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RESUMO

O modal rodoviario é o principal sistema de transporte do Brasil, no entanto, a
ocorréncia de instabilidade de taludes e encostas naturais em rodovias tem acarretado
prejuizos para os usuarios e administragcao publica. Diante disso, estudos sobre as
causas das instabilidades e dos métodos de estabilizagdo de taludes, com o uso de
sistemas de contencado, tem se tornado imprescindivel. Portanto, neste trabalho
apresenta-se a analise de duas ocorréncias de instabilidade de taludes localizadas
nos quilémetros 12.5km e 21.9km, as margens da rodovia BR-476/PR, que
apresentou varias rupturas ao longo de um trecho de 18km, durante os meses de
dezembro de 2015 e janeiro de 2016, periodo cujas precipitacdes foram, acima da
meédia da regido. Na época, a empresa responsavel adotou a técnica de
retaludamento, que ora & comparada com dois sistemas de contencdo, o solo
grampeado e a cortina atirantada. Utilizando o programa SLOPE/W, pacote do
software GeoStudio 2023, foram exploradas as andlises de estabilidade, levando em
conta o fator de seguranga minimo aceitavel pela norma, antes e apés a simulacao da
contengédo proposta, de acordo com o método rigoroso de Morgenstern e Price (1965).
Foram analisados a estratigrafia do local e seus pardmetros de resisténcia a partir de
investigacdes geolbgicas-geotécnicas da area de estudo. Apds todas as verificagbes
constatou-se que a técnica de solo grampeado é a melhor solu¢cdo para ambas as
ocorréncias.

Palavras-chave: estabilidade de taludes; cortina atirantada; solo grampeado.



ABSTRACT

Road transport is Brazil's main transportation system, but the occurrence of slope
instability and natural slopes on highways has caused damage to users and public
administration. In view of this, studies into the causes of instability and methods of
stabilizing slopes using containment systems have become essential. Therefore, this
paper presents an analysis of two instances of slope instability located at kilometers
12.5km and 21.9km, on the banks of the BR-476/PR highway, which presented several
ruptures along an 18km stretch, during the months of December 2015 and January
2016, a period when rainfall was above average for the region. At the time, the
company in charge adopted the slope restoration technique, which is nhow compared
with two containment systems, the stapled soil and the cable-stayed curtain. Using the
SLOPE/W program, a GeoStudio 2023 software package, the stability analyses were
explored, taking into account the minimum safety factor acceptable under the standard,
before and after the simulation of the proposed retaining wall, according to the rigorous
method of Morgenstern and Price (1965). The stratigraphy of the site and its resistance
parameters were analyzed based on geological-geotechnical investigations of the
study area. After all the verifications, it was found that the stapled soil technique is the
best solution for both occurrences.

Keywords: slope stability; anchored curtain; soil nailing.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico e social do Brasil esta fortemente relacionado
ao sistema de transporte rodoviario. Segundo a Confederacdo Nacional de
Transportes (CNT, 2021), em 2021, o modal rodoviario foi responsavel por 64,9% da
matriz nacional de transporte de carga e mais de 90,0% do segmento de circulagéo
de passageiros, além disso, o modal garante o emprego de 1,5 milhdo de pessoas e
representa entre 6% e 7% do Produto Interno Bruto (PIB) (Souza, 2021). Tendo em
vista o papel primordial que o sistema rodoviario exerce no pais, o funcionamento e o
estado de conservagado das rodovias sdo fundamentais para garantir a seguranga e
conforto dos usuarios, bem como para promover um transporte com eficiéncia e
qualidade.

No que diz respeito a seguranca dos usuarios, os 6rgaos ambientais e
rodoviarios, atualmente, tém convivido com ocorréncias relacionadas a processos de
instabilidade de taludes rodoviarios. Em novembro de 2022, no km 669 da BR-376,
principal rodovia de ligagao entre os estados do Parana e Santa Catarina, houve um
registro de movimento de massa, interditando a estrada em ambos os sentidos e
causando um grave acidente com duas vitimas fatais (G1 Parana, 2022). Além disso,
o Servigo Geoldgico do Brasil aponta Santa Catarina, como o estado com mais areas
de risco para deslizamentos, alagamentos ou enxurradas, cerca de 3000 pontos foram
identificados, sendo metade desse valor equivalente a areas de alto risco e como
principal causa o deslizamento (Caldas e Machado, 2023).

Sejam influenciados pela agao humana ou naturalmente preponderantes, as
ocorréncias de instabilidade de taludes podem ser minimizadas ou evitadas com a
implementacdo de solugdes técnicas, como obras de contencdo. De acordo com
Manual de Taludes de Rodovias, desenvolvido pelo Departamento de Estradas de
Rodagem do Estado de Sao Paulo (DER/SP, 1991), entende-se por obras de
contencéo as estruturas que tém finalidade de prover estabilidade contra a ruptura e
movimentagdes de macicos de solo ou rocha. Cada caso, apresenta peculiaridades,
logo, ao se optar por um dos tipos de contencdo, deve-se tratar com unicidade cada
situacdo, dada a intervengéo de fatores condicionantes relacionados a composigcéo
dos materiais e a influéncia de agentes perturbadores, quer sejam de natureza

geoldgica, antropica ou geotécnica (Fiori e Carmignani, 2009). Devido as
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singularidades de cada situagdo, cabe ao engenheiro desenvolver um projeto que
garanta segurancga e que seja viavel técnica e financeiramente.

Considerando a relevancia do tema, apresenta-se neste trabalho a avaliagao
da ocorréncia de instabilidade de talude ocorrida em dezembro de 2015 e janeiro de
2016, na rodovia BR-476/PR, quanto as alternativas de contencdo. Ao todo foram
registrados dez eventos de instabilidade compreendidos entre o km 4.14 e o km 22.15,
porém, para fins deste estudo foram estudadas as que se situam nos km 12.5 e km
21.9, devido a extensao da area afetada em combinagdo com a proposta da solugéo
adotada pela empresa contratada. Com auxilio do software computacional
GeoStudio, realizou-se analises comparativas entre a técnica de retaludamento ja
existente, com as alternativas de contengdo de solos grampeados e cortinas
atirantadas. Posteriormente, analisou-se a solu¢ao conjunta de solos grampeados e
cortinas atirantadas. Para isso, foram definidos pardmetros geotécnicos, criagcao de
um modelo geotécnico representativo para cada ocorréncia, andlise de estabilidade
global dos taludes e a partir dos resultados, a escolha da melhor solugéo a ser

empregada.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Propor alternativas de contencdo para a estabilizacdo de dois taludes
localizados nos km 12.5 e km 21.9, da rodovia BR-476/PR e apresentar um

comparativo técnico e econdmico com a proposta de retaludamento ja existente.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Criar um modelo geotécnico representativo da se¢éo critica de cada
ocorréncia e determinar paradmetros de resisténcia através das
sondagens, resultados de ensaios de laboratério e levantamento de
informacgdes pré-existentes;

= Dimensionar e avaliar sistemas de contengcdo em solo grampeado e
cortina atirantada para implantacdo na area através de simulagbes

numeéricas por meio do software computacional GeoStudio;



13

= Apontar qual a melhor solugéo, do ponto de vista técnico e econémico

em relagao as propostas de contencgao.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste topico, sera apresentada uma sintese da literatura técnico-cientifica
relacionada ao tema da pesquisa, onde sao abordados, conceitos que abrangem a
definicdo de talude e os aspectos gerais da classificagdo dos movimentos de massa,
destacando os parametros de resisténcia e os fatores de seguranga preconizados pela
Norma Brasileira (NBR) 11682:2009 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), bem como uma apresentagcao dos principais métodos de andlises de

estabilidade de taludes e sistemas de contencao aplicados em taludes rodoviarios.

2.1. DEFINICAO DE TALUDE

Define-se como talude uma superficie qualquer inclinada que limita um macico
de terra, de rocha ou de terra e rocha, sendo composto por crista, corpo e pé (Figura
1). Tais taludes podem ser naturais, formados pela agdo da natureza sem interferéncia
humana, caso das encostas, ou artificiais, formados pela agao direta do homem, como

os taludes de cortes e aterros (Caputo, 1987).

Figura 1 - Elementos de um talude
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Fonte: Adaptado de Caputo (1987, p. 379).

Em relacdo as obras rodoviarias, a movimentacéo de terra, seja de pequeno
ou grande porte, € necessaria para adequar o terreno ao projeto que sera implantado.
Tal aspecto impacta na execucéo de taludes de corte ou aterro, nas margens das

rodovias. Conforme a Agéncia Goiana de Transportes e Obras (Agetop, 2017), os
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taludes de corte sdo segmentos cuja implantagdo requer remogéo do material
constituinte do terreno natural, e os taludes de aterro sdo segmentos que requerem o
depdsito de materiais proveniente de corte ou de empréstimos.

A Figura 2 apresenta a se¢&o transversal mista tipica de uma rodovia qualquer
e seus elementos principais pertencentes a concepgédo de um projeto rodoviario, com
as informagdes de inclinagdes dos taludes de corte e aterro, bem como a previsao dos
elementos de drenagem: como sarjetas e valetas. Segundo Cruz (2005), a segao
transversal mista ocorre quando, na mesma se¢ao, a rodovia resulta de um lado,

abaixo do nivel do terreno natural, e do outro, acima do nivel do terreno natural.

Figura 2 - Segédo transversal mista tipica de uma rodovia
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Fonte: Associagéo Brasileira dos Departamentos de Estradas de Rodagem (Abder, 2021, p. 11).

No caso de taludes de aterro, a inclinagdo deve ser definida em fungcéo do
material e do grau de compactagcado adotado e no caso de cortes, em fungéo das
caracteristicas do solo a ser escavado. A depender da altura dos taludes, o uso de
inclinacdes suaves implica na movimentacédo de terra, de forma que, haja uma relagéo
direta com o custo final da construgédo da rodovia, logo, em ambos os casos, deve-se
definir uma inclinacdo adequada que possa garantir a estabilidade da estrada sem
gerar custos desnecessarios (Pimenta e Oliveira, 2001).

A estabilidade dos taludes e encostas € um processo atuante na evolugéo do
relevo, uma vez que, estao suscetiveis a movimentos de massa. Para Guidicini e
Nieble (1984), esses fendmenos tém sido objetos de amplos estudos devido as suas

implicagdes praticas e importancia do ponto de vista econdmico, diante disso, no
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préximo item sera apresentado a definigdo desses movimentos e os diferentes tipos

existentes.

2.2. MOVIMENTOS DE MASSA

Entende-se como movimentos de massa, quaisquer deslocamentos de um
determinado volume de solo, rocha ou sedimentos desencadeados sob agao direta da
gravidade e/ou pela agdo combinada ou isolada de fatores naturais e atividades
humanas (Le&o e Paiva, 2018). Devido as formas de instabilidade de macigos terrosos
ou rochosos, nem sempre se apresentarem caracterizados e definidos, foram criados
critérios de classificagdo baseados em variaveis que atuam no fendbmeno.

Dentre as principais classificagdes dos movimentos de massa desenvolvidas
destacam-se: Guidicini e Nieble (1984), Hutchinson (1968), Varnes (1978), sendo a
de Varnes (1978) referéncia na area e reconhecida pela International Association of
Engineering Geology and the Environmental Engineering (IAEG) (Conti, 2012). A
proposta de Varnes (1978) baseia-se no tipo de movimento e no tipo de material
transportado, dividindo os movimentos em queda, tombamento, escorregamento,
expansao lateral, escoamento e complexo, sendo aplicavel para solos e rochas
(Quadro 1).

Quadro 1 - Classificagao dos movimentos de massa segundo Varnes (1978)

Tipo de material
Tipo de movimento Solo (engenharia)
Grosseiro Fino
Quedas De detritos De terra
Tombamentos De detritos De terra
Rotacional Ppucas De detritos De terra
unidades
Escorregamento Muitas
Translacional . De detritos De terra
unidades
Expansdes laterais De detritos De terra
Escoamentos De detritos De terra
Combinacgéo de dois ou
Complexos e .
mais tipos de movimento

Fonte: Varnes (1978, p. 11).

De interesse para este estudo, sdo abordados os movimentos de queda,

tombamentos, escorregamento e escoamentos.
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Gerscovich (2016), conceitua as quedas como movimentos bruscos, que
ocorrem em alta velocidade envolvendo blocos de solos ou rochas que se deslocam
ao longo de um plano inclinado ou em queda livre. O material que desce, bate nas
paredes inferiores do talude em um angulo menor que o angulo de queda, causando
saltos, e com o impacto, a massa em queda fragmenta-se, provocando um rolamento
até a cota mais baixa do terreno (Highland, 2008).

O tombamento, é caracterizado como a rotacado frontal de um bloco de solo
ou rocha para fora do talude, em torno de um ponto ou eixo abaixo do centro de
gravidade da massa deslocada, atingindo desde velocidades lentas a extremamente
rapidas (Highland, 2008). Esses movimentos podem ser desencadeados pelo vetor
resultante das forcas atuantes oriundas da gravidade, exercida sobre o peso do
material na parte superior da massa deslocada e podem ser extremamente
destrutivos, especialmente quando a ruptura é repentina e/ou a velocidade ¢é alta,
complementa o autor.

Para Gerscovich (2016), os escorregamentos sao deflagrados quando as
tensdes cisalhantes mobilizadas na massa de solo atingem a resisténcia ao
cisalhamento do material, sendo movimentos que ocorrem de forma rapida e com
plano de ruptura bem definido. Highland (2008) complementa que o movimento ocorre
de forma progressiva, ou seja, inicialmente, o volume de massa deslocado aumenta a
partir de uma ruptura localizada de pequena extensao no plano de ruptura e nao, de
maneira simultanea, por toda area que vem a se tornar a superficie de ruptura.

Os escorregamentos séao classificados quanto a forma da superficie, podendo
ser translacionais ou rotacionais. Os escorregamentos rotacionais ocorrem ao longo
de uma superficie curva e concava, sendo tipicos de materiais homogéneos. Por outro
lado, nos escorregamentos translacionais, o material se desloca sobre uma superficie
relativamente plana, promovendo geralmente movimentos mais rasos do que o
escorregamento rotacional explica Highland (2008).

Escoamentos sao movimentos continuos nao associados a uma velocidade
especifica, apresentando ou nado superficie de deslocamento definida (Gerscovich,
2016). O conceito de escoamento engloba movimentos lentos (rastejo) e movimentos
rapidos (corridas).

Para Augusto Filho (1992), corridas s&o caracterizadas por apresentar
diversas superficies de deslocamento onde o movimento se assemelha a um liquido

viscoso, possuem um extenso raio de alcance e movimentam grandes volumes de
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material. Por sua vez, rastejos apresentam uma geometria indefinida e consiste em
um movimento vagaroso, imperceptivel e continuo.

Para melhor compreender a ocorréncia desses fenOmenos, serdo
identificados, fatores que provocam sua deflagracao. Na execugao de taludes de corte
e aterro, bem como das obras de contengéo, o engenheiro responsavel deve possuir
conhecimento acerca desse aspecto, a fim de garantir eficacia das obras do ponto de
vista técnico e econbémico, caso contrario, essas obras poderdo ser encontradas

rompidas ou inutilizadas.

2.3. FATORES E CAUSAS DE MOVIMENTOS DE MASSA

A instabilidade do talude é deflagrada quando as forgas que atuam sobre o
talude, conhecidas como tensdes cisalhantes mobilizadas se igualam a resisténcia ao
cisalhamento (Gerscovich, 2016). Para Caputo (1987) constituem causas desses
movimentos o acréscimo de cargas aplicadas agindo sobre o talude e a diminui¢ao da
resisténcia ao cisalhamento. Terzaghi (1950 apud Heidemann, 2022a) separou os
fatores causadores de movimentos de massa em duas categorias:

a) Fatores externos: mudancga na altura ou inclinagéo do talude, cortes ou erosao
no pé do talude, efeitos sismicos, deposi¢des de material ao longo da crista do
talude, mudangas no regime de chuvas, desmatamento, sao alguns exemplos
desse tipo de causa;

b) Fatores internos: intemperismo (alteragdo nas propriedades fisicas e
mecanicas do solo), erosao interna e decréscimo de coesdo, ou seja, causas
que reduzem a resisténcia ao cisalhamento do solo, sem necessariamente

alterar a geometria do talude.

Os agentes deflagradores de movimentos de massa podem ser separados
entre agentes predisponentes e agentes efetivos. Os agentes predisponentes
referem-se ao conjunto de condi¢cdes geoldgicas, geométricas e ambientais, ou seja,
caracteristicas naturais do terreno que estabelecem condigbes favoraveis para o
movimento de massa ocorrer, e os agentes efetivos sdo responsaveis por
desencadear o fendbmeno, por exemplo, chuvas intensas, agdo dos ventos, erosao e

abalos sismicos (Guidicini e Nieble, 1984).
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Ledo e Paiva (2018), afirmam que as caracteristicas climaticas, as
caracteristicas e distribuicdo dos materiais que compdem o substrato do talude,
caracteristicas geomorfologicas (inclinagdo e perfis dos taludes) e as caracteristicas
do uso e ocupacdo do solo (cobertura vegetal e agdes antropicas, como cortes e
aterros) sdo as principais condicionantes dos movimentos de massa de solo ou
rochas. Em conjunto, a falta de projeto especifico, projeto inadequado e deficiéncias
construtivas acarretam a instabilidade de taludes rodoviarios (cortes ou aterros)
(DER/SP, 1991).

Em periodos de chuvas excessivas €& observado o aumento de tais
ocorréncias, uma vez que, os processos de infiltragdo oriundos da elevada
pluviosidade alteram as condigdes hidrologicas do talude ou encosta. Nessas
condi¢gbes, ha um aumento das poropressdes, ocasionando uma reduc¢ao na tensao
efetiva tendo por consequéncia, uma diminuigdo da resisténcia ao cisalhamento do
solo (Silva, 2010). Aliado a esse fator, quando ndo ha cobertura vegetal, as superficies
do talude ficam suscetiveis a receberem maiores volumes de agua precipitada,
podendo ficar vulneraveis a processos erosivos (Gerscovich, 2016).

O aumento do peso especifico do solo pela retengao das aguas de infiltragéo,
a perda de cimentacao existente entre as particulas do solo, a eliminagdo da coeséao
aparente em solos ndo saturados e a introdu¢cdo de uma forga de percolagéo na
diregdo do fluxo que tende a arrastar as particulas do solo, sdo as principais
influéncias da agua intersticial que contribuem para a instabilidade de taludes em

periodos de chuvas intensas (Bittencourt, 2016).

2.4. ESTABILIDADE DO TALUDE

A estabilidade de taludes esta diretamente relacionada aos parametros de
resisténcia ao cisalhamento do solo, sendo a coesdo e o angulo de atrito, as
propriedades significativas dos materiais no que tange, a discusséo de problemas de
instabilidade. Além disso, identificar as condigbes as quais o talude esta submetido,
bem como estabelecer um fator de seguranga (FS) contra a ruptura sao fundamentais
para prevenir movimentos de massa, evitando perdas de vidas humanas e bens

materiais. Diante disso, serdo abordadas definicdes acerca desses temas.
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2.4.1. Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

Para aplicacdo dos métodos de analises de estabilidade de taludes, se faz
necessario conhecer os parametros de resisténcia a cisalhamento dos solos, como
coesdo e angulo de atrito. Tais parametros podem ser determinados a partir de
ensaios de laboratdério, como o ensaio de cisalhamento direto e o ensaio de
compressao triaxial, bem como podem ser estimados a partir de ensaios em campo
(sondagens Standart Penetration Test (SPT) e rotativas) ou entao por retroanalise de
casos reais observados em rupturas (Gomes, 2003).

Portanto, define-se a resisténcia ao cisalhamento de um solo “[...] como a
maxima tenséo de cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a
tensdo de cisalhamento do solo no plano em que a ruptura ocorrer” (Pinto, 2006, p.
260). Para Gerscovich (2016), a possibilidade que carregamentos e/ou
descarregamentos sejam executados sem causar instabilidades, refletem a
capacidade dos graos de resistir aos esforgcos de cisalhamento.

O que se passa internamente no solo pode ser comparado ao mecanismo de
escorregamento entre corpos solidos, sendo o cisalhamento do solo resultado do
escorregamento das particulas umas em relagdo as outras. Pode-se observar na
Figura 3 um talude suscetivel ao escorregamento, porém sendo suportado pela

resisténcia ao cisalhamento do solo (DER/SP, 1991).

Figura 3 - Estabilidade de um talude

PR T

Fonte: DER/SP (1991, p. 326).

Para fazer um corpo sélido deslizar em relagao ao outro, é necessario aplicar

uma determinada forga tangencial T, a qual & proporcional a forgca normal N que se
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transmite de um corpo para o outro (Figura 4). A relagdo, portanto, entre a forca
tangencial que leva ao deslizamento em relagéo a forga normal atuante, pode-se ser
descrita conforme Equacgao 1 (DER/SP,1991),

T = N * tang (1)
sendo ¢ o angulo de atrito, que é tanto o angulo formado pela resultante das duas
forgas com a for¢ga normal, como o &ngulo da reta que representa a variagdo de T com

N.

Figura 4 - Deslizamento entre corpos solidos
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Fonte: Adaptado de DER/SP (1991, p. 326).

O modelo matematico utilizado para determinar a resisténcia de cisalhamento
do solo é conhecido como critério de ruptura de Mohr-Coulomb, que pode ser descrito
como: “A resisténcia ao cisalhamento em qualquer plano no interior de uma massa de
solo depende da tensdo normal atuante no plano e é tanto maior quanto maior for
essa tensao” (DER/SP, 1991, p. 329). A envoltdria de resisténcia é uma linha curva,
embora possa ser ajustada para uma fungao linear da tensao normal (Figura 5).

A equacao de uma reta é definida em termos de tensées normais (o) e
cisalhantes () atuando em um plano, os parametros ¢ e ¢ correspondem a coesao
e ao angulo de atrito do material, respectivamente (Equacéao 2) (Das, 2011). A parcela
de coeséo € proveniente da atracdo quimica entre as particulas que pode dar origem
a uma resisténcia adicional independente da tens&o normal atuante e o angulo de
atrito, corresponde ao angulo formado entre a superficie do solo e a direcédo de
aplicacao da forga de cisalhamento necessaria para iniciar o movimento das particulas
de solo (Pinto, 2006).
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Tr = ¢+ otang (2)

Figura 5 - Envoltéria de resisténcia

A ’

(0]
Fonte: Adaptado de DER/SP (1991, p. 329).

Para Gerscovich (2016) “[...] a envoltéria de ruptura (ou de resisténcia) define
o lugar geométrico dos estados de tensdo na condigao de ruptura” (p. 81). Os estados
de tensao possiveis de serem aplicados ao material s&o restritos por uma envoltéria
de resisténcia (Figura 6), correspondendo a situagdes de estabilidade, os estados de
tensdo quando coincidentes com a envoltoria caracterizam a ruptura e situagoes
impossiveis de ocorrer acontecem quando os pontos extrapolam os limites da

envoltoria.

Figura 6 - Critério de Mohr-Coulomb
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Fonte: Maccaferri (2013, p. 30).

A determinacdo dos parametros de resisténcia do solo é essencial para a

correta caracterizagdo do solo e interpretacdo dos resultados das analises de
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estabilidade. No entanto, a resisténcia ao cisalhamento depende das condi¢gbes as
quais o solo esta submetido em campo e fatores inerentes ao proprio material,
podendo variar também com tempo e com a velocidade com que o material é

carregado (Heidemann, 2022b).
2.4.2. Fator de Seguranca

O fator de seguranga (FS) permite quantificar a possibilidade de o talude
romper ou ndo, nas condigdes o qual esta submetido, sendo definido pela razdo entre

a resisténcia de cisalhamento do solo ou resisténcia mobilizavel (z;) pela tenséo de

cisalhamento atuante ou resisténcia mobilizada (t,y,,) (Gerscovich, 2016), conforme

expresso na Equacao 3 e mostrado na Figura 7. Quando as forgas que provocam o
escorregamento (setas azuis) ultrapassam as forgas que opdem tal mecanismo (setas

vermelhas) ocorre entdo a instabilidade.

Fs=-X (3)

Tmob

Figura 7 - Fator de seguranca para talude
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Fonte: Silva (2011, p. 7).

A NBR 11682 (ABNT, 2009) estabelece um fator de seguranga minimo a ser
atingido no projeto. Deve-se inicialmente enquadrar o projeto em uma das
classificagbes de nivel de seguranca (alto, médio ou baixo), definidas a partir dos
riscos de perdas humanas (Quadro 2) e perdas materiais e ambientais (Quadro 3),

devendo ser justificada a escolha pelo engenheiro geotécnico, sempre em comum
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acordo com o contratante do projeto e atendendo as exigéncias dos érgaos publicos

competentes.

Quadro 2 - Nivel de seguranga desejado contra perdas humanas

Nivel de seguranca Critérios

Area com intensa movimentagao e permanéncia de pessoas,
como edificagdes publicas, residenciais ou industriais,
Alto estadios, pracas e demais locais, urbanos ou nao, com
possibilidade de elevada concentragdo de pessoas.

Ferrovias e rodovias de trafego intenso.

Areas e edificagdes com movimentacdo e permanéncia
Médio restrita de pessoas. Ferrovias e rodovias de trafego

moderado.

Areas e edificagdes com movimentacdo e permanéncia
Baixo eventual de pessoas. Ferrovias e rodovias de trafego

reduzido.

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009, p. 17).

Quadro 3 - Nivel de seguranga desejado contra danos materiais e ambientais

Nivel de seguranca Critérios

Danos materiais: locais proximos a propriedades de alto valor
histérico, social ou patrimonial, obras de grande porte e areas
Alt que afetam servigos essenciais. Danos ambientais: locais
© sujeitos e acidentes ambientais graves, como nas
proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas

de produtos toxicos.

Danos materiais: locais proximos a propriedades de valor
Médio moderado. Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes

ambientais moderados.

Danos materiais: locais préximos a propriedades de valor
Baixo reduzido. Danos ambientais: locais sujeitos a acidentes

ambientais reduzidos.

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009, p. 18).
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O fator de seguranga minimo a ser adotado, levando em conta os niveis de
seguranca estabelecidos para o projeto conforme Quadro 2 e Quadro 3 deve ser
estipulado de acordo com o Quadro 4, que se referem as analises de estabilidade
interna e externa do macigo. No entanto, o DER/SP (1991) aborda em sua literatura,
as condi¢des de estabilidade de talude em fungado de uma constante igual a 1 (Quadro
5).

Quadro 4 - Fatores de seguranga minimos para escorregamento

Critérios
Nivel de seguranca
Alto Médio Baixo
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Nota 1: No caso de grande variabilidade dos resultados de ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranca da tabela acima devem ser majorados em 10%.

Nota 2: No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de
seguranca parciais, incidindo sobre os parametros v, ¢c € . Em funcdo das incertezas sobre estes
parametros. O método de calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1.1. Este
caso deve ser justificado pelo engenheiro civil geotécnico.

Nota 3: Esta tabela n&o se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento de
blocos.

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009, p. 18).

Quadro 5 - Fatores de segurancga e condi¢des de estabilidade de taludes

Fator de
Condicao do talude
segurancga
ES<1.0 Talude instavel; caso o talude venha a ser implantado (corte ou
<

aterro) nestas condigdes, devera sofrer ruptura.

FS=1,0 Condigao limite de estabilidade associada a iminéncia de ruptura;

FS> 10 Condicao estavel; quanto mais proximo de 1,0 for o FS, mais
>
precaria e fragil sera a condi¢céo de estabilidade do talude.

Condicao estavel; quanto maior o FS, menores seréo as

FS>>1,0 | Possibilidades de o talude sofrer ruptura quando submetido a

condicdes criticas (percolagédo da agua etc.).

Fonte: DER/SP (1991, p. 354).
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2.5. ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDE

A analise de estabilidade envolve a determinag&o do fator de seguranga com
o intuito de averiguar a estabilidade do talude, sob diferentes condi¢des de solicitagéo,
como sobrecarga, geometria, natureza do terreno e pressdes neutras (Oliveira e Brito,
1998), e se o mesmo atende as condi¢des minimas de segurancgas exigiveis. Dessa
forma, métodos de analise sdo propostos na literatura, os quais se diferem quanto as
equagdes de equilibrio, forma de superficie de ruptura considerada e quanto as
hipoteses sobre as forgas entre as fatias do talude (Araujo et al., 2017).

As analises de estabilidade de talude podem ser realizadas através de duas
metodologias: deterministica e probabilistica. Nesta se¢&o, sera abordado o método
deterministico, e em sequéncia para fins de conhecimento e comparagédo sera
abordado o método probabilistico. Segundo Gerscovich (2016), os métodos
comumente utilizados sao os deterministicos, que apresentam dois tipos de
abordagem para determinar o fator de seguranga, os baseados na teoria de equilibrio
limite e os baseados nas analises de tens&o x deformacgéo.

Os métodos de andlise tensao x deformagéo sédo realizados com o auxilio de
programas computacionais, baseados nos métodos de elementos finitos (MEF). A
aplicagao do MEF na analise de estabilidade de taludes envolve a discretizagado do
talude em elementos finitos, a escolha de fungbes aproximadas, a formulagcdo de
equagdes que representam o equilibrio, a aplicagado de condigdes de contorno, e o
calculo das quantidades primarias (como, deslocamentos), e secundarias (como,
tensbes e deformagdes) (Desai e Christian, 1977).

O fato dos programas possibilitarem a incorporacao de varias caracteristicas
dos materiais envolvidos, como, etapas construtivas, anisotropia e nao
homogeneidade, faz com que a utilizagdo dessa abordagem se torne uma vantagem,
uma vez que requer menos, a principio, suposi¢cées em relacdo ao mecanismo de
ruptura da estrutura (Gerscovich, 2016). Logo, devido ao maior grau de detalhamento
na analise, os fatores de seguranga obtidos pelos métodos dos elementos finitos s&o
geralmente iguais ou inferiores aos calculados pelo método do equilibrio limite (MEL)
(Oliveira, 2023).

Ambos os métodos sdo considerados satisfatorios, porém a escolha de qual
utilizar depende da necessidade e rigorosidade exigida para o problema em questéo,

de forma que para analises simplificadas e com taludes mais homogéneos o MEL é
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muito satisfatério, e para geometrias mais complexas e com taludes heterogéneos o
MEF pode chegar em um resultado mais eficaz (Oliveira, 2023). Devido a menor
demanda de recursos computacionais e detalhamento dos dados a andlise de
estabilidade do talude estudado neste trabalho se dara pelo método de equilibrio
limite.

O método consiste na determinacédo do equilibrio de uma massa de solo,

partindo dos seguintes pressupostos segundo (Massad, 2010):

° O solo se comporta como material rigido-plastico, isto &, rompe-se
bruscamente sem deformar;

° As equacgdes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da
ruptura quando, na realidade, o processo € dinamico;

° O fator de seguranca é constante ao longo da linha de ruptura, ou seja,
ignora eventuais fendbmenos de ruptura progressiva (Massad, 2010, p. 64).

Figura 8 - Tipos de ruptura de taludes

Ruptura circular

Ruptura poligonal

Cunha
ativa

Bloco
central

Cunha
passiva

Outra ruptura

Fonte: Adaptado de United States Army Corps of Engineers (USACE, 2003, p. 63).

Embora no método do equilibrio limite seja possivel considerar diferentes
geometrias para a superficie de ruptura, como circular, poligonal ou de geometria
qualquer (Figura 8), para Ferreira (2012), as premissas adotadas por Massad (2010)

nao assumem um comportamento de massa de solo compativel fielmente com a
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realidade. Considerar que a ruptura se da bruscamente sem que haja sinais de
deformacéo, conclui-se que néo existe informagdes a respeito das tensdes no interior
do talude nem quanto as suas variagbes ao longo da superficie de deslizamento,
explica o autor.

A distribuicdo ndo uniforme de tensdes e deformacgdes no interior do talude
ocorre, e 0 mesmo acarreta a ruptura progressiva. A medida que a tensao cisalhante
se iguala ou é maior que a resisténcia do solo em determinados pontos de massa, a
ruptura comega a ocorrer, provocando, portanto, uma transferéncia de esforgos para
os pontos adjacentes, nao havendo garantias que simultaneamente todos os pontos
da superficie possam ser mobilizados (Gerscovich, 2016).

Uma vez considerando a ruptura progressiva, com o fator de seguranga
variando ao longo da superficie, coloca-se em pauta a validade das equagdes do
equilibrio estatico até a iminéncia de ruptura. Tratando-se de ruptura progressiva, o
processo & dinamico e nao estatico, logo, a aplicagdo de equagdes da estatica em
processos dindmicos ndo é completamente correta (Ferreira, 2012).

Apesar das consideragdes quanto as limitacdes associadas na analise de
estabilidade pelo método de equilibrio limite, o mesmo incorpora tais hipéteses. Dentro
desse grupo, ha trés subgrupos dos quais consideram a massa de solo como um todo
(Método do Circulo de Atrito), ou dividida em fatias (Método das Fatias), ou em cunhas
(Método das Cunhas). Em razédo, do Método de Fatias permitir que o solo seja
heterogéneo, sem restricbes quanto a geometria do talude e que tenha possibilidade
de incluir a distribuicdo de poropressao, o mesmo € o mais utilizado para estudos de
estabilidade (Gerscovich, 2016).

Esse método considera a divisao do solo acima da superficie de ruptura em
fatias de faces verticais, aplicando-se as equacgdes de equilibrio de forgas horizontais,
verticais e de momentos em cada uma delas. Existem variantes desse método, dos
quais diferem em suas hipdteses, entre os mais utilizados estdo Fellenius (1927),
Bishop Simplificado (1955), Morgenstern e Price (1965), Spencer (1967) e Janbu
(1968) (Quadro 6) (Silva, 2013).

Para escolha do método a ser adotado, os fatores técnicos e econémicos
devem ser levados em conta. Conforme Dutra (2013), os métodos de Morgenstern e
Price e Spencer sdo mais recomendaveis em condi¢des de projeto de risco médio a
elevado e que requerem maior preciséo nos resultados, uma vez que séo tidos como

completos e rigorosos, atendendo todas as equagdes de equilibrio de forcas e
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momentos. Para projetos preliminares, onde o tempo consumido em analises
detalhadas nao é justificavel recomenda-se o uso dos métodos nado rigorosos, com

superficies circulares de ruptura (ex: Bishop Simplificado).

Quadro 6 - Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite

Método Caracteristicas
Superficie de ruptura circular

Fellenius (1927
( ) Satisfaz o equilibrio de momentos

Superficie de ruptura circular

Bishop Simplificado _ o
Satisfaz o equilibrio de momentos

(1955) . _ .
Satisfaz o equilibrio de forgas verticais
Janbu Simplificado Superficie de ruptura qualquer
(1968) Satisfaz o equilibrio de forgas verticais e horizontais

_ Superficie de ruptura qualquer
Morgenstern e Price _ o
Satisfaz o equilibrio de momentos

(1965) : _ . : ,
Satisfaz o equilibrio de forgas verticais e horizontais
Superficie de ruptura qualquer
Spencer (1967) Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forgas verticais e horizontais
Fonte: Tonus (2009, p. 45).

Foram revisados os principais conceitos utilizados no método de Bishop
Simplificado e Morgenstern e Price, bem como seus procedimentos de calculo, para
posterior entendimento na aplicagdo na analise de estabilidade dos taludes tratados

neste trabalho.

2.5.1. Método de Bishop Simplificado

O Método de Bishop Simplificado surgiu a partir de uma simplificacdo do
Método Bishop proposto em 1955. A modificagdo em relagdo ao método inicial refere-
se a desconsideragdo das forgas tangenciais entre as fatias, considerando que as
forcas de interagdo entre as fatias s&o horizontais e se anulam (Das, 2011). As
divisbes da cunha de escorregamento em diversas fatias podem ser observadas na

Figura 9, bem como a sua superficie de ruptura representada pelo arco de circulo AC.
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Figura 9 - O método das fatias: superficie de ruptura tentativa

y=c +a' langd’

Fonte: Das (2011, p. 459).

onde:

W,, = peso do solo da fatia n;

b,, = projecao do comprimento da fatia na horizontal;
a, = angulo de inclinagcédo da base da fatia;

H = altura do talude;

r = raio do arco da ruptura com centro em O.

Considerando um comprimento unitario perpendicular a sec¢ao transversal
mostrada, as for¢gas que atuam em uma fatia tipica podem ser observadas na Figura
10. A andlise é realizada a partir da consideracéo do equilibrio de forgas e momentos
atuantes de todas as fatias em torno do ponto O. Para o equilibrio da cunha ABC, o
equilibrio da forga motriz em relagdo ao ponto O deve ser, no minimo, igual ao

momento da forga de resisténcia (Das, 2011).
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Figura 10 - Forgas atuantes em uma fatia tipica

Wiy

Fonte: Das (2011, p. 459).

O peso da fatia é dado por W, as forcas N, e T, s&o, respectivamente, as
componentes normal e tangencial da reagéo R. P, e P,.,, sdo as forgas normais que
atuam nas faces das fatias. Similarmente, as forgas tangenciais que atuam nas faces
das fatias séo T, e T,,,; (Das, 2011). Levando em consideracéo as for¢as envolvidas
na Figura 10, a féormula utilizada para determinar o fator de seguranca é feito de forma

iterativa e € dado pelas expressodes (Equacdes 4 e 5):

Z[(C’*b+(W—u*b)*tan<p’)*mia]

FS = (4)

(Wp*rsenay)

sendo:

tang'<tana,
tang'-tanay (5)

m, = cosa, * (1 +
onde:
a, = inclinagdo da base com a horizontal,
@' = angulo de atrito interno efetivo do solo;
¢’ = coesio efetiva do solo na fatia;

u = poropressao no centro da base da fatia;
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b = projecéo do comprimento da fatia na horizontal;
W = peso da fatia;
FS = fator de seguranga estimado;

m, = € um parametro que relaciona a e ¢’ com FS.

Como pode-se observar nas Equacgdes 4 e 5, a incégnita FS aparece nos dois
lados da igualdade, logo, para determinar o fator de seguranca realiza-se um processo
iterativo que deve ser feito da seguinte forma: adota-se um valor inicial de FS (FS1) e
extrai-se um novo valor de Fator de seguranga (FS2), que € comparado ao inicial
(FS1). Caso o valor de FS1 n&o seja igual ao do FS2, o processo é repetido até obter

a igualdade entre as constantes (Massad, 2010).

2.5.2. Método de Morgenstern e Price

Desenvolvido em 1965, o método de Morgenstern e Price, € uma aplicagao
do método de fatias que considera uma superficie de ruptura qualquer, com suas
condi¢des de estabilidade satisfazendo todas as condi¢des de equilibrio de forgas e
momento. Sua aplicagcdo envolve calculos iterativos e complexos, exigindo o uso de
programas computacionais. As forcas atuantes nas fatias infinitesimais que s&o

consideradas no desenvolvimento do método estdo mostradas na Figura 11.

Figura 11 - Esfor¢os atuantes em fatias infinitesimais

! l dw T+dT
E —cnim.
1")"'” aw*‘dpa

Fonte: Gerscovich (2016, p. 164).
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onde Pw sdo as pressdes neutras nas laterais das fatias, dPb consiste em resultantes
das pressdes neutras na base de cada fatia, dW representa a forgca peso da fatia, T &€
a forca tangencial entre fatias, E a forga normal entre fatias, dN a for¢ga normal na base
da fatia, dS representa a forca cisalhante mobilizada na base da fatia, dx é a
espessura da fatia e a a inclinagdo da base da fatia.

A hipétese proposta pelo método consiste em assumir que a razao entre as
componentes tangencial e normal da resultante das for¢as de interagao entre as fatias
varia ao longo da superficie de ruptura, assumindo valores de uma determinada

fungdo f(x) (Gerscovich, 2016) (Equacgao 6),

o= X (6)
onde:
T = componente tangencial da resultante das forgas entre fatias;
E = componente normal da resultante das forgas entre fatias;
f(x) = fungao a ser especificada;

A = parametro escalar.

Para f(x), pode ser empregada qualquer funcdo possivel dentro das
limitagdes do solo. Gerscovich (2016), salienta que a escolha requer um julgamento
prévio de como a inclinagdo das forgas entre as fatias varia no talude, geralmente
arbitra-se a fungéo arco de seno, no entanto, outras fun¢gdes podem ser empregadas

como: funcao trapezoidal, constante ou outra forma qualquer.
2.6. ANALISE PROBABILISTICA DA ESTABILIDADE DE TALUDES

Embora as analises usuais de estabilidade de taludes se basearem no método
de equilibrio limite (método deterministico) para determinar o FS, os mesmos nem
sempre utilizam os dados mais representativos, devido as incertezas existentes, e
principalmente as diferentes condigbes da composi¢cdo dos solos (Monteiro et al.,
2017). Tais incertezas estdo associadas aos conceitos de imprevisibilidade dos
fatores que influenciam o comportamento do talude, imprecisdo nas estimativas dos
parametros geotécnicos e variabilidade das propriedades do solo e cargas atuantes
(Campello, 2020).
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Erros de medigéo (provenientes de erros de equipamentos e conhecimento
insuficiente do operador), investigacao do perfil estratigrafico do terreno de forma
limitada (sem estudar todo o perfil, apenas uma parte), utilizacdo de correlagdes
empiricas e/ou relagdes tedricas (para converter a propriedade medida nos ensaios
de campo e de laboratério, para a propriedade a ser utilizada em projeto) séo
exemplos de fatores que podem influenciar na incerteza do fator de seguranca
(Campello, 2020).

Assim, em decorréncia das incertezas envolvidas ndo serem levadas em
consideragao em analises de estabilidade de taludes pelos métodos deterministicos,
os métodos probabilisticos aparecem como uma alternativa de incorporar e quantificar
a variabilidade dos parametros envolvidos na analise de estabilidade e aplicar
conceitos estatisticos para avaliar o risco de ruptura do talude (Rezende, 2013).
Campello (2020) destaca que um talude com um FS de 1,5, calculado com parametros
incertos e limitados, pode ser menos estavel do que um talude com um FS de 1,3,
calculado com parametros mais precisos e representativos.

Ao realizar uma analise probabilistica, os pardmetros geotécnicos relevantes
para o talude, sdo tratados como variaveis aleatérias, e essas variaveis sao
modeladas por meio de distribuigdes de probabilidade, como a distribuicdo normal.
Em seguida, utilizando métodos estatisticos como o Método Segundo Momento de
Primeira Ordem (FOSM) ou simulagdes de Monte Carlo, é possivel obter a distribuicéo
de probabilidade do fator de seguranca, e assim obter informacdes sobre a
variabilidade dos resultados e a probabilidade de o fator de segurancga estar abaixo
de um limite critico, indicando risco de falha ou ruptura do talude (Sandoval, 2012).

Ademais, na analise probabilistica, o indice de confiabilidade, é utilizado para
indicar o numero de desvios-padrao pelo qual a ruptura esta distante do valor médio
do fator de seguranga encontrado. A partir do indice de confiabilidade, é possivel
estimar a probabilidade de ruptura do talude, sendo esta obtida pela area sob a curva
da distribuigdo do fator de seguranca que corresponde a valores inferiores ao limite
de seguranga estabelecido, quanto menor for essa area abaixo da curva, menor sera
a probabilidade de ruptura (Monteiro et al., 2017).

Ressalta-se que a analise probabilistica requer informacdes detalhadas sobre
0s parametros geotécnicos do talude, bem como dados estatisticos relevantes para
modelar as distribuicbes de probabilidade dessas variaveis. Tais informagbes s&o

necessarias para uma melhor determinagao do risco de ruptura e reduc¢ao da incerteza
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associada aos resultados. Neste trabalho, a analise de estabilidade foi realizada com
base nos métodos deterministicos, uma vez que, ndo ha dados suficientes para

analises probabilisticas.

2.7. SOLUGCOES DE PROTECAO E CONTENCAO PARA PROBLEMAS DE
INSTABILIDADE

A concepgao de medidas de estabilizacdo de encostas e taludes é baseada
na reducao dos momentos e forgas instabilizantes e/ou no aumento dos esforgos
resistentes. No que tange, a escolha do projeto a ser executado, o mesmo deve levar
em conta o resultado de analises baseadas nas investigacbes de campo, na
determinagao de resisténcia ao cisalhamento dos solos, em anadlises de estabilidade
comparativas, na verificagdo de custos e disponibilidades de materiais (Heidemann,
2022c).

Entre as principais medidas que podem ser adotadas para estabilizagao ou
melhoria do comportamento do solo, pode-se citar: drenagem, controle de erosao,
mudangas na geometria, emprego de materiais estabilizantes, estruturas de arrimo e
elementos de refor¢co. Para casos emergenciais, em que seja necessario intervir
rapidamente no problema, empregam-se as conteng¢des temporarias (Heidemann,
2022c).

Segundo o DER/SP (1991), as principais técnicas empregadas nas
intervencdes para estabilizacdo de encostas e taludes, sdo divididas em obras sem
estruturas de contencédo, como, retaludamento, protecdo superficial e drenagem, e
obras com estrutura de conteng&o, que abrangem, por exemplo, solo grampeado e
cortina atirantada. Serdo abordados os principais conceitos referentes ao principio e

execugdo dessas técnicas.

2.7.1. Obras sem estruturas de contencao

O retaludamento é um processo de terraplenagem que consiste na
modificagdo da geometria de uma encosta visando causar uma suavizagédo da
inclinagédo do talude a fim de mitigar os efeitos dos processos erosivos (Silva, 2009).

Segundo Massad (2010), essa técnica propde um acréscimo de cargas junto ao pé do
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talude (aterros), promovendo um efeito estabilizador, e um decréscimo junto a crista
(cortes), diminuindo a parcela de momento atuante durante a escavagéo ou corte.

O projeto de retaludamento deve conjuntamente estar associado a protegcéo
de talude, através de revestimentos naturais ou artificiais, e sistema de drenagem
eficientes de modo a reduzir a infiltracdo de agua no terreno e disciplinar seu
escoamento (Alheiros et al., 2003). E uma técnica que possui desvantagens, uma vez
que, implica em movimentagdes de terra em grande escala, tendo como consequéncia
a necessidade de maiores areas licenciadas para bota-fora, no entanto, € uma das
solugdes mais utilizadas devido a sua simplicidade e baixo custo comparado a outras
medidas de estabilizagédo (Pereira, 2022).

A implantacao da técnica de retaludamento nas margens das rodovias possui
limitagdes geométricas quanto ao local suscetivel & movimentacdo de massa, por
vezes, a jusante do ponto de escorregamento o limitante € a prépria rodovia e a
montante é a faixa de dominio da rodovia que encerra proxima ao topo do talude.
Empreendimento rodoviarios requerem servigos de terraplenagem, como cortes e
aterros, em suas faixas de dominio, das quais possuem limites definidos conforme
federacao da rodovia.

Outro tipo de solugdo, consiste na protecao superficial de taludes com
materiais naturais ou artificiais, que tem como objetivo impedir a ocorréncia de
processos erosivos e reduzir a infiltracdo de agua nas superficies desprotegidas. A
protecdo com materiais naturais inclui o revestimento vegetal, com gramineas e/ou
vegetacdo arborea, e a hidrossemeadura, que consiste em um jateamento de
sementes e fertilizantes. Por sua vez, a prote¢do com materiais artificiais, refere-se ao
uso de revestimentos com concreto projetado, tela argamassada e uso de
geossintéticos, como geomantas e geocélulas (Alheiros et.al., 2003). Quanto ao
sistema de drenagem, sera abordado no item 2.7.3.

Em muitos casos, basta a realizagdo das obras sem estruturas de contencao
para a completa estabilizacdo dos taludes, necessitando reduzidos investimentos e
apresentando um elevado custo/beneficio. Porém, existem situacbes em que séo
necessarias estruturas de contengdes a fim de impedir a ruptura de macicos de solo.
Logo, serdo abordadas metodologias de dois tipos de obras com estrutura de

contengao, sendo elas, cortina atirantada e solo grampeado.
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2.7.2. Obras com estruturas de contencao

As cortinas atirantadas e solo grampeado s&o técnicas comumente utilizadas
na engenharia para estabilizar solos instaveis. Por apresentarem processos
executivos e dimensionamento dos elementos de reforgo diferentes, este tdpico sera
dividido em duas partes, sendo a primeira, cortina atirantada e a segunda, solo
grampeado. Em ambas as técnicas, serdo apresentados um resumo da literatura

abrangendo conceitos, processo executivo e dimensionamento.

2.7.2.1 Cortina Atirantada

As cortinas séo estruturas de contencéo planas e verticais cuja estabilidade é
em parte garantida pelo empuxo passivo mobilizado ao longo de um trecho embutido
no solo (ficha), e em parte por elementos de sustentagdo funcionando a tracao
(tirantes) ou a compresséo (estroncas). Sao classificadas como sem ancoragem
(quando a estabilidade é dada somente pelo empuxo passivo), ancoradas (com ficha
e tirantes fixados no interior do macico) e estroncadas (reforgos instalados no lado
externo da cortina) (Heidemann, 2022c). Sdo denominadas cortinas, porque, sdo
esbeltas e possuem espessura de 20 a 40cm, variando, no caso de cortinas
atirantadas, conforme cargas dos tirantes e espagamentos das ancoragens

(Gerscovich; Danzinger; Saramago, 2016).

Figura 12 - Cortina sem ancoragem (a), ancorada (b) e escorada (c)

e ] £ R i ”Jﬂmwﬂﬁr

(a) Cortina - Estaca em "balanco” (b) Cortina - Estaca ancorada (C) Cortina - Estaca escorada
{bolbo da ancoragem fora da linha de
escorregamento)

Fonte: Meireles e Martins (2006, p. 22).
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A cortinas atirantada (ancorada), consiste, em geral, em uma parede de
concreto armado conectados a tirantes protendidos, nos quais devem ser ancorados
no terreno em uma profundidade que esteja além da superficie de ruptura. Os tirantes
sdo tracionados até uma carga definida em projeto, e basicamente sua fungéo é de
se contrapor ao empuxo de solo que atuara contra a cortina. Devem ser instalados o
mais proximo possivel com a horizontal, na pratica, para facilitar o processo executivo,
utilizam-se inclinagdes entre 15° a 30° (Gerscovich et al., 2016).

De acordo com a NBR 5629 (ABNT, 2018) denomina-se tirante, “[...] o
dispositivo capaz de transmitir esforgos ativos de tracdo distribuidos a uma regido
estavel do terreno, sendo constituidos de cabega, trecho livre e trecho ancorado ou
bulbo” (p. 3). A cabega transfere carga do tirante para a estrutura a ser ancorada,
sendo composto por placas de apoio, cunha de grau e porcas ou clavetes, o trecho
livre € responsavel por transmitir as cargas de tracéo entre as extremidades e o trecho
ancorado, de transmitir os esforgos de tragéo do tirante ao terreno, constituido por um
aglutinante, geralmente calda de cimento que envolve o ago (GeoRio, 1999). A Figura

13 ilustra um tirante tipico e as partes que o compde.

Figura 13 - Elementos de um tirante

1 cabeca do tirante
1a placa de apoio
1b cunha de grau
1c porca ou clavete
2 estrutura ancorada
3 perfuracéo do terreno
4 bainha
5 elemento resistente a tragéo
6 trecho ancorado ou bulbo
7 tubo de protecéo do trecho livre
8 tubo de protegéo da cabeca
La comprimento do trecho ancorado, projetado
Lae comprimento do trecho ancorado efetivo, estimado
em ensaio
L1 comprimento do trecho livre, projetado
Lle comprimento do trecho livre efetivo, estimado em
ensaio

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5629 (2018, p. 12).

Os tirantes possuem um prazo previsto de utilizagdo, a partir de sua
instalacao, inferior ou superior a dois anos, ditos como tirantes provisérios e
permanentes respectivamente, sendo que a depender da vida util do tirante, valores
de coeficientes de segurancas, recomendacbes de prote¢do anticorrosiva e

precaugdes construtivas séo diferentes (ABNT NBR 5629, 2018). Além disso, podem
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ainda ser classificados quanto a sua constituicdo, sendo de fios, cordoalhas e barras
de ago (Gerscovich et al., 2016).

O processo executivo de tirantes, envolve a fase de montagem, onde as
especificagdes de projeto devem ser atendidas no que tange ao comprimento dos
tirantes; a fase de perfuragcao, que deve assegurar que o furo permaneca aberto até
que ocorra a inje¢do do aglutinante/calda de cimento; fase de instalagéo, consiste em
inserir o tirante na perfuracdo antes ou apds o preenchimento do furo para formar o
bulbo, e a fase de injecdo que pode ser feita em um Unico estagio ou em multiplos
estagios devendo ser garantido o total preenchimento do furo. Apés endurecimento
da calda de cimento, geralmente passados sete dias da ultima fase de injec&o, os
tirantes sdo submetidos aos ensaios e protensdo (ABNT NBR 5629, 2018).

O processo de execug¢ao também varia conforme o tipo de talude, seja ele em
corte ou aterro. Segundo DER/SP (1991),

No caso de contengdo de cortes, a execugdo é feita a partir do topo,
executando-se a obra por patamares, sendo que um patamar somente é
iniciado quando o anterior (em cota mais elevada) j4 estd com as placas

executadas e os tirantes protendidos (total ou parcialmente) [...]. Ja no caso
de contengdo de aterros, o processo construtivo tem sequéncia inversa,
iniciando-se de baixo para cima, com execuc¢do das placas e protensdo dos
tirantes a medida que o aterro vai sendo alteado (p.217).

Logo, o processo executivo das cortinas atirantadas em cortes (Figura 14),
ocorre de modo descendente, e em aterros, de modo ascendente (Figura 15). A
instalagdo ascendente possui facilidade na execugéo, pois permite que a perfuracéo
e a colocagédo dos tirantes ocorram a medida que o aterramento avancga, resultando
em um processo eficiente e simplificado. Por sua vez, em instalagdes descendentes,
na medida em que séao feitas as escavagdes, a parte inferior do talude requer acesso
e suporte adequado para perfuracéo e instalagéo de tirantes, sendo por via das vezes
desafiador, devido a presenga do proprio solo ou vegetacdo densa, devendo
apresentar, portanto, todas as condi¢gdes de seguranga apropriadas durante o

processo da execugéo da obra.



Figura 14 - Sequéncia executiva de cortinas atirantadas em cortes

a) PERFURAGAO E INSTALAGRO
D0S TIRANTES DO NIVEL
SUPERIOR

TIRANTE

b) ESCAVAGAO , CONCRETAGEM
DO PAINEL E PROTENSAD
DOS TIRANTES 0O NIVEL
SUPERIOR

o) PERFURAGAO E INSTALAGAQ
DOS TIRANTES DO NIVEL]
INFERIOR

d) ESCAVAGAD , CONCRETAGEM
DO PAINEL E PROTENSAO
DOS TIRANTES DO NIVEL
INFERIOR

Fonte: DER/SP (1991, p. 216).

Figura 15 - Sequéncia executiva de cortinas atirantadas em aterros

TERRGHO i
IATURAL o) PERFURAGRD E INSTALAGAD

DE TE?DOS 0S TIRANTES
DOS NIVEIS SUPERIOR E
INFERIOR

b) CONCRETAGEM DO PAINEL
INFERIOR , COMPACTAGAD DO
SOLO [ ATERRO) ATRAS
0O PAINEL INFERIOR E
PROTENSAQ DOS TIRANTES
0D NIVEL INFERIOR

o) CONCRETAGEM DO PAINEL
SUPERIOR, COMPACTAGAO
DO SOLO [ ATERRO) ATRAS
DO PAINEL SUPERIOR E
PROTENSAQ DOS TIRANTES
D0 NIVEL SUPERIOR

Fonte: DER/SP (1991, p. 218).
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Gerscovich et al. (2016), destacam que para o dimensionamento de uma
cortina atirantada, deve-se levar em conta durante a elaborag&o do projeto geotécnico,
as cargas que atuardo nos tirantes, bem como suas inclinagdes e espagamentos
verticais e horizontais entre eles, o comprimento de cada trecho livre e trecho
ancorado e o processo executivo que sera realizado para a implantagédo da estrutura
de contencéo.

Procedimentos executivos, para verificagdo do desempenho de tirantes, tais
como, ensaio de qualificacédo, de recebimento e de fluéncia de acordo com a NBR
5629 (ABNT, 2018), deveréo ser realizados. Tais ensaios, basicamente consistem na
aplicagdo de cargas de tracdo a extremidade livre do tirante e da medigdo dos
deslocamentos correspondentes, devendo as cargas serem aplicadas através do
conjunto macaco, manémetro e bomba hidraulica.

A NBR 5629 (ABNT, 2018) descreve o ensaio de qualificagdo como aquele
que verifica o comportamento do tirante em um determinado terreno, verificando a
capacidade de carga dos tirantes e seus deslocamentos sob carga. O ensaio de
recebimento, por sua vez, é executado para controlar a carga definida em projeto e o
desempenho dos tirantes de uma obra e o ensaio de fluéncia, & aplicado para
avaliagdo da perda de carga do tirante em longa duracao.

Os ensaios de recebimento devem ser executados em todos os tirantes
permanentes, o ensaio de qualificagdo deve ser executado em pelo menos 1% da
guantidade dos tirantes permanentes e em um dos primeiros tirantes da obra, com um
minimo de dois tirantes por obra, e o ensaio de fluéncia, quando em obras com mais
de 100 tirantes, deve ser executado em pelo menos 0,5 % da quantidade dos tirantes
permanentes (ABNT NBR 5629, 2018).

A sec¢ao de aco dos tirantes deve ser calculada a partir do esforgco maximo a
que serdo submetidos os tirantes, tomando-se o caso as tensdes admissiveis (ABNT
NBR 5629, 2018) demonstradas nas Equagdes 7 e 8.

e Para tirantes permanentes:

fyk
Gadm = 75 x 0,9 (7)
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e Para tirantes provisoérios:

fyk
Cadm = Tgo x 0,9 (8)

Em que fyk é a resisténcia caracteristica do ago ao escoamento (MPa) e o,4, @
tensdo admissivel (MPa).

Quanto ao comprimento minimo do trecho livre, a NBR 5629 (ABNT, 2018)
afirma que para tirantes fixados por clavetes (cordoalha) deve ser de 5m e para
fixagBes por rosca (tipo barra) é de 3,0m. O comprimento ancorado, por sua vez, tem
5m ou mais, sendo usual comprimentos de 9 a 18m (Heidemann, 2022c). A
profundidade do tirante é determinada pela distancia do bulbo em relagcéo a linha de
ruptura, sendo dimensionado como 15% da altura do corte (H) (Gerscovich et al.,
2016).

Além disso, para reduzir os riscos de problemas como o levantamento da
superficie do solo e a ruptura hidraulica durante a fase de injecédo dos tirantes na linha
superior, & fundamental garantir que o ponto médio de ancoragem desses tirantes
tenha uma profundidade superior a 5 metros em relagdo ao solo (Figura 16) (ABNT

NBR 5629, 2018). Recomenda-se, ainda, que o espagamento horizontal (S,) entre
tirantes adjacentes seja igual ou superior a 1,2m, adotando-se geralmente 1,5< S, <
3,0. Esse requisito possibilita minimizar os efeitos de grupo causados pela

interferéncia entre seus comprimentos de ancoragem, o que poderia diminuir a forga

resistente de arrancamento de cada tirante (Heidemann, 2022c).

Figura 16 - Recomendagdes para projeto de cortina atirantada

d

Cortina
atirantada
H

d

Fonte: Pinelo (1980 apud Gerscovich et al., 2016, p. 14).
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Um dos parametros fundamentais para o dimensionamento dos tirantes é a
sua carga de trabalho. Define-se como carga de trabalho, a carga prevista em projeto,
ou seja, a carga que pode ser aplicada ao tirante, de modo que este apresente
seguranga necessaria contra o escoamento do elemento resistente a tragéo, contra o
arrancamento do bulbo e contra deformagdes por fluéncia (ABNT NBR 5629, 2018).
Definindo o tipo, qual fornecedor e bitola, a carga de trabalho é obtida conforme
catalogos de fornecedores, como os da Solotrat (2024a), apresentados no Anexo A.

Outro parametro importante, é a resisténcia ao arrancamento do tirante (gs)
também conhecida como aderéncia solo/bulbo, obtida através de ensaios de
qualificacdo, quando os mesmos sdo levados até a ruptura. Essa resisténcia
representa a capacidade do solo/bulbo de suportar a carga de tragao antes que ocorra
a falha, a qual depende de varios fatores, que incluem as caracteristicas do solo e a
metodologia executiva dos furos, representada pelo tipo de perfuragao, forma de
limpeza do furo, processo de injegdo, caracteristicas da nata de cimento e o emprego
de aditivos (Hyppolito, 2017).

Devido, a inumeros fatores que influenciam gs, os ensaios deveriam ser
realizados antes da execucdo da obra afim de garantir a capacidade dos tirantes
escolhidos em suportar as cargas previstas e assegurar a estabilidade necessaria a
estrutura, no entanto, em obras menores ou em projetos com restrigdes de tempo e
orcamento, isso ndo acontece. Nestes casos, os ensaios, quando executados, sao
realizados durante a obra e o projeto deve ser ajustado a medida que se dispde dos
resultados dos ensaios (Hyppolito, 2017).

Dessa forma, os valores de gs utilizados nas analises de projeto s&o fixados
por correlagbes empiricas que levam em conta as caracteristicas do material da
encosta (descricdo tatil-visual e Nspt, principalmente) e resultados de ensaios de
arrancamento em material semelhante, realizados em obras anteriores (Hyppolito,
2017).

No caso de rochas, a NBR 5629 (ABNT, 2006) recomenda utilizar, no pré-
dimensionamento do valor de qs, o menor dos valores obtidos com as seguintes
relagdes:

a) qs < 1/30 da resisténcia a compressao simples da rocha (podendo ser
definida a partir da Tabela 1);

b) gs < 1/30 da resisténcia a compressao simples da argamassa (devendo ser

de no minimo 15 MPa).
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Tabela 1 - Referéncias para rochas em diferentes estagios de alteracao

Médulo de Resisténcia ao corte Resisténcia a
Tipo de Rocha %eformablll; Coesdoc | Angulode | €OMPressao
ade E (10 kalem? trito @ (° uniaxial o,
kg/cm?) (kgiem®) | atrito @ () |~y 0/cm)
Argilitos e siltitos
resisténcia baixa 4 -30 5-30 30-35 20-120
média 30-80 30 -60 35-40 120 — 250
elevada 80 - 300 60 — 120 40 - 55 250 - 800
Grés e conglomer.
resisténcia baixa 5-40 5-30 30 -40 20-120
média 40 -100 30-80 40 - 50 120 — 400
elevada 100 — 600 80 — 160 50 — 65 400 — 1500
Calcarios
argilosos 5-50 5-40 30-40 20 -200
margosos 10 - 100 10 - 60 30-40 40 - 300
puros | 200 — 1000 100 — 400 40 - 50 400 - 2500
Quartzitos 200 — 1000 150 — 300 45 - 65 700 — 3000
Granitos e gnaisses
decompostos 4 -30 4-20 35-45 15-100
alterados 30 -200 20-100 45 - 55 100 - 700
sdos | 200 - 1000 100 — 250 55 - 65 700 — 2500
Xistos*
decompostos 4 -20 4 -20 30-35 15 - 80
alterados 20 -150 20-100 35-40 80 - 400
sdos 150 — 800 100 — 200 40 - 65 400 - 2000

*Caracteristicas muito variaveis devido a anisotropia

Fonte: Rocha (1976, p. 26).

Para solos, Bustamante e Doix (1985) utilizando graficos de correlagdes

empiricas considerando ancoragens com reinjegéo (IRS) e sem (IGU), apresentaram

resultados de qs para areias (Figura 17) e para siltes e argilas (Figura 18). No eixo

das abscissas a quantidade p, refere-se a pressao limite do ensaio pressiométrico e

N ao numero de golpes do ensaio SPT. Como pode-se observar, a disperséo dos

resultados é grande, certamente por procedimentos diferentes de ensaio nos

diferentes paises onde os dados foram obtidos (GeoRio, 1999).
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Figura 17 - Correlagcbdes empiricas para resisténcia ao cisalhamento por unidade de

comprimento em areias/cascalhos
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Fonte: GeoRio (1999, p. 16).

Figura 18 - Correlagcbdes empiricas para resisténcia ao cisalhamento por unidade de

comprimento em argilas/siltes
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Fonte: GeoRio (1999, p. 16).
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Definido o valor de gs, Bustamante e Doix (1985), sugere um método para
dimensionamento de ancoragens, na qual, a capacidade de carga de ancoragem T

(kN) pode ser determinada pelas Equagdes 9 e 10.

Ty = mx* Dp*Lp* qs (9)

D,= ax D (10)

p

Onde, D, é o diametro médio adotado para o trecho ancorado (m), Dp é o didmetro

perfurado do trecho ancorado (m), L, sendo o comprimento do trecho ancorado

(bulbo) (M), « o coeficiente de majoragdo do didmetro do bulbo devido a injegédo e g5 a
resisténcia ao arrancamento (kN/m?).

A Tabela 3 apresenta os valores do coeficiente a para diversos tipos de solo,
considerando duas técnicas de injecdo IRS e IGU. Recomenda-se aplicar o sistema
de reinjecdo (IRS) uma vez que, proporciona uma melhor aderéncia solo/bulbo,
aumentando, portanto, a capacidade de carga da ancoragem (GeoRio, 1999).

Na pratica da engenharia, a capacidade de carga de ancoragem é
considerada diretamente proporcional ao comprimento de ancoragem, utilizando
geralmente valores médios de resisténcia ao cisalhamento na interface solo-bulbo,

como sugerido por Jimenez Salas (1980 apud More, 2003, p. 4) na Tabela 2.

Tabela 2 - Resisténcia média ao cisalhamento de bulbos injetados

Resisténcia média ao

Tipo de terreno cisalhamento (MPa)

Rochas duras 1,00 a 2,50
Rocha solta 0,30 a 1,00
Areias e pedregulhos 0,70 a 1,00
Areia média e fina 0,30 a 0,60
Argila com resisténcia a compressao simples
a) >0,4 MPa >0,80
b) 0,10 a 0,40 MPa 0,40 a 0,80
c) 0,05a0,10 MPa 0,25 a 0,40

Fonte: More (2003, p.4).
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Tabela 3 — Valores de coeficiente a

i Coeficiente a Volume injetado no bulbo
Material IRS IGU Vi
Pedregulho 1,8 1,3-1,4 1,5Vi
Pedregulho Arenoso 1,6-1,8 1,2-1,4 1,5Vi
Areia c/ pedregulho 1,5-1,6 1,2-1,3 1,5Vi
Areia grossa 1,4-1,5 1,1-1,2 1,5Vi
Areia média 1,4-1,5 1,1-1,2 1,5Vi
Areia fina 1,4-1,5 1,1-1,2 1,5Vi

L 1,5 a 2Vi (IRS)
Areia siltosa 1,4-1,5 1,1-1,2 1,5Vi (IGU)

. 2Vi (IRS)
Silte 1,4-1,6 1,1-1,2 15Vi (IGU)

. 2,5 a 3,0Vi (IRS)
Argila 1,8-2,0 1,2 15a2.0Vi IGU)
Marga 18 1.1-1.2 1,5 a 2,0Vi para camadas

compactas
Calcario com marga 1,8 1,0-1,2 1,52 6,0Vi, ou mais se a
camada for fraturada
Greda alterada ou 18 1112 1,5 a 6,0Vi, ou mais se a
fraturada ’ o camada for fraturada
1,1 a 1,5Vi se a camada for
Rocha alterada ou finamente fissurada, 2Vi ou
1,2 1,1 ;
fraturada mais se a camada for
fraturada

Fonte: Habib (1989 apud adaptado de DNIT, 2016, p.43).

2.7.2.2 Solo Grampeado

O solo grampeado é uma técnica de refor¢co, que permite a contengédo do
talude por meio da insercédo de elementos como grampos ou chumbadores, que
promovem a estabilizacdo geral do macigo, seguido da execugdo de um paramento
de concreto projetado, que restringe rupturas localizadas e garante o controle erosivo
do terreno disposto junto a face, e estruturas de drenagem, que agem em ambas as
situagdes (Zirlis, 1999). Ortigao, Zirlis e Palmeira (1993), afirmam que os grampos sdo
instalados sub-horizontalmente com pequena inclinagédo em relagéo a horizontal (em
geral entre 5° e 15°), de forma a introduzir esforcos resistentes de tracéo e
cisalhamento.

De acordo com a NBR 16920-2 (ABNT, 2021), os grampos podem ser

introduzidos no macigo por meio da cravagao direta de elementos metalicos (grampos
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cravados), por meio da perfuragédo do solo com barras de ago ou outros elementos
resistentes a tragdo seguido do preenchimento do furo por injegédo de calda de cimento
(grampos perfurados) ou grampos autoperfurantes, em que a perfuragéo é realizada
com sua propria barra com injecdo simultdnea da calda de cimento ou outro fluido
ligante. Os grampos podem ser barras de ago, barras sintéticas de secéo cilindrica ou
retangular, micro-estacas, ou em casos especiais, estacas (Ortigao et al.,1993).
Sendo uma técnica empregada tanto em taludes naturais, nos quais as
condi¢cbes de estabilidade n&o séo satisfatérias, quanto em escavagdes, o objetivo da
mesma, é transferir os esforcos de uma zona instavel para uma zona resistente e
restringir os deslocamentos, com os elementos de reforco na zona resistente
funcionando como elementos de ancoragem da zona ativa (Figura 19).
Diferentemente dos tirantes, os grampos nao sédo protendidos e a mobilizagdo dos

esforcos se da a partir de movimentagbes da massa de solo (Feijo, 2007).

Figura 19 - Esquema de um talude grampeado

Face do talude
{concreto projetado)
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sis= 4
~ s R
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Fonte: Feij6 (2007, p. 12).

O procedimento de solo grampeado, inicia-se com o corte descendente (da
crista ao pé do talude) do solo na geometria do projeto, ou caso necessario, é
executado o reforgo do talude antes, e segue com a execugao da primeira linha de
grampos e aplicagéo do revestimento de concreto projetado (Figura 20). Caso o talude
ja esteja cortado pode-se trabalhar de forma descendente ou ascendente, neste caso,
a construgao da estrutura consistira apenas na introdu¢ao dos grampos e execugéao

da face de concreto projetado (Zirlis, 1999).
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Figura 20 - Fases construtivas de solo grampeado de forma descendente

Niveis de
escavagao

Fonte: Zirlis (1999, p. 4).

As escavagbes sao executadas em etapas, em geral com 1 a 2m de
profundidade, e com altura a depender do tipo de terreno e da inclinagdo da face de
escavagao (Ortigdo et al., 1993). Apds, é realizada a perfuragdo, pelo método de
percussdo (cravagao), que tem como desvantagem, reproduzir menores valores de
resisténcia ao cisalhamento na interface solo-grampo ou por perfuragdo, que
apresenta resultados satisfatérios comparada a problematica anterior, porém, com
uma menor velocidade de execugdo (Heidemann, 2022c). As perfuragdes sao
normalmente executadas com equipamentos de 5 a 1000kgf, portanto, leves, de facil
manuseio, instalagéo e trabalho sobre qualquer talude (Zirlis, 1999).

Concluida a perfuracdo, segue-se para instalagdo e fixacdo dos reforgos,
sendo que a primeira etapa consiste no preenchimento e reconstituicdo do espaco
escavado para o furo com a calda de cimento, fase denominada bainha.
Paralelamente, de acordo com o que é especificado em projeto, quanto ao
comprimento requisitado e verificagdo do didmetro faz-se a montagem dos grampos
(Heidemann, 2022c).

Na fase de montagem das barras, séo instalados dispositivos centralizadores,
que garantem o recobrimento com a calda de cimento, ou seja, evitam o contato do
reforgo diretamente com as paredes do furo perfurado. Por fim, ao longo dos grampos,
sdo instaladas as mangueiras de injecdo, comumente de polietileno, que contém
valvulas de inje¢do, as quais sdo responsaveis por fazer o completo preenchimento

do espacgo anelar entre grampos e orificio escavado que néo foi coberto na fase da
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bainha (Solotrat, 2024b). A Figura 21, representa o arranjo final dos grampos quando

instalados por meio da abertura de orificios no macigo.

Figura 21 - Partes constitutivas de um grampo

Concreto projetado
armado com fibras de aco
ou telas eletrosoldadas

Barra de ago Dobra (& ago < 20 mm)

com pintura
anticorrosiva

Tubo Valvula
de injecao de injegéo
de fase Unica

Fonte: Zirlis (1999, p. 6).

A Figura 22 apresenta detalhes de grampos empregados no Brasil, tanto para
caso de grampos que empregam barras de ago com didmetro maior que 20mm (a) ou
menor (b). Para o segundo caso, as armag¢des normalmente tém sua extremidade
superior acabada por meio de uma dobra a 90 graus, e ja para o primeiro caso, a fim
de garantir contato solo-concreto projetado sem que haja perda da integridade do ago
e a eficacia do grampo, ndo séo realizadas dobras, em vez disso, a fixagao é feita por
porcas e placas metalicas permitindo a aplicagcdo de uma carga de incorporagao da
ordem de 5kN (GeoRio, 1999).

Figura 22 - Detalhes dos grampos mais comuns

Telas Metalicas Fibra de aco
ou tela

Concreto Projetado A
\"\\ e
Porca

— Barra ;“‘ Calda ==

150 mm de / de

aco ‘ cimento 80 MM
Centralizador

Fonte: GeoRio (1999, p. 41).
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Quanto ao paramento, pode ser realizado por meio de projecéo de concreto
na face no macico ou cobrimento por meio de telas metalicas de alta resisténcia, com
estas permitindo o desenvolvimento de vegetagdo na face de encostas e taludes,
ficando conhecido como solo grampeado verde. A técnica de solo grampeado verde
oferece vantagens significativas em termos de preservacdo da area permeavel,
protegcdo ambiental e redugdo do impacto visual, sendo fatores cada vez mais
valorizados em projetos da engenharia civil, no entanto, sua implantacdo e
substituicdo em relagdo ao concreto projetado deve ser baseado em uma analise
cuidadosa das condigbes especificas do projeto e dos objetivos a serem alcangados.

Para a projecao do concreto contra a face da encosta, devem ser preparadas
as armagoes, sendo convencionalmente utilizadas as telas eletrossoldadas, ou entao,
fazer uso de fibras metalicas ou sintéticas de polietileno que quando misturadas com
o concreto, sdo projetadas diretamente na face do macigco, sem necessidade de
instalacao das armagdes para execugéo do faceamento (Heidemann, 2022c).

O concreto projetado possui espessura variando de 5 a 15cm, sendo possivel
ser produzido por via seca ou umida. Na via seca, o concreto é preparado sem agua
e a agua é adicionada apenas no momento da aplicagao. Na via umida, o concreto é
preparado com agua e assim conduzido até o local de aplicagcdo. No caso do solo
grampeado, o concreto seco & geralmente utilizado e é preferivel prepara-lo no
canteiro de obras para garantir disponibilidade quando necessario (Solotrat, 2024Db).

Para o dimensionamento dos grampos, apresentam-se diretrizes segundo a
metodologia da Administragdo Federal Rodoviaria (Lazarte et al., 2015):

e O espagamento vertical deve ser aproximadamente igual ao espagamento
horizontal (S, = Sy), (Figura 23);

e Recomenda-se que o espagamento esteja entre 1,20 e 1,80 m;

e O espagamento do topo do talude até a primeira fileira de grampos (S,,,) deve
serde 0,60 a 1,0m;

e O espacamento entre a ultima fileira de grampos (S,,,) € o pé do talude deve
ser de 0,60 a 0,90m;

e O comprimento dos grampos deve atender aproximadamente o valor de 0,7
vezes a altura da escavacao (H), devendo se encontrar entre 0,5H e 1,2H. Caso
o comprimento ultrapasse 1,2 vezes a altura da escavacgao, o solo grampeado

ndo seria uma opg¢ao viavel.
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Figura 23 - Espagamentos entre grampos
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Fonte: Adaptado de Lazarte et al. (2015, p. 149).

Conforme dados geométricos ja praticados no Brasil, a inclinagéo do talude
varia de 50 a 90°, a altura da obra de 3 a 30m e o comprimento do grampo de 3 a 24m
(Rezende, 2024).

Da mesma forma que nos tirantes, um dos pardmetros mais importantes em
projetos de solo grampeado € a resisténcia ao arrancamento (qs). Esse parametro é
determinado por meio do ensaio de arrancamento, no qual sdo aplicadas cargas de
tracdo a barra de ago ancorada no terreno por meio de um macaco hidraulico. Durante
0 ensaio, o deslocamento de arrancamento da cabecga do grampo € registrado para
cada carga aplicada (ABNT NBR 16920-2, 2021). A partir da curva de Deslocamento
x Carga (Figura 24), é possivel obter a maxima carga axial de tragdo e cortante

suportada pelo grampo durante o ensaio de arrancamento.

Figura 24 - Curva Carga tipica de ensaio x Deslocamento de arrancamento de grampo

Forga na cabega do grampo

Pico

Residual

Deslocamento na cabeca do grampo

Fonte: Hyppolito (2017, p. 19).
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O valor de gs é definido no ensaio de arrancamento por:

Tmax
s =~ (11)

T *(Dfuro *L

Onde:

qs: resisténcia ao arrancamento (kPa);

Thmax: € @ carga maxima que se manteve estabilizada no ensaio ou limitada pelo
deslocamento maximo estabelecido pelo projetista (kN);

L: comprimento do trecho injetado do grampo (m);

D furo- didmetro do furo (m).

Segundo a NBR16920-2 (ABNT, 2021), para verificagao do parametro gs em
ensaios prévios (opcional para definicdo do parametro gs a partir de ensaios de
campo), devem ser executados no minimo trés ensaios de arrancamento. Quando se
trata de ensaios de desempenho (mandatério para a verificacdo da eficacia do
processo executivo adotado e coeréncia com os condicionantes de projeto) devem ser
executados ensaios em grampos de sacrificio que ndo pertengam ao conjunto da obra,
em um minimo de 1% da totalidade de grampos da obra, ou um minimo de trés
ensaios, em regiao representativa.

De forma analoga ao que acontece nos tirantes, a resisténcia ao
arrancamento dos grampos é em fungéo das propriedades do solo, do grampo e da
interface solo-grampo. Por ndo ser uma pratica usual realizar esses ensaios antes da
obra, os valores de resisténcia ao arrancamento (qs) utilizados em projetos também
sdo determinados por correlagbes empiricas baseadas nas caracteristicas do solo e
resultados anteriores de ensaios semelhantes.

De acordo com Souza et al., (2019), gs esta relacionada a mobilizagdo do
atrito no contato dos grampos com o solo circundante. Ortigdo e Palmeira (1997), por
meio de experimentos em solos de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Brasilia, propéem uma

equagao que correlaciona qs € N,

qs = 67 + 60 x In Ny, (12)
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Para a seguranca do projeto referente ao material utilizado no grampo, aplica-

se um fator de seguranga:

4s
FS;

qs,adm -

(13)

em que g, 44, © a resisténcia de aderéncia admissivel, g a resisténcia de aderéncia
e FS, o fator de seguranca referente ao ago do grampo.

No Brasil, os grampos s&o geralmente feitos de ago, do tipo CA-50, Dywidag,
Incotep ou Rocsolo de 12,5mm a 41mm, com carga de trabalho para pré-

dimensionamento fornecido pelo fabricante (Figura 25).

Figura 25 - Tipos de grampos utilizados no Brasil

Diérr_letro C arga Carga de
. Diametro minimo maxima de
) Tipo de : trabalho
Tipo de ago p da barra | recomendado ensaio (T, )
secao (mm) do furo g P trabalho
(mm) KN !
Dywidag
Gewi 350 200
ST 50/55 Plena 32 100
Dywidag
ST 85/105 600 350
12,5 75 55 30
Plena 20 100 140 80
25 230 130
CA 50 A 100
32 360 200
Reduzida 25 190 110
com rosca 32 100 260 160
Reduzida
Incotep-13-D N 22 100 220 125
Reduzida
Incotep-22-D coniioica 30 100 380 215
22 210 125
25 100 280 165
Rocsolo
ST 75/85 Plena 28 360 200
38 660 375
125
41 890 510

Fonte: Lima (2007, p. 43).

2.7.2.3. Comparativo técnico entre solo grampeado e cortina atirantada

Para estabilizacdo de taludes, as técnicas de solo grampeado e cortina
atirantada sdo convencionalmente utilizadas no Brasil. Embora, as técnicas serem

bem difundidas na area geotécnica, ha distingbes quanto a suas aplicagdes.
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Segundo Ortigéo et al. (1993):

e Os tirantes sdo pré-tensionados com cargas de 150 a 1000kN, com a
funcdo de prevenir deslocamentos da cortina, enquanto, os grampos
sofrem uma pré-tensdo na ordem de no maximo 5 a 10kN, com a
finalidade apenas de garantir a ligagdo com o concreto projetado;

e Os grampos transferem tensdes para o solo ao longo de todo seu
comprimento, ja os tirantes tém a sua carga transferida somente ao
longo do comprimento de ancoragem;

e Os muros de solo grampeado podem facilmente ter paredes inclinadas
acompanhando a inclinagéo natural do terreno, ja as cortinas, a fim de
se evitar problemas executivos, faz-se a concretagem in loco em parede
vertical, necessitando, portanto, de maiores movimentos de terra;

e As paredes de concreto das cortinas atirantadas convencionais sao
dimensionadas para absorver e combater o puncionamento gerado
pelas cargas aplicadas nos tirantes. Os grampos n&do requerem maiores
cuidados devido ao fato de suportar pequenas cargas.

e Os tirantes sédo protendidos, sem deformar o macigo. Ao contrario, os
grampos nao sdo protendidos, logo, necessitam que o solo deforme para

que iniciem o seu trabalho.

Em resumo, a escolha entre cortina atirantada e solo grampeado dependera
das caracteristicas especificas do projeto, incluindo as condicbes do talude, as

propriedades do solo, as restricdes do local e as considera¢des econdmicas.

2.7.3. Obras de drenagem

As obras de drenagem possuem larga utilizacao na estabilizagao de todos os
tipos de taludes e possuem finalidade de captar e conduzir as dguas do escoamento
superficial, bem como retirar parte da dgua de percolacdo interna do maci¢o. A
drenagem superficial ou profunda, pode ser utilizada como um unico recurso ou
recurso adicional, utilizada conjuntamente com obras de contencéo, retaludamento,
ou protegdes diversas (DER/SP, 1991).

A drenagem superficial, realiza a captagcdo do escoamento das aguas

superficiais através de canaletas, sarjetas ou valetas, conduzindo-as para um local
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conveniente. No geral, as obras de drenagem superficial sdo constituidas por
dispositivos (Figura 26) como canaletas para o escoamento superficial, escadas
d’agua, estas utilizadas para grandes declividades, visando reduzir a velocidade das
aguas superficiais, e caixas de dissipacdo, elementos usados para evitar o

transbordamento dos condutos (Maccaferri, 2013).

Figura 26 - Dispositivos de um sistema de drenagem superficial

Canaleta Canaleta de crista

transversal Canaleta de herma

Escada d' agua

Canaleta de pista

Caixa de
transi¢ao/dissipagao

Canaleta de pé de talude Saida d' agua

Fonte: Carvalhais et al. (2019, p. 5).

Os tipos de drenos de superficie mais utilizados nas técnicas de solo
grampeado e cortina atirantada, sdo do tipo barbaca, drenos de paramento e
canaletas (Figura 27). Os drenos do tipo barbacés sdo executados através da abertura
de uma cavidade com dimensdes aproximadas de 40 cm x 40 cm x 40 cm, preenchida
com material arenoso, e tendo como saida um tubo de PVC drenante. Trata-se de
uma drenagem pontual e os autores destacam que a sua instalagéo deve possuir uma
inclinacao descendente, a fim de garantir o escoamento para fora do paramento
(Abramento, Koshima; Zirlis, 1998).

O dreno de paramento, é constituido por uma calha plastica ondulada,
revestida por manta geotéxtil, com sua instalagcdo executada através de uma
escavacgao, na diregdo vertical de crista ao pé do talude, ou seja, de montante a
jusante. A agua coletada neste dreno é recolhida por uma canaleta instalada no pé da
escavacao, sendo considerado um dreno linear eficiente e recomendavel em projetos

de contencao (Abramento et al., 1998).
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Figura 27 - Dreno de paramento, barbaca e canaletas

Drena linear
de superficie

Dreno pontual
de superficie

Canaleta de
plastico envolvida
peor Geotextil ou -t== Geolextil
dreno fibroguimi
Concreto
projetadao

Tela de
nylan

Canaleta

Fonte: Zirlis (1999, p. 17).

A drenagem profunda consiste no rebaixamento do lencol freatico através da
retirada da agua da percolagao interna do macigo, ou seja, sao elementos que fazem
a captacdo das aguas distantes da face do talude antes que nela aflorem. E realizada
com o uso de drenos sub-horizontais, conhecidos como drenos sub-horizontais

profundos (DHP) (Figura 28), cujos comprimentos variam entre 6,0m e 18,0m (Zirlis,
1999).

Figura 28 — Esquema de dreno horizontal profundo

Tubo de PVC rigido &3 40 mm
perfurado & 8 mm cada 5 cm
envolto por tela de nylon # 60

ou bidim OP 20 Selo de argila
ou solo-cimento

Fonte: Zirlis (1999, p. 16).
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Portanto, em estruturas de contengcdo, como solo grampeado e cortina

atirantada devem ser previstos elementos de drenagem (Figura 29).

Figura 29 - Sistemas de drenagem em solo grampeado e cortina atirantada

Concreto
projetado

Barbacds —__

Solo grampeado

Canaleta

Cortina atirantada

Canaleta
v

Trecho
ancorado

Drenos curtos
(barbacas)

Berma
[

de areia

Fonte: Mikos et al. (2017, p. 540).
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Este topico destina-se a apresentar a metodologia adotada para realizagéo do

estudo, contemplando, a caracterizacdo do local,

através do levantamento

topografico, dos resultados das sondagens mistas e dos ensaios de cisalhamento

direto. Com os parametros de resisténcia de cisalhamento do solo definidos, seréo
inseridos os perfis estratigraficos representativos de cada ocorréncia no software

GeoStudio para entdo com o auxilio do programa computacional realizar as andlises

de estabilidade dos taludes. A Figura 30 apresenta a sequéncia das etapas efetuadas.

Figura 30 - Sequéncia das etapas efetuadas

( Levantamento de
dados pré-
existentes

Andlise dos dados

cisalhamento direto
Definicao do perfil
estratigrifico para

os taludes dos km
125e21.9

Insergdo dos perfis
no software
GeoStudio

Cortina Atirantada

S

Solo Grampeado

Solugdo mista

[ Levantamento T
topografico
(Definicdo da segdo ¥
transversal critica) f Andlise de
ij estabilidade para
Andlise das ambos taludes
sondagens mistas e \_sem contengdo |
ensaios de

v 4
Andlise de Andlise de
estabilidade para estabilidade para
talude do km 12.5 talude do km 21.9
com retaludamento com retaludamento

executado executado
f::

Apresentacao das
alternativas de
contencao para

talude do km 12.5

(definicdo geometria
e dimensionamento
de tirantes e

T
//Apresenta cdo das
alternativas de
contencao para
talude do km 21.9
(definicio geometria
e dimensionamento
detirantes e

\ grampos) /

Andlise de M
estabilidade para
talude do km 21.9 de
cada proposta de

\ grampos)

s Andlise de
estabilidade para
talude do km 12.5 de
cada proposta de

contengdo

\ contengdo

Andlise e
comparativo técnico
das alternativas

. J—

Estimativa de custos

e com—

Escolha da possivel
melhor solugdo

———+| Cortina Atirantada

Area de estudo J

Localizagdo

Mapa de situagdo

L

S

Solo Grampeado

== ==

Solugdo mista

- —

Fonte: Autora (2024).
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3.1. AREA DE ESTUDO

Os locais de estudo estdo situados na BR-476/PR, que possui cerca de 370
km de extensao, iniciando na divisa SP/PR - Cabeceira Norte da ponte sobre o Rio
Ribeira, e passando pelos municipios de Adrianépolis, Tunas do Parana, Bocaiuva do
Sul, Curitiba, Araucaria, Contenda, Lapa, Sdo Mateus do Sul, estendendo-se até o
entroncamento com a BR-466(B), Divisa PR/SC (Unido da Vitéria /Porto Unido) e
cabeceira da ponte Domicio Scaramella. A extensao dos trechos a serem estudados
é de 115m para o km 12.5 e de 130m para o km 21.9 como pode-se observar no

Anexo B.

Figura 31 - Mapa de situagéo da area de estudo

=3
S \Adrianopolis

54
OFAULO

i
-
F-Y
2,
4,
Ry, g

/ {=} Legenda:
21. @® Ocorréncias
22'1L 21.4 — BR-476

Fonte: Adaptado de VGeo (2024).

Ao todo foram registrados dez eventos de instabilidades compreendidas entre
o km 4.14 e km 22.15 (Figura 31). O agente deflagrador dos movimentos de massa
foi o intenso pico de escoamento advindo da concentragéo de chuvas entre os meses
de dezembro de 2015 e janeiro de 2016. As ocorréncias a serem estudadas nesse
trabalho, situam-se nos km 12.5 e km 21.9, que como justificativa de escolha destaca-

se a extensdo da area afetada em combinagdo com a proposta de solu¢cao adotada



61

pela empresa contratada visando a posterior analise da viabilidade da técnica
implantada em comparag&do com alternativas de contengéo.

As informacgbes a respeito dessas movimentagdes de massa bem como das
respectivas solugdes de estabilizagdo adotadas foram obtidas através de um relatério
realizado em maio de 2016 pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes do estado do Parana (DNIT/PR). O levantamento topografico e os laudos
de sondagens e ensaios de cisalhamento direto foram disponibilizados por um
funcionario que trabalhava na empresa responsavel pela execugéo dessas obras.

Os movimentos de massa classificam-se principalmente como
escorregamento predominantemente de solo para a ocorréncia do km 12.5 e uma
mistura de escorregamento de solo e tombamento de material rochoso fraturado para
a ocorréncia do km 21.9. Salienta-se que esses eventos ndo se restringem
exclusivamente a escorregamentos ou tombamentos isolados, mas, na realidade,
representam uma combinacgédo de diferentes tipos de movimentos de massa, que
podem ocorrer simultaneamente ou em fases distintas.

Tanto a ocorréncia do km 12.5 como a do km 21.9, referem-se a instabilidade
de talude de corte. No deslizamento do talude de corte do km 12.5, o material chegou
a obstruir parcialmente uma das faixas de trafego, impedindo o transito em uma das
pistas (Figura 32). No km 21.9, nota-se o aparecimento de material rochoso (Figura
33), ocupando parte da pista de rolamento, indicando baixa profundidade da rocha

neste ponto.

Figura 32 - Deslizamento do talude de corte do km 12.5

Fonte: DNIT/PR (2016, p. 24).
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Figura 33 - Deslizamento do talude de corte do km 21.9

Fonte: DNIT/PR (2016, p. 27).

Ressalta-se que no km 12.5 houve também instabilidade no talude de aterro,
porém, a empresa contratada propds uma estrutura de contengéo do tipo cortina
atirantada. Logo, para fins deste estudo, essa abordagem n&o sera considerada e a
analise se concentrara exclusivamente nos trechos em que as solugbes executadas

envolveram o retaludamento.

3.2. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

A partir do levantamento topografico realizado pela empresa contratada,
obteve-se para cada ocorréncia a ser estudada, a segéo transversal preliminarmente
apontada como critica no que se refere a sua respectiva estabilidade. As sec¢bes
criticas escolhidas foram aquelas que apresentaram maior altura e declividade, por
serem regides mais suscetiveis a instabilidade. Por serem obras emergenciais devido
a gravidade da situacdo na rodovia, a topografia era bastante limitada, logo, para
garantir uma melhor representacao dos trechos, quando necessario, foram realizados
ajustes nos perfis com base na conferéncia das curvas de niveis das bases de dados
geograficos produzidas e utilizadas pelo DNIT.

Para a ocorréncia do km 12.5, a empresa optou por estaquear o talude
transversalmente a cada 10 ou 15 metros, partindo da estaca E2+0,00 até a estaca

E7+15,00, conforme apresentado no levantamento topografico encontrado no Anexo
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B. Neste trecho, a sec¢éo critica representativa foi a E5+5,00, apresentando o perfil
ilustrado na Figura 34.

No km 21.9, decidiram implantar estacas a cada 10m ou 20m, com inicio da
E1091 até E1097+10 (Anexo B). Para esse trecho, a segéo critica escolhida foi a da
E1093 representada na Figura 35. Com as seg¢des transversais definidas, o proximo
passo consistiu na identificagdo das camadas de solo com a posterior inser¢do da

geometria do talude no software.

Figura 34 - Secao transversal da estaca E5+5,00
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Fonte: Adaptado de DNIT/PR (2016, p. 59).

Figura 35 - Secao transversal da estaca E1093
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Fonte: Adaptado de DNIT/PR (2016, p. 73).
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3.3. INVESTIGACAO GEOTECNICA

Por se tratar de uma obra emergencial, a fim de obter informacdes
geotécnicas de forma rapida, para definicdo do perfil estratigrafico e parametros de
resisténcia do solo, foi elaborado pela empresa contratada um plano de sondagens
mistas com coordenadas proximas aos km dos taludes estudados (Figura 36).
Ademais, foram realizados dois ensaios de cisalhamento direto no material
caracteristico de cobertura superficial presente na maioria das ocorréncias
registradas. Os resultados desses ensaios, bem como, os relatérios de sondagens

estao disponibilizados nos Anexos C, D e E.

Figura 36 - Mapa de localizagéo das sondagens

el == Legenda
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5 21,9 i X 699807 | 7259321
Mista (SPT+Rotativa)
6 22,14 699590 | 7259303
I 17+310 Ensaio cisalhamento direto 702656 | 7260779
19+900 Ensaio cisalhamento direto 701908

5

/
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€ o e e
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2024).

O plano de sondagens mistas, contempla investigagbes SPT e rotativa.
Proximo ao km 12.5 foram realizadas quatro sondagens, no entanto, para fins de
determinagdo do perfil estratigrafico mais representativo e critico, optou-se por
escolher a SM-01 referente ao km 12, pois foi aquela que alcangou maior profundidade
e apresentou materiais com valores reduzidos de Nspt. O relatério de sondagem

(Anexo D) indicou que a partir da superficie até 3,0m ha presenca de uma camada de
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silte argiloso, marrom, mole com Nspt médio de 6, sob esta camada e até 7,0m se
encontrou um silte argiloso, marrom avermelhado, de consisténcia média com Nspt
médio de 8 e posteriormente até o fim da sondagem (15,60m) encontrou-se o silte
argiloso, marrom escuro a preto, duro com Nspt médio de 31 golpes.

Para o km 21.9, a sondagem escolhida foi a SM-05. O laudo (Anexo E) indicou
uma primeira camada (0,0 a 1,0m) de argila siltosa, com areia, avermelhada, mole
com Nspt de 4. Sob esta camada e até 10,0m de profundidade atingiu-se uma areia
fina, média, grossa com argila e silte, avermelhada, pouco compacta com Nspt médio
de 10 golpes. Posteriormente, até 17,05m, apresenta-se o mesmo material, porém,
compacta e com fragmentos de rocha alterada resultando em Nspt médio de 32 golpes
e dessa profundidade até o limite da sondagem (18,35m) atingiu-se granito, variegado
(amarelado) medianamente alterado e fraturado com RQD (Rock Quality Designation
— indice de qualidade da rocha) de 72%.

A importancia do ensaio de cisalhamento direto, por sua vez, se da com a
determinagao dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, como angulo
de atrito e coesdo, sendo esses, fundamentais para analise de estabilidade dos
taludes. Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados no km 17+310 (camada
0.8 a1.1m) e no km 19+900 (camada 1.1 a 1.4m) e os resultados (Anexo C) apontam
que no km 17.3 tem-se para a envoltéria de pico um angulo de atrito de 30° e uma
coesédo de 5 kPa, e para o km 19.9 foi obtido um &ngulo de atrito de 31° e uma coeséo
de 2 kPa.

Através das secdes criticas e dos resultados dos ensaios realizou-se a
modelagem do perfil estratigrafico dos taludes (Figura 37 e Figura 38). A seguir, serdo
apresentadas informacgdes sobre o software utilizado para analise de estabilidade,

seguido da definigdo dos parametros de resisténcia do solo.



Figura 37 - Perfil estratigrafico do talude no km 12.5
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Fonte: Autora (2024).

Figura 38 - Perfil estratigrafico do talude no km 21.9
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3.4. FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Neste trabalho, as analises de estabilidade dos taludes foram realizadas por
meio da utilizagdo do software geotécnico GeoStudio 2023- Slope/W, o qual se
fundamenta nas teorias de equilibrio limite, com o método escolhido de Morgenstern
e Price. Conforme GeoSlope (2023), o Slope/W analisa problemas simples e
complexos para uma variedade de formas de superficie de deslizamento, condicdes
de pressao intersticial da agua, propriedades do solo e condigdes de carga.

Os parametros de entrada no Slope/W dos tirantes e grampos foram obtidos
com base nas diretrizes descritas nos topicos 2.7.2.1 e 2.7.2.2. A partir da insergéo
do perfil do talude-tipo, bem como a definicdo das propriedades do solo, como peso
especifico, coesdo e angulo de atrito, € possivel variar os valores de entrada e posi¢cao
dos elementos de reforgo através de simulagdes até se obter o fator de seguranga
desejado. Por se ftratar de taludes de corte em regides serranas, ndo foram
consideradas nas analises de estabilidade, sobrecargas adicionais atuantes na
superficie do solo, uma vez que, ndo sdo esperadas nessas regides cargas adicionais,

como trafego de veiculos ou atividades humanas.

3.5. CORRELACAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

Devido a escassa informagéo geotécnica, para definicdo dos parametros de
resisténcia dos solos, foram utilizadas correlagdes, as quais, utilizam o numero Nspt
para estimar o peso especifico, coesdo e angulo de atrito. Adicionalmente, foram
utilizados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto de referéncia do material
superficial do km 17+310 (camada 0.8 a 1.1 m) para o talude do km 12.5 e para o do
km 21.9 foram utilizados de referéncia o material do km 19+900 (camada 1.1 a 1.4m).

Na auséncia de ensaios de laboratorio, Godoy (1972 apud Cintra et al., 2011)
sugere que para determinacao do peso especifico do solo, sejam adotados valores
aproximados de acordo com a consisténcia de solos finos (Tabela 4) e da
compacidade de solos granulares (Tabela 5). Nos laudos das sondagens, nédo se
observou nivel do lencol freatico, no entanto, foram definidos parédmetros

considerando uma situagao critica proximo a saturagao.
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Tabela 4 - Classificagéo de solos finos

N (golpes) Consisténcia Peso especifico (KN/m?3)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
> 20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972 apud Cintra et al., 2011, p. 45).

Tabela 5 - Classificagéo de solos granulares

] Peso especifico (KN/m?*
N (golpes) Compacidade Seca i Umicfa S)aturada
<5 Fofa
5-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 Medianamente 17 19 20
compacta
19 - 40 Compacta
> 40 Muito compacta 18 20 2!

Fonte: Godoy (1972 apud Cintra et al., 2011, p. 46).

Ao verificar os dados obtidos no ensaio SPT com as correlagdes propostas
por Godoy (1972 apud Cintra et al., 2011), obtém-se os valores apresentados na
Tabela 6 e 7 para a ocorréncia do km 12.5 e km 21.9 respectivamente. Nas camadas
que se enquadram em duas classificagdes, por exemplo, na ocorréncia do km 12.5,
profundidade de 0,0 a 3,0, tem-se um silte argiloso, marrom, mole com Nspt de 6, pela
Tabela 4, o peso especifico seria de 15KN/m?* caso considerar a consisténcia mole,
ou de 17KN/m? considerando Nspt entre 6 e 10, ou entdo a média dos dois que daria
um peso especifico de 16KN/m?*. Logo, optou-se pela escolha do valor correspondente
a média do peso especifico.

Para estimar os parédmetros de coesdo e angulo de atrito de macigos
rochosos, cita-se a classificacdo de Bieniawski (Sistema de indice de Classificacéo de
Macigos Rochosos - RMR). Esse sistema atribui pesos a cinco parémetros
considerados significativos para o comportamento desses macicos, sao eles:
resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta, o indice de qualidade de rocha
(RQD), espacamento e condigdo das descontinuidades e influéncia da agua (Anexo
F). A soma dos pesos atribuidos a esses parametros resulta no indice de classificagéo

de macigos rochosos (RMR), que corresponde a uma das cinco classes de qualidade
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de macigos rochosos (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - FEUP,
2016).

Para a ocorréncia do km 21.9, a partir da profundidade 17,05 metros, foi
identificado um granito, medianamente fraturado e alterado, com um valor de RQD de
72%. No entanto, devido a falta de outras informacdes, basear-se apenas no RQD
para determinar o RMR poderia levar a escolhas que nao refletem completamente a
condicao real do macigo rochoso. Logo, para estimar a coes&o e o angulo de atrito
foram utilizados os dados da Tabela 1 apresentada no tépico 2.7.2.1. Em que, para
granitos alterados estima-se que a coesédo seja entre 20 e 100kPa e que o angulo de
atrito seja entre 45° e 55°. Quanto ao peso especifico sera definido em 26KN/m?

conforme tabela de referéncia (Anexo G).

Tabela 6 - Correlagéo entre Nspt e peso especifico na ocorréncia km 12.5

Profundidade Y
(m) Solo Nspt (KN/m?)
0,0-3,0 Silte argiloso, marrom, mole 6 16,0
3,0-7,0 Silte argiloso, marrom avermelhado, médio 8 17,0
7,0 — 15,60 Silte argiloso marrom escuro a preto, duro 31 21,0

Fonte: Autora (2024).

Tabela 7 - Correlagéo entre Nspt e peso especifico na ocorréncia km 21.9

Profundidade %
(m) Solo Nspt (KN/m?)
Argila siltosa, com areia, avermelhada,
0,0-1,0 | 4 15,0
mole ’

Areia fina, média e grossa, com argila e
1,0-10,0 _ 10 195
silte, avermelhada, pouco compacta ’

Areia fina, média e grossa, com argila e
10,0 — 17,05 silte, avermelhada, compacta, com 32 21,0

fragmentos de rocha alterada

Granito, amarelado, medianamente

17,05-18,35 alterado e fraturado i 26,0

Fonte: Autora (2024).
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Quanto a coeséo, Alonso (1983) sugere uma correlagdo com os valores de

Nspt (Tabela 8),

Tabela 8 - Classificagéo do solo coesivo

Argilas Nspt Coesao c (kPa)
Muito mole <2 <10
Mole 2a4 10a 25
Média 4a8 25a50
Rija 8a15 50 a 100
Muito rija 15a 30 100 a 200
Dura > 30 > 200

Fonte: Alonso (1983, p. 97).

A partir da proposta de Alonso (1983) juntamente com o resultado do ensaio

de cisalhamento direto mais proximo ao talude estudado, comparou-se os valores de

coesdo e adotou-se aquele que apresentou o menor valor, representando o pior

cenario possivel. Os valores adotados sao apresentados na Tabela 9 e 10.

Tabela 9 - Correlagdes entre Nspt e coes&o na ocorréncia km 12.5

Profundidade . c Adotado
(m) Solo Nspt Método (kPa) (kPa)
Alonso
Silte argiloso, marrom, 10
0,0 - 3,0 6 (1983) 5
mole
Ensaio 5
Alonso
Silte argiloso, marrom 25
3,0-7,0 8 (1983) 5
avermelhado, médio
Ensaio 5
. . Alonso
Silte argiloso, marrom 200
7,0 - 15,60 : 31 (1983) o
escuro a preto, duro
Ensaio 5

Fonte: Autora (2024).
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Tabela 10 - Correlagbes entre Nspt e coesao na ocorréncia km 21.9

Profundidade . c Adotado
(m) Solo Nspt | Método (kPa) (kPa)
Alonso 10
0,0 —1,0 Argila siltosa, com areia, 4 (1983)
avermelhada mole .
Ensaio 2
Areia fina, média e grossa, Alonso 50
com argila e silte, (1983)
1,0 - 10,0 10 2
avermelhada, pouco
Ensaio 2
compacta
Areia fina, média e grossa, Alonso 200
com argila e silte, (1983)
10,0 — 17,05 avermelhada, compacta, 32 2
com fragmentos de rocha Ensaio 2
alterada
Granito, amarelado, Tabela
17,05 - 18,35 20 20

medianamente alterado e

fraturado

1

Fonte: Autora (2024).

Para determinagdo do angulo de atrito, verificou-se algumas correlagdes

propostas na literatura nacional como a de Alonso (1983), Teixeira (1996) e Godoy
(1983). A Tabela 11 apresenta a proposta de Alonso (1983).

Tabela 11 - Correlagéo entre Nspt e angulo de atrito

Areia SPT ¢ (°)

Fofa <4 <30
Pouco compacta 4a10 30a35
Medianamente compacta 10a 30 35a40
Compacta 30 a 50 40 a 45

Muito compacta > 50 > 45

Fonte: Alonso (1983, p. 97).
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Teixeira (1996) e Godoy (1983), por sua vez, estabelecem essa correlagao
através de uma equacao para estimativa do angulo de atrito (Cintra et al., 2011). A
proposta de Teixeira (1996) e Godoy (1983) sdo apresentadas, nas Equacdes 14 e

15, respectivamente:

¢ = V20x N + 15° (14)
o= 28+04xN (15)

onde, ¢ é o angulo de atrito e N o indice de resisténcia a penetragéo

A partir das trés propostas de correlagédo entre SPT e angulo de atrito, obteve-
se os valores apresentados nas Tabelas 12 e 13. Ressalta-se que para esse
parametro, ndo foram utilizados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto,
pois os valores obtidos s&o similares aos das correlagées. Apenas, em camadas de
maiores profundidades, ocorrem discrepancias significativas, devido, ao silte argiloso
duro no km 12.5 e a presencga de rocha no km 21.9. No entanto, por questbes de
representatividade foram utilizados o menor dos valores obtidos das correlagdes, ja
que os ensaios utilizaram amostras de camadas de solo mais superficiais que néo

representam adequadamente as camadas anteriormente citadas.

Tabela 12 - Correlagbes entre Nspt e dngulo de atrito na ocorréncia km 12.5

Profundidade o
Solo Método Nspt ¢ (°)
(m)

Alonso 30,00

Silte argiloso, —
0,0-3,0 Teixeira 6 25,95

marrom, mole

Godoy 30,40
Silte argiloso, Alonso 30,00
3,0-7,0 marrom Teixeira 8 27,65
avermelhado, médio Godoy 31,20
Silte argiloso, Alonso 40,00
7,0 — 15,60 marrom escuro a Teixeira 31 39,89
preto, duro Godoy 40,40

Fonte: Autora (2024).



Tabela 13 - Correlagbes entre Nspt e dngulo de atrito na ocorréncia km 21.9
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Profundidade o
Solo Método Nspt ¢ (°)
(m)
Argila siltosa, com Alonso 30,00
0,0-1,0 areia, avermelhada, Teixeira 4 23,94
mole Godoy 29,60
Areia fina, média e Alonso 30,00
grossa, com argila e Teixeira 29,14
1,0-10,0 10

silte, avermelhada,

Godoy 32,00
pouco compacta

Areia fina, média e Alonso 40,00
grossa, com argila e Teixeira 40,30

silte, avermelhada,

10,0 — 17,05 32
compacta, com

Godoy 40,80

fragmentos de rocha

alterada

Granito, amarelado,

17,05 — 18,35 medianamente Tabela 1 - 45,00

alterado e fraturado
Fonte: Autora (2024).

Na Tabela 14, apresenta-se resumidamente os valores adotados.

Tabela 14 — Resumo dos parametros de resisténcia adotados

Profundidade(m) | y(KN/m®) | c (kPa) | 0 (°)
Ocorréncia km 12.5

0,0 - 3,0 16,00 5 25,95

3,0-7,0 17,00 5 27,65

7,0 — 15,60 21,00 5 39,89
Ocorréncia km 21.9

0,0 -1,0 15,00 2 23,94

1,0 - 10,0 19,50 2 29,14

10,0 — 17,05 21,00 2 40,00

17,05 — 18,35 26,00 20 45,00

Fonte: Autora (2024).
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Apos definicdo dos parametros de resisténcia, os mesmos foram inseridos no
software em suas camadas de solo correspondentes. Posteriormente, com auxilio
computacional foi obtido o fator de seguranga para ambas as ocorréncias (Figura 39
e Figura 40). Destaca-se que pela rodovia BR-476 possuir trafego intenso e de suma
importancia no transporte de cargas entre o estado de Parana e Sao Paulo, foi
estabelecido o nivel de seguranga alto contra perdas de vidas humanas e contra
danos materiais e ambientais, adotando-se um valor minimo de 1,5 conforme
preconizado na ABNT NBR 11682:2009.

Figura 39 - Fator de seguranga sem contengdo km 12.5

Cor |Nome Peso Coesdo | Angulo de
Especifico | Efetiva Afrito
(kKN/m?) (kPa) Efetivo (°)
Site argiloso, marrom avermelhado, médio 17 5 2765
Site argiloso, marrom escuro a preto, duro 21 5 39,89
120
Site argiloso, marrom, mole 16 5 2595

110

100

0,675
.
90

80

Elevacdo (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Disténcia (m)

Fonte: Autora (2024).



75

Figura 40 - Fator de seguranga sem contengdo no km 21.9

Cor | Nome Peso Coesdo | Angulode
Especifico Efetiva Atrito
{kN/im) {kPa) Efetivo(®)
. Areia fina, média, grossacomardla e silte, avermelhada, compada | 21 2 40
c/fragmentos derocha alterada
. Areia fina, média, grossacomardla e silte, avermelhada, pouco 195 2, 2914
compada
. Argilasiltosa, com areia, avermelh ada, mok 15 2 2304
E Granito, amare lado, medianamente alterado e fraturado 26 20 45

8 [_II._JI_JI_IL_H_JI_IL | |

10 20 20 40 50 20 7o a0 20 100

Distancia (m)

Fonte: Autora (2024).

Ressalta-se, a importancia de se reconhecer a incerteza quanto aos
parédmetros de resisténcia do solo definidos, uma vez que, as correlagbes empiricas
sdo baseadas em relagbes estatisticas que ndo necessariamente refletem a condicao
geoldgica local. O solo € um material naturalmente heterogéneo, onde as
propriedades do solo podem variar consideravelmente ao longo do talude, o que pode
nao ser adequadamente representado por uma unica correlagédo empirica baseada no
Nspt. Como resultado, tais incertezas impactam diretamente no resultado da analise
de estabilidade do talude.

Por ndo ter sido identificado nos laudos de sondagem o nivel do lencol
freatico, para fins de andlise de estabilidade, o mesmo n&o foi considerado, até porque
isso teria um potencial impacto no dimensionamento das obras de conteng¢do. No

entanto, destaca-se a necessidade e importadncia de um sistema de drenagem
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eficiente, a fim de mitigar os efeitos da agua e garantir uma maior seguranga para o
talude.

Com base nos resultados obtidos (Figura 39 e Figura 40), e tendo em vista
que os taludes ja romperam, o fator de seguranca calculado nas se¢des de ambas as
ocorréncias, como de esperado, ndo atenderem ao minimo de 1,5 conforme exige a
NBR11682:2009. Assim, € necessario projetar uma solugao de modo a tornar o talude

seguro em conformidade com a norma.
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4. RESULTADOS

Sabendo-se da necessidade de projetar solugdes a fim de tornar os taludes
estaveis, neste capitulo seréo apresentadas propostas de contengéo, especificamente
solo grampeado e cortina atirantada, para isso seréo realizados dimensionamentos
de tirantes e grampos. Primeiramente, sera apresentado o que foi executado como
solugdo pela empresa contratada que é o retaludamento, e posteriormente, as

alternativas de contencao.
4.1. OCORRENCIA KM 12.5
4.1.1. Executado (Retaludamento)

A solugao adotada pela empresa foi um retaludamento de 1H:1V e a cada 8m
a criacdo de banquetas de 4m (Figura 41). Além disso, foram previstas sarjetas
triangulares de concreto (STC) e valetas de protegéo de corte (VPC). A partir dessas
informagdes, foi implantada a nova geometria no software e obtido o fator de

seguranga correspondente (Figura 42).

Figura 41 - Projeto de retaludamento para km 12.5

Legenda

—... Terreno Retaludado
—— Perfil de Terraplenagem

Fonte: DNIT/PR (2016, p. 59).
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Figura 42 - Fator de seguranga com retaludamento do km 12.5

120 1 ,38 Cor | Nome Peso Coesdo | Angulo de
L Especifico | Efetiva | Atrito
(kN/m?) (kPa) Efetivo (°)
110
. Site argiloso, marrom avermelhado, médio 17 5 2765
100 . Silte argiloso, marrom escuro a preto, duro 21 5 39,89
. Silte argiloso, marrom, mole 16 5 2595
90

80

Elevagao (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Distancia (m)

Fonte: Autora (2024).

4.1.2. Alternativa 1 (Cortina atirantada com tirantes 32mm, Sv=Sh=2,0m)

Foi proposta uma cortina atirantada de 10 metros de altura com espagamento
vertical e horizontal entre tirantes de 2m, seguido de um retaludamento de 1H:1V com
a cada 10m a criagdo de banquetas de 4m. Para pré-dimensionamento dos tirantes
foi utilizado o método de Bustamante e Doix, considerando a ancoragem na camada
de silte argiloso duro, com Nspt igual a 31 golpes.

Para estimar o coeficiente gs foi utilizado o gréafico de correlagao empirica de
siltes e argilas para ancoragens com reinjegéo (IRS) (Figura 43), logo, qs = 220kPa.
Na Tabela 3, o coeficiente de majoracdo a é 1,5, pois se trata de um silte argiloso. O
tirante € do tipo permanente e o ago adotado é o Dywidag ST 85/105 de #32mm com
carga de trabalho de 350kN (Anexo A) e o didmetro do furo sera de 0,15m conforme

maquinario (equipamento de perfuragao).
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Figura 43 - Correlagao empirica gs e Nspt
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Fonte: Adaptado de GeoRio (1999).

A fim de escolher um tirante que possua uma carga de trabalho inferior a

capacidade admissivel de carga do bulbo, o comprimento do trecho ancorado sera de

5m. Logo,

T,=m*D,* Ly *qs
T, = m* 0,225m = 5m* 220kN/m?*
T, = 777,55kN

T
1—715 = Tyum = 444,32kN

Para o tirante escolhido, a aderéncia necessaria entre o bulbo e o solo é de:

(350 % 1,75)kN
Tx*x 0,225m *5m

= 173,30 kPa

qs =

Tendo em vista, que o gs onde o tirante vai ficar ancorado é de 220kPa, a

ancoragem adotada é satisfatoria.



80

A profundidade do tirante é determinada pela distancia do bulbo em relagéo a
linha de ruptura, neste caso, (0,15).H, onde H representa a altura do corte. Como o
corte do terreno apresenta uma altura de 10 metros, a distdncia entre o bulbo e a linha
de ruptura é de 1,5 metros. Respeitando essa profundidade e o comprimento
ancorado fixado em 5m, os comprimentos totais podem ser verificados na Figura 44,

seguido pelo resultado da analise de estabilidade (Figura 45).

Figura 44 - Projeto de cortina atirantada para km 12.5

Fonte: Autora (2024).

Figura 45 - Fator de seguranga da alternativa 1 para km 12.5

1,45
.

120

Cor | Nome Tipo Resisténcia ao Resisténciaa | Comprimento | Diametro do | Espacamento

Amrancamento (kPa) | Tracao (kN) do Bulbo (m) Bulbo (m) Horizontal (m)
110

D Tirantes | Ancoragem | 220 350 5 0225 2

100

90

80

Elevac&o (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Distancia (m)

Fonte: Autora (2024).
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4.1.3. Alternativa 2 (Cortina atirantada com tirantes »32mm, sh = 1,75m)

Considerando que o resultado da proposta anterior ndo atingiu o fator de
segurancga de pelo menos 1,5, optou-se, nesta alternativa 2, por manter os parametros
da alternativa 1, mas com uma mudanga no espagamento horizontal para 1,75m
(Figura 46).

Figura 46 - Fator de seguranga da alternativa 2 para km 12.5
T50

120
Cor | Nome Tipo Resisténcia ao Resisténcia @ | Comprimento | Didmetro do |Espacamento

Amrancamento (kPa) | Tracdo (kN) do Bulbo (m) Bulbo (m) Horizontal (m)

110
D Tirantes | Ancoragem | 220 350 5 0225 1,75

100

90

80

Elevagdo (m)

\ |
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Distancia (m)

Fonte: Autora (2024).
4.1.4. Alternativa 3 (Solo grampeado, CA-50 »32mm)

A alternativa 3 apresenta um retaludamento com angulo de 60°, face de 8m
com duas banquetas de 4m. Para o pré-dimensionamento dos grampos foram
seguidas as recomendacdes da literatura descrita no item 2.7.2.2. Apds diversas
simulacdes, foram definidas as seguintes especificagdes:

¢ O espacamento vertical e horizontal é de 1,25m, com 6 linhas de grampos em
cada face de inclinagéo do talude;
e O espacamento do topo do talude até a primeira fileira de grampos é de 0,95m;

¢ O espagamento entre a ultima fileira de grampos e o pé do talude é de 0,80m;
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e Ainclinagdo dos grampos adotado € de 15° em relag&o a horizontal;

e O comprimento dos grampos limita-se em 15m.

Conforme as caracteristicas do solo com menor valor de Nspt, nesse caso, o
silte argiloso mole, com Nspt igual a 6, a resisténcia de arrancamento (gs), pode ser

obtida conforme Equagéo 12 proposta por Ortigdo e Palmeira (1997):

qs = 67 + 60 x In Ng,,

qs =67+60xIn6
qs = 174,50 kPa

A tensao admissivel de aderéncia empregada no projeto foi determinada para

um fator de seguranca igual a 1,75, logo,

174,50
qsadm - 1'75

qSqam = 99,72 kPa

Os grampos escolhidos sao do tipo CA-50 de #32mm de sec¢édo plena, com
carga de ensaio de 360 kN e carga de trabalho de 200 kN e o didmetro de perfuracao
definido em 0,1m (Figura 25). Considerando o comprimento dos grampos em 15m,

tem-se que:

qs = T
T % Brurg * L
360
= 01+15
qs = 76,40 kPa

Deve-se garantir uma aderéncia entre o grampo e o solo de no minimo
76,40kPa, e como calculado anteriormente, conforme literatura, se pode conferir que
para solo de silte argiloso mole com no Nspt de 6 golpes, a aderéncia é de 99,72kPa,
ou seja, é satisfatéria para o grampo utilizado. A seguir, apresenta-se o resultado da

analise de estabilidade para essa proposta (Figura 47).



Figura 47 - Fator de seguranga da alternativa 3 para km 12.5
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Fonte: Autora (2024).

4.1.5. Alternativa 4 (Cortina Atirantada + Solo Grampeado)

Foi sugerida uma solugdo mista de cortina atirantada e solo grampeado. A
altura da cortina atirantada foi mantida em 10m e o pré-dimensionamento dos tirantes
sera mantido o apresentado na alternativa 1, com tirantes permanentes do tipo
Dywidag ST 85/105 de p32mm com carga de trabalho de 350kN, espag¢ados a 1,75m
horizontalmente e a cada 2,00m verticalmente com comprimento de ancoragem
definido em 5m.

Acima da banqueta de 4m, foram aplicados grampos na regido retaludada
com inclinagao de face em 60°, o pré-dimensionamento dos grampos sera mantido o
apresentado na alternativa 3, sendo do tipo CA-50 de #32mm, com carga de trabalho
de 200kN, espagamento horizontal e vertical de 1,25m e comprimento total de 20m.
Como houve aumento no comprimento dos grampos, a aderéncia necessaria entre o

grampo e o solo permanece sendo menor do que a aderéncia que o solo apresenta.



Figura 48 - Fator de seguranga da alternativa 4 para km 12.5
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Fonte: Autora (2024).

4.2. OCORRENCIA KM 21.9

4.2.1. Executado (Retaludamento)

A solugao adotada pela empresa foi um retaludamento de 1H:1V e a cada 8m
a criacdo de banquetas de 4m (Figura 49). Além disso, foram previstas sarjetas
triangulares de concreto (STC) e valetas de protegéo de corte (VPC). A partir dessas

informacgdes, foi implantada a nova geometria no software e obtido o fator de

seguranga correspondente (Figura 50).
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Figura 49 - Projeto de retaludamento para km 21.9

Legenda

—.—.— Termreno Retaludado
—— Perfil de Terraplenagem

Fonte: DNIT/PR (2016, p. 73).

Figura 50 - Fator de seguranca com retaludamento do km 21.9

Cor | Nome Peso Coesdo | Angulode
Especifico | Efetva | Atrito
(KNim?) (kPa) Efetivo ()
. Areia fina, média e grossa com argila e silte avermelhada, 21 2 40
compada c/fragnerios de rocha afterada
90 — . Areia fina, média e grossa, com argila e sile, avermelhada pouco 195 2 2914
compada
Lﬁ . Argila siltosa, com areia, avermelh ada, molke 15 2 23,94
80 — d
. Granto, amare ado, medianamente alterado e fraturado 26 20 45
70 —
60 —

Elevacao (m)

40

50 60 80 90 100

Distdncia (m)

Fonte: Autora (2024).
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4.2.2. Alternativa 1 (Cortina Atirantada com tirantes 32mm, Sv=Sh=2,0m)

Para a primeira alternativa foi proposto uma cortina atirantada de 10 metros
de altura com espagamento vertical e horizontal entre tirantes de 2m, seguido de um
retaludamento de 1H:1V com a cada 10m a criagdo de banquetas de 4m. Para pré-
dimensionamento dos tirantes foi utilizado o método de Bustamante e Doix. Como
apresenta-se uma camada de rocha (granito) nas camadas em maiores
profundidades, o pré-dimensionamento foi realizado considerando a ancoragem nesta
camada, fixando inicialmente o comprimento ancorado em 5m.

Para obtencao do gs em rochas, conforme NBR 5629 (ABNT, 2006), deve-se
utilizar o menor dos valores obtidos com as seguintes relagdes:

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

b) gs < 1/30 da resisténcia a compresséo simples da argamassa.

Pela Tabela 1, para a rocha do tipo granito alterado, a resisténcia a
compressao uniaxial varia entre 10 a 70 MPa. Segundo a norma, a resisténcia minima
a compressao simples da argamassa deve ser de 15 MPa. Logo, adotando como
menor condicionante a resisténcia a compresséo simples da rocha em 10MPa, o valor
de gs sera limitado em 0,333MPa.

Na Tabela 3, considerando multiplos de estagios de injecao (IRS), a fim de
proporcionar uma melhor adesé&o entre o tirante e o solo circundante, o coeficiente de
majoracao a € 1,2, pois se trata de uma rocha alterada. O tirante é do tipo permanente
e 0 aco adotado é o Dywidag ST 85/105 de #32mm com carga de trabalho de 350kN
(Anexo A) e o didmetro do furo sera de 0,15m conforme maquinario (equipamento de
perfuracao).

Logo, obtém-se a capacidade de carga do bulbo,

D, = ax* D,
D,= 12 0,15m
D, = 0,18m

T,=m=*D,* L, *qs
T, = m* 0,18m * 5m * 333,33kN/m?
T, = 942,47kN
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Ty

m = Tadm = 538,56kN

Para o tirante escolhido, a aderéncia necessaria entre o bulbo e a rocha é de:

_ @S0 LTSRN
= m* 0,18m*5m ’ @

Conforme calculado anteriormente e segundo a Tabela 2, para uma rocha
solta a aderéncia € da ordem de 300 a 1000 kPa, ou seja, a ancoragem adotada é
satisfatoria.

A profundidade do tirante é determinada pela distancia do bulbo em relagéo a
linha de ruptura, neste caso, (0,15).H, onde H representa a altura do corte. Como o
corte do terreno apresenta uma altura de 10 metros, logo, a distancia entre o bulbo e
a linha de ruptura é de no minimo 1,5 metros. Respeitando essa profundidade e o
comprimento ancorado de 5m na camada do granito, os comprimentos totais podem
ser verificados na Figura 51, seguido do resultado da analise de estabilidade (Figura

52).

Figura 51 - Projeto da cortina atirantada para km 21.9

im2m 2m 2m 2m 1m

Fonte: Autora (2024).
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Figura 52 - Fator de seguranga da alternativa 1 para km 21.9

o 1,36

80 —

Cor | Neme | Tipe

a | Comprimento | Diametro do | Espagamento

istél a0 isténcia a
70 — Arrancamento (kPa) | Tragdo (kN) do Bulbe (m) Bulbo (m) Horizontal (m)

|:| Tirante | Ancoragem | 333,33 350 E] 0,18 2

860 —

Elevagao (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia (m)

Fonte: Autora (2024).

Tendo em vista que o resultado da analise de estabilidade da alternativa 1 n&o
atendeu o fator de seguranga minimo exigido pela norma, a seguir, apresenta-se uma

alternativa, com tirantes permanentes do tipo monobarra SAS 950/1050 de 40mm
(Anexo A).

4.2.3. Alternativa 2 (Cortina Atirantada com tirantes 40mm, Sv=Sh=2,0m)

Para essa alternativa, manteve-se a geometria da alternativa 1, com alteracéo
apenas nos parametros dos tirantes. A carga de trabalho do tirante permanente do
tipo monobarra SAS 950/1050 de p40mm é de 614kN. A fim de escolher um tirante
que possua uma carga de trabalho inferior a capacidade admissivel de carga do bulbo,

o comprimento do trecho ancorado passou a ser de 6m.
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Figura 53 - Projeto de cortina atirantada com altera¢des para km 21.9

Tm2m 2m 2m 2m 1m

Fonte: Autora (2024).
Logo,

D, = ax* D,
D,= 1,2% 0,15m
D, = 0,18m

T,=m*D,x L, *qs
T, = m* 0,18m x 6m * 333,33kN/m?
T, = 1130,96kN
T
75 = Taam = 646,27kN

Para o tirante, a aderéncia necessaria entre o bulbo e a rocha é de:

_ (614 * 1,75)kN — 316,69 kP
= m* 0,18m*6m ’ @

Conforme calculado e segundo a Tabela 2, para uma rocha solta a aderéncia
é da ordem de 300 a 1000 kPa, ou seja, a ancoragem permanece sendo satisfatoria.

A seguir, apresenta-se o resultado da analise de estabilidade para essa proposta.
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Figura 54 - Fator de seguranga da alternativa 2 para km 21.9

o 1,53

80 —

Cor |Nome | Tipo

a | Comprimento |Diametrodo | Espagamento

ao isté a
70 — Arrancamento (kPa) | Tragdo (kN) do Bulbe (m) Bulbo (m) Herizontal (m)

D Trrante | Ancoragem | 333,33 614 [ 0,18 2

60 —

Elevagdo (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia (m)

Fonte: Autora (2024).

4.2.4. Alternativa 3 (Solo Grampeado, CA-50 »32mm)

A terceira alternativa apresenta um retaludamento com inclinagéo do talude
de 60°, face de 10m, com duas banquetas de 4m. Para o pré-dimensionamento dos
grampos foram seguidas as recomendacgdes da literatura descrita no item 2.7.2.2.
Ap6s diversas simulagdes, foram definidas as seguintes especificagbes:

e O espacamento vertical e horizontal sera de 1,25m, com 8 linhas de grampos
em cada face de inclinagéo do talude;

¢ O espagamento do topo do talude até a primeira fileira de grampos é de 0,60m;

e O espagamento entre a ultima fileira de grampos e o pé do talude é de 0,65m;

e Ainclinagédo dos grampos € de 15° em relagdo a horizontal;

e O comprimento da primeira face de inclinagédo é de 11m, e nas outras duas
faces devido a maior profundidade da superficie de ruptura o comprimento sera
de 20m.

Conforme as caracteristicas do solo com menor valor de Nspt, neste caso, a
areia fina, média e grossa com argila e silte, avermelhada, pouco compacta, com Nspt
igual a 10, a resisténcia de arrancamento (gs), pode ser obtida conforme Equacgao 12

proposta por Ortigdo e Palmeira (1997):
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qs =67+ 60 x In Ny,
qs =67+ 60xIn10
qs = 205,15 kPa

A tensao admissivel de aderéncia empregada no projeto foi determinada para

um fator de seguranga igual a 1,75, logo,

205,15
qSaam = 1’75

qQSaam = 117,23 kPa

Os grampos escolhidos sdo CA-50 de §32m de seg¢é&o plena, com carga de
ensaio de 360 kN e carga de trabalho de 200 kN (Figura 25), e o didmetro de
perfuragéo definido em 0,1m. Considerando o menor comprimento dos grampos, tem-

se que:

— Tméx
s T * (Dfuro * L

360
B =01+ 11

qs = 104,18 kPa

Deve-se garantir uma aderéncia entre o grampo e o solo de no minimo
104,18kPa, e como calculado anteriormente, conforme literatura, se pode conferir que
para solo composto de areia fina, média e grossa com argila e silte com média de 10
golpes no SPT, a aderéncia é de 117,23kPa, ou seja, é satisfatério para o grampo
utilizado. A seguir, apresenta-se o resultado da analise de estabilidade para essa

proposta.
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Figura 55 — Fator de segurancga da alternativa 3 para km 21.9

.1,54

90 —

Col

Nome Tipo

is#éncia a isténcia & |Diametrodo |Espagamento
Arrancamento (kPa) | Tragdo (kN) Bulbe (m) Herizontal (m)

. Grampos | Grampo | 117,23 200 0,1 1,25

70 —

Elevacao (m)

20

30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia (m)

Fonte: Autora (2024).

4.2.5. Alternativa 4 (Cortina Atirantada + Solo Grampeado)

Foi sugerida uma solugéo mista de cortina atirantada e solo grampeado. A
altura da cortina atirantada foi mantida em 10m e pré-dimensionamento dos tirantes
sera mantido o apresentado na alternativa 2, com tirantes permanentes do tipo SAS
950/1050 de P40mm, com carga de trabalho de 614kN, distanciados a cada 2,00m
tanto horizontalmente quanto verticalmente e comprimento de ancoragem definido em
6m.

Acima da banqueta de 4m, foram aplicados grampos na regido retaludada
com inclinagdo de 60° da face de 10m. O pré-dimensionamento dos grampos foi
mantido o apresentado na alternativa 3, sendo do tipo CA-50 de »32mm, com carga
de trabalho de 200kN, espagcamento horizontal e vertical de 1,25m e comprimento total
de 15m. Como houve aumento no comprimento dos grampos, a aderéncia necessaria
entre o grampo e o solo permanece sendo menor do que a aderéncia que o solo
apresenta.

A seguir, apresenta-se o resultado da analise de estabilidade para essa

proposta.



Figura 56 - Fator de seguranga da alternativa 4 para km 21.9
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90

80

70

Elevacdo (m)

.1,51

Cor | Nome Tipo Resisténcia ao | Resisténcia | Comprimento |Diametro | Espagamento
Arrancamento | & Tragdo (kN) | do Bulbo (m) | do Bulbo | Horizontal (m)
(kPa) (m)
. Grampo | Grampo 17,23 200 0,1 1,25
. Tirante |Ancoragem | 33333 B14 8 0,18 2
30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia (m)

Fonte: Autora (2024).
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, é realizado um comparativo técnico dos resultados obtidos das
analises de estabilidade das propostas de contencéo, tais resultados encontram-se
resumidos nos Quadros 7 e 8. Em seguida, fez-se uma analise econdmica para
comparar os custos associados a técnica empregada pela empresa, que consistiu no
retaludamento, com os custos estimados para implementar as alternativas de

contencgao consideradas viaveis.

Quadro 7 - Resumo das alternativas para km 12.5

Solucgao Especificagado técnica Alternativa FS FS min.
calculado
Retaludamento | 1H:1V e a cada 8m a criagdo ) 138
(Executado) de banquetas de 4m ’
Tirantes:
Cortina Dywidag ST 85/105 @32mm
, Sv=Sh=2,0m
atirantada + ] 1 1,45
retaludamento Retaludamento:
1H:1V e a cada 10m a
criagdo de banquetas de 4m
Tirantes:
. Dywidag ST 85/105 ¢32mm
Cortina Sv = 2,0m Sh = 1,75m
atirantada + ) 2 1,50 150
retaludamento Retaludamento: ,
1H:1V e a cada 10m a
criacdo de banquetas de 4m
Solo Grampos:
rampeado CA-50 ¢32mm 3 1,50
gramp Sv = Sh = 1,25m
Tirantes:
Dywidag ST 85/105 32mm
Cortina + Solo Sv=2,0mSh=1,75m
) 4 1,50
grampeado Grampos:
CA-50 32mm
Sv=8Sh=1,25m

Fonte: Autora (2024).



Quadro 8 - Resumo das alternativas para km 21.9
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Solucao Especificagao técnica Alternativa FS FS min.
calculado
Retaludamento | 1H:1V e a cada 8m a criagado
(Executado) de banquetas de 4m - 1.24
Tirantes:
Cortina Dywidag ST 85/105 ¢32mm
atirantada + Sv=Sh=2,0m ’ 136
retaludamento Retaludamento: ’
1H:1V e acada 10m a
criagdo de banquetas de 4m
Tirantes:
Cortina SAS 950/1050 @¢40mm
atirantada + Sv=2,0m Sh=2,0m o 153
retaludamento Retaludamento: ’ 1,50
1H:1V e a cada 10m a
criagdo de banquetas de 4m
Solo Grampos:
CA-50 ¢32mm 3 1,54
grampeado Sv = Sh = 1,25m
Tirantes:
SAS 950/1050 @¢40mm
Cortina + Solo Sv =2,0m Sh =2,0m 4 151
grampeado Grampos: ’
CA-50 ¢32mm
Sv=Sh=1,25m

Fonte: Autora (2024).

5.1. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DO KM 12.5

Apoés as analises, percebe-se que as alternativas 2, 3 e 4 alcangaram o fator
de segurancga exigido pela norma. A alternativa 1, embora préximo, n&o atingiu o fator
de seguranca minimo e comparado as outras propostas foi a que apresentou o fator
de seguranga mais préximo ao obtido na analise da técnica de retaludamento
executado. Isso reflete, que nem sempre a solugdo mais robusta, ou seja, aquela que
envolve a aplicagcdo de ancoragens, € necessariamente a melhor opgéo. Embora,
outras variaveis como custo, tempo, recursos disponiveis e a importancia da
segurancga para o projeto em questdo devem ser avaliadas.

Quanto ao retaludamento executado, entende-se que um fator de seguranga
de 1,38 pode ser aceitavel dependendo do contexto do projeto e das tolerancias de
risco envolvidas. No entanto, a presenca de rupturas locais indica que mesmo com
um fator de seguranca aparentemente aceitavel, ainda existem areas do talude que

estdo sujeitas a instabilidade. Isso fica evidenciado na Figura 57, através de imagens
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capturadas por drones apés retaludamento executado na ocorréncia tratada em

questao.

Figura 57 - Rupturas locais no retaludamento executado

Fonte: Adaptado de Monteiro (2017).

Analisando as alternativas que atingiram o fator de seguranga minimo, a
alternativa 2 apresenta uma proposta combinada de cortina atirantada e
retaludamento, a alternativa 3 propde solo grampreado e a alternativa 4 a solugao
mista de cortina atirantada e solo grampeado. Ambas s&o opg¢des viaveis de
contencédo, nas quais suas implementa¢des devem prezar pela seguranga estrutural,
otimizagao de custos, duragao por toda a vida util da obra e pelo menor impacto
ambiental possivel.

Embora o retaludamento, seja uma técnica relativamente simples e direta ao
implantar, que ndo requer méo de obra especifica e utiliza equipamentos comuns, sua
aplicagéo implica na movimentag&o de um grande volume de terra. Cita-se também a
necessidade de maiores areas licenciadas para bota-fora que em regides
montanhosas e com area de preservagao ambiental ndo se encontram faciimente
disponiveis. Além disso, esse processo resulta em impactos significativos sobre a
biodiversidade e a paisagem circundante. Logo, a adog&o dessa técnica combinada a

cortina atirantada (alternativa 2) néo sera considerada para fins de analise econémica.



97

Na alternativa 3, a estabilizagdo é garantida por meio da técnica de solo
grampeado que envolve basicamente as etapas de escavacgao, introdu¢cao dos
grampos CA-50 de $32mm e o jateamento de concreto. A implantagcéo dessa técnica,
ao contrario do que foi executado, ndo demanda grandes altera¢des na topografia
existente e sua viabilidade é favorecida pela sua capacidade de adaptagdo a
diferentes inclinagbes do macico, bem como o uso de equipamentos leves, de facil
transporte e manuseio.

As desvantagens ao aplicar essa solugéo, seria o impacto visual negativo, e
o custo elevado referente a quantidade e comprimento dos grampos nhecessarios.
Ressalta-se que a fixagao junto ao concreto projetado deve ser realizada mediante o
uso de placas e porcas, a fim de garantir a integridade estrutural do aco. Ainda, é
essencial a aplicacdao de medidas de protegédo contra corrosdo, tais como pintura
eletrolitica e resinas epoxi e outras recomendagdes da NBR16960-2, bem como
garantir que ndo haja o uso de cimentos agressivos a armagao do grampo na fase de
preenchimento da bainha. Cita-se também a necessidade de deformag&o do solo para
que os grampos possam atuar, no entanto, para o caso de talude rodoviarios essa
deformacgéo ndo é significativa, tal preocupagéo é mais relevante em areas urbanas,
onde a integridade de estruturas proximas pode ser afetada.

Para alternativa 4, foi proposta a solugdo mista de cortina atirantada e solo
grampeado. Da mesma forma que a alternativa 3, essa técnica também mantém a
area util do terreno, ndo havendo grandes alteragdes na topografia existente. Em
contrapartida, ao implantar duas técnicas distintas de estabilizagdo, adiciona
complexidade ao projeto, uma vez que, envolve materiais e mao de obra diferentes.
A utilizag&o de tirantes por si s6, requer um servigo especializado, com uma equipe
bem treinada, equipamentos, técnicas e sistemas de controle mais avancados
comparado as outras propostas de contengdo. O fato dos tirantes oferecerem uma
capacidade de carga maior do que os grampos, a necessidade de protenséo, a
exigéncia de ensaios em todos os tirantes com cargas superiores ao projetado sao
exemplos do que faz esse tipo de contengéo ser mais cara.

Os tirantes permanentes escolhidos s&o do tipo barra Dywidag ST 85/105,
que séo fixadas na parede de concreto por meio de placas e porcas de ancoragem.
Conforme fornecedor, as barras de aco podem ter até 12 metros de comprimento,
sendo necessario utilizar luvas de emenda quando excedam esse comprimento. E

fundamental garantir que no trecho livre, ndo ocorra aderéncia entre o ago e a calda
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de cimento, a fim de garantir a efetividade na transferéncia dos esforgcos de tracao
aplicado na cabega para o bulbo. Para tanto, recomenda-se revestir o ago com
material que o isole da calda, tal como, graxa, tubo ou mangueira de plastico. Ainda,
medidas de protecao a corrosao dos elementos estruturais devem ser tomadas, sendo
que a escolha do tipo de protegéo deve seguir as recomendacgdes da NBR5629:2018,

nas quais leva em conta a agressividade do meio.

5.2. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DO KM 21.9

Para essa ocorréncia, foi proposto quatro alternativas, nas quais, apenas trés
delas alcangaram o fator de segurangca minimo, sendo elas, a alternativa 2, 3 e 4.
Quanto ao retaludamento executado, percebe-se que o fator de seguranga atingido
de 1,24, em termos de segurancga de projeto, nao seria a melhor opgdo. Embora tenha
sido implantado a mesma proposta de retaludamento, de 1H:1V com criagdo de
bermas a cada 8m, a diferenga do valor comparado a ocorréncia anterior, se da devido
a diferenca das propriedades das camadas de solo e suas profundidades.

Na analise da técnica executada, percebe-se que para ambas as ocorréncias,
a superficie de ruptura abrange principalmente a terceira camada de solo definida no
topico 3.3 (Figura 42 e Figura 50). Se compararmos as propriedades dos solo
definidas para essas camadas no tépico 3.5, tem-se que a diferenga estd na coesao,
sendo que para o km 12.5 é de 5kPa e para o km 21.9 de 2kPa. Logo, conforme
esperado, o fator de seguranga é maior para solos com maiores valores de coeséo.
Essa influéncia no fator de segurangca ndo acontece somente para essa técnica, as
alternativas de contengao também tiveram de ser mais robustas para garantir a
estabilidade adequada.

Na Figura 58, apresenta-se uma captura por drone do retaludamento
executado. Percebe-se que diferente da ocorréncia anterior, por mais que tenha
apresentado um fator de seguranga de 1,24 nao ha rupturas locais visiveis. Ainda, em
alguns pontos é possivel visualizar a existéncia de material rochoso em baixa
profundidade. Logo, por ndo haver investigacbes geotécnicas suficientes e os
parametros do solo, como peso especifico e angulo de atrito serem definidos por
correlagdes empiricas a partir do Nspt considerando sempre a pior situagéo, coloca-

se em pauta a necessidade de uma retroanalise. Essa retroanalise seria fundamental
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para uma compreensao mais precisa das propriedades do solo e por sua vez, uma

avaliagao mais precisa da estabilidade da area.

Figura 58 - Retaludamento executado no km 21.9

Fonte: Adaptado de Monteiro (2017).

Quanto a alternativa 1, de forma similar ao que acontece no km 12.5, nao
necessariamente a solugdo mais robusta é a melhor opg¢édo. Observa-se que mesmo
propondo uma cortina atirantada e retaludamento o fator de segurancga foi de 1,36. Os
tirantes escolhidos, do tipo Dywidag ST 85/105 de ¢$32mm, como nha proposta da
ocorréncia anterior, inicialmente foram propostos, por serem tirantes
convencionalmente utilizados em obras de contenc&o no Brasil. No entanto, para esse
caso, as expectativas nao foram atendidas, além disso, conforme calculos realizados
no item 4.2.2, o tirante escolhido ndo esta utilizando a potencial capacidade de
aderéncia que a rocha pode oferecer, indicando que essa opg¢ao nao é a mais viavel.
Logo, na alternativa 2, foi mantida a geometria, porém foi utilizado um tirante com uma
carga de trabalho maior, do tipo SAS 950/1050 de @40mm, resultando em um fator de
segurancga de 1,53.

As consideragdes realizadas no topico anterior sobre as propostas de
contencdo que envolvem solo grampeado e cortina atirantada, bem como a
desconsideracdo de analise econdbmica das alternativas que envolvem o
retaludamento continuam validas para essa ocorréncia. Porém, ressalta-se que as
propostas tiveram de ser mais robustas, no que tange, ao comprimento e quantidades
dos reforgos bem como a carga de trabalho necessaria para os tirantes. Percebe-se

que na alternativa que envolve somente solo grampeado (alternativa 3), para alcangar
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um fator de seguranga de 1,54, foi necessario adotar 8 linhas de grampos CA-50 de
?32mm com comprimentos de 11m para a primeira face e 20m para as outras duas
faces. E para a alternativa 4, realizou-se a combinagdo da alternativa 2 e a 3,
mantendo os espagamentos verticais e horizontais bem como tipos de tirantes e

grampos.

5.3. ANALISE COMPARATIVA DE CUSTOS DA MELHOR SOLUGAO

A partir das consideragdes realizadas anteriormente, a seguir apresenta-se no
Quadro 9, um comparativo simplificado de custos das alternativas propostas com a
executada. As composi¢des foram retiradas do SICRO/2024 Parana e de orgamentos
de obras de contengédo realizadas no Brasil (Departamento de Estradas de Rodagem
do Distrito Federal — DER/DF, 2019), (Departamento de Estradas de Rodagem do
Espirito Santo — DER/ES, 2019). Os orgamentos encontram-se no Anexo H desse
trabalho.

Ressalta-se que nado foram considerados na analise de custos do
retaludamento executado, os gastos associados as manutengbes subsequentes as
rupturas locais ocorridas apés a conclusao da obra. Essa omiss&o deve-se a auséncia
de informacdes detalhadas sobre as intervengdes corretivas realizadas pela empresa,
tais como, volume de solo a ser recuperado. Por sua vez, foi considerado a distancia
meédia de transporte de 5KM para a ocorréncia do km 21,9, com bota-fora localizado
na proximidade do municipio de Tunas de Parana e de 8KM para a ocorréncia do km

12,5 com bota-fora localizado na proximidade do municipio de Adriandpolis.

Quadro 9 - Comparativo de custos

Ocorréncia Solugao Alternativa Valor Total
Retaludamento Executado R$ 1.064.410,33
Solo Grampeado 3 R$ 2.620.918,64
Km 12.5 Cortina Atirantada
+ 4 R$ 3.855.072,06
Solo Grampeado
Retaludamento Executado R$ 923.444,25
Solo Grampeado 3 R$ 4.169.282,94
Km 21.9 Cortina Atirantada
+ 4 R$ 7.602.157,97
Solo Grampeado

Fonte: Autora (2024).
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Percebe-se que pelos resultados apresentados no Quadro 9, a solu¢ao de
retaludamento se mostra a mais econdmica, porém, como ja mencionado, nao foram
considerados gastos associados as manutencdes que foram necessarias apds a
execucao da obra. Além disso, também n&o foram considerados drenagem, méo de
obra e nem os custos associados ao licenciamento ambiental.

As alternativas de obras de contengéao, por sua vez, apresentam um custo mais
elevado. Porém, destaca-se, que o dimensionamento de solo grampeado e cortina
atirantada considerou condi¢des criticas relacionadas a resisténcia ao cisalhamento
da interface solo-ancoragem. Logo, ressalta-se a necessidade de realizar ensaios de
arrancamento, para trabalhar com valores reais e assim otimizar projetos e diminuir

custos.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo propor alternativas de contengao para
a estabilizagdo de dois taludes localizados nos km 12.5 e km 21.9, da rodovia BR-
476/PR e apresentar um comparativo técnico e econdmico com a proposta de
retaludamento ja existente. Para isso, a partir de levantamento de informagdes pré-
existentes, relatérios de sondagens e resultados de ensaio de laboratério, criou-se um
modelo geotécnico representativo da secéao critica de cada ocorréncia.

Devido a exigéncia de altos niveis de seguranga nas condi¢gdes de projeto, as
analises de estabilidade de taludes foram feitas por meio de simulagdes no programa
Slope/W, pacote do software Geostudio 2023, utilizando o método rigoroso de
Morgenstern e Price (1965). Esta escolha se justificou pela sua reconhecida preciséo
nos resultados, uma vez que todas as equagdes de equilibrio de forcas e momentos
s&o atendidas.

Por ser uma obra emergencial, foram realizadas apenas sondagens mistas e
nao foi realizada uma quantidade suficiente de ensaios de laboratério para definir com
precisao os parametros de resisténcia do solo. Por consequéncia, os mesmos foram
definidos por meio de correlagdes empiricas, considerando sempre a situagdo mais
critica, que embora, possa ser uma abordagem util em circunstancias limitadas, essas
limitagdes levam a representagdes que ndo necessariamente refletem a condicao real
do talude. Como resultado, os fatores de seguranca calculados séo afetados, levando
a uma avaliagdo potencialmente conservadora ou subestimada da estabilidade do
talude. Isso fica evidenciado na ocorréncia do km 21.9, em que pelas Figuras 33 e 58
percebe-se que ha material rochoso em baixa profundidade, no entanto, devido aos
critérios ja mencionados, foram considerados fragmentos de rocha alterada somente
a partir de 10m de profundidade.

O conservadorismo pode ser evidenciado também nos resultados das
anadlises de estabilidade do retaludamento. Percebe-se que para ambas as
ocorréncias, os fatores de seguranga estao abaixos do minimo. No entanto, embora
tenha se apresentado registros fotograficos de rupturas locais, como é o caso do km
12.5, a técnica executada permanece sem apresentar rupturas significativas até o
presente momento conforme pode-se observar nas imagens capturadas durante uma

visita técnica realizada no dia 25.05.2024 (Anexo |). Isso sugere, que talvez os
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parametros de resisténcia do solo definidos tenham sido muitos conservadores. Tal
aspecto, reflete a importancia de se realizar ensaios de laboratério, investigacdes
geotécnicas e ensaios auxiliares em campo, bem como uma retroanalise, permitindo
uma revisao dos dados, dos métodos de analises utilizados e a validagao dos
resultados obtidos.

Para o pré-dimensionamento de tirantes e grampos foram utilizados abacos
para determinar valores aproximados de gs. O ideal é que sejam realizados ensaios
de arrancamento para se obter valores mais precisos de gs, porém, por questdes de
custos, tempo bem como, a confiabilidade na literatura devido ao refinamento e
desenvolvimento a longo prazo em dados empiricos e experiéncias praticas, opta-se
por utilizar os abacos. Ressalta-se também a importancia da inje¢cao em estagios
multiplos, uma vez que, possibilita a realizacéo de reinje¢des, garantindo uma melhor
aderéncia entre o refor¢co e o solo circundante, tornando o processo mais eficiente,
controlavel e seguro.

A definicdo de altura da cortina, inclinagao do talude para solo grampeado,
espacamentos verticais e horizontais e comprimento dos reforgos foi baseada em
normas vigentes, recomendacdes da literatura, viabilidade de execugdo e em dados
geométricos de obras de contencado ja realizadas no Brasil. Quanto aos ajustes
necessarios relacionados ao comprimento, espacamento e tipo de refor¢co foi com
base no pré-dimensionamento e nos resultados de simulagbes de estabilidade
realizadas no programa.

A partir dos resultados das analises de estabilidade, conclui-se que, as
estruturas de contencéo propostas sao satisfatérias frente aos fatores de seguranca
estabelecidos pela NBR11682:2009. No entanto, percebe-se que a solu¢gao em solo
grampeado, comparada a solugdo mista se mostra mais econémica, em ambas as
ocorréncias. Logo, aléem da solugédo mista ser mais cara, ela adicionaria complexidade
ao projeto, portanto, é possivel eleger do ponto de vista técnico e econbémico, a
alternativa 3, como a proposta que melhor desempenharia o reforco do macico de
solo.

Comparando a solugéo de solo grampeado com as técnicas de retaludamento
executadas, constata-se que do ponto de vista econémico, o retaludamento € menos
dispendioso, porém, € uma técnica que envolve uma grande movimentagao de terra,
resultando em impactos ambientais significativos. Ademais, por se tratar de regides

serranas, o transporte do material escavado atrelado a distancia do bota-fora
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representam condi¢gbes desafiadoras. Outra aspecto, é que o retaludamento envolve
a modificacgao fisica do talude, processo pelo qual pode ser mais suscetivel a erosao,
especialmente em condi¢cbes climaticas adversas, exigindo medidas adicionais de
controle e manutengao para garantir a estabilidade a longo prazo. Logo, embora o
solo grampeado apresente um custo mais elevado, os beneficios em termos de
logistica e minimizagdo dos impactos ambientais podem compensar o investimento
adicional.

Neste trabalho foi possivel perceber que a escolha correta da solugéo a ser
empregada, envolve muitas variaveis, tais como, local da obra, tipo de solo e seus
parametros de resisténcia, custo e impactos ambientais. Por via das vezes, o custo
da obra pode néo ser o fator definidor, devendo-se fazer uma analise apurada das
opg¢des que o mercado oferece e analisando os parametros que influenciam nas

questdes econdmicas, construtivas, ambientais e sociais.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Realizar um estudo da interferéncia do processo de drenagem nas alternativas
propostas;

e Elaborar um estudo econémico detalhado de cada uma das solugdes
considerando todas as composi¢des SICRO/2024 e suas respectivas
manutencgoes;

¢ Realizar uma retroanalise com novos parametros de resisténcia do solo para

verificagdo da influéncia no fator de seguranca.
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ANEXO A — CATALOGO SOLOTRAT

TIRANTES

METALICA DE TIRANTE PERMANENTE

CARACTERISTICAS DO AGO

T T
L (kM) (kofmm®) | (kM) (kgimm®)
280 Fios  CP.150-R8 SeBmm 4024 346 604 150 s43 138
280 Barra  GEWIPLUSSTE7E0  1ol2mm B8040 631 843 aa 53 &7
324 Barra  SAS 500/550 1odomm 12600 887 707 6 643 51
3z Barra  SAS 670/800 1o3smm %620 755 785 82 857 &
350 Barra NGO 35D 1od0mm 11400 800 821 12 664 0
150 Barra  DYWIDAG STBSMOS  fei2mm B8040 631 644 105 683 85
350 Fios  CP.50-R8 10G8mm 6030 395 756 150 678 138
350 Barra  TOR35B feddmm 14400 880 798 7 684
360 Barra  TOR36TH teMmm 70 622 78 100 700 20
3 Barra  ROGCSOLO 112" tatiz® 8776 7E? B a3 713 75
83 Barra  SAS 35041050 {slmm B8040 653 861 107 778 a7
410 Fios  CP-50-RB 1Zo8mm G036 474 905 450 815 135
as0 Barra  INCO 45D 1edimm 15550 12,30 1120 72 833 %
440 Barra  TOR44TH Zemmm 7910 622 925 "7 107
as0 Barra  DYWIDAG ST 85405 1e3mm 10180 814 1088 105 865 %
450 Barra  ROCSOLO 1 58" fa158° 11240 881 878 87 877 ™
450 Barra  TOR 458 fedimm 13380 10,50 937 70 870 &
488 Barra  SAS 950/1050 fe36mm 10200 827 1082 107 988 a7 -
500 Barra  GEWI ST 50656 1oSimm 18630 1540  1.080 55 882 50
500 Barra  TORS0B {o47mm 15520 1220 1086 70 are & 3
504 Barra  SAS 500550 1o50mm 18600 1540  1.400 56 1.000 51
510 Barra  INCO 0D 1o50mm 17810 1440 1282 72 1.069 60 ! g =
514 Barra  ROCSOLO 1 34" ta134° 13250 1040 1413 B4 B34 76 4 23 E’
530 Cordoalha  CP-180-RB GmiR" 5922 486 14235 180 1043 17 5 % 2
500 Barra  INCO E0D 1s5imm 20370 1600 1488 72 1216 60 s % %
800 Barra  TOR 608 1p5imm 20270 1580 1413 70 1216 60 2 ‘g % ‘;
814 Barra  SAS 9501050 ipdomm 12570 1024 1346 107 1218 57 2 gi =
868 Barra  ROCSOLOZ2" 182" 17350 1370 1440 83 1301 75 s g E &
&76 Barra  SAS 67000 1o50mm 19630 1540 1602 8z 1342 64 B g 8
880 Cordoalha  CP-180-RB Goilz® 7886 620 4500 180  1.350 171 g2 i3 %
700 Barra  INCO 70D 1o6imm 22880 1840 1647 72 1473 60 e2E 3 5 i
700 Barra  TOR 70B 1oS6mm 22880 1800 1602 70 1373 60 g2 % - :
781 Barra  SAS 555700 {o575mm 25970 2038 1854 T 1470 &7 &w Zc
200 Barra  TOR 808 1e60mm 25600 2045 4792 70 1.562 61 FE ; g
248 Barra  SAS 350/1050 te4Tmm 17350 1440 1858 407 1681 a7 R
851 Barra  ROCSOLO 2 1M" ta214* 22062 1808 18H 83 1655 75 | g
200 Barra  INCO 80D 1o6imm 28580 2260 2058 72 1715 0 :
860 Barra  DYWIDAGSTS5M05  1od4Tmm 17350 1410 1860 105 15680 26 =2
870 Cordosiha  CP-180-RB \Wet2" 8870 775 1876 180  1.668 1 3
885 Bama  SAS 670/800 1as7smm 25970 2038 2419 82 1775 6 -
800 Bara  TOR0B 1o83mm 28560 2240  1.989 L] 1713 0 i
204 Barra SAS 555/700 1@63,5mm 31670 2486 2261 T4 1783 57 E E
1.000 Barra  INCO 400D 1oEimm 34910 3030 2514 72 185 56 E
1.000 Barra  TOR 1008 1oB0mm 34920 2740 2444 0 2025 56 i E gg’
1040  Cordoaina CP-180-RB 1Zatz* 14840 930 2250 190 2.025 17 g =
1.055 Barra  ROCSOLO 2 12° fe2iiz” 2710 215 2268 a2 2051 75 a F.-' &
1.001 Barra  SAS 670/800 1a6ismm 34670 2486 2584 a2 2164 6 k1 ﬁ g
1.408 Barra  SAS 8351035 1eEfmm 25810 2095 2725 106 2488 8 R
1436 Barra  SAS 500/550 1o75mm 44180 3468 2478 sa 2253 5 g E :
1.430 Barra  SAS 8351035 1pEsmm 3330 240 3517 106 2837 s -
1522 Barra  SAS 670/800 1s75mm 44180 3468 3605 B2 1018 & '
1,897 Barra  SAS 8351035 1p75mm 44180 3500 4664 106 3763 £

www.solotrat.com.br 39
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ANEXO B - LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS



82

LEGENDA

- Eixo da pista

- Curvas de niveis

- Borda da pista

Projetista:

Escala:

Desenhista:

Data:

TRECHO : Divisa SP/PR (Cabeceira Norte da Ponte s/ Rio Ribeira) — Ponte Domicio Scaramella
SUBTRECHO: Divisa SP/PR (Cabeceira Norte da Ponte s/ Rio Ribeira) — entr. BR116
SEGMENTO: km 12.5

EXTENSAO: 18.01km

PROJETO DE CONTENGOES FOLHA:
BR-476 01-02




_E1097+10,0

E1094+10,0

-E1097
96
E1095
E1094
E1093

905

900

895

890

885

\57097 c[?

LEGEN DA TRECHO : Divisa SP/PR (Cabeceira Norte da Ponte s/ Rio Ribeira) — Ponte Domicio Scaramella
SUBTRECHO: Divisa SP/PR (Cabeceira Norte da Ponte s/ Rio Ribeira) — entr. BR116
SEGMENTO: km 21.9
. . .. . Projetista: Escala: EXTENSAO: 18.01k
- Eixo da pista - Curvas de niveis - Borda da pista "
Desenhista: Data: -
PROJETO DE CONTENGOES FOLHA:
BR-476 02-02
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ANEXO C - ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO



ENSAIO DE CISALHAMENTO IMRETO

Sobx  Silio- Argiloso Amostry 1 Laborator sty
Local Adrianopolis - Curitiba Interessado:
Origene Km 174310 Camacln 0.8-1.1 Responsive Drata:
Ot s il & Temsaa Chwn lhamie \ Deformagao Hortrontal
Abura das A mostras: 20 mm

Largurs des A mosiras: 106 mm
Veoloodade: 0307 mmimEn

Vimnibn ol bt 0 1)

L S am wm (T (0T s (T i e
Dhefornmagis Horwontal « % |
Tipo d Amostra: Indeformada =
Densidade dos Grilos: 266 gem? Deformacan ¥ ertical X Deformacao Hors swtal
Condighes do Enmo; INUNDADO i
* a
RESULTADOS 1,: W A A A D N M A
;:
I'l
Coesio (kPa k. 490 {
Angulo de Atrito Interno () (* . 3,6 $

e for magse Hermmntal | % )

Tensio Cisalhante X Tensdio Normal

80 y = 0.5905x + 4,969
70 Ri= 09974

20

Temio Cisnlhante (kPa)

] 20 40 el 80 100 120

Tensdo Normal | kiPa)

140

115




ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Soloc Silioso of pres, de mdt, orginica Amosira I Laborslorista
Local Adnanopols-Cantiba Inlerosnado
Ovigee Km 194900 Cama 1. 1- 1.4 Respomsave l: Data:
Observagies Tensda Cisalhsnte X Delormacso Horimatal
Altura das A mostras: 0 mEm 00
Largura das A mostra 1006 mm
Velockdade: 0,307  menimin| & 1mer
i o
} am
-
= e
a
L
LB
L 1on 4w (¥ ] Lm (L 1o l4m b Ly
Dhefmrmuces Horgronsl « %
Tipo de Amostre Inde formsda i o .
Formag oo b ertaal SRRy [ We—
Densidade dos Grios: 2,66 pem? ™ -
Condighes do Ensasoe INUNDAIDO -
|; L 1 ] 4m [ i i Iaw (- 1 14m [[% e pL L]
RESULTADOS
Coeslio(kPar  1L99
Angulo de Atrito Interno () (" r 3,0
Db frmngin dlortromial i % )

Temsdo Cisalhante (kPPa)

0 20

Tensio Cisalhante X Tensio Normal

y =0,60]18x + |, 9059
3= (0,9999

40 ) RO 100

120

Tensho Normal (KPs)

140

116
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ANEXO D - SONDAGEM MISTA - SM-01



PERFIL DE SONDAGEM MISTA

Recuperagéo (%)

(] 3 ] (] i A
3| Penetragéo 2 DIAGRAMA 5 o 3 Ensaio de Penetracao
< | & | Golpesi3oem | £ | 8 ~ s 8 2~ NBR-6484
3 g '*§ 5 | PENETRACOES r 3 = S
- (@) c [ g ~ .
S < |23 |3 Q = o Classificagdo do Material NBR-6502/NBR-7250
= g 10 20 30 40 zZ 6| & ¢
‘-\ = 0,00a1,00 |_ Silte argiloso, marrom, mole.
=
-01-| 06 | 08 E 1002300 | _Idem, médio.
=
NFE1 02-| 06 | 08 ; -
! =
- =
I -03-| 03 | 06 : = 3,00a5,00 ia fi i i .
; . a _ Areia fina c/ argila e silte, marrom, pouco compacta
-04-| 05 | 08 -. i
: e
I -05-| 07 | 09 E % 500a6,00 |_ldem, medianamente compacta.
-06-| 08 | 08 |y \ L 6002700 |_Silte argiloso, marrom avermelhado, médio.
L~
I 1"‘.
-07-| 11 | 14 ' ; 7/4 7,0029,00 |_Idem, marrom acinzentado, rijo.
i el .
1 gl g
-08-1 16 | 19 ] - _
3 i
I 09-| 22 | 26 : o™ v’"/ 9,00a11,00 | _Idem, duro.
=
o - ',.{
H"*: g
-10-| 55 * = B "
-
L~
I - ’(
-11-135/15| * = & 11,002 13,00 |_ Idem, marrom escuro a preto.
- ;
= _
12- (3511 ] L = ..
e g
I 7 o
-13- 8 _% =/ 13,00a 14,10 |_ Filito, cinza, alterado, extremamente fraturado.
¥ el
WG ROD=0% A ﬁﬁ
-14- ; 64 = s 14,10a 15,60 | _Silte argiloso, marrom escuro a preto, duro.
[
| ?
-15-135/5| * =
=
-16- 15,60 m _ LIMITE DE SONDAGEM.
17 -
18-
-19-
SM-01 80 60 40 20 |Cliente:
) - (11) _
Responsavel:

Fragmentos (f/m)

Locak
RODOVIA BR-476, Km 12

ROTATIVA

Cota:

NFE

NA Inicial (m):

NA 24h (m):

NFE

Data:
21/03/2016

Sonda 2.0 By Solo Network
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ANEXO E — SONDAGEM MISTA - SM-05



PERFIL DE SONDAGEM MISTA

Recuperagao (%)

© z o . ~
s | Penetragéo % DIAGRAMA g < % Ensaio de Penetragao
‘i + | Golpes/30em | E | 8 ~ o 9 2 - NBR-6484
- 8|3 PENETRACOES x 8 S E
° (@] [ = i = .
2| < 3 Q = o BR- 2/NBR-72
2 1223 |8 10 20 30 40 25 2 Classificagao do Material NBR-6502/ 50
\\ i 0,00a1,00 |_ Argila siltosa, ¢/ areia, avermelhada, mole.
-01-| 04 | 05 : i 4 1002200 |_Areiafina, média e grossa, com argila e silte, variegada
' P (avermelhada), pouco compacta.
NFE .02-| 05 | 06 :. ff 21 2002400 | _Idem (amarelada).
; e
-03-| 06 | 08 '. g
i B
-04-| 06 | 09 .: g 2] 4002500 |_Idem, medianamente compacta.
! G
I -05-| 04 | 06 ’ ;ﬁ? =] 500a600 | _Idem, pouco compacta.
-06-| 11 | 12 l. ;j; -1 60021000 |_Idem, medianamente compacta.
I 07-| 12 | 15 ] %
: iy
08-| 16 | 16 | t i
g o
-09-| 17 | 18 . et
- :
-10-1 19 | 22 ?f i =1 10,00 a 14,00 |_ Idem, compacta, ¢/ fragmentos de rocha alterada, resultado
'~| % R da alterag&o de Granito.
-] 20 | 24 . g
-12-1 26 | 30 ’ - @ff
-13-] 33 | 39 ?’" 7
-14-1 40 | 46 ?? -1 14,002 17,05 |_ Idem, muito compacta.
15| 52 | ?jf -
g -
-16- (35115 * ?jf -
?f o
-17-130/5 | * || LEa i 17,05218,35 | Granito, variegado (amarelado), medianamente a pouco
¥ 10 Fragim b alterado, medianamente fraturado.
18 WG ROD=T2%
e |
19- 18,35 m _ LIMITE DE SONDAGEM.
-20-
SM-05 80 60 40 20 |Cliente:
_ - (/1)
Responsavel:

Fragmentos (f/m)

Local:

RODOVIA BR-476, Km 21+900

ROTATIVA

Cota:

NA Inicial (m): | NA 24h (m): Data:
NFE NFE 08/04/2016

Sonda 2.0 By Solo Network
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ANEXO F — CLASSIFICAGAO RMR



A CLASSIFICATION -PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Parameter Range of values
g For this low range -
Strength S;';t l::l:aﬂdex =10 MPa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2MPa uniaxial compressive
of g test is preferred
1 | intact rock |Uniaxial comp. 100 - ) i 5-26|1-5] =<1
atial . et =250 MPa 00 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa MPa | MPa | MPa
Rating 15 12 T 4 2 1 0
Drill core Quality RQD 90% - —100% 75% - —90% 50% - 75% 25% - 50% < 256%
2 Rating 20 17 13 8 3
Spacing of discontinuities =2m 06-2.m 200 - 600 mm 60 - 200 mm < 60 mm
3 Rating 20 15 10 8 5
Wery rough —surfaces |Shghtly rough  sur-[Slightly rough  sur-| Slickensided surfaces | Soft gouge =5 mm
Mot continuous faces faces or thick
Condition of —discontinuities |No separation Separation < 1 mm Separation < 1 mm Gouge < 5 mm thick o or
4 {See E) Unweathered wall | Sl I?htly weathered Highly weathered or Separation — 5 mm
rock walls walls Separation 1-5mm | Continuous
Continuous
Rating 30 25 20 10 0
Inflow per 10 m None <10 10-25 25-125 > 125
tunnel length (Iim)
Ground | (Joint water press)/ ]
-5| ‘water |(Major principal =) 1] <01 01,-02 02-05 >05
General conditions Completely dry Damp Wet Dripping Flowing
Rating 15 10 7 4 1]
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS (See F)
Strke —and dip orientations Very favourable Favourable Fair Unfavourable Very Unfavourable
Tunnels & mines 0 -2 5 -10 -12
Ratings Foundations 0 -2 =T -15 =25
Slopes 0 -5 -25 -50
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 « 81 B0 « 61 60 « 41 40 « 21 =M
Class number I Il n v v
Description Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock
D. MEANING OF ROCK CLASSES
Class number I Il n v v
Average stand-up bme 20 ys for 15 m span | 1 year for 10 m span | 1 week for 5 m span | 10 hrs for 2.5 m span | 30 min for 1 m span
Cohesion of rock mass (kPa) =400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 < 100
Friction angle of rock mass (deg) > 45 35-45 25-35 15-25 <15
E. GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY conditions
Discontinuity length (persistence) <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Rating B 4 2 1 0
‘Separation (aperture) None < 0.1 mm 0.1-10mm 1-5mm > 5 mm
Rating 6 & 4 1 0
Roughness Very rough Rough Slightly rough Smooth Slickensided
Rating 6 5. 3 1 0
Infilling (gouge) None Hard filling < 5mm | Hard filling > 5 mm Soft filling < & mm Soft filling > 5 mm
Rating 3] 4 2 2 0
'Weathering Unweathered Shghtly weathered |Moderately weathered] Highly weathered Decomposed
Ratings B 5 3 1 0
F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION IN TUNNELLING™*
Strike perpendicular to tunnel axis Strike parallel to tunnel axis
Drive with dip - Dip 45 - 90° Drive with dip - Dip 20 - 45° Dip 45 - 90° Dip 20 - 45°
Very favourable Favourable Very favourable Fair
Drive against —dip - Dip 45-80° Drive against —dip - -Dip 20-457 ~Dip 0-20 - Irrespective of strike®
Fair Unfavourable Fair

* Some condiions are mutually exclusive . —For example, if infiling is present, the roughness of the surface will be overshadowed by the
influence of the gouge. —In such cases use A 4 directly.
" Modified after Wickham et al (1972)



Peso global 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Classe | I 1l v vV
D . Macigo rochoso | Macigo rochoso | Macigo rochoso| Macico rochoso | Macigo rochoso
escrig=0 muito bom bom razoavel fraco muito fraco
Tegzzms?sme&ara 20 anos para 1 ano para 1 semana para | 10 horas para | 30 minutos para
9 15 m de vao 10 m de vao 5m de vao 2,5 mde vao 1 m de vao
suporte
Coesao da massa > 400 300-400 200-300 100-200 <100
rochosa (kPa)
Angulo de atrito da >45 35-45 25-35 15-25 <15
massa rochosa (°)
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ANEXO G - PESO ESPECIFICO GRANITO

Valores de peso especifico de algumas rochas

Rocha ¥ (kN/m°)
Granito 26,0
Diorito 279
Basalto 271
Sal-gema 20,6
Gesso 225
Calcario denso 209
Argilito 221
Xisto argiloso 25.7
Marmore 27,0

Micaxisto 27,6




ANEXO H - ORCAMENTOS

e Km12,5:

Retaludamento (executado):

121

Alternativa 3 (Solo Grampeado):

Km 12,5
Item Descrigdo do servigo Unid. - Retaludam_er)t_t) (Executado)
Quantidade |Valor unitario (R$)| Valor total (R$)

Escavagéo, carga e transporte de material de 1°

11 cateqgoria - oar_mnho de fsen:lg:o pavimentado - me 54560 RS 1439 | RS 785.118.40
com escavadeira e caminh&o basculante de
14m?
Escavagéo, carga e transporte de matenal de 2°

19 cateqgoria - camlnho de ;er\jlqo pavimentado - ms 13840 RS 17,07 | R$ 232834 80
com escavadeira e caminhdo basculante de
14m?

13 Hidrossemeadura m? 7147 3 R% 6,50 | R$ 46.457 13

TOTAL R$ 1.064.410,33

Km 12,5 - Alternativa 3
Item Descrigdo do servigo Unid. Solo Grampea.ad'o. (Alternativa 3)
Quant. Valor Unitario (R$)| Valor Total (R$)
Escavacgéo, carga e transporte de material de
11 1° categoria - caminho de servigo
’ pavimentado - com escavadeira e caminh&o
basculante de 14m? m? 8250,00 R$ 14,39 | R$ 118.717,50
19 Perfuragéo para solo grampeado em mat. 1°
] categoria m 24840,00 R$ 18,71 | R$ 464.756,40
13 Armacgé&o em ago CA-50 - fornecimento,
preparo e colocagdo ka | 15681492 | R$ 843 | R$ 132194978
14 Inje¢éo de nata de cimento para furos para
) grampos sC 4905 R$ 4058 | R$ 199.052,73
Fixag&o de tela eletrossoldada em talude para
1.5 langamento de argamassa ou concreto
projetado Q246 densidade 3,91 kg/m?® ka 12815 R$ 12,80 | R$ 164.032,32
Concreto projetado fck=20 MPa aplicado em
16 superficies inclinadas e verticais, espessura
de 10cm m? 327,75 R$ 107524 | R$ 352.409 91
TOTAL R$ 2.620.918,64




Alternativa 4 (Solo Grampeado + Cortina Atirantada):

122

Km 12,5 - Alternativa 4
Item Descrigdo do servigo Unid. Solo Grampea.dc.) ?Alternatlva 4
Quant. Valor Unitario (R$)| Valor Total (R$)
Escavacéo, carga e transporte de material de 1°
11 categoria - caminho de servigo pavimentado - com
escavadeira e caminh&o basculante de 14m? m? 8514,00 R$ 1439 | R$ 122.516,46
192 Perfuracgé&o para solo grampeado em mat. 1°
) categoria m 11040,00 R$ 18,71 | R$ 206.558,40
13 Armacé&o em ago CA-50 - fornecimento, preparo e
colocagéo kg 69695,52 R$ 8,43 | R$ 58753323
14 Inje¢éo de nata de cimento para furos para
] grampas SC 2180 R$ 40,58 | R$ 88.467 88
Fixagé&o de tela eletrossoldada em talude para
15 langamento de argamassa ou concreto projetado,
Q246 densidade 3,91 kg/m® kg 4272 R$ 12,80 | R§  54.677,44
Concreto projetado fck=20 MPa aplicado em
16 superficies inclinadas e verticais, espessura de
10cm m? 109,25 R$ 1.07524 | R$ 117.469,97
TOTAL R$ 1.177.223,38
Km 12,5 - Alternativa 4
ttem Descrigio do servigo Unid. Cortina Atlrant:ac'la. (Alternativa 4)
Quant. Valor Unitario (R$)| Valor Total (R$)
Tirante de ago ST 85/105, para carga de trabalho
até 35, didmetro de 32mm, inclusive o
1.1 fornecimento da barra, prote¢do anticorrosiva,
preparo e colocac&o no furo, perfuragéo,
exclusive luvas, placas, contraporcas, etc m 5257 14 R$ 27727 | R$ 1.457.648,00
Acessorios para tirante de ago ST 85/105,
didgmetro de 32mm, compreendendo o
19 fornecimento e instalagé&o da placa, porca, contra-
’ porca, anel de angulo, protenséo, e protegéo
anticorrosiva das pe¢as metalicas, inclusive da
cabega com argamassa de cimento un. 329 R$ 1.901,32 | R$ 624.719,43
Injecéo da calda de cimento para furos para
13 tirantes SC 5677 R$ 4058 | R$ 230.391,89
Fdérma plana, inclusive fornecimento e transporte
14 das madeiras m? 1150 R$ 93,30 | R$ 107.295,00
Concreto armado para a estrutura, fck = 30 MPa,
19 espessura de 30cm m® 345,00 R$ 74723 | R$ 257.794 35
TOTAL R$ 2.677.848,67
SOLO GRAMPEADO R$1.177.223,38
CORTINA ATIRANTADA R$2.677.848,67
TOTAL R$ 3.855.072,06
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e Km21,9:

Retaludamento (executado):

Km 21,9
Item Descrigao do servigo Unid. . Retaludam.erjt.o (Executado)
Quantidade |Valor unitario (R$) Valor total (R$)

Escavacéo, carga e transporte de material de 1°

11 categoria - camlnho de _senjlg;o pavimentado - m 61000 RS 11.00 | R$ 671.000,00
com escavadeira e caminh&o basculante de
14m?
Escavagéo, carga e fransporte de material de 2°

19 categoria - Car_nlnhra de _sen:lr;ra pavimentado - m® 15950 RS 13,11 | R$ 199.927.50
com escavadeira e caminh&o basculante de
14m?

1.3 Hidrossemeadura m? 80795 R$ 6,50 | R$ 52.516,75

TOTAL R$ 923.444,25

Alternativa 3 (Solo Grampeado):

Km 21,9 - Alternativa 3
Item Descrigao do servigo Unid. Solo Grampea.dt') .(Alternatlva 3)
Quant. Valor Unitario (R$) | Valor Total (R$)
Escavagéo, carga e transporte de material de 1°
1.1 categoria - caminho de servigo pavimento - com
escavadeira e caminhéo basculante de 14m? m® 5568,75 R$ 11,00 | R$ 61.256,25
19 Perfuracgé&o para solo grampeado em mat. 1°
categoria m 42432 00 R$ 18,71 | R$ 793.902,72
13 Armacé&o em ago CA-50 - fornecimento, preparo
’ e colocagéo kg 26787322 R$ 8,43 | R$ 2.258.171,21
14 Inje¢éo de nata de cimento para furos para
: grampos sc 8379 R$ 40,58 | R$ 340.024,38
Fixacé&o de tela eletrossoldada em talude para
1.5 langamento de argamassa ou concreto
projetado, Q246 densidade 3,91 kg/m?® kg 17765 R$ 12,80 | R$ 227.393,09
Concreto projetado fck=20 MPa aplicado em
16 superficies inclinadas e verticais, espessura de
10cm m? 454 35 R$ 1.07524 | R$ 48853529
TOTAL R$ 4.169.282,94

Alternativa 4 (Solo Grampeado + Cortina Atirantada):

Km 21,9 - Alternativa 4
Item Descrigdo do servigo Unid. Solo Grampea.d? ?Alternatlva 4)
Quant. Valor Unitario (R$)| Valor Total (R$)
Escavagéo, carga e transporte de material de 1°
1.1 categoria - caminho de servigo pavimentado - com
1 1 3 3
escavadeira e caminhdo basculante de 14m m 11008,75 R$ 1100 | R$ 12109625
19 Perfuragéo para solo grampeado em mat. 1°
) categoria m 12480,00 R$ 18,71 | R$ 233.500,80
13 Armagéo em aco CA-50 - fornecimento, preparo e
colocag&o ka 78786,24 R$ 8,43 | R$ 664.168,00
14 Injec&o de nata de cimento para furos para
’ grampos SC 2464 R$ 40,58 | R$ 100.007 17
Fixagéo de tela elefrossoldada em talude para
15 langamento de argamassa ou concreto projetado,
Q246 densidade 3,91 kg/m?® ka 5922 R$ 12,80 | R$ 75.797,70
Concreto projetado fck=20 MPa aplicado em
16 superficies inclinadas e verticais, espessura de
10cm m* 151,45 R$ 1.075,24 | R$  162.845,10
TOTAL R$ 1.357.415,02
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Km 21,9 - Alternativa 4

Cortina Atirantada (Alternativa 4)

Item Descrigao do servigo Unid. —
Quant. Valor Unitario (R$) | Valor Total (R$)

Tirante de ago para carga de trabalho até 61,4,
didmetro de 40mm, inclusive o

11 fornecimento da barra e bainha, protegéo
anticorrosiva, preparo e colocagéo no furo,
exclusive luvas, placas, contraporcas, efc,

perfuracéo. m 7280,00 R% 650,00 | R$ 4.732.000,00

Acessorios para tirante de ago, diametro de
40mm, compreendendo o
fornecimento e instalag&o da placa, porca, contra-

12 porca, anel de angulo, protenséo, e prote¢éo
anticorrosiva das pecas metalicas, inclusive da
cabega com argamassa de cimento un 371 R$ 2.120,00 | R$ 787.42857
13 Inje¢&o da calda de cimento para furos para
tirantes sC 7703 R$ 40,58 | R$ 312.604,68
14 Férma plana, inclusive fornecimento e transporte
das madeiras m? 1300 R$ 93,30 | R$ 121.290,00
15 Concreto armado para a estrutura, fck = 30 MPa,
espessura de 30cm m? 390,00 R$ 74723 | R$ 291.419,70
TOTAL R$ 6.244.742 95
SOLO GRAMPEADO R$ 1.357.415,02
CORTINA ATIRANTADA R$6.244.742,95
TOTAL R$7.602.157,97
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ANEXO | - REGISTROS FOTOGRAFICOS DA VISITA 25.05.2024

e Talude do km 21.9:
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e Talude do km 12.5:




