo da estabilidade de taludes

O objetivo da analise de estabilidade de taludes é avaliar a possibilidade de ocorréncia
de escorregamento. De forma geral, a deflagracdo do escorregamento ocorre quando as tensoes
de cisalhamento mobilizadas na massa de solo atingem a resisténcia de cisalhamento do
material (GERSCOVICH, 2016). Esse equilibrio entre esforgcos solicitantes e esforcos

resistentes é refletido no conceito de Fator de Seguranca — FS, entendido como a relagéo entre
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a resisténcia ao cisalhamento do material e as tensdes mobilizadas pela massa de solo, conforme

a equacdo 3:

T
Fs=—L (3)
Tmob

Onde:
Tf ¢ a resisténcia ao cisalhamento;

Tmop & a tensdo cisalhante mobilizada

A partir do conceito de Fator de Seguranca, avalia-se se um talude é estavel ou nao.
Para casos gerais, as condicGes de estabilidade sdo (GERSCOVICH, 2016):

e FS>1:obraestavel;
e FS =1:ocorre ruptura;

e FS < 1:ndo ha significado fisico.

Caputo (1987) destaca que, do ponto de vista tedrico, um talude consiste em uma
massa de solo submetida ao efeito de trés forcas: as forcas devidas ao peso préprio, as forcas
devido ao escoamento da agua, e a resisténcia ao cisalhamento caracteristica do material. As
duas primeiras contemplam os esforcos solicitantes, enquanto que a Gltima representa o esforco
resistente.

Entretanto, conforme a ABNT NBR 11682:2009, a magnitude do fator de seguranca
ndo € a mesma em todos 0s casos, e pode variar em funcdo das consequéncias que uma eventual
ruptura, com relacdo ao perigo de perdas de vidas humanas (Quadro 6) e a possibilidade de

danos materiais e ambientais (Quadro 7).

Quadro 6 - Nivel de seguranga com relacéo a perda de vidas humanas

Nivel de o
Critérios
seguranca
Area com intensam movimentacio e permanéncia de pessoas, COmMO
Alto edificacBes publicas, residenciais ou industriais, estadios, pracas e demais
locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de elevada concentracdo de pessoas
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Quadro 6 - Nivel de seguranga com relacéo a perda de vidas humanas

Nivel de .
Critérios
seguranca

Alto Ferrovias e rodovias de trafego intenso

Médi Areas e edificacbes com movimentagio e permanéncia restrita de pessoas
édio

Ferrovias e rodovias de trafego moderado

Bai Area e edificacbes com movimentacio e permanéncia eventual de pessoas

aixo

Ferrovias e rodovias de trafego reduzido

Fonte: ABNT (2009)

Quadro 7 - Nivel de seguranca com relacdo a danos materiais e ambientais

Nivel de
Critérios
seguranca
Danos materiais: Locais proximos a propriedades de alto valor histérico,
social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servigos
Alto essenciais.
Danos ambientais: Locais sujeito a acidentes ambientais graves, tais como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de produtos toxicos
” Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado
Medio Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados
Baixo Danos materiais: Locais proximos a propriedades de valor reduzido

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidente ambientais reduzidos

Fonte: (ABNT, 2009)

O cruzamento das classificacdes de nivel de risco dos Quadros 6 e 7 possibilita entdo

0 enquadramento do projeto em relacdo ao seu Fator de Seguranca minimo (Quadro 8).
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Quadro 8 - Fatores de seguranca minimos

Nivel de seguranca contra Nivel de seguranca contra perdas humanas
danos materiais e ambientais Alto Médio Baixo
Alto 15 15 14
Médio 15 14 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: ABNT (2009)

Para fins de situacdo do leitor na problematica deste estudo, algumas metodologias

utilizadas na anélise da estabilidade de taludes serdo brevemente descritas e comentadas.

2.5.1 Métodos de equilibrio-limite

A andlise da estabilidade de taludes onde a superficie de ruptura é circular pode ser
realizada através de diversos métodos. Alguns deles, como Hoek e Bray (1981) e Taylor (1948),
sdo baseados em &bacos. Mais versateis, adequados e de uso muito mais frequente sdo 0s

métodos de equilibrio-limite, 0s quais baseiam-se nos seguintes pressupostos:

e O solo apresenta comportamento rigido-plastico, ou seja, sua ruptura é brusca.

e AsequacOes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da ruptura, a
partir da qual passa a ser dinamico.

e O Fator de Seguranca é constante ao longo da linha da ruptura, ignorando-se,

portanto, fenbmenos de ruptura progressiva.

Para Gerscovich (2016), no ambito dos métodos de equilibrio-limite, o0 método das
fatias é a forma mais utilizada em andlises de estabilidade, j& que ndo apresenta restrigdes
guanto a homogeneidade do solo, geometria do talude e tipo de analise (em termos de tensdo
total ou efetiva). Dentre os métodos das fatias, destacam-se Fellenius (1936), Bishop
Simplificado (1960), e Morgenstern-Price (1965). Neste estudo foram revisados 0s principais
conceitos utilizados no metodo de Bishop Simplificado, bem como seu procedimento de

calculo.
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2.5.1.1 Bishop Simplificado

Este método surgiu a partir de uma simplificacdo no equacionamento do método de
Bishop, desenvolvido a partir da hipotese de superficie de ruptura circular. A modificacdo em
relacdo ao método inicial refere-se a desconsideracdo das forgas atuantes nas faces das fatias.
Ambos foram propostos por Bishop (1955), e consideram a analise da estabilidade de um talude
utilizando a divisdo da cunha de escorregamento em diversas fatias (FIORI; CARMIGNANI,

2009), conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 - Forgas atuantes em uma ruptura circular

=d+otgd

Fonte: Das (2011)

Da Figura 4, temos que:

- W, € o peso de solo da fatia n;

- b, € a projecdo da comprimento da fatia n na horizontal;
- a, € 0 &ngulo de inclinacdo da base da fatia n;

- H é a altura do talude;

- r € 0 raio do arco de ruptura com centro em O.

A analise ¢ realizada a partir da consideracdo do equilibrio de forcas e momentos

atuantes de todas as fatias em torno do ponto O (Figura 4) .Para o equilibrio da cunha ABC
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(Figura 5), o equilibrio da forca motriz em relagdo ao ponto O deve ser, no minimo, igual ao

momento da forga de resisténcia (DAS, 2011).

Figura 5 - Esforcos atuantes em uma fatia

Wy

Pn +1

_______

Fonte: Das (2011)

Da Figura 5, temos que:

- AL, é o comprimento da base da fatia n;

- W, € o peso de solo da fatia n;

- P, e P, sdo as forgcas normais atuantes na face da fatia n;

- T,, e T, S0 as forcas tangenciais atuantes na face da fatia n;

- N, e T, sdo as componentes normal e tangencial da forcdo de reacdo R atuantes na

fatia n.

O procedimento de calculo do FS é caracterizado por um processo iterativo, no qual
deve-se estimar um FS inicial. Geralmente, utiliza-se como FS inicial o FS resultante o método
de Fellenius, também conhecido como método comum das fatias ou método sueco, que possuli
embasamento fisico semelhante (GERSCOVICH, 2016). O Fator de Seguranca é dado pela

equacéo 4:
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_ , , 1
=P [(c'y ALy + (W, —uy, - by) -tane’y) - ——|

Fs=) Mo @)
n

W, - sin ay,

=1

Onde:

- ¢',, é a coesdo do solo na fatia n;

- u, € a poropressao atuante na fatia n;

- b, € a projecdo do comprimento da fatia n na horizontal;
- a,, € 0 angulo de inclinacdo da base da fatia n;

- ¢',, é 0 angulo de atrito do solo da fatia n;

- Mgy € UM pardmetro que relaciona a, € ¢’, com FS, segundo a equagao 5;

tana, - tan @',
FS ()
seca,

1+

Mam) =

Das (2010) afirma que o método simplificado de Bishop é provavelmente o mais
utilizado em andlises de estabilidade de taludes, devido aos resultados satisfatorios

apresentados quando incorporado a programas computacionais.

2.6 Solucdes de estabilizacédo

A seguir serdo discutidas algumas das estruturas utilizadas para contencdo de solo.
Tais estruturas destinam-se a contrapor-se aos esforcos estaticos oriundos do terreno, além

suportar sobrecargas acidentais e permanentes.

2.6.1 Retaludamento

Para Dutra (2013), o retaludamento, consiste em um processo de terraplenagem,
através do qual se altera, por cortes e aterros, os taludes originalmente existentes em um
determinado local (Figura 6). O aumento de estabilidade é proporcionado pela redistribuicdo
do solo, aumentando o peso no pé do talude, e aliviando o peso junto a crista. Assim, segundo
Massad (2003, apud DUTRA, 2013), ocorre uma diminuic¢do da parcela do momento atuante e

um aumento do efeito estabilizante.
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Entre todas as medidas de estabilizacdo conhecidas, a de retaludamento é a primeira a
ser abordada, j& que o investimento requerido € constituido basicamente pelo aluguel de
equipamentos e mao de obra especializada, ndo havendo, portanto, custos com materiais,
extremamente relevantes nas demais alternativas: solo reforcado, muros de arrimo, entre outras.
Segundo Carvalho (1991), sempre existira uma condi¢do geométrica que oferecera estabilidade
ao terreno, tornando a solucdo eficiente em muitos dos casos. Entretanto, ha casos em que nao
ha espaco suficiente para atingir a declividade desejada, ou, entdo, grandes areas sdo requeridas,
tornando a solucgéo dispendiosa.

Embora néo seja suficiente para todos os casos, em qualquer solucéo de estabilizagédo
adotada, salvo casos pontuais, ha alguma alteracdo na conformacéo da superficie natural. Para
Carvalho (1991), a simples remocédo de parte do material do talude, a fim de suavizar sua

inclinacdo, ja pode ser configurado como retaludamento.

Figura 6 - Alteracdo da geometria por retaludamento em corte (a) e aterro (b).
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Fonte: Adaptado de Reis (2010)
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2.6.2 Muros de gravidade

Segundo a ABNT NBR 11682:2009, muros de gravidade sdo estruturas de
comportamento monolitico, onde a estabilidade é garantida pelo seu peso proprio, e por isso
sdo denominados muros de gravidade. Dependendo da geometria do talude, o peso do solo
situado sobre o muro pode colaborar no aumento dos esforcos resistentes. Diversos materiais
podem ser utilizados na composicdo de um muro de gravidade, tais como: concreto simples,

concreto ciclopico, alvenaria de pedra, gabido, e outros materiais especiais (Figura 7).

Figura 7 - Exemplos de muro de gravidade: (a) concreto simples, (b) alvenaria de pedra, (c)

concreto ciclépico e (d) gabido.
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Fonte: Carvalho (1991)

O dimensionamento deste tipo de contencdo deve atender as verificacbes de
estabilidade quanto ao tombamento, deslizamento e capacidade de carga da fundacdo, além da

estabilidade frente a ruptura global do conjunto solo-muro (Figura 8).
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Figura 8 - Modos de ruptura de um muro de gravidade.

(¢) Ruptura da fundagéo (@) Ruptura global
Fonte: Gerscovich (2006)

2.6.2.1 Muro de gabiédo

Estruturas de gabido sdo constituidas por modulos formados por telas metélicas
hexagonal de dupla torcdo, preenchidos com material pétreo de diametro maior que o
espacamento da malha. Para Carvalho (1991), trata-se de estruturas drenadas e relativamente
deformaveis, o que possibilita 0 seu uso no caso de fundacBes que apresentem deformacGes

maiores, inaceitaveis para estruturas mais rigidas (Figura 9).
Segundo Barros (2014), séo algumas das vantagens das estruturas de gabido:
- Flexibilidade: Permitem a adaptacéo das estruturas a movimentos do terreno, sem
perder sua estabilidade de eficiéncia, inclusive dispensando a execugéo de fundagdes

profundas, mesmo quando construidas em solos de baixa capacidade de suporte;

- Permeabilidade: Pelas caracteristicas dos materiais componentes, sdo totalmente

autodrenantes, aliviando por completo o empuxo hidrostatico sobre a estrutura;
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- Resisténcia: A eficaz unido da tela metalica com o material pétreo resulta em um

bloco Unico de caracteristicas resistentes homogeéneas;
- Versatilidade: Apresentam facilidade construtiva, na medida em que ndo exigem méo
de obra qualificada, e integram-se facilmente ao meio circundante, resultando baixo

impacto ambiental.

Figura 9 - Aspecto de um muro de gabido como estrutura de contengéo

TR

Fonte: Autor (2018)

O dimensionamento de um muro de gabido parte do estudo do estado de tensdes em
uma massa de solo desenvolvido por Rankine (1857). A Teoria de Rankine utiliza a hipétese
de equilibrio plastico, onde cada ponto na massa de solo esta no limite da ruptura (DAS, 2011),
considerando o critério de Mohr-Coulomb.

O empuxo ativo do solo ¢'}, é dado pela equacéo 6:

op=0"hy+ oy +o'n, (6)

Onde:

- o'y, € atenséo horizontal efetiva, calculada através da equagdo 7:

O"h‘],:)"H'k (7)
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Na qual:

-y € 0 peso especifico do solo;

- H é a altura da camada de solo

- k o coeficiente de empuxo do solo, calculado pela equacédo 8 para o caso ativo (k)

e pela equacao 9 para o caso passivo (k,):

" _ 1—sing’
"1 +sing’ (8)
_ 1
=1 ©)

- o' € & contribuicdo da coesdo, dada pela equacdo 10 para o caso ativo e pela

equacdo 11 para 0 caso passivo:

0o =-2-c kg (10)
oo =2-cJkp (11)

- 0'p,q € a contribuigéo da sobrecarga q na superficie do terreno, calculada a partir da

equacao 12:
Ohg =4 Ka (12)
O empuxo hidrostatico a,, é calculado a partir da equacédo 13:

Ow = Vuw  Hy " kg (13)
Onde:

- ¥, € 0 peso especifico da agua;

- H,, é a altura do lencol freatico acima do ponto calculado;
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Apobs a determinacdo dos esforgos atuantes no muro, constrdi-se o diagrama de
empuxos atuantes, e partir de tal, calculam-se as forcgas resultantes e seus respectivos pontos de
atuacdo (Figura 10).

Figura 10 - Diagrama de empuxos atuantes hipotético
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Fonte: Gerscovich (2016)

A escolha da geometria da estrutura de gabido deve ser dimensionada de forma a conter
os esforcos e respectivos pontos de atuacdo resultantes dos diagramas de empuxo. Para isso,
faz-se necessario verificar a estabilidade frente aos mecanismos de ruptura descritos na Figura

8, de acordo com os parametros geomeétricos e caracteristicas materiais do muro.

e Estabilidade frente ao tombamento: Corresponde a capacidade do muro em resistir ao
momento solicitante pelo macico arrimado em relagdo ao ponto P, caracterizado pela
forca de empuxo horizontal R, resultante e seu respectivo ponto de aplicacdo y, através
do momento estabilizante provocado pelo seu peso préprio R, atuando a uma distancia
d do ponto P, e sera considerada satisfatoria sempre que a equacdo 14 for cumprida
(ABNT, 2009):

-d
FSe=p—,230 (14)

Onde:

- FS; é o Fator de Segurancga ao tombamento.
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Estabilidade frente ao deslizamento: Refere-se a capacidade da estrutura em suportar o
deslocamento na horizontal, provocado pela for¢a de empuxo horizontal R;,, mediante
o0 esforco resistente promovido pelo atrito entre muro e solo. A equacgdo 15 rege o
equilibrio de forgas na horizontal:

R, -tan ¢’
FS,; = Ky tan@p (15)
Ry

Onde:
- FS,; € o Fator de Seguranca ao deslizamento;
- R, é 0 peso proprio do muro, também designado por reacdo vertical,

- @', € 0 angulo de atrito entre solo e muro.

Na indisponibilidade de se avaliar o angulo de atrito na interface solo-muro ¢’,
Terzaghi e Peck (1967) sugere uma estimativa a partir da minoragdo do angulo de atrito

do solo de fundagdo ¢’.s, conforme demonstra a equagéo 16:

1 ! ! 2 1A
E'¢C5S¢DS§¢CS (16)

O deslizamento da base do muro €, em grande parte dos casos, o fator condicionante no
dimensionamento da solucdo (GERSCOVICH, 2016). Admite-se uma solucdo
adequada, de acordo com a ABNT NBR 11682:2009, quando a equagdo 17 é cumprida:

FS4 > 1,50 17)
Estabilidade frente a tensbes na fundacdo: Avalia a seguranca contra a ruptura e
deformacOes excessivas no solo de fundacdo. Inicialmente, € necessario verificar a
geometria da distribuicdo das tens6es na fundagéo, condicionada ao ponto de aplicacéo

da reagéo vertical R, em sua base.

O ponto de aplicagdo d’ da reacdo vertical R,, na base do muro é dada pela equagéo 18:
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R,~d—Ry-y

d’
Rp

(18)

Se o0 ponto de aplicacdo localiza-se no terco méedio da base muro, a distribuicdo de
tensdes na fundacao serd trapezoidal. Caso contrario, sera triangular. Essa avaliacdo é

realizada mediante as seguintes condicdes (Figura 11):

e < e;m — distribuicao trapezoidal

e > e, — distribuicdo triangular

Figura 11 - Modelos de distribuicdo da tensédo vertical no solo de fundacgéo

DISTRIBUICAQ TRAPEZOIDAL DISTRIBUICAQ 1IORIZONTAL

P P
Oy.min
ﬁ\ ,max nin
.

Fonte: Autor (2018)

Onde:
- e é a excentricidade do ponto de aplicacdo da reacdo vertical R,, na base B dada pela
equacéo 19:
B
=——d 19
e > d (19)

- e;im € @ excentricidade limite, calculada pela equacéo 20:

S~

i (20)

€lim

@)

As tensdes maxima e minima atuantes na base da fundacdo no caso de distribuicdo

trapezoidal sdo dadas pelas equacdes 21 e 22:
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R 6-e
Gy = 2 (1+ ) (21)

(22)

No caso de distribuicdo triangular, a tensdo minima na base da fundagdo é nula,

enquanto que a tensdo méaxima é calculada a partir da equacédo 23:

2R
Oy max = 3—dlr7 (23)

Por fim, a solugdo sera considerada minimamente eficaz quanto a capacidade de carga
da fundagdo, com a ABNT NBR 11682:2009, quando a equacéao 24 for respeitada:

Orup

FS; = >3 (24)

Omax

Onde:

- FS¢ € o Fator de Seguranca frente a capacidade de carga da fundagéo;

- 0,y € a capacidade de carga da fundacdo, calculada a partir dos critérios preconizados
pela ABNT NBR 6122:2009.

- Omsyx € @ tensdo maxima de solicitacdo na fundagdo do muro.

e Estabilidade global: Diz respeito a possibilidade ruptura englobando todo o conjunto
solo-muro, atraves de superficie circular, passando sob a base do muro. Esta verificacéo
segue as mesmas premissas da analise da estabilidade de um talude instavel, conforme
descrito no item 2.5.1.1. O Fator de Seguranca a ser considerado é determinado a partir

das classifica¢Oes de risco dos Quadros 7 e 8.
2.6.3 Estruturas de solo reforgado
As técnicas de reforco do solo sdo caracterizadas pela introdugdo de elementos

resistentes no interior do macico (ABNT NBR 11682:2009). Contemplam uma grande
variedade de métodos, sendo 0s mais conhecidos os grampos, fitas, geossintéticos, solo
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grampeado, colunas de solo-cimento e qualquer outro tipo de material que trabalhe em conjunto
com o terreno.

Segundo a ABNT NBR 11682:2009, o projeto deste tipo de solucdo, dada a grande
variabilidade de materiais empregados, deve ser regido pelo conjunto de normas especificas de
cada material.

Neste trabalho, serd abordado com maior detalhamento a solucdo por meio de solo

grampeado com faceamento em tela metalica de alta resisténcia.

2.6.3.1 Solo grampeado com faceamento em tela metalica

O grampeamento do solo consiste em um refor¢o obtido através da inclusdo de
elementos que induzem esforcos resistentes de tracdo, cisalhamento e flexdo composta,
denominados grampos ou chumbadores, geralmente constituidos por barras de aco (DUTRA,
2013) (Figura 5). Segundo Silva et al. (2001 apud Lima et al., 2002) a funcdo dos grampos é
minorar os deslocamentos do macico de solo pela mobilizacdo dos esforgos resistentes dos
grampos.

Para Franca (2007), a técnica de solo grampeado é recomendada apenas em escavagoes
em solos acima do nivel d’4gua ou com o prévio rebaixamento do mesmo, ja que escavagdes
abaixo do nivel d’agua podem dificultar a execucao do revestimento de face. Porém, nos casos
em que é aplicavel, a combinacdo de equipamentos de pequeno porte, velocidade e simplicidade
da técnica a tornam uma opcao de baixo custo, possibilitando uma economia de 10% a 30% em
relacdo as demais alternativas de contencdo da ordem de 10 metros de altura (BRUCE e
JEWELL, 1986 apud FRANCA, 2007).

Dentre os tipos de revestimento utilizados em solu¢cdes com solo grampeado,
destacam-se 0 uso do concreto projetado e o de telas metalicas de alta resisténcia. Segundo
Dircksen (2017), embora o concreto ainda seja o material mais utilizado para fins de
revestimento, o uso de telas metalicas esta em crescimento devido principalmente a um maior

apelo sustentavel, além de menor impacto visual (Figura 12).



39

Figura 12 — Talude revestido com tela de alta resisténcia

Fonte: Cala et al. (2012)

O processo de estabilizacdo da face se d& pelo fornecimento da capacidade de
confinamento ao solo, de modo que ndo haja deslocamentos relativos entre os pontos
grampeados. No aspecto funcional, as principais vantagens do uso das telas de alta resisténcia
sdo a adaptacdo a superficies irregulares, facilidade de aplicacdo e leveza (MENEZES;
CARDOSO, 2006 apud DIRCKSEN, 2017).

Figura 13 - Solugdes em solo grampeado para (a) escavacdo e (b) estabilizacéo

(a) Escavacoes (b) Estabilizacao
Fonte: GeoRio (1999)

Segundo Franco (2016), as técnicas de calculo mais utilizadas no desenvolvimento de
projetos de solo grampeado (no que se refere a estabilidade global) sdo baseadas nos mesmos

métodos de equilibrio-limite utilizados para avaliacdo de estabilidade de taludes. A
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determinacdo do Fator de Seguranga consiste na razdo entre esforgos resistentes ao
cisalhamento e esforgos cisalhantes atuantes que contribuem para a movimentagao de massa
desenvolvidos ao longo de uma possivel superficie de ruptura (USACE, 2003, apud
Heidemann, 2017).

O célculo do Fator de Seguranca frente a estabilidade global para solos reforgados
mediante a injecdo de grampos segue 0s mesmos conceitos da solucdo de Bishop Simplificado
para a analise de estabilidade de taludes instaveis, com a inclusdo de uma forca de tragdo T na
distribuicdo de forcas atuantes em uma fatia, representando o esforco estabilizante provocado

pelo grampo injetado com angulo de inclinacdo 1 em relagéo a horizontal (Figura 14).

Figura 14 - Forcas atuantes em uma fatia de solo estabilizada por grampo

:"—Dr—"l

y

Pn

Fonte: Adaptado de Das (2011)

A equacdo 3 ¢é alterada para levar em consideragdo o esforco estabilizante pelo grampo, € 0

equilibrio de forcas na fatia é entdo regido pela equacéo 25:

= 1
el b +(Gy;+ T, siny —u, - b,)-tane’,| -
Fszzn_l[Cd nt (Gat Ty sing —unba) tandlal 7 (25)

Y PGy - sinay, — T, - cos(an + )]
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Onde:
- ¢'4 € 0 angulo de atrito efetivo de projeto da fatia n, ap6s consideragéo do fator de seguranca

parcial y,,, conforme mostra a equagao 26:

@'y =tan"?! <£’> (26)

Yor

- ¢'4 € a coesdo efetiva de projeto da fatia n, apds consideracdo do fator de seguranca parcial

Y¢r, conforme demonstra a equacgéo 27:
Cld = — (27)

- G4 € 0 peso de projeto da fatia n, apds consideracao do fator de seguranca parcial y,,, segundo

a equacao 28:
Ga =Gy (28)
O dimensionamento do sistema de revestimento do talude, composto por tela metélicas
e placas de ancoragem deve apresentar, segundo Cala et al. (2012) estabilidade frente a

solicitacOes superficiais paralelas ao talude e solicitacGes locais entre grampos (Figura 15).

Figura 15 - (a) Instabilidades superficiais paralelas ao talude e (b) instabilidades locais entre

grampos

Fonte: Cala et al. (2012)
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Para garantir a estabilidade frente as solicitagdes superficiais paralelas ao talude, cada
grampo deve estar habilitado a suportar o deslizamento de uma massa de solo de largura a,
comprimento b, e espessura t com um minimo fator de seguranca. A Figura 16 demonstra as

forcas atuantes nas superficies paralelas ao talude:

Figura 16 - Forcas atuantes nas superficies paralelas ao talude

Fonte: Cala et al. (2012)

Os critérios para avaliacao da resisténcia do sistema frente as solicitacdes superficiais

paralelas ao talude s&o:

e Verificagdo da capacidade dos grampos de resistirem ao escorregamento da camada
superficial paralela ao talude, a partir da definicio da forca cisalhante de

dimensionamento S, dada pela equacgéo 29:

Sa = 1/ymod “Vmod * Ga * sina — Vay * Ymoa (29)

cos(W+a)—cy-A—[Gy-cosa+ Vg -sin(W + a)] -tan @y}

Onde:

- Ymoa € 0 valor de correcdo de incertezas do modelo;

- G4 € 0 peso de projeto, minorado pelo fator de seguranca parcial y,;

- a € 0 &ngulo de inclinagédo do talude;

- V4 é a carda de dimensionamento de pré-tensdo, corrigido pelo fator de carga

especifico y4;;
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- ¥ ¢ o angulo formado entre o grampo e a horizontal;
- ¢4 € a coesdo do solo, minorada pelo fator de seguranca parcial y,
- A ¢é area de solo mobilizada pelo conjunto placa-grampo;

- @4 € 0 angulo de atrito do solo, minorado pelo fator de seguranca parcial y,,

A resisténcia ao cisalhamento do grampo S, é dada pela equacao 30:

T
SR =Ager Tz (30)
Onde:

- Afg’,e s € a area efetiva do grampo de diametro D, dada pela equacdo 31:

- (D — 4)?

7 31)

D —
Ag,ef -

- T,, € a resisténcia ao cisalhamento do ago com tensdo de escoamento f,, , dada pela

equacéo 32:

(32)

!
po]

Admite-se uma condicdo segura contra a ocorréncia de instabilidades superficiais

paralelas ao talude, considerando o fator de reducdo da resisténcia ao cisalhamento ysy igual a
1,50 (CEN, 2004), quando a equagéo 33 for respeitada:

Sp < SR/VSR (33)

Verificagdo da capacidade da tela metélica ao puncionamento resultante da atuagéo da
carga de pré-tensionamento do grampo V,; obtida a partir da multiplicacdo da carga de
pré-tensionamento V' pelo fator de majoracédo y,,; igual a 1,50 (CEN, 2004), dada pela
equacéo 34:
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Vau =V - vu (34)
A condic¢do para estabilidade neste quesito é determinada pela equacéao 35:

Vau < Dr/Vpr (35)

Onde:
- Dy € a resisténcia da tela metélica a esforcos aplicados na mesma direcdo dos

grampos, e deve ser corrigida por um fator de minoracéo y g, geralmente igual a 1,50
(CEN, 2004)

e Verificacdo da capacidade dos grampos em resistir ao escorregamento em superficies
paralelas ao talude e ao puncionamento provocado pela carga de pré-tensdo quando
essas solicitacdes ocorrerem de forma simultanea. A verificacao é realizada através da
equacao 36:

1/2

2

l(TRV/d]lflVR> * (TRi[;/SR)

2

<1,0 (36)

Onde:
- Ty € a resisténcia dos grampos quando submetidos a esfor¢os de tracdo pura, dada
pela multiplicacdo da tenséo de escoamento f, pela area efetiva da secdo transversal

do grampo Ag_ef, conforme a equacao 37:

fi
D _ 4D | _JY
Tr' = Ager 1,15

37)
A estabilidade frente as solicitacBes locais entre grampos é dada pela capacidade do

sistema de contencdo em inibir deslocamentos locais de uma massa de solo entre grampos

individuais, de forma a absorver os esfor¢os e transmiti-los ao subsolo estavel. Neste caso, Cala

et al. (2012) apontam dois tipos de mecanismo de ruptura, A e B.
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O mecanismo A representa o rompimento de um corpo Unico, em forma de cunha, que
desliza sobre uma superficie formando um angulo g com a horizontal, conforme mostra a

Figura 17.

Figura 17 - Mecanismo A de ruptura entre grampos

Fonte: Cala et al. (2012, apud Franco 2016)

Na Figura 17, tem-se:

- G € 0 peso préprio do corpo de solo;

- ¢ - A é aforca de coesdo exercida pelo solo ao longo da superficie L de deslizamento;
- Z é a forca de atrito entre a malha e a superficie do talude;

- P é a forca cisalhante maxima aplicada na malha na dire¢do do grampo;

- ¥ ¢é o angulo formado entre o grampo e a horizontal;

A equacdo 38 determina o maior esforco cisalhante P; a ser suportado pela tela metélica na

regido do grampo inferior.

p Ga * [Ymoa *Sinff —cosf-tan @yl — Z * [Ymoq * cos(a — B) —sin(a — B) - tan ¢,] (38)
a= Ymod " Cos(B + W) + sin(B + ¥) - tan ¢4

Onde:
- Ymoa € 0 valor de correcdo de incertezas do modelo;

- G4 € 0 peso de projeto, minorado pelo fator de seguranca parcial y,,;
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- a é 0 angulo de inclinacédo do talude;

- ¢4 € 0 angulo de atrito do solo, minorado pelo fator de seguranca parcial y,,
O mecanismo B (Figura 18) caracteriza-se pelo rompimento de dois corpos adjacentes,
que unidos compdem uma massa de solo de largura a,.;. O corpo |, através da forca X,

impulsiona o corpo I, provocando o deslizamento dos dois corpos simultaneamente.

Figura 18 - Mecanismo B de ruptura entre grampos

Fonte: Cala et al. (2012)

A equacéo 39 determina a magnitude da forca X que o corpo | exerce sobre o corpo II:

X = [G11Vmoa  Sina —cosa -tan@,) — ¢ - A;] (39)

Ymod

Por sua vez, a forca P; que deve ser suportada pelo grampo inferior, é dada pela

equacéo 40:

Pq

_ Guig * [Ymoa * sinB — cos B - tan @q] + (X — Z) - [Ymoa - cos(a — B) —sin(a — B) - tan @q] — - Ay
Ymod * €0s(B + W) + sin(B + W) - tan g4

(40)



47

Onde:
- G4 € G4 S80 0s pesos de projeto dos corpos I e 1, respectivamente, majorados pelo
fator de seguranca parcial y, ;

- A;e A;; sdo as areas de contato dos corpos | e 1l com a camada de solo subsequente.

Ap0s a determinacdo das tensdes cisalhantes a serem suportada pelo grampo P, para

0S mecanismos A e B, atribui-se o maior valor entre os dois analisados como o0 a tensdo

cisalhante de dimensionamento. A valor final de P; sera utilizado para realizar duas

verificacbes necessarias para comprovar a adequabilidade do sistema: verificacdo da

capacidade de suporte da tela metalica a cargas cisalhantes no grampo inferior e verificacédo da

capacidade de transmissdo do esforco Z para a placa de ancoragem superior:

Verificacdo da capacidade de suporte da tela metalica a cargas cisalhantes no grampo
inferior: Busca-se comprovar a capacidade de o sistema de protecdo superficial resistir

a tensdo cisalhante de dimensionamento P,, através da equacao 41:

Py < B./Ypr (41)

Onde:
- B. é aresisténcia da tela metalica contra esforcos cisalhantes na dire¢éo dos grampos;
- Ypr € 0 valor de correcdo da resisténcia da tela contra esforcos cisalhantes na direcdo
dos grampos, igual a 1,5 (CEN, 2004).
Verificacdo da capacidade de transmissdo do esforco Z para a placa de ancoragem
superior: Avalia-se a capacidade de transmissao da forca resistente Z, gerada pelo atrito

entre tela e solo, até a placa de ancoragem superior, atraves da equacao 42

Z<Z./Yzr (42)

Onde:

- Z, € a resisténcia da tela metalica contra esforgos aplicados ao longo de seu eixo
longitudinal;

- yzr € 0 valor de correcdo da resisténcia da tela metalica contra esforgos aplicados ao

longo de seu eixo longitudinal, igual a 1,5 (CEN, 2004).
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Cumprindo-se as condicdes descritas, admite-se que a solucdo é adequada é para
suportar as solicitagdes quanto a instabilidades superficiais paralelas a superficie e as

solicitacBes quanto a instabilidades locais entre grampos.

2.6.4 Drenagem

As obras de drenagem tém por finalidade captar e direcionar a agua proveniente tanto
do escoamento superficial, quanto da percolacdo interna do macico de solo. Carvalho (1991)
indica que execugdo destas obras representa um dos procedimentos mais eficazes na
estabilizacdo de todos os tipos de taludes, seja como solucdo Unica ou quando utilizadas
conjuntamente a obras de contencdo, retaludamento e protecdes diversas. Na literatura de modo
geral, costuma-se dividir os dispositivos de drenagem em dois tipos: superficiais e profundos.

Segundo Gerscovich (2016) os sistemas de drenagem superficial devem captar e
conduzir as aguas que incidem na superficie do talude, considerando-se toda a area da bacia de
captacdo em que o local esta inserido. Os principais dispositivos de drenagem superficial podem
ser vistos na Figura 19, entre os quais destacam-se as canaletas de pé e crista, responsaveis por
dar vazdo as aguas provenientes de chuvas, interceptando-as antes que possam penetrar no
talude.

Figura 19 - Dispositivos de drenagem superficial
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Carvalho (1991) atribui como objetivo principal da drenagem profunda a promocéo de
processos que possibilitem a remocéo de dgua da percolacdo interna do macico, reduzindo a
vazao de percolacdo e as pressdes neutras intersticiais. Como principal dispositivo de drenagem
profunda, destaca-se o dreno sub-horizontal profundo (DHP), cuja funcdo é captar &guas
profundas e distantes da face do talude antes que nele aflorem (Figura 20).

Figura 20 - Dreno sub-horizontal profundo (DHP)

Fonte: Solotrat (2009)
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho pode ser classificado como um estudo de caso, pois consiste na
analise de um problema real, na identificacdo dos agentes causadores do problema, na avaliacdo
do problema mediante estudos anteriores e proposicao de diferentes solucBes de estabilizacéo,
incluindo uma anélise comparativa entre elas. Em um estudo de caso, destaca César (2005), a
énfase esta na compreensao, fundamentada basicamente no conhecimento técito, que por sua
vez tem forte ligacdo com intencionalidade.

Segundo Ventura (2007), o método do estudo de caso parece ser apropriado para
investigacao de fendmenos quando hd uma grande variedade de fatores que podem influenciar
na avaliacdo do problema. Estas caracteristicas sdo perfeitamente aplicaveis em casos de anélise
de estabilidade de taludes, pois séo fortemente peculiares e de dificil generalizagéo.

Neste caso, pretende-se realizar a analise de um escorregamento rotacional ocorrido
em um talude localizado na regido da Grande Belo Horizonte, Minas Gerais, e propor duas
solugdes de estabilizacéo, sendo elas: construgdo de um muro de arrimo do tipo gabi&o e reforgo
de solo mediante a injecdo de grampos metalicos com faceamento em tela metalica.
Posteriormente, objetiva-se comparar as duas solucdes quanto ao Fator de Seguranca obtido e
ao custo de execucdo, considerando as caracteristicas de uso do solo no local, conforme critérios
estabelecidos no item 2.4. Para isso, serdo descritos no presente capitulo, conforme demonstra
o fluxograma apresentado no Quadro 9, os procedimentos realizados para obtencéo dos dados
necessarios para identificacdo do mecanismo de ruptura, analise da estabilidade do talude antes
da ruptura, dimensionamento das solugdes de estabilizagéo, e estimativa de custos de cada

proposta.
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Quadro 9 - Fluxograma de etapas do estudo

LEVANTAMENTO DE DADOS
PRE-EXISTENTES
Dados geolégicos;

Dados topograficos;
Ensaios geotécnicos

v
CONSTRUCAO
DO MODELO GEOMECANICO
Validagdo dos parametros
geotécnicos e condigdes

hidrolégicas
MURO DE GABIAO v SOLQ GRA.NIPEADO
Estabilidade ao tombamento; DIMENSIONAMENTO Estabilidade frente a
s ; = solicitagdes superficiais;
; DAS SOLUCOES

Estabfl?dade a0 deshzaiuento, C Estsbilidade frente 3
Estabilidade da fundagéo; solicitagGes entre grampos;
Estabilidade global Estabilidade global

» ESTIMATIVA DE CUSTOS [«

Fonte: Autor (2018)

3.1 Levantamento de dados pré-existentes

Esta etapa consiste na reunido de informacfes disponiveis acerca do local a fim de
conhecer as peculiaridades do problema, e inclui a consulta a mapas regionais de risco a
ocorréncia de deslizamentos, cartas geoldgicas, imagens de satélite, levantamentos

topogréaficos, sondagens do terreno e ensaios de caracterizacdo do material existente.

3.2 Construcao do modelo geomecanico

A partir dos dados levantados na etapa anterior, elaborou-se um perfil estratigrafico
representativo, com a finalidade de validar os parametros geotécnicos do solo local, bem como
as condigdes hidrolégicas que influenciaram no processo de ruptura do talude, através da
execucao de retroanalises com o auxilio de programa computacional de analise de equilibrio-

limite.

3.3 Dimensionamento das solucées
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Ap0s a validagdo dos parametros de projeto obtida no item anterior, partiu-se para o
dimensionamento das alternativas de estabilizacdo, assim como as verificagcdes necessarias para
comprovar a seguranca de cada uma das solugdes propostas.

No caso do muro de gabido, optou-se por utilizar a Teoria de Rankine para calcular os
esforgos atuantes, a partir dos quais dimensionou-se a estrutura para atingir os critérios de
seguranca frente ao tombamento, deslizamento, capacidade de carga da fundacgéo e estabilidade
global.

Em relacdo a solucdo de grampeamento de solo com faceamento em tela metalica,
realizou-se as verificagfes propostas por Cala et al. (2012) quanto as instabilidades do sistema
de faceamento (solicitacfes superficiais e solicitacdes locais entre grampos), além de avaliar a

estabilidade global do conjunto solo-estrutura.

3.4 Estimativa de custos

Por fim, verificadas as condi¢cBes de seguranca exigidas para as estruturas de
contencdo, elaborou-se um levantamento quantitativo de recursos necessarios para a
implantacéo das solugdes, bem como uma estimativa de custos englobando custos de material,

mé&o de obra e equipamentos a serem utilizados.
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4 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

4.1 Descricao da area de estudo

O local de estudo esta situado na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais, em uma
regido de densa ocupacéo do solo, sendo predominante a atividade industrial. A divulgacédo da
localizagdo exata da area ndo foi autorizada por parte da empresa responsavel pela realizacéo
da proposta de estabiliza¢do por motivos de restricGes contratuais.

O terreno recebeu um aterro com alturas variando entre 6 e 9 metros, com a finalidade
de obter o nivelamento necessario para atender de forma adequada os usos previstos das
edificacbes que viriam a ser ali construidas. O talude sofreu uma ruptura de superficie
aparentemente circular, com area superficial de 237 m2, largura média de 24 metros e altura
maxima de aproximadamente 12 metros (Figura 21). Contudo, o talude acompanha
longitudinalmente todo o limite do terreno a leste, totalizando um comprimento de cerca de 65
metros, com altura variando entre 9 metros na por¢do mais ao sul e 16 metros na por¢do mais
ao norte (ANEXO A).

Figura 21 - Vista lateral do talude e rodovia adjacente, com &rea da ruptura hachurada

Fonte: Autor (2018)
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4.1.1 Investigacdo do terreno

O método utilizado para obter maiores informagdes a respeito da estratificacdo do
terreno foi a Standard Penetration Test (SPT), amplamente utilizado devido principalmente a
sua facilidade de execucdo e ao grande numero de correlacBes empiricas entre os resultados do
ensaio e parametros de comportamento geotécnico identificadas por pesquisadores no ambito
da engenharia geotécnica. Na area estudada foram executados trés furos de sondagem
localizados na porgdo inferior direita do terreno, previamente a execugdo do aterro, a fim de
obter um perfil estratigrafico caracteristico, bem como verificar a ocorréncia ou ndo do nivel
d’4gua. A localizagdo exata dos furos de sondagem pode ser consultada no croqui de locagdo
disponibilizados no ANEXO B, enquanto que os laudos das sondagens SP01, SP02 e SP03
podem sem visualizados no ANEXO C, D e E, respectivamente.

Os laudos de sondagem apontaram a ocorréncia de um embasamento rochoso,
constituido de filito de consisténcia que varia de rija a muito dura, e camadas superficiais de
argila siltosa. Nao obstante, dado que as sondagens sao anteriores a execu¢do do aterro que hoje
existe no local, assume-se que as camadas de argila siltosa ndo mais compdem a estratigrafia
do terreno, uma vez que foram removidas e substituidas pelo material de aterro atual. A
profundidade do embasamento rochoso nos furos de sondagem varia entre 7,3 e 10,2 metros, e,
considerando a proximidade entre as cotas dos furos (102,2 m para SP01, 102,0 m para SP02 e
101,9 m para SPO03), € possivel inferir que o terreno apresenta razoavel homogeneidade no
tocante a sua estratificacdo.

4.1.2 Levantamento topogréafico

Através da empresa responsavel pela analise da ruptura do talude estudado obteve-se
acesso ao levantamento topografico que abrange todo o entorno do talude, incluindo os eixos
rodoviarios limitrofes e as edificacbes que poderiam de alguma forma influenciar no
comportamento do talude. O mapa gerado pelo levantamento pode ser visualizado no ANEXO

A, enquanto que uma visualizagdo mais proxima do terreno € demonstrada na Figura 22.
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Figura 222 - Mapa topogréfico: estacas representativas em vermelho
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ROMPIMENTO

141500 —.____
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ATERRO/FILITO
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|
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Fonte: Adaptado de SFC (2014)

Optou-se por estaquear o talude transversalmente a cada 5 metros, partindo da estaca
0+0.00 até a estaca 4+10.00, tomando como referéncia o marco topografico M02, localizado
junto ao meio fio proximo a interseccdo entre as duas avenidas que circundam o terreno a
sudoeste e a leste.

A partir da localizacdo da area de ruptura foram identificadas as estacas que
interceptavam a area do escorregamento, e tragados seus respectivos perfis longitudinais, a fim
de construir o modelo geomecanico que melhor representasse a ruptura ocorrida. As estacas
mais representativas para tal sdo: Estaca 2+10.0; Estaca 2+15.0; Estaca 3+0.0 (Figuras 23, 24
e 25).



Figura 23 - Segéo tranversal da Estaca 2+10.00

ATERRO 11,950

FILITO

Fonte: O Autor (2018)

Figura 24 - Secéo tranversal da Estaca 2+15.00

ATERRO _ 12,77 m

FILITO

Fonte: O Autor (2018)

Figura 25 - Secdo transversal da Estaca 3+0.00

ATERRO . 13,59 m

FILITO

Fonte: O Autor (2018)
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4.2 Caracterizacao geoldgico-geotécnica

Os ensaios de caracterizagdo geotécnica dos materiais encontrados no local foram
cedidos pela empresa responsavel pelos estudos geotécnicos e incluem: andlise de
granulométrica por peneiramento e sedimentacdo, limites de consisténcia, e massa especifica
dos gréos.

Foram realizados também ensaios de cisalhamento direto em duas amostras
indeformadas de solo, extraidas conforme as exigéncias da ABNT NBR 9820:1997,
representando as duas camadas que compdem a estratigrafia do terreno, conforme apontam 0s
laudos de sondagem e o aterro executado posteriormente as investigacdes.

A primeira amostra diz respeito a camada superior, constituida por um material de
empréstimo utilizado na execucdo do aterro existente, enquanto gque a segunda amostra
corresponde a camada inferior, constituida por solo residual resultante de forte alteracdo da
rocha matriz, o filito (Figuras 26 e 27).

Esta formacdo rochosa tem composicdo mineralogica predominantemente marcada
pela presenca de quartzos finamente granulados, micas e cloritas, e € classificada na literatura
como metamorfica foliada, caracteristica atribuida devido ao paralelismo entre 0s minerais que
a compéem (WICANDER, 2009). Na regido da grande Belo Horizonte o filito ocorre, tendo
em conta suas variagdes, em diversas formacGes geoldgicas: Grupo Sabara, Formacgdo Fecho
do Funil, Formacdo Sopa-Brumadinho e Grupo Bambui (Figura 29). Consequentemente, este
litétipo vem sendo amplamente abordado em recentes estudos de comportamento geotécnico
(PARIZZI et al., 2010; CALDEIRA SILVA, 2010). O trabalho de Caldeira Silva (2010, p. 94),
por exemplo, sintetiza de forma objetiva suas principais caracteristicas, afirmando que “em
areas de rochas mais alteradas, menos duraveis e resistentes, mesmo na presenca de estruturas
geoldgicas com cinematica favoravel a ocorréncia de rupturas definidas pelas mesmas, foram

observadas rupturas tipicas de solos, como a circular”.



Figura 236 - Amostras de Filito (a) Dolomitico e (b) Sericitico

~ - : G

Fonte: Caldeira Silva (2010)

Figura 27 - Aspecto de talude em Filito

Fonte: Caldeira Silva (2010)
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Figura 28 - Detalhe da carta geoldgica de Belo Horizonte: localizagéo aproximada do terreno

em vermelho

Xistos granitizados grosseiros, dorita-muscovita-quartzo xistos,
P bictita-muscovita xistos, muscovita-plagloclédsio xistos com tur-
malinizagdes . Filitos réseos, amarelados, xistos serciticos com
hematita, metagrauvacas amameladas, ntmitos ameno-peliticos

Grupo Sabard amarelados e mseos, faxas com  canita-granada-estaunslita-
muscovita-quartzo xistos, quartzo-muscovita xdstos, lentes aspar-
q sas de gquartzito fino, formacho ferifera bandada silicosa de

General Cameiro para ENE.

Fonte: CPRM (2010)

4.2.1 Analise granulométrica por peneiramento e sedimentagédo

O ensaio foi realizado conforme as exigéncias da ABNT NBR 7181:1984, nas duas
amostras indeformadas coletadas no local. Os resultados incluem dados da amostra (massa
umida e seca), teor de umidade, peso especifico, peneiramento do solo granular, peneiramento
do solo fino e sedimentacdo, e sdo descritos detalhadamente nos ANEXOS F e G. As curvas
granulométricas obtidas podem ser visualizadas nas Figuras (29 e 30).
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Figura 24 - Curva granulometrica da amostra de Aterro

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentagem passante (%)

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diametro da particula (mm)

Fonte: Adaptado de LOCTEST (2017)

Figura 30 - Curva granulométrica da amostra de Filito
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Fonte: Adaptado de LOCTEST (2017)

A amostras de solo foram, ent&o, classificadas segundo as porcentagens de argila, silte,
areia e pedregulho (Tabela 1), conforme determina a ABNT NBR 6502:1995, chegando-se as
classificacOes descritas na Tabela 2.
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Tabela 1 - Distribuicdo granulométricas das amostras de solo

Amostra de solo

Classificagao Aterro Filito
Argila 8% 2%
Silte 74% 53%
Areia 16% 31%
Aterro 4% 14%

Fonte: LOCTEST (2017)

Tabela 2 - Classificacdo das amostras de solo

Amostra de solo Classificacao
Filito Silte Arenoso Bege com Pedregulho
Aterro Silte Areno-Argiloso Marrom com Pedregulho

Fonte: LOCTEST (2017)
4.2.2 Limites de consisténcia
Os ensaios realizados para a obtencao dos limites de liquidez e plasticidade e do indice
de plasticidade seguiram as prerrogativas das normas ABNT NBR 6459:1984 e ABNT NBR

7180:1984. Os indices apurados pelo ensaio sdo citados na Tabela 3.

Tabela 3 - Limites de consisténcia das amostras de solo

Amostra Aterro Filito
Limite de Liquidez (%) 38 29
Limite de Plasticidade (%) 21 18
indice de Plasticidade (%) 17 11

Fonte: LOCTEST (2017)

4.2.3 Ensaio de cisalhamento direto

As amostras indeformadas de filito e aterro foram submetidas ao ensaio de

cisalhamento direto, regido pela norma técnica americana ASTM D-3080 — 03, sob as tensdes
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normais de 25, 50 e 100 kPa, em corpos de prova inundados. Foram utilizados corpos de prova
com 6 centimetros de largura por 2 centimetros de altura, ensaiados a uma velocidade de
cisalhamento de 0,15 mm/h.

A amostra de aterro, classificada como silte areno-argiloso marrom com pedregulho,
apresentou um peso especifico natural de 18,309 kN/m3, e teve seu teor de umidade variando
de 29,47% a 33,34%. Seu comportamento perante as diferentes tensbes de confinamento é
descrito pelas curvas de deslocamento horizontal x tensdo cisalhante da Figura 31. O
cruzamento das tensdes cisalhantes maximas e no pos-pico com as respectivas tensdes normais

de confinamento permitiram a elaboracdo das envoltorias de ruptura da amostra (Figura 32).

Figura 31 — Deslocamento horizontal x Tensdo cisalhante - Aterro
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Fonte: Adaptado de LOCTEST (2017)
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Figura 32 - Envoltorias de ruptura - Aterro
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Fonte: Adaptado de LOCTEST (2017)

Para a amostra de filito, caracterizada como silte arenoso bege com pedregulho, o peso
especifico natural observado foi de 20,659 kN/m3, com um teor de umidade inicial de 12,87%,
chegando a 25,83% ao final do ensaio. O comportamento deste solo pode ser conferido pelas
curvas de deslocamento horizontal x tens&o cisalhante e curvas de deslocamento horizontal x

deslocamento vertical da Figura 33. As envoltdrias de ruptura sdo demonstradas na Figura 34.



Figura 33 - Deslocamento horizontal x Tensdo cisalhante - Filito
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Fonte: Adaptado de LOCTEST (2017)
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Figura 34 - Envoltorias de ruptura - Filito
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Fonte: Adaptado de LOCTEST (2017)

Tendo em vista os dados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, os parametros de
resisténcia ao cisalhnamento de ambas amostras foi determinado levando em consideracdo 0s
comportamentos de pico e po6s-pico, conforme demonstram as envoltérias de ruptura das
Figuras 32 e 34. Os valores de coesdo e angulo de atrito obtidos para as amostras ensaiadas sao

demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de resisténcia das amostras de solo

Solo y (kN/m®) c'(kPa) ¢'(°)
Pico 13 34
Aterro ) 18,309
Pés-pico 6 35
Pico 116 36
Filito ) 20,659
Pds-pico 15 43

Fonte: Adaptado de LOCTEST (2017)

Neste trabalho, optou-se por pela adocéo dos pardmetros de resisténcia de pos-pico. A
justificativa por esta medida se da, no caso do aterro, pela heterogeneidade do material,
caracteristica de materiais de empréstimo, e no caso solo residual de filito, pelo
desconhecimento da orientacdo dos planos preferenciais de ruptura, que podem influenciar
diretamente nos resultados dos ensaios, de acordo com as medidas adotadas na coleta da

amostra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Modelo geomecanico

A retroandlise do processo de ruptura do talude teve como diretrizes iniciais as
informacdes nos itens 4.1 e 4.2, provenientes de inspecdo técnica em campo, levantamento
topogréafico e resultados de ensaios laboratoriais. Em um primeiro momento foram geradas
superficies de ruptura proximas as ocorridas nos perfis 2+10.00 (Figura 35), 2+15.00 (Figura
36) e 3+0.00 (Figura 37), considerando a profundidade méaxima de aproximadamente 2 metros,
conforme levantado em campo. Superficies de ruptura com estas fei¢bes e que apresentassem
FS iguais a 1 foram buscadas nas retroanalises de forma a validar os pardmetros de resisténcia

obtidos nos ensaios de cisalhamento direto, sobretudo a coesao.

Figura 35 — Superficie de ruptura constatada no Perfil 2+10.00

ATERRO e

FILITO

Fonte: Autor (2018)
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Figura 36 - Superficie de ruptura constatada no Perfil 2+15.00

ATERRO 12,77 m

FILITO

Fonte: Autor (2018)

Figura 37 - Superficie de ruptura constatada no Perfil 3+0.00

X

ATERRO 13,59 m

FILITO

Fonte: Autor (2018)

Como ainda restariam incertezas relativas a posicao do lencol fredtico quando da
ruptura do talude, nas retroanalises optou-se por adotar uma variacdo de dois parametros: a
coesdo da camada de aterro, e a influéncia do lencgol freatico. Com o auxilio de ferramenta
computacional, baseada no método de equilibrio-limite em 2 dimensoes, foram realizadas 10
analises de estabilidade para cada um dos 3 perfis com maior extensdo afetada pela area de

ruptura.
5.1.1 Influéncia do lencol freatico
A presenca do lencol fredtico, ainda que ndo constatada pelas sondagens SPT, foi

avaliada em variacdes de 0,5 metro de profundidade, a partir da cota superficial do terreno (solo

completamente saturado), até a profundidade que resultasse em Fatores de Seguranca proximos
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a 1. Este procedimento foi adotado diante da auséncia de dados hidroldgicos do local e,
tornando delicada a previsdo de solicitagdes por parte do nivel d’agua. Além disso, a
inexisténcia de sistemas de drenagem alertou para a possibilidade de a ruptura ter sido causada
por sua ascensdo momentanea. Tal fato foi comprovado no inicio das analises, quando apenas

a reducdo na coesao ndo resultou em Fatores de Seguranca suficientemente criticos.

5.1.2 Coesdo da camada de aterro

As envoltdrias de resisténcia obtidas a partir dos ensaios no solo de aterro refletem
uma razodavel diferenca entre o angulo de atrito de pico 0 angulo de atrito residual. Tal contraste
também é percebido nos valores da coesdo. Para fins de andlise da estabilidade deste talude,
julgou-se prudente a minoracdo da coesdo medida em 50%. Esta minoracdo deve-se a duas

consideracdes especificas:

- Em se tratando de um solo de aterro, que ocasionalmente pode nao receber o devido
controle durante a compactacdo, ndo é possivel garantir a homogeneidade no
comportamento do material;

- A envoltéria de ruptura resultante dos ensaios foi obtida a partir de somente trés
valores de tensdo cisalhante maxima, aproximadas de forma linear, procedimento ja
difundido em diversos estudos de estabilidade de taludes. Entretanto, conforme
discutem Mesri e Abdel-Ghaffar (1993), a envoltéria de ruptura pode ser
extremamente ndo-linear, e neste caso, invariavelmente, reduziria a coesdo medida

em laborat6rio para valores proximos a zero.

Ainda assim, também foram realizadas anélises de estabilidade considerando a coesao
constatada em laboratorio, para esclarecer de que forma a reducdo adotada interfere nos

resultados.
5.2 Analise da estabilidade antes da ruptura
Ao todo foram realizadas 42 anélises de estabilidade, variando-se o perfil analisado, a

profundidade do lencol freético e a coesdo da camada de aterro. Em todas elas, considerou-se

uma sobrecarga acidental de 20 kPa na superficie do terreno a montante, na tentativa de prever
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esforcos ocasionados pelo uso do terreno para atividades de lazer (piscinas e quadras
esportivas). Os resultados podem ser verificados na Figura 38 para o caso de coesdo total, e

Figura 39 para a coesao reduzida em 50%.

Figura 38 - Influéncia do N.A. na estabilidade do talude c’aterro = 6 kPa
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Fonte: Autor (2018)

Figura 39 - Influéncia do N.A. na estabilidade — ¢’aterro = 3 kPa
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Fonte: Autor (2018)

Constatou-se que a condicdo mais instavel diz respeito ao perfil 3+0.00,

independentemente da profundidade do nivel d’agua e valor de coesdo do aterro simulados. Na
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Figura 39 é possivel identificar o Fator de Seguranga superiormente mais proximo um, na curva
obtida a partir do perfil 3+0.00, para uma condi¢do de nivel d"&gua situado a 2 metros de

profundidade.

5.2.1 Secdo critica

Dentre as simulagdes realizadas, os parametros que levaram a condicdo critica de
instabilidade correspondem aos parametros levantados nos ensaios geotécnicos e sondagens,
com excecao da coesdo do aterro que sofreu uma reducéo de 6 kPa para 3 kPa, e do nivel d’agua,
n&o apontado nos laudos de sondagem, mas que demonstrou ser determinante quando situado
a 2 metros de profundidade. O modelo adotado corrobora a tese de vulnerabilidade do talude
frente a ascensdo do lencol freatico, assim como a ndo homogeneidade do aterro. O resultado
da retroandlise para 0 modelo geomecénico proposto indica um FS minimo de 1,055 para a

perfil 3+0.00, conforme ilustra a Figura 40.

Figura 40 - Modelo geomecénico adotado: ¢’ = 3 kPa e N.A. a 2,0 m de profundidade.

safety ¥

20.00 kN/m2

Fonte: Autor (2018)
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5.3 Proposta de estabilizagdo — Muro de gabio

5.3.1 Considerag0es iniciais

O dimensionamento do muro de gabido se deu a partir de algumas hipéteses e

consideracOes para definir o posicionamento da estrutura:

- O Fator de Seguranga minimo atribuido ao problema foi de 1,4, conforme critérios
descritos no Quadro 8 para nivel de seguranca contra danos materiais, ambientais e
perdas de vidas humanas, assumindo-se no entorno do terreno a presenca de
edificacOes e areas com movimentacao e permanéncia de pessoas, propriedades de

valor moderado e locais sujeitos a acidentes ambientais moderados;

- Desconsideracdo da tensdo hidrostatica atuando na face do muro, em funcdo da

capacidade autodrenante da estrutura;

- Sobrecarga de 20 kPa na superficie do terreno a montante, conforme recomenda a
ABNT NBR 11682:2009 para o desenvolvimento de projetos de contengéo de solos;

- Limitacdo de espaco fisico para conformacao do talude, devido aos usos do solo nas

proximidades da crista (area edificavel do terreno) e do pé (passeio e rodovia).

Com base nas consideracOes citadas, na altura do talude e nas avaliacGes de
estabilidade realizadas no item 5.2, optou-se por posicionar o0 muro de modo que sua altura
fosse suficiente para conter a camada de solo mais fragil, de silte areno-argiloso, mas ndo atingir
valores demasiadamente elevados, o que inviabilizaria 0 muro de gabido como solugdo de
estabilizacdo tanto por fatores técnicos, sobretudo devido as tensdes excessivas na fundagéo,
quanto econbmicos, ao exigir a movimentacdo de grandes quantidades de materiais.
Posteriormente, iniciou-se a verificacdo da estabilidade interna do muro, visando o
cumprimento dos Fatores de Seguranca quanto ao tombamento, deslizamento e fundagdo. A
geometria do muro foi escolhida segundo modelos pre-fabricados pela desenvolvedora da

tecnologia (Barros, 2010), em fungéo das dimensdes que melhor atendiam as necessidades do
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talude estudado. As especificacbes dos elementos pré-fabricados que compdem o muro sao
(Figura 41):

- Largura: 1,0 metro;

- Altura: 0,5 metro;

- Comprimento: 4 metros.
- Volume: 2 ms;

- Diafragmas: 3.

Figura 41 - Modelo de gabi&o tipo caixa

Diafragma

( |
Bordas enrofadask(- Altura

mecanicamente -
Largura

Fonte: Barros (2014)

O procedimento de célculo foi desenvolvido a partir da teoria de Rankine (1857) para
empuxos de solo. A opgéo pelo posicionamento do muro, determinada de modo a n&o atingir
alturas maiores que 5 metros, que poderiam dificultar a execucdo da estrutura, e
consequentemente a necessidade de aterro inclinado a montante exigiu a adocao do coeficiente
de Rankine de empuxo ativo de terra para um caso generalizado, revisado por Das (2012),

descrito pela equacéo 43:

cos a — +/cos? @ — cos @' gerro

ka(aterro) =cosa-

43
cosa ++/cos? @ — cos? @’ grerro )

Onde:
- a € aiinclinacdo do terreno a montante;

- @' qterro € 0 @ngulo de atrito da camada de aterro.
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Para auxiliar a execucdo dos célculos, elaborou-se uma planilha eletrbnica com a
fixacdo de pardmetros de entrada, classificados em: pardmetros geométricos e parametros
geotécnicos. Os parametros geométricos dizem respeito as faces a montante e a jusante do muro,

e sdo determinados em funcao da configuracdo adotada, conforme ilustra a Figura 42. Séo eles:

- Altura da camada de Aterro (hyg);

- Altura da camada de Filito a montante (hgc);
- Base do muro (B);

- Altura do muro a montante (H,,);

- Altura do muro a jusante (H,,);

- Angulo de inclinagfo do terreno a montante e a jusante (a).

Figura 42 - Configuragdo geométrica do muro, em pardmetros variaveis

PARAMETROS GEOMETRICOS

ATERRO f

FILITO

Fonte: Autor (2018)

Uma estimativa inicial foi adotada a partir de dados geométricos condicionados de
forma a obter uma distancia de 1,0 m entre o pé do talude e o eixo O de rotacdo do muro. Os
parametros geométricos e geotecnicos de entrada para a estimativa inicial sdo apresentados nas
Tabelas 5 e 6, respectivamente. Destaca-se a desconsidera¢do da coesdo do aterro, justificada
pelas hipoteses discutidas no item 5.1.2, aliadas a possibilidade de alteragdo em sua magnitude

face as atividades de escavacao durante a execucdo da obra.
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Tabela 5 - Pardmetros geometricos de entrada da tentativa de solucéo inicial

Parametros Geométricos Valores
Altura da camada de aterro 1,0m
Altura da camada de filito a montante 50m
Base do muro 3,0m
Altura do muro a montante 6,0 m
Altura do muro a jusante 4,0m
Angulo de inclinacéo do talude 340

Fonte: Autor (2018)

Tabela 6 - Parametros geotécnicos de entrada

Pardmetros geotécnicos Aterro Filito
Angulo de atrito 350 430

Peso especifico saturado 18,31 kN/m3 20,66 KN/m3

Peso especifico seco 14,35 kN/m3 18,304 KN/m3

Coesao 0 kPa 15 kPa
Fonte: Autor (2018)

Para fins de célculo do fator de seguranca quanto a ruptura da fundacdo do muro, foi
necessario determinar a capacidade de carga do solo de fundacdo. Para tal, utilizou-se a
metodologia da superposicdo de efeitos de Terzaghi e Peck (1967), complementada pelas
contribuigdes de Vesic (1975) e Meyerhof (1953). Os parametros de resisténcia do substrato
obtidos em ensaio de cisalhamento, segundo mostra a se¢do 4.2.3, foram minorados segundo
recomendacdo dos mesmos autores para célculo da capacidade de carga de solos passiveis de

ruptura por puncionamento, da seguinte forma:

- Angulo de atrito: reducdo em 1/3, de 43° para 28,67°;
- Coesédo: reducdo em 1/3, de 15 kPa para 10 kPa.

Tal medida se fez necessaria pelos seguintes motivos:



75

- Desconhecimento dos parametros de resisténcia no local exato do, uma vez que 0s
ensaios de cisalhamento direto foram realizados de modo a promover a ruptura entre
camadas de solo homogéneo;

- Incertezas relativas a fragilidade substrato rochoso, por conta da falta de informacéo

a respeito da orientacdo dos planos preferenciais de ruptura.

Como material de enchimento das caixas de gabido adotou-se o quartzito, rocha
metamorfica encontrada em abundéancia na regido de Belo Horizonte, inclusive em areas
préximas ao local de estudo talude, como é o caso das formagBes Fecho do Funil e Cercadinho.
(CPRM, 2010). O peso especifico adotado em projeto é de 26,5 kN/m3, assim como especifica
Barros (2015), que também recomenda a reducéo de 30% sobre esse valor, relativa a porosidade
devido ao indice de vazios das caixas de gabido.

A tentativa inicial, calculada a partir dos dados das Tabelas 5 e 6, resultou em Fatores
de Seguranca parciais abaixo de 1,4. Assim, optou-se por ajustar os parametros geométricos de
entrada até que Fatores de Seguranca frente ao tombamento, deslizamento, estabilidade da
fundacdo e estabilidade global fossem satisfeitos. Os parametros geotécnicos e a posi¢do do
lencol freatico, entretanto, permaneceram inalterados. Ao todo, 6 opc¢des de muro de gabido

foram avaliadas, até que as condi¢des de estabilidade foram atingidas.

5.3.2 Diagramas de empuxos

Os parametros geométricos de entrada da solucdo final sdo demonstrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros de entrada da solucdo final

Parametros Geométricos Valores
Profundidade do N.A. 20m
Altura da camada de aterro 15m

Altura da camada de filito a montante 40m

Base do muro 40m
Altura do muro a montante 55m
Altura do muro a jusante 40m
Angulo de inclinacéo do talude 320

Fonte: Autor (2018)
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Na Tabela 8, séo apresentados os valores dos empuxos atuantes na estrutura, conforme
a teoria de Rankine (1857).

Tabela 8 - Planilha de célculo dos empuxos atuantes no muro

Ponto o'v G'hy G'he G'hg U G'htotal  G'h corrigido
(kPa)  (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

A 0,50 0,00 0,00 0,00 9,99 0,00 9,99 9,99

Ativo B: 050 27,46 13,71 0,00 9,99 0,00 23,70 23,70

B> 020 27,46 5,49 0,00 4,00 0,00 9,49 9,49

C 0,20 106,94 1502 0,00 400 0,00 19,02 19,02
Fonte: Autor (2018)

Os diagramas de empuxos parciais sdo dados pela Figura 43, incluindo as
contribuicdes da tensdo efetiva, da coesdo, da sobrecarga aplicada e da incidéncia do lencol

fredtico. Na Figura 44, apresenta-se o resultado do somatério dos diagramas de empuxos

parciais:
Figura 43 - Diagramas de empuxos parciais atuantes no muro
CONTRIBUICAO DA TENSAO EFETIVA CONTRIBUICAO DA SOBRECARGA
h (m)
A 55 A
T20 9,99 kPa
T45
13,71 kPa LB Lap B
5,49 kPa ey ||
= X 3,0 -t
ol 2,5 |-
120 4,00 kPa ||
= 5 115 |-
LD +1,0 t~tD
10,5 .
21,78 kPa [ 10 bl
P P
ATIVO PASSIVO ATIVO PASSIVO

Fonte: Autor (2018)
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Figura 44 - Diagrama de empuxos totais atuantes no muro

h (m)

9,99 kPa A

1 s

23,70 kPa L5 Lo
9,49 kPa

25,78 kPa L Lo

ATIVO PASSIVO

Fonte: Autor (2018)

Na sequéncia, procede-se o calculo da estabilidade do muro frente ao deslizamento, ao

tombamento, as tensdes na fundacdo e a estabilidade global do conjunto solo-estrutura.

5.3.3 Estabilidade frente ao deslizamento

A partir dos diagramas de empuxo obtidos no item no anterior, calculam-se os esforgos

resultantes que atuam na estrutura, determinados pela Figura 45.

Figura 45 - Forcas resultantes atuantes no muro

A
|
- -35245KN--—
I N | I
76,83 kN — == ‘
2,23 m _JF __
,,,,,, |

' 213m
Fonte: Autor (2018)

A consideracdo do empuxo passivo no calculo da estabilidade frente ao deslizamento

ndo € recomendada por Barros (2014), devido a incerteza perante a permanéncia da massa de
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solo que o exerce ao longo da vida Util da estrutura. Ademais, Terzaghi e Peck (1967)
recomenda uma redug@o na magnitude do angulo de atrito, a fim de considerar a possibilidade
de ocorréncia de degradacdo da resisténcia ao cisalhamento do solo junto a fundacdo no
processo de escavacdo. Seguindo estas recomendacbes, o Fator de Seguranca frente ao

deslizamento obtido é dado pela equacéo 44:

352,45 - tan (430)

2 (44)
76,83

FS; = = 1,81 > 1,50 -» ESTAVEL

Logo, € conclui-se de que a estrutura é estavel quanto ao deslizamento.

5.3.4 Estabilidade frente ao tombamento

A avaliacdo da estabilidade frente ao tombamento é calculada a partir do equilibrio de

momentos em torno do eixo P de apoio do muro (Figura 46).

Figura 46 - Esforcos totais atuantes no muro

ATERRO f =
FILITO S5
76,83 kN T_—_| 1 4
41,29 kPa “/,
134,93 kPa |/|4 213m A
Kresmt

Fonte: Autor (2018)

Para tal, sdo consideradas a resultante de empuxo horizontal do solo R;, e a reagéo
vertical composta pelo peso do muro R,, , e as distancias y e d dos seus respectivos pontos de

aplicacdo até o eixo P, conforme a equacdo 45:
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_Ry-d _35245-2,13

FS, = =
"R,y 7683-224

= 4,39 > 2,0 » ESTAVEL (45)

Portanto, admite-se que 0 muro é estavel quanto ao tombamento.
5.3.5 Estabilidade da fundacéo

5.3.5.1 Capacidade de carga do solo de fundacéo

Adotou-se para o calculo da capacidade de carga do solo de fundagdo o, a solugéo

de Terzaghi e Peck (1967) para sapatas corridas (L = 5B), descrita pela equacao 46):

1
Opup =C *Ne+q-Ng+=-y-B'-N.

. ) (46)

Onde:
- ¢' é a coesdo do solo de fundacao;
- N, Ng, N,, sdo os fatores de capacidade de carga relacionados as caracteristicas

geotécnicas do solo de fundacédo sugeridos por Vesic (1975), dados pelas equacdes
47, 48 e 49, respectivamente:

N, = cotg’ - [N, — 1] (47)
N, = e™@"¢" - tan® ¢’ - (45° +¢ /2> (48)
N, = 2-[Ny + 1] -tan¢’ (49)

- v € 0 peso especifico do solo de fundacéo;

- B’ é a largura efetiva da base B do muro, corrigida a partir da excentricidade e de
aplicacdo de cargas verticais excéntricas, conforme propde Meyerhof (1953)
através da equacéo 50.
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B =B-2-¢ (50)

Os fatores de capacidade de carga calculados a partir dos parametros de projeto do
muro sdo dados pelas equagdes 51, 52 e 53:

N, = e™an 25" tan2 21,50 (450 + 2867°/ ) = 15,84 (51)
N, = cot28,67° - [N, — 1] = 27,15 (52)
N, =2-[15,84 + 1] - tan 28,67° = 18,42 (53)
A posicdo d’ da resultante vertical deslocada R,,, é dada pela equacéao 54
g = 352,45-2,13 - 76,83 - 2,24 —165m (54)
352,45
A excentricidade e da resultante vertical R,,, portanto, é:
e=--165=035m (55)
Logo, a largura efetiva da base do muro é calculada pela equacéo 56:
B'=B—-2-035=329m (56)

Assim, a capacidade de suporte do solo de fundagédo pode ser obtida através de:

1
Opyp = 10-27,15+ 0+ 15,84 + > 20,659 - 3,39 18,42 = 594,62 kPa (57)
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5.3.5.2 Fator de Seguranca

O procedimento para verificacdo da seguranca frente as tensdes excessivas no solo de
fundacdo parte da avaliagdo da distribuicdo de tensdes na base do muro (Figura 47), que pode
ser trapezoidal ou triangular, e é determina a partir da comparacao entre excentricidade e a
excentricidade limite, da seqguinte forma:

-See = ey, adistribuicdo de tensdes é triangular;

- Se e < ey, adistribuicdo de tenses é trapezoidal.

Figura 47 - Esforcos atuantes na fundacgdo do muro

A

chh b AATAP

-~ 48,06 kPa

128,16 kPa i
“1,70m
Fonte: Autor (2018)
A comparagdo da excentricidade limite com a excentricidade calculada pela equagéo

19 determina a geometria da distribui¢do de tensdes na base da fundagdo, conforme mostram

as equacdes 58 e 59:
4
eim =7 = 0,67m (58)

e = em (59)

0,30 m < 0,67 m — distribuicao trapeizodal
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Para distribuicOes trapezoidais, as tensbes maxima g, 4, € minima oy, ,,;,, S80 dadas

pelas equagdes 60 e 61, respectivamente:

352,45 (1 6-0,35

Oy max 4

> = 134,93 kPa (60)

352,45 (1 6-0,35

Oy min = 4 ) = 41,29 kPa (61)

Para a capacidade de suporte da fundacdo apurada no item 5.3.5.1, portanto, o Fator
de Seguranca é dado pela equacéo 62:

s, = 7 _ 594,62
Omsx 134,93

= 4,41 > 3 - ESTAVEL (62)

Logo, € possivel concluir que a solucdo é estavel quanto aos esforcos atuantes na

fundacao.

5.3.6 Estabilidade frente a ruptura global

A estabilidade do conjunto muro-talude, assim como as andlises do item 7.2, foi
avaliada através de um software de andlise de equilibrio limite em 2 dimensGes. Como foi
definido no item 7.1, o conjunto é considerado estavel quando o Fator de Seguranca € maior
que 1,4. A solucdo de muro adotada atendeu ao Fator de Seguranga minimo contra a
instabilidade global, com um FS de 1,845, bem como em relacdo a uma eventual ruptura
abrangendo unicamente a camada de aterro, com um FS de 1,514 (Figura 48), garantindo,

portanto, a estabilidade do conjunto muro-talude e a eficacia da solucdo final (Figura 49).



Figura 48 - Estabilidade do conjunto talude-muro frente a ruptura global
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Fonte: Autor (2018)

Figura 49 - Esquema final do muro de gabiéo projetado

GABIAO TIPO CAIXA

PREENCHIMENTO EM RACHAO
MALHA HEX. 8X10 CM FIO 2,7 MM

ATERRO j
FILITO

Fonte: Autor (2018)
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5.4 Proposta de estabilizagdo - Solo grampeado com faceamento em tela metélica
5.4.1 Consideracg0es iniciais

O procedimento adotado para dimensionamento da solugéo de estabilizagdo através do
grampeamento do solo e revestimento da superficie do talude com tela metalica seguiu 0s
critérios de Cala et al. (2012), sintetizados no trabalho de Dircksen (2017) ao propor uma
solucéo de estabilizacdo para uma encosta composta por solo residual de gnaisse.

Assim como no item 5.3.1, o Fator de Seguranca foi necessario fixar uma série de
parametros fisicos e de comportamento geomecanico, além da escolha dos componentes do
sistema, incluindo grampos, tela metélica e placas de ancoragem, e do método perfuracédo
adotado. Alguns dos parametros fisicos e geotécnicos foram os mesmos adotados no estudo de
Dirscken (2016), sendo eles:

- Peso especifico de projeto do solo y,, minorado pelo fator de seguranca parcial y,,

conforme a equacéo 63:

Ya=7V"'Vy (63)

- Angulo de atrito de projeto do solo ¢’,, minorado pelo fator de seguranca parcial

Yo, @ partir da equagao 26;

- Coeséo de projeto do solo ¢’,4, minorada pelo fator de seguranca parcial y,,,, segundo

a equacdo 27,

- Area efetiva da secdo transversal do grampo AgD,e #» Ja considerando uma diminuigdo

de 4 milimetros no didmetro devido a corrosdo, conforme equagéo 31;

- Resisténcia a tracdo dos grampos Tx, em funcéo da tenséo de escoamento do aco f,

e do diametro D da barra, definida pela equacao 37,
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- Resisténcia ao cisalhamento dos grampos Sg, em fungéo da tensdo de escoamento do

aco f,,, conforme a equagao 64:

SR =Ab BIN3

9ef 1,15 (69

O angulo formado pelo grampo com a horizontal de adotado foi de 30°, segundo
sugerido por Solotrat (2009). Ja o diametro de perfuracao para injecdo dos grampos foi de 10
centimetros, conforme recomendagdo de Cala et. al (2012).

A resisténcia ao arrancamento dos grampos q, foi estimada segundo correlacbes
obtidas a partir de ensaios realizados por Lazarte et al. (2003), de acordo com o método
construtivo adotado. Considerando a classificacdo das amostras em siltes, conforme resultados
da analise granulométrica dispostos no item 4.2.1, e a ado¢do do modo de perfuracao rotativa
na execucdo dos furos, os critérios de Lazarte et al. (2003) indicam um valor de resisténcia ao
arrancamento entre 60 e 75 kPa/m. Logo, adota-se para fins de dimensionamento o valor de 60
kPa/m.

A definicdo dos componentes da estrutura de revestimento do talude se deu pela
disponibilidade de obtencdo dos dados necessarios para o dimensionamento, bem como do
interesse em fornecer a informacao dos custos dos materiais. Os modelos adotados séo listados

abaixo, e suas respectivas caracteristicas estruturais sdo descritos na Tabela 9. S&o eles:
- Grampos: barras de aco CA50 com diametro ¢ de 20 milimetros;
- Tela metalica: modelo TECCO G45/2 milimetros, fabricado por Geobrugg;

- Placas de ancoragem: modelo Spike plate P25.

Tabela 9 — Parametros estruturais dos componentes do sistema

Componente Parametro Valor
Grampo de aco 3
Tensdo de escoamento f,, 500 MPa
CA-50 ¢ 20 mm
Resisténcia a tensdes paralelas a encosta Z 10 kN
Tela TECCO Resisténcia a pressao quando aplicados esforgos paralelos 80 kN
G45/ 2MM aos grampos Dy

Resisténcia a esfor¢os cisalhantes da direcdo dos grampos P~ 40 kN
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Tabela 9 — Pardmetros estruturais dos componentes do sistema

Componente Parametro Valor
Placa Spike _
Capacidade de suporte K, 40 kN
plake P25

Fonte: Adaptado de Geobrugg (2015)

5.4.2 Dimensionamento dos grampos

Apo6s a determinacdo dos critérios iniciais fixos do item anterior, restou variar 0s
demais parametros geométricos, a fim de atingir uma solucdo que satisfizesse o Fator de
Seguranca global de 1,4. Sdo eles: espacamento entre grampos e comprimento do grampo. O
espacamento do grampo determina a area superficial pela qual cada grampo seré responsavel
por suportar as forgas instabilizantes. Para tal, considerou-se uma malha de distribui¢éo do tipo
diamante, onde os espacamentos horizontais e verticais entre as linhas de grampos sdo iguais.
Para cada espacamento investigado, o comprimento do grampo foi ajustado até que o Fator de

Seguranca de 1,4 fosse satisfeito. Os valores adotados para a variacdo destes parametros foram:

- Espacamento horizontal e vertical entre grampos S, de 1,0 m a 2,0 m, em intervalos
de 0,25 m;

- Comprimento do grampo L, a partir de 6,0 m, comprimento das barras CA50
encontradas a pronta entrega no mercado, até atingir FS > 1,4, em intervalos de 1,0

m.

Considerando as caracteristicas dos componentes escolhidos para a realizacdo do
projeto, os parametros de resisténcia do solo apurados no item 4.2.3, e os parametros fisicos e
de comportamento geomecanico de Dirscksen (2017), os dados de entrada utilizados no
software analise de equilibrio-limite, foram (Tabela 10):

Tabela 10 - Dados de entrada para dimensionamento dos grampos

Dados de entrada Valor

Peso especifico de projeto da camada de aterro y4 qerro 18,309 KN/m3

Peso especifico de projeto da camada de solo v fiito 20,659 KN/m3



Tabela 10 - Dados de entrada para dimensionamento dos grampos

Dados de entrada Valor

Angulo de atrito de projeto do aterro @ qaterro 29,3°
Angulo de atrito de projeto do solo @' afitito 36,7°
Coeséo de projeto da camada de aterro ¢’y arerro 0 kPa
Coeséo de projeto do solo ¢4 fiito 12 kPa
Area efetiva da secdo transversal do grampo Ag,e £ 2,01 cm?
Resisténcia a tracdo do grampo Tg 87,48 kKN
Resisténcia ao cisalhamento do grampo Sg 50,61 kN

Fonte: Autor (2018)
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Os resultados obtidos ap6s processo iterativo a partir da aplicacdo dos dados de entrada

da Tabela 10 no software de anélise de equilibrio-limite em 2 dimensGes utilizado séo descritos

na Tabela 11.

Tabela 11 - Processo iterativo para escolha dos parametros geométricos

Angulocoma  Espacamento  Comprimento L

. FSmin
horizontal y (°) S (m) (m)
1,0 6,0 1,318
1,0 7,0 1,358
1,0 8,0 1,426
1,25 6,0 1,316
1,25 7,0 1,367
1,25 8,0 1,418
30
1,5 6,0 1,291
1,5 7,0 1,338
1,5 8,0 1,384
1,75 7,0 1,318
1,75 8,0 1,352
1,75 9,0 1,395
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Tabela 21 - Processo iterativo para escolha dos parametros geométricos

Angulocoma  Espacamento  Comprimento L

horizontal y (°) S (m) (m) FSmin
2,0 7,0 1,250

30 2,0 8,0 1,306

2,0 9,0 1,384

Fonte: Autor (2018)

E possivel inferir através dos resultados da Tabela 12, como era esperado, que um
incremento no espacamento reduz significativamente o Fator de Seguranca para um mesmo
comprimento de grampo. Contudo, espacamentos pequenos significam maior quantidade de
grampos atuando em uma mesma area de estabilizacdo, o que pode vir a tornar a solucao
dispendiosa. A chave para uma solugdo de custo-beneficio atrativo esta, portanto, no equilibrio
entre 0 comprimento e a quantidade dos grampos (condicionada pelo espagamento entre eles).
Dessa forma, buscou-se investigar qual o acréscimo necessario no espacamento para que o FS
de 1,395 (calculado pela combinacdo de espacamento de 1,75 metros e comprimento de 9

metros) superasse o limite inferior de 1,40, determinado na anélise de riscos do problema.

5.4.3 Estabilidade frente a ruptura global

O resultado final é demonstrado na Tabela 12, e a superficie critica de ruptura pode

ser verificada na Figura 50.

Tabela 12 - Espacamento e comprimento dos grampos adotados para a solucao final

Angulocoma  Espacamento  Comprimento L
horizontal i (°) S (m) (m)
30 1,8 9,0 1,404
Fonte: Autor (2018)

FSmin
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Figura 250 - Avaliacdo da estabilidade global paraS = 1,8 meL = 9,0m

20,00 kN/m2

I 1100

Fonte: Autor (2018)

Definida a secéo representativa do sistema, contendo a distribuicdo e comprimentos
dos grampos, parte-se para a verificacdo da adequabilidade da tela metélica escolhida para

revestir o talude.

5.4.4 Verificacdo da adequabilidade do revestimento com tela metélica

Além da ruptura global, é necessario verificar a estabilidade do sistema de
grampeamento de solo quanto aos esforcos superficiais paralelos ao talude e aos esforcos locais
entre grampos a que ele esta submetido. Tais verificacdes foram realizadas mediante o auxilio
da ferramenta computacional Ruvolum Dimensioning Tool, desenvolvida de forma exclusiva
para o sistema de revestimento TECCO pela Geobrugg. Para tal, Cala et. al (2012) recomenda

a utilizagdo dos seguintes pardmetros de entrada:

- Raio no topo do cone de presséo ¢ atribuindo-se 0,15 metro, conforme sugestéo de
Cala et al. (2012) para casso em que ndo foram realizados ensaios laboratoriais;

- Inclinacdo do cone de pressao em relacdo ao plano horizontal &, atribuindo-se o valor
de 45°,
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- Forca de pré-tensdo aplicada na cabeca dos grampos V, atribuindo-se o 30 kN,
segundo recomenda Cala et. al (2012) para taludes constituidos predominantemente
por solos;

- Fator de correcdo das incertezas do modelo y,,04, igual a 1,10, como recomenda
CEN (2004);

- Espessura da camada ¢, atribuindo-se 2 metros, como sugere Dirscksen (2016) para

locais onde ndo ha substrato resistente,

5.4.4.1 Instabilidades superficiais paralelas ao talude

Em relacdo a comprovacao da capacidade dos grampos em resistir ao escorregamento
de uma camada superficial paralela ao talude, temos, segundo relatorio indicado no Apéndice
B que a forca cisalhante de dimensionamento S, € menor que a resisténcia ao cisalhamento do

grampo Sg, conforme demonstram as equacdes 65, 66 € 67:

Sp = 0 kN (65)

54
Sg =15 =36 kN (66)
Sp < Sg (67)

Quanto a capacidade da tela em resistir ao puncionamento, verifica-se que o valor da

forca de pré-tensdo de projeto V,; € menor que a resisténcia a tragdo do grampo de calculo

DR/VDR’ assim como mostram as equagdes 68, 69 e 70.

lel = 4‘5 kN (68)
D 80
Ry = 5= 533 kN (69)

45 kN <533 kN (70)
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J& a capacidade do sistema em resistir as duas solicitacbes simultaneamente, é
determinada pela pelas equacdes 71 e 72, que levam em consideracéo a resisténcia do grampo

atracdo T2, calculada no Apéndice A em 94 kN.

2 21Y/2
I(TRV/d]l/lVR) * (TRil))/SR) ] <10 (71)

2

l(94ﬁ,s) * (94?1,5)

E possivel afirmar, entdo, que o sistema mostra-se resistente as solicitacdes

=0,72<1,0 (72)

2]1/2

superficiais paralelas ao talude.
5.4.4.2 Instabilidades locais entre grampos
Do Apéndice B temos que a tensdo cisalhante de dimensionamento € 0 kN. A

verificacdo da tela metalica em resistir ao cisalhnamento na parte superior a placa de ancoragem

é dada pelas equacbes 73 e 74:

40
- = 73
Pr =1 =267 kN (73)

)

0 kN < 26,7 kN (74)

A avaliacdo da capacidade da tela em transmitir a forga resistente gerada pelo atrito
entre tela e solo Z de 5 kN, definida no pré-dimensionamento, até a placa de ancoragem superior

é dada pelas equacoes 75 e 76:

10
R =67kN (75)

5kN < 6,7 kN (76)
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Logo, afirma-se que o sistema é resistente as instabilidades locais entre grampos. A

representacdo da solucéo final é demonstrada na Figura 51.

Figura 51 - Solugdo final de estabilizacdo através do grampeamento de solo e revestimento

em tela metalica

TELA TECCO G45/2 MM
40 /
T PLACA DE ANCORAGEM
>, / SPIKE PLAKE P25

ATERRO Y

FILITO

30°

2

14 GRAMPOS DE ESTABILIZACAO
ACO CA 50 320 MM - 9 METROS

\/

5.5 Levantamento quantitativo

O levantamento quantitativo de materiais necessarios para a implantacéo das solucgdes
foi definido a partir das informacdes do levantamento topografico quanto ao comprimento do
talude a ser contemplado pelas alternativas de estabilizacdo, de modo a conter, ao menos, toda
a extensdo da massa de solo deslocada. Decidiu-se por promover a contencdo do talude entre
as estacas 1+15.00 e 3+5.00, com um acréscimo de 3 metros em ambas extremidades,

totalizando um comprimento de 36 metros.
5.5.1 Muro de gabiéo

A secdo de projeto do muro de gabido, apresentada na Figura 51, é formada pela
composicao de 38 mddulos de area unitaria igual a 0,5 m2, totalizando 19 m2 de muro por se¢éo.
O volume total do muro de gabido de 684 m3 € obtido pela multiplicacdo entre a area da segéo,

de 19 m2, pelo comprimento do talude a ser contido, de 36 m.
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Os volumes de movimentacdo de terra necessarios para a conformacédo do talude sdo

demonstrados na Figura 52.

Figura 52 - Volumes de movimentacao de terra para a solu¢cdo em muro de gabido

AREA DE ATERRO = 13,6 m*
VOLUME DE ATERRO = 13,6 m* x 36,0 m = 489,6 m*

AREADECORTE=7,0m* _
VOLUME DE CORTE =7,0 m” x 36,0 m = 252,0 m*

VOLUME DE EMPRESTIMO = 489,6 m® - 252,0 m® = 237,6 m®

Fonte: Autor (2018)

As quantidades dos insumos principais levantados para a solu¢cdo do muro de gabido

sdo descritas na Tabela 13.

Tabela 13 - Resumo de quantidades principais para a execucdo do muro de gabido

Insumos Quantidade  Unidade
Maodulo de gabido tipo caixa 2,0 x 1,0 x 0,5 m fio 2,7 mm 684,0 m3
Pedra de mao (basalto) 684,0 m3
Volume de empréstimo de material 237,6 m3

Fonte: Autor (2018)

5.5.2 Solo grampeado com faceamento em tela metalica

Da mesma forma que o muro de gabido, o comprimento do talude a ser contido € de
36 m. Conforme demonstra a Figura 53, a quantidade de grampos por secdo é de 14 unidades.
Divididos pelo espagamento lateral de 1,8 m, obtém-se o nimero de 20 colunas de grampos. A
partir da quantidade de grampos por secdo e do numero de colunas de grampos ao longo do
talude, chega-se a um montante de 280 grampos a serem injetados na superficie do talude,
suportados por suas respectivas 280 placas de ancoragem. Multiplicados pelo comprimento dos

grampos, de 9 m, atinge-se a quantidade total de 2520 m de grampos.
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Quanto a tela metélica, a Figura 53 aponta a necessidade de um revestimento de 23,4

m por secdo, que combinado ao comprimento de 36 m resulta em uma &rea de talude a ser

contida de 842,4 m2.

Os volumes de movimentacéo de terra necessarios para a conformacao do talude para

receber o sistema de contencdo em solo grampeado séo demonstrados na Figura 53, enquanto

que a Tabela 14 sintetiza as quantidades dos principais insumos para a implantacéo da solugéo.

Figura 53 - Volumes de movimentacao de terra para a solucdo em solo grampeado

AREA DEATERRO=7,7m* _
VOLUME DE ATERRO = 7,7 m* X 360 m = 277,2 m*

ARFA DF CORTE = 0,3 m* )
VOLUME DE CORTE =0,3 m*x36,0m = 108 m*

VOLUME DE EMPRESTIMO = 277,2 m*- 10,8 m* = 266,4 m*

Fonte: Autor (2018)

Tabela 14 - Resumo de quantidades principais para a execucdo do grampeamento de solo com

faceamento em tela metalica

Insumos

Quantidade  Unidade

Tela metalica TECCO G45/2 mm
Placa de ancoragem Spike Plake P25
Grampos de ancoragem

Volume de empréstimo de material

842,0 m?2
280,0 un
280,0 un
266,4 m3

Fonte: Autor (2018)
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5.5.3 Dispositivos de drenagem

O sistema de drenagem previsto como método complementar as solu¢Bes propostas
foi determinado sob orientacdo do Album de projetos-tipo de dispositivos de drenagem do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006). Os dispositivos
adotados sdo:

- Dreno sub-horizontal DSHO1 (Figura 54): Considerou-se diametro de 50 mm e
inclinacdo de 5%, conforme recomendacdo de Solotrat (2009), comprimento de 20 m,
determinado em funcdo da geometria do talude, de forma a eliminar presenca da agua
junto a face do talude. Como espacamento entre tubos, levando em consideracéo a
recomendacdo de Dircksen (2017), que sugeriu o valor de 15 m, adotou-se o valor de
12 m, representando a execucdo de 4 drenos ao longo dos 36 m de contencdo. A
metragem total resulta, portanto, em 80 m;

Figura 54 — Detalhes do DHP adotado para o sistema de drenagem
SECAO TRANSVERSAL DO DRENO

TUBD DE CONCRETO OU
PEAD CORRUGADO

MANTA GEOTEXTIL

RECOBRIMENTO

Fonte: DNIT (2006)

- Valetas de protecédo de corte VPCO04 e aterro VPAO4 (Figura 55): Foram adotados
estes modelos devido a durabilidade proporcionada pelo revestimento em concreto.
Optou-se por prever a instalacdo destes dispositivos ao longo de toda 0 comprimento

de contencdo.
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Figura 55 - Valetas de protecédo de corte (VPCO04) e aterro (VPAO4) adotadas para o sistema
de drenagem

VPC 04
MINIMO 300 |

1

___ATERRO COMPACTADO
- COM_MATERIAL RESULTANTE DE ESCAVAGAO

T
~

__TALUDE DE CORTE

TALUDE DE ATERRO

VPAD4
™.

..\

W s
SOLO ESCAVADO APILOADC,

a0 J( 60 ESCAVAGAO

Fonte: DNIT (2006)

Como dispositivos auxiliares, visando permitir fluxo de retirada das aguas do corpo do

talude, previu-se a execucéo de:

- 2 descidas d'agua de cortes em degraus do modelo DCDO01, posicionadas nas
extremidades da estrutura de conte¢do do talude;

- 4 bocas de saida de concreto para dreno sub-horizontal BSD04.

Ressalta-se que os dispositivos de drenagem devem ser criteriosamente dimensionados
a fim de garantir o adequado funcionamento durante a vida atil do sistema, bem como
possibilitar sua manutengdo. Neste estudo, optou-se por utilizar os projetos-tipo sugeridos pelo

DNIT com o intuito de realizar uma estimativa de custo direto de execucao.

5.6 Estimativa de custos

A compilacdo de quantidades dos insumos principais no item 5.5 foi utilizada como
base para a estimativa de custos de material, mdo de obra e equipamentos, de acordo com a
composicao

A estimativa de custos unitéarios teve como referéncia a compilacéo de quantidades dos

insumos principais no item 5.5 foi utilizada como base para a estimativa de custos de material,
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mao de obra e equipamentos, de acordo com o relatorio analitico de composic¢des de custos do
Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) elaborado pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2018) de acordo com os valores praticados na cidade de
Belo Horizonte em janeiro de 2018.

Para fins de orcamentacdo, no calculo do custo dos servi¢os de movimentacao de terra
considerou-se apenas o0s custos de material e mao-de-obra, assumindo-se a hipotese de
disponibilidade de material em jazida.

Os custos unitarios dos materiais sistema de faceamento em tela metélica, incluindo a
tela metalica TECCO G45, as placas de ancoragem Spike Plake P25 e todos os elementos
conectores, assim como o custo de mao de obra de aplicagédo do sistema, foram consultados
junto a empresa fabricante.

Para o sistema de drenagem, foram considerados os custos globais por servico, sem
discriminagdo por tipo de custo entre material, mdo de obra e equipamento. Este critério foi
adotado ja que o sistema de drenagem é o mesmo para as duas solugcdes de contencéo.

As planilhas de célculo utilizadas, incluindo os custos unitarios, tipos de custos e

quantidade de insumos estao dispostas nos Apéndices, sendo:

- Apéndice D: Planilha de custos do muro de gabiéo;
- Apéndice E: Planilha de custos da solugcdo em solo grampeado com faceamento em
tela metélica;

- Apéndice F: Planilha de custos do sistema de drenagem.

A Tabela 15 sintetiza as planilhas de custos descritas, em custo total de material, m&o
de obra e equipamento, nos casos das estruturas de contencdo, e em custo de servico para

sistema de drenagem.
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Tabela 15 - Resumo da estimativa de custos totais

Descrigéo Custo total

MURO DE GABIAO R$ 251.906,56 100,0%
Material R$ 199.228,47 79,1%
Mao de Obra R$  34.999,74 13,9%
Equipamentos R$ 17.678,34 7,0%

SOLO GRAMPEADO COM FACEAMENTO EM TELA
R$ 209.935,49 100,0%

METALICA

Material R$ 150.925,00 71,4%
Mao de Obra R$ 21.629,71 10,3%
Equipamentos R$  37.380,78 17,81%
SISTEMA DE DRENAGEM R$ 25.021,81 100,0%

Fonte: Autor (2018)

Verifica-se que para o caso estudado, a solugcdo de estabilizacdo mediante injecéo de
grampos e faceamento em tela metélica apresenta um custo de execucdo aproximadamente

16,7% menor, cuja diferenca é provocada sobretudo pelos custos de material.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo das solucdes de estabilizagdo para o talude escolhido exigiu uma profunda
abordagem acerca da consideracdo dos parametros de resisténcia dos solos alcancados em
ensaios, bem como dos critérios de dimensionamento das solu¢cdes em muro de gabido e solo
grampeado com faceamento em tela metélica.

Através da caracterizacdo da area de estudos foi possivel determinar os principais
condicionantes quanto ao uso do solo proximo a area do talude, bem como os critérios que
deveriam ser respeitados devido a limitacdo do espaco fisico.

As anélises de estabilidade confirmaram a hipétese da reducdo no valor da coesdo da
camada de aterro, de modo que n&o foram identificadas condicdes relevantes de instabilidade
no talude quando adotado o valor de coesdo obtido em laboratorio. Da mesma forma, a
consideragdo do nivel d’agua influenciando na estabilidade do talude mostrou-se razoavel e
determinante para encontrar a condicdo critica, diante da auséncia do lencol freatico na
realizacdo da sondagem.

Quanto a solucdo pelo muro de gabido, verificou-se que, assim como usualmente
acontece nos dimensionamentos de estruturas de contencao por gravidade, o Fator de Seguranca
determinante foi de resisténcia ao deslizamento. Essa constatacdo reitera a importancia das
consideracdes a respeito do comportamento dos materiais na interface solo-estrutura. Além
disso, é possivel comprovar a adaptabilidade das estruturas de gabido a diferentes casos de
aplicacdo. Devido as caracteristicas da estratificacao do talude, onde a camada do solo de aterro
apresenta parametros de resisténcia significativamente inferiores ao substrato em filito, apesar
da incluséo do muro, o Fator de Seguranca Global critico refere-se a uma superficie de ruptura
localizada unicamente a montante do muro, com um valor de 1,514, enquanto que o Fator de
Seguranca Global minimo para rupturas que envolvessem o muro resultou em 1,845.

Em relagdo a solugdo em solo grampeado com faceamento em tela metélica, constatou-
se a viabilidade da sua aplicacdo através de um Fator de Seguranca Global de 1,404, onde o
equilibrio entre quantidade e comprimento dos grampos, que também pode ser definido como
a densidade de grampos por area, é o critério definido. Assim, € possivel concluir que ha sempre

mais de uma combinacdo de componentes (grampos, placas, telas, etc), que satisfaca as
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condicGes de seguranca, cabendo ao projetista definir aquela que melhor atende ao problema,
neste caso o espagamento de 1,8 m e comprimento dos grampos de 9,0 m.

A analise dos custos de implantacdo, por sua vez, foi oportuna na medida em que
ilustra a consideravel diferenca entre os custos envolvidos em um sistema de drenagem e uma
estrutura de contencdo. Ademais, o comparativo entre custos das duas solucdes de contengéo
demonstra uma pequena vantagem da solucdo em solo grampeado com faceamento em tela
metéalica, da ordem de 16,7% em relacdo ao custo total, sobretudo provocado pelo custo de

material.

Como recomendac0es para trabalhos futuros, propde-se as seguintes problematicas:

- Anélise da estabilidade o talude estudado mediante outros métodos conhecidos;

- Revisdo dos métodos de capacidade de suporte da fundacgéo de solos em terrenos com
inclinagdes maiores que 30°

- Redimensionamento das solucdes de estabilizacdo através de outros métodos
difundidos na literatura especifica;

- Investigacdo dos parametros de resisténcia na interface entre solo-estrutura;

- Elaboragéo de estudo de impacto ambiental analisando as vantagens e desvantagens
entre cada uma das solucgdes abordadas;

- Avaliagéo dos prazos de execucédo das obras de cada solucdo adotada.
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ANEXO A - MAPA TOPOGRAFICO DO TERRENO

~_-DETALHE 01




ANEXO B — CROQUI DE LOCACAO DAS FUROS DE SONDAGEM

SFC

SONDAGENS FUNDAGOES E CONSTRUGOES LTDA

RUA UM, 905 - JARDIM RIACHO DAS PEDRAS - CONTAGEM MG TEL.: (31) 3331 1888 2557 2811

FOLHA.
04/04

CROQUI DE LOCAGAO

CLIENTE:
OBRA:
Q.
N .
;'Ii !
e 9 g
br;?/ ;¢_ B 9
< % SP03 < =
¥ & |2
. A E S5
; g,
e e, il '
b@“« oy
q"l e
spo1¢
. 7
PASSEIO
RN: 100,00
MEIO FIO
OBS:

DESENHO SEM ESCALA.
DIMENSOES EM METROS.
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ANEXO C - LAUDO DE SONDAGEM PARA O FURO SP01

FOLHA.
S F C SONDAGENS FUNDAGOES E CONSTRUGOES LTDA
RUA UM, 905 - JARDIM RIACHO DAS PEDRAS - CONTAGEM MG TEL.:(31) 33311888 2557 2811 01/04
RELATORIO DE SONDAGEM-SPT REL.: 104/14 AMOSTRADOR. ggg 123’8
CLIENTE: N. FURO. ;
. PESO: 65 KG
SP01 ESC. | ALT. DE QUEDA: 75CM
OBRA: COTA. S/E
102,20 PROF. REVESTIMENTO: 1,00 m.
N°.DE GOLPES g N. DE GOLPES /30 CM NA
x _
INICIAL| FINAL | § | GAMADAS CLASSIFICAGAO 1|0 ] | 4'0 (M)
rex |Xed I 20 3 50
s X
13 18 |41/ %, AN |
Bl /’ ! s \\
20 | 27 2,4.}{ \‘\L 5
_-:Z.-::{ \ .%
25 31 . / \ @
27 34 FILITO, DE CONSISTENCIA RIJA A MUITO DURA, w
COR ROXA. \ g
33 | 38 \\]\ E
iy
38 | 41/25 \ \
55 | 30115 ~ 3
9|
LIMITE DA SONDAGEM
10
11
12
13
14
15
16
17
18 |
19 |
20
21|
22|
23|
a
25
26|
27|
28|
29
DATAINICIO:  17/03/2014 _ __ _ N.DE GOLPES INICIAIS.
DATA FINAL:  17/03/2014 N. DE GOLPES FINAIS.
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ANEXO D - LAUDO DE SONDAGEM PARA O FURO SP02

FOLHA.
S F ‘ : SONDAGENS FUNDACOES E CONSTRUCOES LTDA
RUA UM, 905 - JARDIM RIACHO DAS PEDRAS - CONTAGEM MG TEL.:(31) 3331 1888 25572811 02/04
RELATORIO DE SONDAGEM-SPT REL.: 104/14 AMOSTRADOR. 3%12-3’8
CLIENTE: N. FURO. == :
: : 65 KG
SP02 ESC. |ALT. DE QUEDA: 75 CM
OBRA: COTA. SIE
102,00 PROF. REVESTIMENTO: 2,00 m.
N°.DE GOLPES | $ N. DE GOLPES /30 CM NA
4 -
G [ TAL § CAMADAS CLASSIFICACAO T 7 T T ™)
e aigd - 10 20 30 40 50
7 ARGILA SILTOSA COM PEDREGULHOS MEDIOS,
19 DE CONSISTENCIA RIJA, COR AMARELA. Nt | |
) | | I
12 | 186 ‘\.( [ o}
\ 2
16 21 I\ =
— NN | a
24 32 \, ~ g
\ N o
26 35 FILITO, DE CONSISTENCIA RIJA A MUITO DURA, | | |Y =
COR ROXA E AMARELA. \'1 \
o | 58 i I\
A i 1
29 40 i{ T I\
54 | 30115 H H | | H {W\\
/]
\
10
LIMITE DA SONDAGEM
12
13
16
. ’ ‘ ’ ‘ ’ ‘ ‘ ‘
19 |
— 22|
N ‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ ‘
25|
26| ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
— |28
29
DATA INICIO:  17/03/2014 _ __ _ N.DE GOLPES INICIAIS.
DATAFINAL:  17/03/2014 N. DE GOLPES FINAIS.
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ANEXO E - LAUDO DE SONDAGEM PARA O FURO SP03

FOLHA.
S F C SONDAGENS FUNDAGOES E CONSTRUGOES LTDA
RUA UM, 905 - JARDIM RIACHO DAS PEDRAS - CONTAGEM MG TEL.:(31) 33311888 2557 2811 03104
RELATORIO DE SONDAGEM-SPT REL.: 104/14 AMOSTRADOR. gINE)If 12-3/3
CLIENTE: N. FURO. _— ;
. : 65 KG
SP03 ESC. | ALT. DE QUEDA: 75CM
OBRA: COTA SIE
101,90 PROF. REVESTIMENTO: 1,00 m.
N°.DE GOLPES 3 N. DE GOLPES /30 CM NA
[4 ~
INICIAL| FINAL | 8 | CAMADAS CLASSIFICACAO 1l° [ [ 4l0 (M)
Pe» |2em | F 20 30 50
ARGILA SILTOSA COM PEDREGULHOS, COR VARIEGADA.
05 06 \((MATERIAL DE ATERRO) W » » |
| ARGILA SILTOSA COM PEDREGULHOS MEDIOS, W1 Y e !
07 09 ..DE CONSISTENCIA MEDIA, COR AMARELA. \ 9
<
10 15 N E
| w
18 | 20 N L
\l .g
19 2 \ =
A}
21 26 I \ 117111
FILITO, DE CONSISTENCIA MEDIA A MUITO DURA, L \ |
COR ROXA E AMARELA. \
23 30 { [N
NN ]
27 37 \
TN
32 | 38/25 ’ ‘ T
N
45/20 | 15/05 ‘ ‘ ‘ M R
1 y
\
12
LMITE DA SONDAGEM
13|
14
15|
16|
17
18|
19|
20
21|
23|
[ 24|
25|
2|
27|
28|
29 (I || R
DATA INICIO:  18/03/2014 _ __ _ N.DE GOLPES INICIAIS.
DATA FINAL: 18/03/2014 ———— N. DE GOLPES FINAIS.




ANEXO F - LAUDO DA ANALISE GRANULOMETRICA DA AMOSTRA DE

FILITO

|
Plocte

Andlise Granulométrica por Peneiramento e Sedimentacao

I CLASSIFICACAO: SILTE ARENOSO BEGE C/ PEDREGULHO

LASDRATORID DE GESTECNIA NBR 7181/84
CLIENTE: Furo: FILITO REGISTRO: 2550
PROJETO: LOCTLCN-001 ENSAIOS GEOTECNICOS Amostra: FILITO DATA DO ENS. 10/01/2017
LOCAL: Profundidade: - m OPERADOR LEONARDO
| Dados da Amostra |
Massa total dmida £ 2045.99
(Massa seca retida #10. (acum) g 269.81
Massa dmida passante #10. g 1776.18
Massa seca passante #10. (acum) £ 1642,16
Massa total seca 8 1911,97
| Teor de Umidade | Peso Especifico |
Capsula g 202 25 157 Peso especifico dos solidos glen® 2,802
Massa bruta dmida g 2243 22,71 20,46 Massa total £ 70,00
Massa bruta seca 8 21,20 | 2142 19,40 M, seca 2 64,72
Tara da cdpsula g 6,01 554 6,57
Teor de umidade % 8,10 8,12 8.26
Teor de umidade médio % 8.16
| Peneiramento do Solo Granular | Peneiramento do Solo Fino |
Peneiras Material Peneira Material Seique
a as Yo U
3 Retido acumulado Que passa % que passa * Retido Que passa ::;‘m
[ & (mm) e g ¥ omm| ¢ e P
2" 50,8 0 191197 100 10 2 0,00 64,72 86
38.1 0 191197 100 16 12 3.94 60,78 81
254 0 191197 100 30 0.6 8,57 56,15 75
19,1 42,19 1869,78 98 40 0,42 10,02 54,70 73
9.5 126,49 178548 93 30 03 11,26 53,46 71
4 4.8 198,17 1713,80 90 100 0,15 1521 49.51 66
10 2 269.81 1642,16 86 200 0,074 21,43 43.29 57
{ Sedimentaciio
Proveta 8 D 1 Dy l H fosfato de Sadio
= o
Data Hora Te:r.pu e} Leitura |Correciio! Lﬂfufa K Z(em) | fmm) |7 que
min C corrigida passa
1101717 | 09:07:00 | 0.25 278 | 103000
0.5 27,8 | 1,02825| 0,00208 [ 1,0262 | 0,01193] 12,126 | 0,05876 | 53.91
1 278 | 1,02600 | 0,00208 [ 1,0239 | 0,01193| 12,536 | 0,04224 | 49,27
2 278 | 1,02400 | 000208 [ 1,0219 | 0,01193] 12,901 | 0,03030
4 278 | 1,02175| 000208 [ 1,0197 | 0,01193| 12,639 | 0,02121
8 278 | 1.02000 | 0,00208 [ 1,0179 | 0,01193| 12,950 | 0,01518 | 36,91
15 278 | 101800 | 0,00208 [ 1,0159 | 0,00193| 13,305 | 0,01124 | 3
30 278 | 1,01525] 0,00208 | 1,0132 | 0,01193] 13,793 | 0,00809 | 27,13
60 275 | 1,01175] 000216 [ 1,0096 | 0.01197| 14414 | 0,00587 | 19,76
120 26,8 | 1.00825 | 0,00234 [ 1,0059 | 0.,01207| 15,036 | 0.00427 | 12,17
240 26,3 | 1,00550 | 0,00247 [ 1,0030 | 0,01213| 15,524 | 0,00309 | 6.24
480 264 | 1,00350 | 0,00245| 10011 | 0,01212] 15879 | 0,00220 | 2,17
1440 | 26,6 | 1,00250 | 0,00239| 1,0001 | 0,01209| 16,056 | 0,00128 | 0.22

100 I T
%0 RERY
i
3 80 ! !
% 70
‘ I
e : / ABMT - NRR £E22 {108E)
e s AT j
E ‘ ‘ Argila 2%
S 4o | g -y L] L 1y
£ \ \ site 53%
g 2 T
S | ‘ Arela 3%
& 20 ‘
10 | / Pedregulho 14%
LA \ ‘ - :
0 ; t ;
0,0001 0,0010 ‘ 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000
Argila 1 Slte fina ! mécia gossa T
Areia
Diametro da Particula (mm)
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ANEXO G — LAUDO DA ANALISE GRANULOMETRICA DA AMOSTRA DE

ATERRO

-
ZLocte

Anidlise Granulométrica por Peneiramento e Sedimentacao

LABORATORID D GESTECHIA NBR 7181/84
CLIENTE: Furo: ATERRO REGISTRO: 2551
PROJETO: LOCTLCN-001 ENSAIOS GEOTECNICOS Amostra: ATERRO DATA DO ENS. 13/01/2017
LOCAL: Profundidade: - m |OPERADOR LEONARDO
| Dados da Amostra
[Massa total_dmida g 127541
Massa seca retida #10. (acum) g 49.26
1226,15
1087,64
1136,90
| Peso Especifico |
Capsula £ 148 155 158 Peso especifico dos sdlidos glem? 2,804
Massa bruta dmida ) 1849 | 2124 | 2199 Massa total [ 70,00
Massa bruta seca £ 17,06 19,52 | 20,13 Massa seca 2 62.09
Tara da cdpsul £ 5,76 6,12 5,50
Teor de umidade % 12,65 12,84 12,71
Teor de umidade médio % 12,73
| Peneiramento do Solo Granular | Peneiramento do Solo Fino |
Peneiras Material Peneira: Matechl Y% que
- e
Retido acumulado Que passa % que passa * Retido Que passa :‘:m
# & (mm) g £ # & (mm) g g pass
2" 508 0 1136,90 100 10 2 0,00 62,09 96
112" 38.1 0 1136,90 100 16 1,2 047 61,62 95
254 0 1136,90 100 30 0,6 1,24 60,85 94
% 19,1 0 1136,90 100 40 0,42 1,70 60,39 93
38" 9.5 184 1118,50 98 50 03 234 59.75 92
4 4.8 31,29 1105,61 97 100 0,15 539 56,70 87
10 2 49,26 1087.64 96 200 0,074 9,05 53.04 82
| Sedimentagiio
Proveta 4 D 1 Dy l Hex fosfato de Sadio
Data Hora Teuqu ey Leitura |Correclio Len!uf’a K Z(cm) | f(mm) % que
min C corrigida 553
1601717 | 10:10:00 | 025 | 248 | 1,03700
0.5 24,8 | 1,03575| 0,00287 [ 1,0329 | 0,01234| 10,758 | 0,05723
1 24,8 | 1,03325| 0,00287 [ 1,0304 | 0,01234| 11,214 | 0,04132
2 24,8 | 1,03100| 000287 [ 1,0281 | 0,01234| 11,624 | 0,02974
4 24,8 | 1,02850 | 000287 [ 1,0256 | 0,01234| 11,441 | 0,02087
8 24,9 | 1,02550 | 0,00284 [ 1,0227 | 0,01232 11,974 | 0,01508
15 25,0 | 1,02275] 000281 1,0199 | 0,01231| 12462 | 0,01122 s
30 25,2 | 1,01950 | 000276 1,0167 | 0,01228| 13,039 | 0,00810 | 40,01
60 25,3 | 1,01600 | 000273 [ 1,0133 | 0,01227| 13,660 | 0,00585 | 31,71
120 25,7 | 1,01200 | 000263 [ 1,0094 | 0.01221| 14,370 | 0,00423 | 22,39
240 23,9 | 1,00900 | 0,00310] 1,0059 | 0,01247] 14,903 | 0,00311 | 14,10
480 24,7 | 100600 | 0,00289| 1,0031 | 0,01235] 15,435 | 0,00221 743
1440 | 25,1 1,00325 | 0,00279| 1,0005 | 0,01230| 15,923 | 0,00129 1,11
I CLASSIFICACAO: SILTE ARENO ARGILOSO MARROM €/ PEDREGULHO
100 TTTT T <
|
20
- il
80
£ i f
- 1] | i
: L& **-ﬂ —H — *r z == = —i= Slaswificagis: ABHT - WRER SEA3 {1065)
3
o |
g © ‘ Argila 6%
g L] \ .,
o 40
£ | / site 74%
c | |
E . | 74
4
Arela 16 %
& 2 /
10 L] 4%
0 LI {/F ‘ | I 1 ) I
0,0001 0,0010 ‘ 0,0100 0,1000 1,0000 10,0000 100,0000
Argila | Site fina ! média ! — i
Areia
Diametro da Particula (mm)
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APENDICE A - PARAMETROS DE ENTRADA NO SOFTWARE RUVOLUM

Dimensiongmento de sistema TECCO ® /S»PIDER® de estabilizagao de taludes Por

RUVOLUM

Projecto N2 1]
BH - Coesédo 0 kPa
25/05/2018, Cidral

Nome do projecto

Data, Autor

[ Introduzir quantidades

Inclinagao do talude o = 38.0 Graus
Espessura da camada t = 2.00m
Angulo de atrito interno do material (Valor caracteristico) &y = 35.0 Graus
Densidade do material (Valor caracteristico) Tk = 18.5 kN/m3
Inclinacao da pregagem em relagao a horizontal v = 30.0 Graus
Distancia horizontal das pregagens a = 1.80 m
Distancia vertical das pregagens b = 1.80m
Casos de carga
Pressao da corrente considerada Nao
Sismo considerado Nao
Coeficiente sismico de aceleragao horizontal £h = 0.000 [-]
Coeficiente sismico de aceleragao vertical £y = 0.000 [-]
Padroes e factores de seguranca
Coesao do material (Valor caracteristico) Cck = 0.0 kN/m2
Raio do cone de pressao, superior 4 = 0.15m
Inclinagao do cone de pressao em relagao a horizontal 3} = 45.0 Graus
Forga paralela do talude Z4 = 5.0 kN
Forca de pré-tensionamento do sistema " = 30.0 kN
Coeficiente de seguranca parcial para o angulo de atrito Yo = 1.25 [-] Dados para o dimensionamento
Coeficiente de seguranca parcial para a coesao Ye = 1.25[-] ®g [Graus] = 293
Coeficiente de seguranca parcial para a densidade Ty = 1.00 [-] - [kN/m2] = 0.0
Coeficiente de incerteza do modelo Tmod = 1.10 [-] 3
Y4 [kN/m™] = 18.5
Elementos do sistema
Tipo de malha aplicada TECCO® G45/2

Tipo de placas Spike plate aplicadas

TECCO® Sistema de placas de
amarragao P25

Resisténcia da malha as tensdes paralelas do talude Zg [kN] = 10
Resisténcia da malha ao pungoamento na direccao das pregagens DR [kN] = 80
Resisténcia da malha as forgas de corte na direccao das pregagens PR [kN] = 40
Tipo de pregagens aplicadas CA50 20 mm

Tomando em consideragao a corrosao Sim

Resisténcia da pregagem a tracgao TRred [kN] = 94.0
Resisténcia da pregagem ao corte SRred [kN] = 54.0
Seccao da superficie da pregagem com / sem corrosao Areg [mMm?] = 188

05.06.2018

Ruvolum Online Tool Version 25.11.2016
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APENDICE B - RELATORIO GERADO PELO SOFTWARE RUVOLUM PARA
INVESTIGACAO DE INSTABILIDADES DO SISTEMA DE REFORCO DE SOLO

Comprovacgoes
Comprovagao da malha ao corte na parte superior da placa de amarragao Cumpre
Comprovacao da malha a transmissao da forga Z na pregagem Cumpre
Comprovacgao da pregagem ao escorregamento de uma camada superficial paralela ao talude Cumpre
Comprovagao da malha ao pungoamento Cumpre
Comprovacgao da pregagem a esforgos combinados Cumpre
Os ensaios apresentados referem-se a investigagoes sobre instabilidades
superficiais. Investigagdes adicionais sao necessarias se existem riscos
relacionados com a estabilidade global do talude. Se necessério, o tipo de
pregagens e a malha de pregagens tém de ser adaptadas.

Investigagao de instabilidades locais entre pregagens simples
Comprovacao da malha ao corte na parte superior da placa de amarracao
Esforco maximo da malha ao corte na direcgao das pregagens na parte P4 [kN] = 0.0
superior da placa de amarracao (nivel de dimensionamento)
Espessura do mecanismo deslizante decisivo tre) [M] = 0.34
Resisténcia da malha ao corte na direccao das pregagens na parte PR [kN] = 40.0
superior da placa de amarracao (valor caracteristico)
Coeficiente de correcgao ao corte na direcgao das pregagens Ypr [-1= 1.5
Valor da capacidade de suporte de tensao da malha PR/Y pg [kN] = 26.7
Comprovacao da capacidade de seguranca: Py <= Pr/YpRr Cumpre
Comprovacao da malha a transmissao da forca z na pregagem
Forga paralela ao talude tomada em consideragao para as condigoes de equilibrio Zg4 [kN] = 5.0
Resisténcia da malha as forgas paralelas ao talude Zg [kN] = 10.0
Coeficiente de correcgao da componente da forga Z paralela ao talude Yzr -]l = 15
Valor da capacidade de suporte de tensédo da malha ZR/TzR [kN] = 6.7
Comprovacao da capacidade de seguranga: Zy4 = ZR/Tzg Cumpre

Investigagao de inestabilidades supertficiais, paralelas ao talude
Comprovacao da pregagem ao escorregamento de uma camada superficial paralela ao talude
Pré-tensao efectivamente aplicada a pregagem V [kN] = 30.0
Factor de carga para a influéncia da pré-tensao Yy 1= 15
Valor da forca de pré-tensao aplicada por influéncia positiva de V Vgi [kN]= 45.0
Célculo da forca de corte para o dimensionamento em fungao de V g Sq [kN] = 0.0
Resisténcia da pregagem ao corte SRred [kN] = 54.0
Coeficiente de correcgao da resisténcia ao corte da pregagem Ysr[-1= 15
Valor de célculo de resisténcia da pregagem ao corte SRred/TsRr [kN] = 36.0
Comprovagao da capacidade de seguranga: Sd = SRred/Ysr Cumpre
Comprovacao da malha ao puncoamento
Pré-tensao efectivamente aplicada a pregagem V [kN] = 30.0
Factor de carga pela influéncia negativa da pré-tensao Yy l-l1= 15
Valor de calculo da forga de pré-tensao aplicada pela influéncia negativa de V Vqi [kN] = 45.0
Resisténcia da malha aos esforcos na direccao das pregagens DR [kN] = 80.0
Coeficiente de correcgao da resisténcia por pungoamento Ypr-1= 1.5
Valor de célculo da resisténcia a tracgao da pregagem DR/TpR [kN] = 53.3
Comprovagao da capacidade de seguranga: Vg1 = DRr/Tpgr Cumpre
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APENDICE C - RELATORIO GERADO PELO SOFTWARE RUVOLUM PARA
INVESTIGACAO DE INSTABILIDADES DO SISTEMA DE REFORCO DE SOLO

Comprovacao da pregagem a esforcos combinados

Pré-tensao efectivamente aplicada a pregagem V [kN] = 30.0
Factor de carga pela influéncia positiva da pré-tensao V Yy [-1= 0.8
Valor da forca de pré-tensao aplicada por influéncia positiva de V Vg1 [kN] = 24.0
Factor de carga pela influéncia negativa da pré-tensao V Yy l-1= 15
Valor de calculo da forga de pré-tensao aplicada pela influéncia negativa de V Vg [kN] = 45.0
Célculo da forca de corte para o dimensionamento em fungao de V g, Sq [kN] = 0.0
Resisténcia maxima da malha ao corte Pq [kN] = 0.0
Resisténcia da pregagem a tracgao TRred [KN] = 94.0
Resisténcia da pregagem ao corte SRred [kN] = 54.0
Coeficiente de correccdo da resisténcia a tracgao Yrr-1= 1.5
Coeficiente de correccao da resisténcia ao corte Ysr[-1= 15
Comprovacao da capacidade de seguranca: ([VdII/(TRred/YTR)]Z + [Sd/(SRred/TSR)]z)0‘5 = 0.72 Cumpre
é:mprovagéo da capacidade de seguranca: ([Py/(Trreq/YTr)) + [Sa/(Srreq/Ysp)12)%> = 0.00 Cumpre
1.0

Fyps

Resisténcia a traccio gag por instabilidade superficial

Dimensinamento do valor de resisténcia a traccao estética equivalente na pregagem para Tq [kN] = 45.0
determinagao do comprimento mesma

nas p

Seccao transversal Vista da malha de pregagens:
Espessurada t=|200 = m
camada
[,y
P
a
L -
y :
¥y

g 4
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APENDICE D - PLANILHAS DE CUSTOS DA SOLUCAO DO MURO DE GABIAO

Custo

Item Descricéo Classe S U.M. | Quantidade Custo total
unitario
1 | MURO DE GABIAO R$ 251.906,56
1.1 | Gabido caixa 2,0 mx 1,0 mx 0,5 m D = 2,7 mm - fornecimento e assentamento R$ 249.666,70
Gabifo caixa2,0mx1,0mx0,5m 2,7 mm MAT |R$ 22939 | m3 684,00 R$ 156.901,53
Pedra de méo MAT |R$ 61,88 m? 684,00 R$  42.326,95
Pedreiro MOB |R$ 2041 | m3 684,00 |R$ 13.961,81
Servente MOB |R$ 30,71 | m3 684,00 |R$ 21.007,76
Retroescavadeira de pneus 58 kW EQP |R$ 2262 md 684,00 |R$ 15.468,66
1.2 | Retaludamento de cortes e aterros em material de 22 categoria R$ 2.239,86
Servente MOB |R$ 0,13| m3 237,60 |R$ 30,18
Caminhdo basculante com capacidade de 6 m? - 136 kW EQP |[R$ 791| md 23760 |R$  1.879,42
Escavadeira hidraulica sobre esteiracom capacidade de 1,5 m3 - 110 kW EQP |R$ 139 md 237,60 R$ 330,26
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APENDICE E — PLANILHAS DE CUSTOS DA SOLUCAO EM SOLO GRAMPEADO

Item Descrigdo Classe uﬁﬁztr?o U.M. | Quantidade Custo total
1 | SOLO GRAMPEADO COM FACEAMENTO EM TELA METALICA R$ 209.935,49
1.1 | Revestimento em tela metélica R$ 94.513,52
Tela metélica TECCO G45/2 mm MAT |R$ 78,00 | m? 84240 |R$ 65.707,20
Placa de ancoragem Spike Plake P25 MAT |R$ 71,00 | ud 280,00 |R$ 19.880,00
Servente MOB |R$ 9,82 | m? 84240 |R$  8.276,16
Encarregado de turma MOB |R$ 0,77 | m? 842,40 |R$ 650,16
1.2 | Grampos de ancoragem 280,00 R$ 112.910,62
Aco CA 50 MAT |[R$ 825 m 9,00 R$ 74,23
Cimento Portland CP Il - 32 MAT |R$ 12,42 | m 9,00 R$ 111,77
Espacador para grampo de barra de aco MAT |R$ 0,14 m 9,00 R$ 1,26
Haste de perfuracédo MAT |R$ 0,32 m 9,00 R$ 2,86
TCl tricone MAT |[R$ 051 m 9,00 R$ 4,55
Tubo PEAD 20 mm MAT |[R$ 219 m 9,00 R$ 19,68
Vélvula manchete 20 mm MAT |[R$ 211 m 9,00 R$ 19,00
Ajudante MOB |R$ 1,24| m 9,00 R$ 11,13
Armador MOB [R$ 163| m 9,00 R$ 14,69
Servente MOB [R$ 2,16 | m 9,00 R$ 19,43
Bomba de injecédo de nata 50 I/min e misturador 150 | EQP [R$ 524| m 9,00 R$ 47,12
Perfuratriz hidraulica rotopercussiva 123 kW EQP |R$ 862| m 9,00 R$ 77,54
1.3 | Retaludamento de cortes e aterros em material de 22 categoria R$ 2.511,35
Servente MOB |R$ 0,13| m3 266,40 | R$ 33,83
Caminhdo basculante com capacidade de 6 m? - 136 kW EQP |R$ 791 | md 266,40 R$ 2.107,22
Escavadeira hidraulica sobre esteiracom capacidade de 1,5 m3 - 110 kW EQP |R$ 139| md 266,40 R$ 370,30




APENDICE F - PLANILHAS DE CUSTOS DO SISTEMA DE DRENAGEM
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Item Descrigdo Classe uﬁﬁztr?o U.M. | Quantidade | Custo total
3 | SISTEMA DE DRENAGEM R$ 25.021,81
3.1 | Dreno sub-horizontal DSH 01 em material de 22 categoria 4,00 7.131,60
Adesivo plastico para tubos de PVC MAT |R$ 0,02 m 20,00 R$ 0,40
Geotéxtil ndo-tecido agulhado RT 14 MAT |R$ 0,90 | m 20,00 R$ 17,90
Fio de nylon n° 40 MAT |R$ 028 m 20,00 R$ 5,66
Tubo de PVC rigido 50 mm MAT | R$ 641 m 20,00 R$ 128,14
Servente MOB |R$ 4837| m 20,00 R$ 967,40
Perfuracéo para dreno sub-horizontal em material de 22 categoria SER |R$ 3317| m 20,00 R$ 663,40
3.2 | Boca de saida para dreno sub-horizontal BSD 04 em material de 22 categoria 4,00 R$ 193,80
Concreto 20 MPa - confeccgdo em betoneira e langamento manual SER |R$ 7,78 ud 1,00 R$ 7,78
Escavacdo manual em material de 22 categoria até 2 m SER |R$ 4,14| ud 1,00 R$ 4,14
Formas de tabuas de pinho para dispositivos de drenagem SER |R$ 36,53| ud 1,00 R$ 36,53
3.3 | Valeta de protecao de cortes com revestimento de concreto VPC 04 2,00 R$ 2.300,08
Apiloamento manual SER |R$ 481| m 18,00 R$ 86,65
Concreto 20 MPa - confeccgdo em betoneira e langamento manual SER |R$ 30,09 m 18,00 R$ 541,58
Enchimento de junta de concreto com argamassa asfaltica 1700 kg/m? SER |R$ 840| m 18,00 R$ 151,20
Escavacdo manual em material de 12 categoria até 2 m SER |R$ 1154| m 18,00 R$ 207,79
Enleivamento SER |R$ 7,07| m 18,00 R$ 127,17
Guia de madeira 2,5 cm x 8,0 cm SER |R$ 198| m 18,00 R$ 35,64
3.4 | Valeta de protegéo de aterros com revestimento de concreto VPAO4 2,00 R$ 243392
Apiloamento manual SER |R$ 481| m 18,00 R$ 86,65
Concreto 20 MPa - confeccgdo em betoneira e langamento manual SER |R$ 30,09| m 18,00 R$ 541,58
Enchimento de junta de concreto com argamassa asfaltica 1700 kg/m? SER |R$ 756 m 18,00 R$ 136,08
Escavacdo manual em material de 12 categoria até 2 m SER |R$ 1154| m 18,00 R$ 207,79
Enleivamento SER |R$ 11,78 m 18,00 R$ 211,95
Guia de madeira 2,5 cm x 8,0 cm SER |R$ 183| m 18,00 R$ 32,90
3.5 | Descida d'agua de cortes em degraus DCD01 2,00 R$ 12.894,41
Apiloamento manual SER |R$ 288| m 21,50 R$ 123,84
Argamassa de cimento areia 1:3 SER |R$ 028| m 21,50 R$ 12,04
Concreto 20 MPa - confeccgdo em betoneira e langamento manual SER |R$ 90,78 | m 21,50 R$  3.903,54
Escavagdo manual em material de 1° categoria até 2 m SER |R$ 51,13| m 21,50 R$ 2.198,59
Formas de tabuas de pinho para dispositivos de drenagem SER |R$ 154,80 | m 21,50 R$ 6.656,40
3.6 | Entrada para descida d'agua EDAO1 2,00 R$ 68,00
Concreto 20 MPa - confecccéo em betoneira e lancamento manual SER |R$ 2853| ud 1,00 R$ 28,53
Formas de tabuas de pinho para dispositivos de drenagem SER | R$ 547 ] ud 1,00 R$ 5,47




