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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia das sondagens geotécnicas na
escolha das solucdes de contencéo e no seu custo final. O trabalho se refere a um estudo de caso

em que houve um escorregamento de um talude rodoviario no estado do Parana.

A obra de reconstrucédo do talude e da rodovia foi realizada baseada em uma contratagéo
emergencial, onde o projeto foi concebido, inicialmente, sem sondagens (Projeto 1). Para a
realizacdo desse projeto foram utilizados apenas os dados topograficos, visitas feitas ao local e

a experiéncia com obras que ja haviam sido realizadas em locais préximos.

Posteriormente, de posse dos parametros geotécnicos do solo, foi possivel realizar um
novo projeto (Projeto 2), confronta-lo com a solucédo inicial (Projeto 1) e observar o impacto da
realizacdo de sondagens no custo final da obra. Para tal, foi projetado uma cortina atirantada
utilizando o método Brasileiro de Atirantamento. Devido a baixa capacidade de carga
superficial do solo local, foi projetada uma fundagdo em estacas tipo raiz para servir de suporte
para a cortina. Foram utilizados softwares de elementos finitos 2D para a determinacdo dos

Fatores de Seguranca.

Os resultados da analise mostraram quanto dinheiro pode ser perdido com projetos que
sdo contratados emergencialmente baseados nos termos do artigo 24, IV, da Lei Federal
n® 8.666/93. Concluiu-se que, muitas vezes, 0 tempo necessario para se realizar as sondagens
geotécnicas necessarias e 0s respectivos projetos é desprezado e realizam-se projetos bem mais

caros do que deveriam.
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LISTA DE SIMBOLOS

c é a coeséo do solo;

¢ é o0 angulo de atrito do solo;

y € 0 peso especifico do solo;

a é 0 angulo formado pelas ancoragens com a horizontal;

& € 0 angulo da parte superior do talude com a horizontal;

H ¢é a altura média da cortina;

i é ainclinacdo do talude com a horizontal,

Ocr é 0 angulo formado pelo plano critico de deslizamento com a horizontal,
©’ ¢ o angulo entre o plano de ancoragem com a horizontal;

B € o angulo formado pelas ancoragens com o plano critico de deslizamento;
[ é o comprimento da linha maior de declive do plano critico de deslizamento;
P ¢ o0 peso da cunha mais provavel de deslizamento;

F é aforca do tirante no talude;

R é a forca de reacdo do macico sobre a cunha deslizante;

A - é arelacdo entre o fator de seguranca desejado e o fator de seguranga minimo
(FSmin) relativo ao plano critico de deslizamento;

D ¢ o didmetro do bulbo de ancoragem;

Nt é onumero de tirantes necessarios para estabilizar a cunha de deslizamento;
Fadm € a carga de trabalho permanente dos tirantes;

ey, é 0 espacamento horizontal entre linhas de tirantes;

Rrup é a carga de ruptura do tirante;

Nspt € o nimero de golpes do ensaio SPT,;

@ é o didmetro do tricone em metros;

Lnec é o comprimento do bulbo de ancoragem do tirante em metros;

K é o coeficiente que depende do tipo de solo;

Weort € 0 peso total da cortina;

Yeone © 0 peso especifico do concreto armado;

Vol,,.+ € 0 volume da cortina atirantada;

ng,; € 0 nUmero de estacas no projeto;

A sdo os valores indicados para cada tipo de solo (Tabela 16);



Np é amédia dos N do ensaio SPT medidos na cota de apoio da estaca;

Ab é a area da ponta da estaca (m2);

A\ é o indice de atrito lateral, vale 6 KN/m2;

NI é o valor da resisténcia a penetracdo dindmica obtida no ensaio SPT, em cada trecho
analisado;

Al é o comprimento da estaca ao qual se aplica o0 niamero de golpes Np (m);

U é o perimetro da estaca (m).

q, € a capacidade de carga pela ponta da estaca,

q; € a capacidade de carga por atrito lateral da estaca.

Xi



1 INTRODUCAO

Taludes em solo e em rocha estdo, com frequéncia, sujeitos a problemas geotécnicos
associados a processos de instabilizacdo de massas, tais como escorregamentos, recalques e
erosdes. Em relacdo a taludes rodoviarios em cortes e em aterros, tais eventos costumam
provocar danos, podendo até interromper o trafego e acesso a algumas regides, além de gerar

graves prejuizos aos usuarios e ao poder publico.

O estudo de estabilidade de um talude, seja ele natural ou artificial, é de suma importancia
que seja feito antes mesmo de sua implantagdo. Fatores como topografia, geologia, tensdes
cisalhantes, condi¢fes de poropressdo e carregamentos externos sdo normalmente variaveis

requeridas para uma eficiente analise de estabilidade de talude. (GEO, 1984).

A estabilidade e a seguranca dos taludes rodoviarios sdo de grande importancia e na maioria
dos casos s6 sdo estudadas depois que algum deslizamento acontece. Para solucionar esses
problemas, frequentemente as medidas adotadas exigem a contratacdo de vultosas obras
publicas que, em certas situacdes, ndo suportam a espera da realizacdo de licitacdes publicas e,
por isso, sdo objeto de contratos administrativos emergenciais, nos termos do artigo 24, 1V, da
Lei Federal n° 8.666/93. A lei define que: “¢ dispensavel a licitagdo nos casos de emergéncia
ou de calamidade publica, quando caracterizada urgéncia de atendimento de situacdo que possa
ocasionar prejuizo ou comprometer a seguranca de pessoas, obras, servi¢os, equipamentos e
outros bens, publicos ou particulares, e somente para os bens necessarios ao atendimento da
situacdo emergencial ou calamitosa e para as parcelas de obras e servigos que possam ser
concluidas no prazo maximo de 180 (cento e oitenta) dias consecutivos e ininterruptos, contados

da ocorréncia da emergéncia ou calamidade, vedada a prorrogagao dos respectivos contratos”.

Assim, as empresas contratadas possuem 180 dias para realizar o projeto e executar a obra,
investindo pouco tempo na realizagédo dos projetos e fazendo com que 0s mesmos sejam feitos
sem as devidas condi¢es necessarias, como no caso de projetos de estruturas de contengdes de
taludes rodoviarios que sdo feitos sem 0s ensaios geotécnicos, gerando empreendimentos

superdimensionados.

O DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes estima que em 2007

foram gastos aproximadamente R$ 92,0 milhGes de reais com obras de recuperacéao de encostas,



estabilizag&o de taludes, eliminagéo de erosodes, perfazendo 33,5% do total de gastos com obras
emergenciais em rodovias federais (DNIT, 2009 apud MATTOS, 2009).

Este trabalho relata um caso de deslizamento em talude rodoviario que, por se tratar de uma
obra emergencial, foi inicialmente realizado um projeto de uma solucdo de contencéo sem a
realizacdo de sondagens (Projeto 1). Posteriormente, de posse das sondagens, foi possivel

realizar um projeto mais otimizado (Projeto 2) e comparar as diferencas de custo de cada um.

O objetivo geral é avalizar a influéncia dos ensaios geotécnicos na definigéo de solucdes de
estruturas de contencdo e no seu custo final. Para isso, tem-se como objetivos especificos o
dimensionamento de uma estrutura de contencdo e a realizacdo de sua analise de estabilidade
utilizando os parametros geotécnicos obtido através das sondagens. Por fim, pretende-se

realizar um or¢camento e uma comparacao de custos entre 0s dois projetos realizados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo seré abordada as diversas soluc6es habituais na estabilizacao de taludes.
A NBR 11.682:2009 define obras de contencdo como aquelas destinadas a contrapor-se aos

esforcos estaticos provenientes do terreno e de sobrecargas acidentais e/ou permanentes.

A escolha dos diversos tipos de estruturas de contencdo deve levar em conta diversos

requisitos caracteristicos de cada obra, tais como:

e AcCessos;

e Alturado talude;

e Espaco disponivel;

e Caracteristicas do terreno de fundacao;

e CondicOes de operacdo de equipamentos;

e Disponibilidade de materiais;

e Local adequado para “bota-fora” se for o caso;
e Custos;

e Prazos;

e Dificuldade de manutencao;

e ImplicagOes ambientais;

¢ Interferéncias com instalacGes existentes e propriedade de terceiros;

e Dificuldades construtivas.

A Figura 1 apresenta um fluxograma que também auxilia na escolha do tipo de solucéo

para taludes em solo:



Taludes em
solo

Cortes

Aterros

-

Retaludamento

L

B

B

Solo grampeado

Cortinas
ancoradas

Muros

Reforgo com
geossintéticos

Suavizagio

Bermas ou
banquetas

Drenagem e
protegdo
superficial

Figura 1 - Escolha da solu¢do para Taludes em Solo (GEORIO, 2000).

Neste capitulo sdo apresentados diversos tipos de estruturas de contencdo de encostas,

suas vantagens e desvantagens, usos tipicos, exemplos de projetos e caracteristicas peculiares

de cada uma.

2.1 RETALUDAMENTO

Dentre as técnicas de estabilizacdo de taludes, o retaludamento é a mais utilizada, devido

principalmente a simplicidade e efic4cia dessa técnica. E um processo de terraplanagem, através

do qual se alteram a geometria dos taludes originalmente existentes (Figura 2).
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Figura 2 - Exemplo de um Projeto de Retaludamento em Talude de Corte Rodoviario.

Para qualquer tipo de solo ou rocha, em qualquer condi¢do de ocorréncia e sob a acéo
de quaisquer esforcos, sempre existird uma condicdo geométrica de talude que oferecera
estabilizagdo ao macico (IPT, 1991).

A alteracdo geomeétrica de um talude aparece como solucdo imediata de facil execucao
e de menor custo em muitas ocorréncias. Ha situacfes, porém, que a geometria exige volumes
excessivos de terra encarecendo os trabalhos de terraplanagem. Nesses casos, € mais vidvel a

utilizacdo de obras de contencdo ou as obras de drenagem.

2.2 MUROS DE GRAVIDADE OU RIGIDOS

Muros de Peso sdo estruturas corridas que se opdem aos empuxos horizontais pelo peso
proprio. Geralmente, sdo utilizadas para conter desniveis pequenos ou médios, inferiores a cerca
de 5 metros. Os muros de peso podem ser de varios tipos, sdo eles: alvenaria, concreto, gabides,

pneus, de flexdo (com ou sem contrafortes) e com ou sem tirantes.



2.2.1 MURO DE GABIOES

Os muros de gabides (Figura 3) sdo gaiolas metélicas preenchidas com pedras
arrumadas manualmente e construidas com fios de aco galvanizado em malha hexagonal com

dupla torcdo (GEORIO, 2000). Sua base tem normalmente cerca de 40 a 60% da altura total.
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Figura 3 — Muro de Gabides. (GEORIO, 2000).

A rede metalica que compGe os gabibes apresenta resisténcia mecéanica elevada. No caso
da ruptura de um dos arames, a dupla tor¢do dos elementos preserva a forma e a flexibilidade
da malha, absorvendo as deformacdes excessivas. O arame é protegido por uma galvanizagéo
dupla, podendo também ser protegido por revestimento com uma camada de PVC. Esta

protecdo atua contra a agdo das intempeéries, de dguas e solos agressivos.

Deve-se ter um cuidado especial na transi¢cdo entre o gabido e o retroaterro, sendo
necessario um filtro que ndo permita a entrada de solo para dentro da estrutura do gabido e
atrapalhe a drenagem. Geralmente sdo utilizados geotéxtil ou areia grossa como elemento de
transicdo entre os gabibes e 0 material de corte ou aterro. A Figura 4 ilustra os detalhes de um

projeto executivo de um gabi&o.
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Figura 4- Detalhamento de um Projeto Executivo de um Muro de Gabides.

As caracteristicas geotécnicas dos gabides usualmente adotadas em projeto sdo: peso
especifico = 17 kN/m3 e angulo de atrito = 35° (GEORIO, 2000).

As principais vantagens sdo: custo reduzido, especialmente quando os blocos de pedras
sdo disponiveis no local; flexibilidade elevada, permitindo deformacgbes diferenciais do
retroaterro e do terreno de fundagdo do muro; resisténcia elevada, devida ao peso dos gabides
e ao coeficiente de atrito dos blocos de rocha s&; e permeabilidade elevada, devida a
granulometria uniforme dos blocos, que garante a drenagem da encosta e a auséncia de empuxo

no tardoz do muro. Sdo de grande agilidade na construcéo e adaptam-se bem com a vegetacéo
local.

As desvantagens desse sistema de contengdo sdo: limitacdo da altura; consideravel
consume de material; necessidade de muito espago e possui peso elevado podendo causar
possiveis problemas de capacidade de carga e recalque. Para alturas superiores a mais ou menos
4 metros, o muro de gabides se torna uma solucdo antiecondmica.



2.2.2 MUROS DE PEDRA ARGAMASSADA

Dentre os muros de peso, 0s construidos com blocos de pedras sdo 0s mais antigos e
numerosos. O preenchimento dos vazios das pedras com argamassa fez com que se aumente o
peso e a rigidez do muro, surgindo o muro de pedra argamassado (Figura 5). E um tipo de
solugéo que utiliza blocos de pedra arrumados manualmente cujos vazios séo preenchidos com
argamassa de cimento e areia. Devem ser aplicados em locais de facil acesso, ou com facilidade
de obtencdo de pedras, e devem ter alturas de até 3 metros (ROSA, 1992).

Esse tipo de solucdo ndo deve ser utilizado a meia-encosta ou na zona superior do talude,
considerando que sdo estruturas de peso e geram acréscimo de carga. Apresentam elevada

rigidez, movimentando-se apenas por translacdo, com poucas deformacdes e distorcdes.
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Figura 5 - Secdes Transversais de Alguns Tipos de Muro de Pedra Argamassada (ROSA, 1992).

As principais vantagens desse sistema sdo: facilidade de construgdo, baixo custo quando

o0s blocos de pedra s&o disponiveis no local e adaptam-se bem com a vegetacao local.

As principais desvantagens sdo: necessitam de um sistema drenante, tais como, dreno
de areia ou geossintéticos no tardoz e tubos barbaca na estrutura interna do muro; limitagéo da
altura; consideravel consumo de material e podem causar problemas de capacidade de carga e
recalques devido ao elevado peso da estrutura.



2.2.3 MUROS DE PNEUS

A utilizacdo de muros de pneus usados em obras geotécnicas apresenta-se como solucao
gue combina a elevada resisténcia mecanica com baixo custo, comparativamente aos materiais
convencionais (GEORIO, 2000). O muro de solo-pneus € constituido combinando-se pneus
usados com o solo disponivel no local (Figura 6). Sdo construidos a partir do langamento de
camadas horizontais de pneus, marrados entre si com corda ou arame, preenchendo-se 0s vazios

com solo compactado.

Além de elevada resisténcia mecanica e custo relativamente baixo, este tipo de estrutura

de contencdo apresenta a vantagem de reutilizar pneus descartados.

Como todos os muros de peso, os muros de solo-pneus limitam-se a alturas inferiores a
5 metros, na disponibilidade de espaco para a construcéo de uma base com largura da ordem de
40 a 60% da altura do muro e pelo fato que sdo um risco no caso de incéndios. A face externa
do muro de pneus deve ser revestida para evitar o carreamento ou erosdo do solo de enchimento.
Deve-se ressaltar também que o muro de pneus é uma estrutura flexivel, apresentando

deformac6es horizontais e verticais, ndo sendo recomendado para obras pouco deformaveis.

Figura 6 - Muro de solo-pneus (SIERA et al, 2000).



2.2.4 MUROS DE CONCRETO CICLOPTICO

O muro de concreto cicldpico € uma estrutura construida através do preenchimento de
uma forma com concreto e blocos de rocha de dimensdes variadas. Devido a impermeabilidade
deste muro, é imprescindivel a execucdo de um sistema adequado de drenagem
(GEORIO, 2000).

Estes muros sdo em geral economicamente viaveis para alturas ndo superior a
aproximadamente 4 metros. As principais vantagens sao: simplicidade de construcdo,

resisténcia elevada e adaptam-se bem a topografia local.

As desvantagens desse sistema sdo: volume consideravel de material; necessidade de
muito espaco; é impermedavel, necessitando de um sistema de drenagem para minimizar o
empuxo hidrostatico no tardoz; e peso elevado da estrutura, podendo gerar problemas de
capacidade de carga e recalques.

A sessdo transversal é feita geralmente na forma trapezoidal. A largura da base é
estimada na ordem de 50% da altura do muro (Figura 7). O muro pode ser construido com faces
inclinadas ou em degraus, 0 que pode causar uma economia significativa de concreto, porem

resulta em custos maiores em férmas e nas especificacdes construtivas.

BARBACK

Figura 7 - Muro de concreto ciclopico (GEORIO, 2000).
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2.2.5 MUROS DE CONCRETO ARMADO

S&o varios os tipos de muros que utilizam o concreto armado como material de
construcdo. Sua principal vantagem € minimizar o volume da estrutura, embora tenham como
fator limitante o seu custo, bem mais elevado que as demais modalidades de muros de
gravidade. A estrutura do muro resiste aos esforcos de flexdo gerados pelo empuxo do solo de
retroaterro, e em geral o peso do retroaterro atua sobre a laje da base fazendo com que o

conjunto muro-aterro funcione como uma estrutura de gravidade.

Devem ser previstos dispositivos de drenagem constituidos por drenos de areia ou
geotéxtis e barbacds, de acordo com o projeto especifico, para alivio da pressdo da agua na
estrutura de contencdo. Devem ser previstas juntas estruturais, com espacamento maximo de

20 metros. O fechamento das aberturas deve ser feito com juntas de neoprene ou material
similar.

O tipo mais usual de muro em concreto armado ¢ o muro em forma de “L” (Figura 8).
O célculo do muro deve ser realizado por um engenheiro de estruturas e devem resistir aos

esforcos de cortante e momento fletor resultantes do empuxo lateral de terra. Em geral tornam-

se antiecondmicos para alturas acima de 5 a 7m.

|/

Figura 8 - Muro de Flexio em “L” (GEORIO, 2000).
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Para muros com alturas superiores a 5 metros é conveniente a utilizacéo de contrafortes
(ou nervuras), para aumentar a estabilidade contra o tombamento (GEORIO, 2000). Os
contrafortes resistem a esforcos de tragédo, assim, devem ser adequadamente armados. No caso
em que a laje estiver externa ao retroaterro, os contrafortes trabalham a compressdo. Essa
configuracdo ndo é comum, pois ocorre perda de espaco Util a jusante da estrutura. O
espacamento dos contrafortes se da a cerca de 70% da altura do muro. A Figura 9 ilustra um

exemplo de muro de concreto armado em “L” onde se utilizou contrafortes.

Figura 9 - Muro de Flexdo com contrafortes (MARCHETT], 2008).

2.2.6 MURO DE SACOS DE SOLO-CIMENTO

E uma técnica de contencéo de encostas que utiliza-se de solo estabilizado com cimento.
A grande vantagem dessa técnica é devido ao baixo custo e pelo fato de ndo requerer mao de
obra ou equipamentos especializados. Vantagens adicionais desta técnica sdo: a facilidade de
execucdo do muro com forma curva (adaptada a topografia do local), utilizacdo de solos
provenientes do local da obra, além de ter dupla funcéo de protecéo superficial e contencao.
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As desvantagens desse sistema sdo: necessidade de muito espaco, ndo permitem o
desenvolvimento de tensGes de tracdo e exigem rigoroso controle de qualidade do solo a ser
utilizado na mistura.

O solo cimento é acondicionado em sacos de aniagem ou de geossintéticos, o que facilita
a construgdo dos muros. Quando a mistura solo-cimento se solidifica, 0s sacos deixam de ser

necessarios em termos estruturais da obra de contencéo.

Uma ilustracdo de muro com sacos de solo-cimento é apresentada na Figura 10.

PERSPECTIVA

SEGAO

OBYURAO DE EROSKO cOM
SOLO ENSACADO

v

Figura 10 - Muro de Conten¢éo com sacos de solo-cimento (GEORIO, 2000).

2.2.7 MURO EM TERRA ARMADA

Obras que utilizam o sistema de contencdo em terra armada sdo constituidas pela
associacdo de solo compactado e armaduras, completada por um paramento externo composto

de placas, denominado “pele” (Figura 11).

Os trés componentes principais da “terra armada” sao:
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e 0O solo que envolve as armaduras e ocupa 0 espago do volume armado;
e As armaduras, que sdo elementos lineares e flexiveis que trabalham a tracdo e devem
apresentar boa resisténcia a corrosao.

e A “pele”, que ¢ o paramento externo.

A execucdo do macigo em “terra armada” ¢ feita sob supervisao e assisténcia da empresa
que detém a patente deste processo no Brasil. As principais vantagens desse sistema sdo: alto
rendimento em sua construcdo; permitem o desenvolvimento de tensdes de tracdo e pode

suportar diretamente cargas consideraveis.

As desvantagens sdo: precisa de mao de obra especializada para sua construcao; requer
supervisdo intensa, principalmente para que a maquina de compactacdo nao danifique os
elementos de reforgo, e em relacdo a compactacdo do solo perto dos elementos de cobertura,
que pode desenvolver empuxos adicionais ao projeto.

Aterro

Painel de concreto

material de boa
qualidade

Fita metélica

Figura 11 - Estrutura de contencdo em terra armada (MITCHELL E VILLET, 1987).
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2.3 ANCORAGEM, GRAMPOS E CHUMBADORES

2.3.1 ANCORAGEM OU TIRANTES

Os tirantes tém o objetivo de ancorar massas de solo ou blocos de rocha, pela forca
gerada pela protensdo destes elementos, que transmitem os esforgcos diretamente a uma zona
mais resistente do solo através de fios, barras ou cordoalhas de aco. Eles sdo implantados por
meio de uma perfuracdo e sdo consolidados por meio de injecGes de nata de cimento para,

assim, serem protendidos.

A grande maioria dos tirantes € composta por aco em forma de fios, cordoalhas, barras
macicas e tubos metalicos vazados. A Figura 12 a seguir mostra as principais partes de um
tirante e na Figura 13 e Figura 14 encontram-se exemplos de um projeto executivo detalhando
a cabeca e o bulbo de um tirante, respectivamente.

—
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> ;\; W Tubo de i
e uvd O
Copocete %€ r : Zopoment Vélvules
Protegdo 0 \| CMonchetes
Concreto \
< \—_—_
Coldo de
foel Conico Cimento

Arruelc e Porca |

ECHO LR

| TRECHO ANCORADD

Figura 12 - Constituicdo Basica de um Tirante Manobra Padrao (JOPPERT, 2007).
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VIGA DE ANCORAGEM o |
CHAPA DE AGO #0x40—. ’
18 x 18 x 2cm —
CUNHA__ _TUBO PVC RIGIDO 94"
_ TUBO DE PLASTICO
— CALDA DE CIMENTO

ARGAMASSA 1:3____
PORCAS DE

ANCORAGEM __~ =

Y= TIRANTE 932mm
GRAXA NEUTRA OU
CALDA DE CIMENTO

!

=
e

ARRUELAS

Figura 13 - Projeto executiva detalhando a cabeca de um tirante.

ESPACADOR

TUBO DE INJEGAO

ANCORAGEM #=32mm
RESINEX RT—04 cada
240 cm

4 ¢ 0,63cm C=35

CA DA 7 %OES AVAGAO @ 12 cm

Figura 14 - Projeto Executivo Detalhando o Bulbo de Ancoragem do Tirante.

Em encostas rochosas, nas quais se pretende a fixacao de blocos de rocha instaveis, usa-
se a aplicacéo de tirantes isolados, protendidos diretamente contra a rocha, ou através de cabeca

ou placas de distribuigo.
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As etapas executivas de um tirante estéo descritas a seguir:

1) Montagem: os tirantes séo montados de acordo com o exigido em projeto no que se

refere a estrutura, comprimento livre e ancorado e protecdo contra corrosao;

2) Perfuracéo: perfura-se o solo ou a rocha com diametro e comprimentos definido pelo

projetista geotécnico;

3) Introducéo do tirante e preenchimento da perfuragéo: introduz-se o tirante e preenche-
se com nata de cimento + &gua, com fator agua/cimento entre 0,55 e 0,5 (execuc¢édo da bainha)
(JOPPERT, 2007);

4) Injecdo da nata de cimento: a aplicacdo da nata de cimento no solo é feita por meio
de bomba de injecdo que conduz a nata por uma mangueira com um bico de injecdo que possuli
perfuracdes laterais, o qual é posicionado em cada valvula manchete. A quantidade de
repeti¢des de injegdes nas valvulas manchete (“fases de inje¢ao”) ficara a critério do executor

e do engenheiro geotécnico;

5) Protensdo do tirante. Feita normalmente de quatro a sete dias apds a Ultima fase de
injecédo, dependendo do cimento utilizado na argamassa, sendo sua ancoragem executada em

placas de aco inclinadas em relacdo a vertical;
6) Preparo da cabeca de protecédo (valida para tirantes definitivos).

Os requisitos quanto aos materiais utilizados na execucao de tirantes sdo:

Tabela 1 - Requisitos de Materiais para Tirantes (GEORIO, 2000).

Materiais Requisitos Normas
CA 50A, Dywidag ST 85/105, Gewi 50/55,
Ago Rocsolo ST 75/85 ANBT NBR 7480
C_alda de Fato_r agua_—umento _|gual ou _mferlor a0,5, ABNT NBER 7681
cimento resisténcia aos 7 dias superior a 25MPa

Todos os tirantes de ago devem possuir tratamento prévio contra a corrosdo em fungéo
da classe de agressividade do meio em que sera instalado os tirantes. A Norma Brasileira
NBR 5629/1996 define as classes de agressividade do meio e mostra 0s requisitos que 0s

elementos de protecdo devem atender.
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2.3.2 GRAMPOS E CHUMBADORES

Grampos e chumbadores trabalham diferente das ancoragens, pois ndo apresentam
trecho livre e sdo passivos, isto €, ndo sdo pré tensionados. Contribuem com sua resisténcia a

tracdo e ao cisalhamento através de barras de ago fixadas com calda de cimento ou resina.

A diferenca entre grampos e chumbadores é que os primeiros séo aplicados em solo, 0s
segundos em rocha. A protecao contra a corrosao em chumbadores € obtida utilizando prote¢édo
dupla com tubo pléstico e a protecdo contra corrosdo em grampos é feita inicialmente com a
limpeza da barra, pintura dupla anticorrosiva e uso de espacadores e centralizadores. A Figura
15 mostra um exemplo de grampo detalhado em projeto.

CONCRETO PROJETADO fck =20 MPa
e = 15 cm

MALHA DE ACO

(VER DETALHE 4) MALHA DE AGO

10 X 10, @= 4.2MM

FURO NO TERRENO @=75mm
COM MAQUINA ROTATIVA

CENTRALIZADOR PLASTICO

DETALHE CABEGA
DO GRAMPO

MONOBARRA PARA CARGA DE ENSAID DE 230 kN,

COM 2 DEMAOS DE TINTA EPOXI

CALDA DE CIMENTO

Figura 15 — Exemplo de Detalhamento de um Grampo.

O ensaio de arranchamento é realizado durante a obra para se determinar o atrito solo-
grampo e confirmar os valores de projetos em pelo menos dois grampos ou 1% dos grampos de

uma obra executados especificamente para o ensaio (GEORIO, 2000).
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2.4 CORTINA ATIRANTADA

Segundo More (2003), a utilizacao de cortinas atirantadas se constitui na solucéo técnica
mais adequada, quando se procura conter os elevados esfor¢os horizontais advindos de
escavacdes de grandes alturas, com um minimo de deslocamentos do macico de solo e das

estruturas localizadas nas vizinhangas.

Cortinas Atirantadas sdo formadas por uma parede de concreto armado, com espessura
em geral entre 20 e 30 cm, em funcdo das cargas nos tirantes, fixada no terreno através das
ancoragens pré-tensionadas (GEORIO, 2000). O bulbo de ancoragem é o responsavel por
ancorar a cortina no material de alta resisténcia. A Figura 16 ilustra uma estrutura de cortina

atirantada e a Figura 17 mostra um exemplo de projeto executivo detalhado.

§ \ Pressoes de
Cortina ,\\ ~ contato sobre a

Figura 16 - Mecanismo de transferéncia de carga em uma cortina ancorada (JURAN E ELIAS, 1991).
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Figura 17 - Projeto Executivo de Uma Cortina Atirantada com Fundacéo em Estacas Detalhada.

Possui como vantagens: ndo necessitar cortar nada além do necessario durante sua
execucdo, vencer grandes alturas, suportar elevadas cargas e ter pequenos deslocamentos. Suas

desvantagens sdo o alto custo, sequido da demora para a execucao.

As principais limitagGes e cuidados a serem tomados com esse sistema construtivo séo:
pode haver casos de deformacdes devido as injecOes, risco de corrosao dos tirantes e por ser

um servico especializado, requer equipe técnica e equipamentos especializados.

O processo de execugdo das cortinas pode ser ascendente ou descendente,
respectivamente em aterros e cortes. Para aumentar a estabilidade do talude durante as fases de
execucdo, o talude é escavado em nichos. As etapas construtivas compreendem (GEORIO,
2000):

e A execucdo dos tirantes
e Escavacdo ou reaterro, conforme seja descendente ou ascendente;
e A execucdo da parede (forma, armadura);

e Testes e protensdo nas ancoragens até a carga de trabalho.
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Existem diversos métodos de dimensionamento de cortinas atirantadas e obtencdo do
fator de seguranca. Um dos mais utilizados € o Método Brasileiro, desenvolvido pelo eng®
Antonio José da Costa Nunes. O método consiste na analise de uma massa de solo sobre um
plano inclinado em que as forcas de atrito na base sdo comparadas com as for¢as que provocam
o deslizamento (GEORIO, 2000). E um método recomendado para situacdes simples, com solo
homogéneo e topo de talude horizontal ou com pequena inclinagéo (Figura 18). O valor da forga

a ser exercida pelo tirante é calculado em funcéo de um fator de seguranca escolhido.

Figura 18 — Forgas atuantes no método brasileiro de Atirantamento (DANZIGER, 1998).

Onde

e céacoesdo do solo;
e ¢ € o angulo de atrito do solo;
e y €0 peso especifico do solo;

e « é 0 angulo formado pelas ancoragens com a horizontal;
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e § €0 angulo da parte superior do talude com a horizontal,

e H éaaltura média da cortina;

e iéainclinacdo do talude com a horizontal;

e O € 0 angulo formado pelo plano critico de deslizamento com a horizontal;

e O’ ¢ o0 angulo entre o plano de ancoragem com a horizontal;

e [ éo0angulo formado pelas ancoragens com o plano critico de deslizamento;
e [ é o0 comprimento da linha maior de declive do plano critico de deslizamento;
e P é 0 peso da cunha mais provavel de deslizamento;

e F éaforcado tirante no talude;

e R é aforcade reacdo do macico sobre a cunha deslizante.

Do esquema indicado na Figura 18, podemos obter algumas rela¢6es. O angulo do plano
de deslizamento mais provavel é dado por:

i+ ¢
2

Ocr = (2.1)

O fator de seguranca minimo considerando o talude com auséncia de 4gua é dado pela

equacéo a seguir:

c-1-cosd 2.2)

FSpmin =
M p-sen(BOcr — ¢)

A forca de ancoragem necessaria para equilibrar o talude com o fator de seguranca

desejado é dado pela seguinte equacao:

A—1 P Sen(ecr - q)) (2-3)

=3 cos(B — d)

Onde:
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A - éarelacdo entre o fator de seguranca desejado e o fator de seguranca minimo (FSmin)

relativo ao plano critico de deslizamento.

O espacamento entre ancoragens deve ser tal que elimine a iteracdo entre os bulbos
ancorados e também em funcdo do dimensionamento estrutural da parede de concreto armado

(GEORIO, 2000). Os espacamentos recomendados estdo indicados na Figura 19.

ra ]:sSD(}'nﬂ:.

—— .
/A in

min 0,15 H

L]

=80(>1m)
]

=G0
]

Figura 19 - Recomendacdes para espacamento de ancoragens (PINELO, 1980).

Onde

e D é o didmetro do bulbo de ancoragem.

2.5 SOLO GRAMPEADO

O solo grampeado é uma técnica de estabilizacdo e contencdo de taludes em corte.
Consiste no reforco do terreno natural introduzindo barras metélicas, denominadas de grampos.

O conceito fundamental dessa técnica é o de reforcar o terreno com inclusdes passivas pouco
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espacadas com a finalidade de se introduzir resisténcia a tracdo e ao cisalhamento ao macico
(BATISTA, 2005). E usado basicamente em duas situac@es: na estabilizagio de taludes com

baixa estabilidade e na contencédo de taludes em corte (Figura 20).

a)

Escavacio
em etapas

Solo instével

Figura 20 - Aplicacdo da Técnica de Solo Grampeado: a — estabilizagéo de taludes; b — conteng&o de
taludes em corte (FRANGCA, 2007).

O principal objetivo de “grampear” o solo ¢ diminuir os deslocamentos do macico de
terra devido ao acréscimo de forgas internas contrarias a acomodagéo do solo. E uma técnica

utilizada preferencialmente em solos firmes, em razao de a terra escorrer por entre 0s grampos.

As etapas executivas desse sistema de contengéo séo realizadas de modo descendentes,
com escavagoes, execucdo dos chumbadores e revestimento da face com concreto projetado. A
Figura 21 mostra essa sequéncia executiva.

niveis de escavagao

Figura 21 - Etapas executivas da técnica de solos grampeados (SOLOTRAT ENGENHARIA
GEOTECNICA, 2003).
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A escavacdo € realizada em estagios, geralmente com profundidades de 1 a 2 m. O
material do talude deve permanecer estavel por algumas horas ate a aplicagdo dos grampos € 0

revestimento da face.

A instalacdo dos grampos pode ser feita de diversas formas, sendo as mais comuns:
cravacdo e a perfuracdo seguida de aplicagdo de calda de cimento. Os grampos cravados no
macico oferecem resisténcia imediata uma vez que nao se precisa esperar nenhum tempo de
cura da calda de cimento. Ja os grampos envoltos em calda de cimento sdo executados com a
perfuracdo do solo, produzindo furos com didmetro entre 50 e 600 mm (FRANCA, 2007). Ap6s
a perfuracdo é realizada a instalacdo das inclusdes formadas por barras de a¢o de 13 a 32 mm
de diametro. S&o utilizados centralizadores para garantir a continuidade e a regularidade do
recobrimento com calda de cimento. O contato entre os grampos e a face é comumente feito

por porca e parafuso ou com dobra da barra.

A Ultima etapa executiva € o revestimento da face com concreto projetado armado com
malha de aco eletrossoldada. Embora ndo possua fungdo estrutural, pois absorve apenas
pequenos carregamentos, a face deve evitar rupturas localizadas e processos erosivos
(FRANCA, 2007).

De acordo com PACHEGO E SILVA et al. (2010), a solucdo de solo grampeado
apresenta vantagens em relacdo as demais técnicas similares de estabilizacdo de encostas, entre

as quais podem ser citadas as que sdo apresentadas a seguir:

» Baixo custo: nesta técnica, o Unico elemento estrutural utilizado para a estabilizagdo sao
0s grampos. A protecdo do talude/escavacdo, seja em concreto projetado ou outro tipo de

estrutura tem custo relativamente baixo em relacéo as solu¢des convencionais;

* Equipamentos leves: os equipamentos utilizados nas diferentes etapas de execucao
(perfuracéo, injecdo de calda de cimento e langcamento de concreto projetado) séo leves e de

facil manuseio;

* Velocidade de execugdo: as técnicas utilizadas na execucdo do solo grampeado permitem
uma boa producéo. O tempo de execucédo €, em geral, muito menor, se comparado as solucoes

convencionais;

» Deformabilidade: por ser uma estrutura deformével, suporta com seguranca a ocorréncia

de recalques totais ou diferenciais;
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* Flexibilidade: permite grande adaptagdo do projeto as condigdes geométricas do talude,
além de inclinacdo da face, distribuicdo e dimensionamento dos chumbadores nos diferentes

estagios de construcao.

Figura 22 - Vista Geral da Conten¢do em solo Grampeado, Salvador Norte Shopping (PACHECO
E SILVA et al, 2010).

Por ser uma estrutura deslocavel, pode ser um problema se existir construcGes nas
vizinhancas da obra. Além disso, ndo é aplicavel em argila mole e ndo é aconselhavel em locais
com presenca de lencol freatico, uma vez que provavelmente ocorrerdo frequentes

desestabilizac6es localizadas, dificultando a aplicacdo do concreto projetado.

Como ndo existe uma norma especifica para a técnica de solo grampeado, a protecdo
contra a corrosdao dos grampos é baseada na norma NBR 5629 — Execugdo de Tirantes
Ancorados no Terreno. A definicdo da vida util (temporéria ou proviséria) da obra e do
potencial corrosivo do solo séo os principais fatores que interferem na definicdo de formas de
prevencédo da corrosdo dos grampos.

26



2.6 PROTECAO DE TALUDES

H& uma grande importancia na protecao superficial dos taludes para proteger as rodovias
e ferrovias de obstrucbes que impecam a circulacao e também pela seguranca dos trabalhadores,
caso estejam proximos de taludes muito inclinados. Em geral, os projetos de estabilizacdo sdo

feitos utilizando aspectos de drenagem juntamente com protecgao superficial.

A ocorréncia de erosdes superficiais e instabilidade de taludes rodoviarios em solos séo
problemas que ocorrem com certa frequéncia. Estes problemas sdo mais frequentes onde a
inclinacéo e a infiltragdo de 4gua da chuva fazem com que a erosdo se acentue ou a resisténcia

ao cisalhamento dos solos seja superada.

As alternativas de protecdo superficial podem ser classificadas em dois grupos: protecédo

com vegetacao (Figura 23) e protecdo com impermeabilizacdo (Figura 24) (GEORIO, 2000).

Figura 23 - Cobertura vegetal com canaletas Figura 24 - Cobertura com concreto projetado
de drenagem (GEO, 1995). (GEO, 1995).
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2.6.1 CHUNAM

Chunam consiste em uma mistura de solo-cimento-cal. A funcdo principal deste sistema
é impedir a infiltracdo da agua com o objetivo de melhorar as condic¢Ges de estabilidade do

talude e minimizar processos de erosdo superficial.

A mistura deve ser preparada respeitando as seguintes proporcdes, estabelecidas em
peso: uma parte de cimento Portland, trés partes de cal hidratada e vinte partes de solo residual

argiloso, inorganico, livre de raizes ou matéria organica (GEORIO, 2000).

Este sistema de impermeabilizacdo ja foi empregado em alguns taludes da cidade de
Hong Kong, tendo sido observado surgimento de pequenas trincas ao longo do tempo, que
evoluiram para trincas de grande dimensdo. Assim, esta solucdo nao é recomendada e tem seu

uso restrito a obras temporérias (GEORIO, 2000).

2.6.2 CONCRETO PROJETADO

A protecdo superficial de taludes com o uso de concreto projetado é uma solucdo simples
e eficiente para estabilizar o macico, evitando-se a eroséo e o deslizamento do mesmo por acado
das aguas das chuvas. Normalmente o concreto projetado tem uma espessura total de 5a 8 cm
e geralmente é reforcado através da colocacao de uma rede metélica sob o talude. A vantagem
da aplicacdo das redes metéalicas consiste no fato destas se adaptarem as superficies irregulares,

confinam o terreno e evitam a progressiva degradacao superficial do macico (Oliveira, 2010).

Por ser uma estrutura pouco permeavel, € realizado perfuracbes que atravessam a
camada de concreto projetado para permitir a saida de agua. A Figura 25 mostra essa solugéo

em uma obra.
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Figura 25 - Talude com Concreto Projetado e Sistema de Drenagem.

Fonte: http://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-concreto-projetado.html, acessado no dia
24/06/2016 as 02:00h.

2.6.3 GRAMAS SUPERFICIAIS E EM PLACA

A técnica de plantio de grama em placas ou em tufos consiste na colocagdo da grama
com raizes e folhas ja desenvolvidas (GEORIO, 2000). Mesmo sendo muito eficiente, esse tipo
de protecdo superficial de taludes consome mais tempo e possui limitagdes quanto a
disponibilidade de grama para se plantar. E uma técnica indicada para taludes com inclinago
entre 0° e 30°.

2.6.4 HIDRO-SEMEADURA

A hidrossemeadura é uma técnica de protecdo superficial que permite rapidez e
economia no revestimento vegetal de areas de extensas areas. A técnica consiste na aplicacdo
hidromecanica de uma massa pastosa composta por fertilizantes, sementes de espécies
herbaceas, camada protetora, adesivos e matéria organica viva, cujo traco depende do solo e

das necessidades dos nutrientes requeridos pelas plantas (Figura 26).
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Figura 26 - Demonstracao da Implantacio da Hidrossemeadura em Talude de Cortes com Leiras de
Bermalonga (CBCN, 2010).

Entre os métodos de estabelecimento da vegetacdo, o Unico que pode ser usado em
declives ingremes é a hidrossemeadura, porém, pode apresentar falhas devido as condicGes da
superficie do solo e ao meio de lancamento da mistura (JUSTO, 1985).

A execucdo obedecera as seguintes etapas:

e Andlise quimica e fisica do solo a ser aplicado;

e Escarificacdo do solo para remover a camada oxidada;

e Aplicagdo da massa com equipamentos especiais;

e Fertilizacbes de cobertura e replantes até a total formacdo da camada vegetal que
caracteriza a garantia dos servigos.

Na Tabela 2 a seguir sdo apresentadas as espécies sugeridas para o plantio através da
hidrossemeadura:
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Tabela 2 - Espécies Para Hidrossemeadura (DNIT, 2009).

Nome Popular Nome Cientifico Epoca de Densidade
Plantio (gr/m?)

Azevém perene Lolium perenne (gramineae) mar/mai 15
Cevadilha Bromus catharticus (gramineae) mar/mai 6
Capim de Rhodes Chlorys gayana (gramineae) set/out 6
Braquiaria decumbens Brachiaria decumbes (gramineae) set/nov 5
Braquiaria humidicola | Brachiaria humidicola (gramineae) set/nov 8
Grama batatais Paspalum notatum (gramineae) abr/jun 5
Pensacola Paspalum saurae (gramineae) abr/jun;set/out 12
Festuca Festuca arundinaceae (gramineae) mar/mai 10
Ervilhaca Vicia sativa (leguminosae) mar/mai 30
Trevo vermelho Trifolium pratense (leguminosae) mar/mai 6
Trevo vesiculoso Trifolium vesiculosum (leguminosae) mar/jun 4
Soja perene Glycine wightii (leguminosae) set/out;jan/fev 4
Desmaodio Desmodium intortum (leguminosae) set/out 3

Os principais fatores condicionantes da hidrossemeadura sao de ordem técnica, como

tempo de semeadura, componentes ndo vivos da mistura, tipo, qualidade e nimero de sementes.

Fatores caracteristicos do local como declividade, orientacdo, rugosidade e dureza do solo

também condicionam a exceléncia da técnica.

As principais vantagens sdo: rapidez e economia para grandes areas, eficacia para locais

de dificil acesso e custos relativamente baixos.

As principais desvantagens sdo: necessidade de existéncia de fontes de agua em

abundancia, necessidade de refazer possiveis falhas, utilizacdo de nimero maior de sementes

que em outras técnicas (semeio manual) e utilizacdo de m&o de obra especializada.

2.7 SISTEMA DRENANTES

Todas as encostas naturais estdo sujeitas a intempéries continuamente. A varia¢do das

condicGes hidrologica € responsédvel muitas vezes pela instabilidade desses taludes.
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Independente da solugdo adotada para estabilizar uma encosta, o controle das condi¢fes de
drenagem é fundamental e se faz presente em todos os projetos (GEORIO, 2000).

A execucdo das obras de drenagem representa um dos procedimentos mais eficientes
para a estabilizacdo de todos os tipos de taludes, tanto nos casos em que a drenagem é utilizada
como unico recurso, quanto naqueles em que ela € um recurso adicional, utilizando

conjuntamente com obras de contencao, retaludamento ou protec6es diversas (IPT, 1991).

Os taludes devem ser projetados para resistir a uma chuva com tempo de retorno igual
a 10 (dez) anos. Além disso, taludes que apresentem grande risco a vida devem ser analisados
quanto a sua sensibilidade a variacdo do nivel d’4gua em relagdo a situacdes mais adversas do
que a prevista para uma chuva de tempo de retorno de 10 anos, levando o projetista a considerar
a pior situacdo possivel. (GEO, 1984).

Existem dispositivos de drenagem profunda e de superficie. Para drenagem profunda,
usa-se DHP (Dreno Sub-horizontal Profundo). Os drenos de superficie sdo de paramento ou
canaletas.

2.7.1 DRENAGEM SUBSUPERFICIAL

Projetos de drenagem subsuperficial de taludes tém por objetivo melhorar as condi¢des
de estabilidade, controlando a magnitude das pressdes de agua decorrentes ou ndo de processos
de infiltracdo (GEORIO, 2000). Esses drenos conduzem a dgua ao paramento e as despejam em
canaletas.

Os drenos horizontais profundos (DHPs) séo formados por tubos de PVC providos de
ranhuras ou orificios de 1 %" a 2", em perfuracdes no solo de 2 %" a 4". Esses tubos sdo
perfurados e recobertos por geotéxtil ou por telas de nailon e possuem comprimento de 6 a

18 metros. A Figura 27 mostra um exemplo de dreno subsuperficial.
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Figura 27 - Esquema de Instalacéo de Drenos Subsuperficial (GEORIO, 2000).

2.7.2 DRENAGEM SUPERFICIAL

O principal objetivo dos sistemas de drenagem superficial é captar o escoamento das
aguas superficiais e conduzi-las para local conveniente, garantindo a integridade do corpo da

rodovia e o fluxo continuo de veiculos, com seguranca.

Existem diversos dispositivos utilizados em sistemas de drenagem superficial, séo eles:
valetas de protecdo de corte e aterro, sarjetas de corte e aterro, entrada d’agua em aterro,
descidas d’agua em corte e aterro, oleira de dissipacdo, caixas coletoras, sarjetas de banqueta

de corte e aterro, etc.

As valetas de protecdo tém o objetivo de impedir que as aguas captadas nos taludes
atinjam a rodovia, evitando erosdes e desestabilizacbes. Elas podem ter forma retangular ou

trapezoidal, sendo a trapezoidal de maior eficiéncia hidraulica (Figura 28).
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Figura 28 - Valeta de Protecéo Trapezoidal (DNIT, 2006).

As sarjetas de corte e aterro tém como objetivo captar as aguas provenientes de
escoamento nos taludes e conduzi-las, longitudinalmente a rodovia, até um local apropriado. A
descarga final pode ser feita tanto em saidas d’agua ou em caixas coletoras de bueiro. As sarjetas
de corte e aterro podem ter diversos tipos de sec¢éo, sendo mais comum a de forma triangular
(Figura 29).

Figura 29 - Sarjeta de Corte e Aterro (DNIT, 2006).

As entradas d’agua em aterro também denominadas saidas d’agua sdo dispositivos que
coletam as aguas das sarjetas e conduz para as descidas d’agua. Podem ser de dois tipos: simples
e dupla. As simples sdo utilizadas quando é atingido o ponto critico da sarjeta e junto &s pontes

(Figura 30). Ja a dupla € utilizada nos pontos baixos das curvas verticais concavas (Figura 31).
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Figura 30 - Entrada D'agua Simples (DNIT, 2006).
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Figura 31 - Entrada D'agua Dupla (DNIT, 2006).

As descidas d’agua sdo dispositivos que objetivam conduzir as dguas provenientes das
sarjetas quando é atingido seu comprimento critico e nos pontos baixos das curvas verticais
concavas, desaguando no terreno natural. Existem dois tipos de dispositivo de descida d’agua:

em degraus (Figura 32) e o rapido (Figura 33).
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Figura 32 - Vista em Planta de uma Descida D'4gua Rapida (DNIT, 2006).
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Figura 33 - Vista em Corte de Descida D'agua em Degraus (DNIT, 2006).

Os dissipadores de energia séo projetados para dissipar a energia proveniente do fluxo
de agua, reduzindo sua velocidade para que ndo ocorra erosdo. Ja as caixas coletoras tém por
finalidade coletar as dguas oriundas das sarjetas e das descidas, conduzindo-as para fora da

estrutura rodovidaria através dos bueiros.

As aguas superficiais devem sempre ser conduzidas de forma mais linear possivel,

através dos diversos sistemas de drenagem superficial instalados no talude (GEORIO, 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho caracteriza-se por ser um estudo de caso em que sdo apresentadas as
principais caracteristicas geogréaficas, geologicas e geotécnicas do local do deslizamento do
talude rodoviario estudado, assim como a obtencdo dos parametros utilizados e a definicao da

estrutura de contengéo.

3.1 INTRODUCAO

Foi realizado o levantamento das diversas informacdes disponiveis sobre a localizacéo

geografica, estudos topograficos, geoldgico e geotécnico do local em estudo.

De acordo com as informagOes obtidas, foram analisadas alternativas de estruturas de
contencdo que mais se adequavam as caracteristicas locais. Assim, ap6s definir a solucdo de
contencdo, elaborou-se dois projetos, um sem as informacgdes dos estudos geotécnicos e outro

utilizando-se das sondagens para melhor definir os parametros utilizados na analise.

Para a andlise de estabilidade do talude em estudo, foi aplicado o método rigoroso de
Morgenstern & Price (1965). As analises foram executadas com auxilio do programa
SLOPE/W, pacote de software GeoStudio 2007, verséo 7.10.

Para realizar o dimensionamento final da estrutura de contencdo, utilizou-se de
parametros obtidos através de correlaces com os resultados dos ensaios geotécnicos e

comparacao com ensaios de cisalhamento direto realizados em locais préximos a ocorréncia.

Por fim, foi feito uma comparacao entre os custos do projeto que foi realizado sem os

estudos geotécnicos e o projeto que foi feito utilizando-os.

3.2 LOCALIZACAO GEOGRAFICA

Os movimentos de terra em questéo estdo localizados ao longo de uma rodovia federal
localizada no estado do Paran4, regido Sul do Brasil. A regido das ocorréncias é denominada
Vale da Ribeira e esta situada na porcao leste do estado, embutida entre as areas elevadas da

37



Serra do Mar (a leste) e por escarpas devonianas (a oeste), no Primeiro Planalto Paranaense
(Figura 34).
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Figura 34 - Mapa de Situacéo da Area de Estudo.

3.3 GEOLOGIA LOCAL

Devido a a¢cdes conjuntas de processos morfogénicos, a regido em questao evoluiu para

um relevo que oscila entre ondulado e fortemente ondulado a montanhoso (DER).

De acordo com o atlas geoldgico do estado do Parand (MINEROPAR, 2001), a evolugéo
geoldgica do estado do Parana iniciou-se ha mais de 2.800 de anos. O estado € dividido em dois
compartimentos geoldgicos distintos. Um denominado Escudo, que se localiza na parte leste do
estado e engloba o local dos deslizamentos, e outro denominado Bacia do Parana, localizado na

parte oeste do estado (Figura 35).

Como o local dos deslizamentos pertence ao compartimento do Escudo Paranaense,
ambos possuem as mesmas caracteristicas geologicas. O escudo é formado por rochas
cristalinas, igneas e metamdrficas, da Plataforma Sul-Americana, e recoberto a oeste pelas
rochas sedimentares paleozoica da bacia (MINEROPAR, 2001).
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Bacia do Parana

Figura 35 - Compartimentos Geoldgicos do Estado do Parana (MINEROPAR, 2001).

3.4 DESCRICAO DA OCORRENCIA

Diversas ocorréncias de deslizamentos aconteceram no periodo chuvoso da regido ao
logo do trecho rodoviario analisado, mas daremos énfase para o deslizamento denominado
km 1. Trata-se de uma instabilidade que ocorreu no talude de aterro, tendo provocado trincas,

fendas e abatimento de parte da pista, inviabilizando o trafego (Figura 36).

Neste ponto, encontra-se um rio que passa bem préximo da pista (Figura 37). As
enchentes ocorridas nesse rio devido as fortes chuvas que ocorreram na regido é a provavel

causa da instabilidade no talude.
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Figura 37 - Rio que passa ao lado da pista de rolamento no local do escorregamento.
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35 LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS

Para se conhecer melhor as caracteristicas fisicas do local do escorregamento, foi

realizado um levantamento topografico do local. Os resultados sdo apresentados em secéo do

local do escorregamento (Figura 38) e em planta (Figura 39).

Como pode ser observado nas figuras, o talude que rompeu apresenta um desnivel de

7,8 metros entre a pista de rolamento e o rio, e 22 metros de extensao.
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Figura 38 - Sec¢éo topografica do local do escorregamento.
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Figura 39 - Planta topografica do local do escorregamento.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE DADOS

4.1 DEFINICAO DO TIPO DE CONTENCAO

A definicdo da estrutura de contencdo necessaria para garantir a estabilidade do talude
rodoviario foi feita com base nos dados obtidos na visita de campo, nos estudos geoldgico, nos

levantamentos topograficos e, posteriormente, confirmada através dos ensaios geotécnicos.

Inicialmente, duas alternativas de estruturas de contencdo que mais se adequaram as

caracteristicas do talude em questdo foram propostas. Séo elas:

a) Muro de gabides e reaterro da rea afetada;

b) Cortina atirantada.

Ambas as solugdes servem como contencgdo aos esforcos gerados pelo aterro rodoviario
e também como protecdo as enchentes que ocorrem no rio local. Ao analisar, porém, as
caracteristicas fisicas obtidas através do levantamento topografico, descarta-se a possibilidade
de se executar o muro de gabides devido a altura do talude (7,8 metros) e ao espaco necessario

para sua implantacéo.

Definiu-se, assim, como solucdo de contencdo para o aterro rodoviario, uma cortina

atirantada.

42 PROJETO1

Como se tratava de uma obra emergencial que possuia apenas 180 dias para que fosse
feito o projeto, a execugdo e a entrega, foi inicialmente realizado um projeto denominado
“Projeto 17 de uma solugéo de contencdo sem a realizacdo de sondagens, para que, assim, a

obra fosse iniciada enquanto eram realizados 0s ensaios necessarios.

Para a realizacdo do projeto, levou-se em conta apenas os resultados da topografia, a
visita feita por engenheiros experientes no local do escorregamento e a comparagdo com obras

de contencdo que ja haviam sido feitas proximo ao local.
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Como foi mostrado no item 4.1, a estrutura de contencdo que mais se adequou as
caracteristicas locais foi uma cortina atirantada. Assim, foi projetado uma cortina atirantada
com fundacdo em estaca raiz, pois essa solucdo ja havia sido realizada em ponto préximos ao

local do escorregamento.

De acordo com as caracteristicas do talude indicadas na topografia, a cortina foi
projetada com 5 metros de altura e 50 metros de comprimento divididos em trés painéis

(A =30 metros, B = 12 metros e C = 8 metros).

Devido ao espacamento necessario entre os tirantes, foram projetadas duas linhas de
tirantes, totalizando 46 tirantes (espacamento horizontal entre linhas de tirantes de 2,4 metros).
O comprimento do trecho livre dos tirantes é variavel e, de acordo com Ostemayer (1976), ndo
deve ser inferior a 5 metros, de modo que as tensdes transmitidas ao solo através do bulbo de
ancoragem ndo ocasione aumento da pressao de contato sobre a cortina. O comprimento do
trecho ancorado estimado foi de 10 metros e os tirantes possuem inclinacdo de 15° com a
horizontal. Esses valores de comprimento e espacamentos foram definidos com base em

cortinas que ja haviam sido realizadas em locais proximos ao estudado.

A espessura projetada para a cortina foi de 0,31 metros para que as estacas utilizadas,
que também possuem diametro de 0,31 metros, fiqguem embutidas dentro da cortina. Foram
projetadas também duas vigas de coroamento na mesma linha dos tirantes, que servem como
travamento da estrutura, assegura a transmissao de esfor¢os por toda a cortina e servem de apoio

a aplicacdo das ancoragens

A fundacdo em estaca raiz foi projetada com um comprimento maximo de 6 metros e
diametro de 31 cm. O espacamento entre eixos das estacas foi de 60 cm, assim como em obras
que j& haviam sido realizadas em locais proximos e que utilizaram essa mesma solucéo de

contencao.

A seguir sdo apresentados os dados da estrutura projetada (Tabela 3) e seus detalhes em

secdo (Figura 40) e em planta (Figura 41).
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Tabela 3- Dados da Cortina Atirantada com Fundacao em Estaca raiz (Projeto 1).

Dados da Cortina Atirantada

NUmero total de tirantes
Comprimento do trecho ancorado
Comprimento aproximado do trecho livre
Espacamento entre linhas de tirantes
Numero de tirantes da primeira linha
Numero de tirantes da segunda linha
Comprimento total dos tirantes
Espessura da cortina

Dados das Estacas Raiz
Diametro das estacas
Comprimento de cada estaca
Espacamento entre eixos de estacas

NUmero total de estacas

46
10 metros
5 metros
2,4 metros
24
22
690 metros

0,31 metros

0,31 metros
6 metros
0,6 metros
78
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VIGA DE COROAMENTO

CORTINA ATIRANTADA
H=5m

PERFIL DO TERRENO ORIGINAL

Feeeeeeee———

Estaca raiz @ 31,0 cm
Comprimento=6m

RECONSTRUGAO DO PAVIMENTO

Figura 40 - Secao tipica do Projeto 1.
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Figura 41 - Projeto 1 em planta.
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4.3 PROJETO?2

Durante a realizacdo do projeto 1 para que as obras pudessem ser iniciadas, foi elaborado

um plano de sondagens mistas (SPT + rotativa) e ensaios de cisalhamento direto.

Com os resultados obtidos, realizou-se um projeto executivo final denominado
“Projeto 2”. Foi possivel ajustar melhor os pardmetros geotécnicos utilizados na analise e fazer
as correcdes necessarias no dimensionamento da estrutura de contengdo. O método utilizado no
dimensionamento da cortina atirantada foi o método Brasileiro de Atirantamento (1957)

desenvolvido pelo professor Anténio José da Costa Nunes.

Para a definicdo dos parametros de resisténcia do solo foram utilizadas correlacfes da
literatura para a obtencdo de parametros a partir do nimero Nspr do ensaio SPT (Standard
Penetration Test), além dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados em locais

proximos ao escorregamento estudado.

Por fim, foi feito a andlise de estabilidade da estrutura de contencdo projetada,

encontrando um fator de seguranca acima do minimo estabelecido por norma.

4.3.1 ENSAIOS GEOTECNICOS

A fim de adquirir informacGes para definicdo das camadas do solo, nivel freatico e
parametros geotécnicos, foi elaborado um plano de sondagem mista. A sondagem foi definida

para que fosse feita ao lado da pista de rolamento e no local do escorregamento (Figura 42).
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Figura 42 - Localizagdo programada da sondagem mista SM-01.

Dessa forma, foi realizado uma sondagem a percussdo + rotativa, com profundidade de

6,37 metros, no local do escorregamento. A Figura 43 mostra o boletim do ensaio SPT.

Com base nos resultados da sondagem, constatou-se que o solo apresenta duas camadas
bem distintas. A primeira vai de 0 a 3,45 metros e € constituida de um silte argiloso com areia
fina, marrom e muito mole. J& a segunda vai de 3,45 até o limite da sondagem e é constituida
de um filito marrom acinzentado medianamente alterado e extremamente fraturado. Como pode

ser observado no boletim, encontrou-se o nivel do lencol freatico a 6 metros de profundidade.

Quanto aos valores do numero de golpes do ensaio Standard Penetration Test (NspT), a
analise do boletim permite concluir que a resisténcia a penetracdo do solo aumenta com a
profundidade. A partir da segunda camada inicia-se 0 ensaio rotativo pois encontra-se um
material impenetravel. Foi considerado para essa camada um SPT de 40 golpes. A Tabela 4

mostra os valores maximos do Nspr para cada camada definida na sondagem.

Tabela 4 - Camadas do solo obtidas através do furo SM-01 no Km 1.

Camadas (metros) Tipo de Solo NspT

0-345 Silte argiloso com areia fina, marrom e muito mole 4

Filito, marrom acinzentado, medianamente alterado e 40
3,75-6,37
extremamente fraturado.
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Figura 43 - Sondagem SM-01 realizada no Km 1.
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4.3.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS GEOTECNICOS DO
SOLO

A partir das informacdes da sondagem, foi criado um modelo geotécnico representativo
para o trecho em questdo. Os parametros de resisténcia do solo foram baseados no ensaio SPT

e em ensaios de cisalhamento direto que j& haviam sido realizados no km 0 e no km 2.

Os resultados de tensdo-deslocamento e envoltorias de resisténcia do ensaio,
respectivamente, para o km 0, estdo apresentados no Anexo A, Figura 48. Para a envoltoria de

pico foi obtido um angulo de atrito de 30,6° e uma coesdo de 5,0 kPa.

Os resultados de tensdo-deslocamento e envoltorias de resisténcia do ensaio,
respectivamente, para o km 2, estdo apresentados no Anexo A, Figura 49. Para a envoltoria de

pico foi obtido um angulo de atrito de 31,0° e uma coesdo de 1,90 kPa.

Os resultados do valor do angulo de atrito efetivo encontrados através dos ensaios de
cisalhamento para cada camada do solo estdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores do angulo de atrito encontrado nos ensaios de cisalhamento para cada camada.

Camadas 1 2

Ensaio cisalhamento km 0 30° 30°
Ensaio cisalhamento km 2 31° 31°
Média Ensaios 30,5° 30,5°

Foram usadas também correlagdes nacionais e internacionais, apresentadas na Tabela 6,
para a obtencdo do angulo de atrito efetivo a partir do nimero de golpes do ensaio SPT. Estas
correlagdes foram criadas a partir de ensaios com materiais puramente friccionais e, como 0s
materiais encontrados no local possuem as parcelas friccionais e coesiva, devem ser ajustados

0s parametros para melhor representar sua natureza cisalhante.
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Tabela 6 - Correlacdes de angulo de atrito a partir do ensaio SPT.

Origem Autor Equacao

—N
Peck, Hanson e Thornburn (1953) @' = 25.25° * [2 — exp< 45)]

Internacionais 62

Kishida (1967) @' = 15° + (20N,,)%5

Godoy (1983) @' = 28°+0,4N
Nacionais ,

Teixeira (1996) @ =+V20N + 15°

Os resultados encontrados para o valor do angulo de atrito obtido através das correlacfes

estdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados das correlacdes entre o Nspt e o angulo de atrito efetivo.

Camada 1 2

Nspt 4 40
Peck, Hanson e Thornburn (1953) 28° 39°
Kishida (1967) 24° 43°
Godoy (1983) 30° 44°
Teixeira (1996) 24° 43°
Meédia Correlacdes 26° 42°

Considerou-se como valor final a média entre os valores encontrados para cada camada
do solo, com peso de 0,7 para a média dos resultados dos ensaios de cisalhamento e 0,3 para a
média dos resultados das correlagcfes com o Nspt. Os resultados finais encontrados para o valor

de angulo de atrito efetivo do solo (¢) estdo representados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultado final para o &ngulo de atrito efetivo.

Camada 1 2
Média Ensaios 30,5° 305°
Média Correlacbes 26° 42°
0,3 x (média correlacBes) + 0,7 x (media ensaios) 29° 34°
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O valor da coeséo do solo para cada camada estudada foi determinado levando-se como
referéncia o ensaio de cisalhamento direto realizado, a visita feita no local da obra, e a Tabela
9, apresentada por LOOK (2014).

Tabela 9 - Parametros de resisténcia drenada de solos coesivos (LOOK, 2014).

Descricdo do Solo / Estado Coeséo Efetiva (kPa) Angulo de atrito (grau)

Mole - orgéanico 5-10 10-20
Mole — ndo organico 10-20 15-25
Rija 20-50 20-30
Dura 50-100 25-30

O valor da coesdo encontrado no ensaio de cisalhamento direto no Km 0 foi de 5 kPa e
no km 2 foi de 1,9 kPa. Optou-se por considerar o valor da coesdo igual a 5 kPa para as duas
camadas estudadas do solo, pois de acordo com a visita realizada no local do escorregamento e

a Tabela 9, o material possui uma parcela coesiva expressiva.

O valor do peso especifico efetivo do solo foi determinado a partir dos valores
aproximados da Tabela 10 e da Tabela 11 (Godoy, 1972), em funcédo da consisténcia da argila
e da compacidade da areia, respectivamente. Os estados de consisténcia de solos grossos séo

dados em funcéo do indice de resisténcia a penetracao Nspt, de acordo com a NBR 7250/82.

Tabela 10 - Peso especifico de solos argilosos (Godoy, 1972).

N (golpes) Consisténcia  Peso Especifico (KN/m3)

<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17

11-19 Rija 19

>20 Dura 21

53



Tabela 11 - Peso especifico de solos arenosos (Godoy, 1972).

Peso especifico (kN/m3)

N (golpes) Consisténcia ) .
Areia Seca Umida  Saturada
<5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouco compacta
Medianamente
9-18 17 19 20
compacta
19-40 Compacta
) 18 20 21
> 40 Muito compacta

Ao comparar os dados encontrados no ensaio SPT com os valores das tabelas
apresentadas, definiu-se um peso especifico do solo (y) de 16,5 N/m3 para a primeira camada e

de 18 N/m3 para a segunda camada.

Assim, foram definidos todos os parametros geotécnicos necessarios para realizar uma
andlise de estabilidade mais realista. Os parametros de cada camada do solo estdo apresentados
na Tabela 12.

Tabela 12 - Parametros de resisténcia definitivos.

Camadas _
Tipo de Solo c'"(kPa) @' (°) y (N/md)
(metros)
Silte argiloso com areia fina, marrom e
0-3,45 ) 5 29 16,5
muito mole
Filito, marrom acinzentado,
3,75-6,37 medianamente alterado e extremamente 5 34 18
fraturado
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4.3.3 DEFINICAO DO FATOR DE SEGURANCA (FS)

De acordo com a NBR 11.682/09, a definicdo do valor do fator de seguranca depende

do grau de risco de perdas econémicas e de vidas humanas.

Como a estrutura a ser executada se refere a uma rodovia, considerou-se o grau de
seguranca alto, tanto no quesito vidas humanas, quanto em perdas materiais e ambientais. A
seguir, apresentam-se os trechos da NBR em questdo na qual foi enquadrada a presente

situacéo:
e Grau de seguranca alto para vidas humanas: rodovias de trafego intenso;

e Grau de seguranca alto para perdas materiais e ambientais: obras de grande porte e

areas que afetem servicos essenciais.

Para essas situacdes, portanto, a norma determina 0 FSmin de 1,5.

4.3.4 SOBRECARGAS ATUANTES

A sobrecarga considerada na elaboracdo do projeto da estrutura de contengdo e na
andlise de estabilidade do talude é de 20 kN/m? referente aos veiculos que passam na rodovia.

4.3.5 DIMENSIONAMENTO DA CORTINA ATIRANTADA FINAL

Para se realizar o dimensionamento da cortina foram usadas as equaces do método
brasileiro de Atirantamento desenvolvido pelo professor Anténio Jose da Costa Nunes. No
método Brasileiro arbitra-se o fator de seguranca e, em funcéo deste valor, chega-se ao valor
da forca de ancoragem a ser exercida pelo tirante para garantir que tal fator de seguranca seja
alcancado. O esquema das forgas envolvidas foi mostrado na Figura 18, assim como a descrigéo
das varidveis adotadas. A Figura 44 mostra as forcas envolvidas no calculo da cunha a ser

equilibrada para se obter o nimero e o0 espacamento dos tirantes.
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Figura 44 - Forcas envolvidas no célculo pelo Método Brasileiro (DANZIGER, 1998).

O primeiro passo para o dimensionamento é o calculo angulo do plano critico de
deslizamento (6,) através da equacéo (4.1):

_90° + 29°

o= =59)5° @D

Adotou-se como angulo de inclinacdo do tirante () o valor de 15°. Assim, de acordo
com a equacéo (4.2), temos:

B = a+ O, = 15°+59,5° = 74,5° (4.2)

A forca devida ao peso da cunha de deslizamento é obtida multiplicando-se a area da
cunha pelo peso especifico do solo. Essa area esta representada na Figura 45, e equivale a
11,5 m?,
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Area da Cunha

Eixo da ERodcwia

Figura 45 - Area do Talude.

Assim, o peso da cunha de solo e o comprimento do plano da cunha de deslizamento
podem ser calculados através da equacéo (4.3) e da equacao (4.4), respectivamente.

P=A-y=115-16,5 = 189,75 kN/m (4.3)

L = H = > =612 m (4.4)
sen®. — cosO. - tgd sen(59,5) — cos(59,5) - tg(5°)

O préximo passo é calcular o fator de seguranca minimo, que é obtido através da
equacéo (4.5).

T . . o
c-L-cosg _ 5-6,12- cos(29°) 0277 (4.5)
P-sen(®., —¢) 190 -sen (59,5° — 299)

FSmin =

Este resultado indica que para se atingir o fator de seguranca exigido para a obra e
garantir a estabilidade do talude sera necessario conter o talude através de uma contengéo.

Com esses dados pode-se calcular o valor de A, que representa a relagcéo entre o fator de
seguranca desejado para o talude e o fator de seguranga minimo relativo ao plano critico de
deslizamento (equacéo 4.6).
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_ FSdesejado . 1,5 (4.6)

A = = 5,42
FSpn 0277

Agora, pode-se calcular a forca de ancoragem total (F) que sera necesséria para conter
o talude, como mostra a equagéo (4.7).

A—1 p sen(B¢ — @)

= (4.7)
- 55 —g) = 1126 kN/m

F =

O numero de tirantes (Nt) é determinado dividindo-se a forca de ancoragem
multiplicada pelo espacamento horizontal entre tirantes pela carga de trabalho permanente dos
tirantes (Fadm). De acordo com a Figura 19, o nimero de tirantes recomendado para a cortina é
igual a 2.

Para o dimensionamento, foram adotados tirantes em barras, da RESINEX, tipo RT-04,
com didmetro de 26 mm e carga de trabalho permanente de 204 kN, conforme mostra a Tabela
13 fornecida pelo fabricante. O catdlogo com todas as caracteristicas técnicas fornecidas pelo
fabricante se encontra no Anexo B.

Tabela 13 - Caracteristicas do tirante fornecidas pelo catalogo RESINEX.

. Diémetro Secao Forca de Ca.rg,a . Carga Permanente
Categoria Efetivo (mm)  (mm?) Ruptura Provisoria (kN)
(kN) (kN)
RT-04 26,22 539 438 237,6 204,0

Assim, pode-se calcular o espacamento horizontal necessario entre cada linha de tirante
através da equacéo (4.8).

Faam - Nt _ 200 -2

= (4.8)
F 112,6

ep = = 3,55 metros

Adotou-se, entdo, um espagcamento horizontal entre os tirantes de 3,5 metros. Com esse
resultado, é possivel saber o ndmero total de tirantes para cada linha. De acordo com o
comprimento do trecho a ser contido e com os dados topograficos, foi calculado um total de 32
tirantes, sendo 17 na primeira linha e 15 na segunda linha.
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Definido o nimero de tirantes, foi verificado o comprimento necessério do bulbo de
ancoragem, através do método proposto por JOPPERT JR. (2007), que é mostrado na
equacao (4.9):

Rrup =92- Nspt "B Lpec K (4.9)

Onde:

Rrup - carga de ruptura do tirante;

Nspt - nUmero médio de SPT na regido de implantacéo do bulbo de ancoragem;
@ - é o didmetro do tricone em metros (Tabela 14);

Lnec - comprimento do bulbo de ancoragem do tirante em metros;

K — coeficiente que depende do tipo de solo (Tabela 15).

Tabela 14 — Caracteristicas técnica dos tricones em funcéo do tipo de solo (JOPPERT JR, 2007).

Tipo de solo @ Tricone (mm) @ Bits (mm) B
Argila 110 a 150 4-5 90°
Silte 130 a 150 5-6 90°
Areia 130 a 180 6-8 45°

Tabela 15 - Coeficiente K em fung¢éo do tipo de solo (JOPPERT JR, 2007).

Tipo de solo K (tf/m2)
Argila/ Silte 1,00
Argila pouco arenosa / Siltosa 0,60
Areia muito argilosa / Siltosa 0,40
Areia 0,30

O valor do comprimento do trecho ancorado do tirante vale:

438=192-30-0,15- L, - 0,3

Lpec = 3,5 metros
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Assim, adotou-se um valor de 5 metros para o trecho ancorado, para que fique a favor
da seguranca.

Como foi visto na secdo 4.2, de acordo com OSTERMAYER (1976), o comprimento
do trecho livre (Li) ndo deve ser inferior a 5 metros. Assim, determinou-se o comprimento do
trecho livre como sendo variavel, com no minimo 5 metros e até atingir a camada de rocha

fraturada mostrada na sondagem do solo.

Como foi indicado na sondagem, o solo local apresentou baixa capacidade de carga nos
primeiros 2 metros, indicando a necessidade de se realizar uma fundagéo para a cortina
projetada. Pela dificuldade de acesso e por ter capacidade de carga elevada, foi projetada uma

fundacdo do tipo estaca raiz.

Inicialmente foi calculado o peso total da cortina (W), considerando o peso
especifico do concreto armado como sendo 25 kN/m® multiplicado pelo volume da cortina,

conforme equacéo (4.10).

Weore = Yeone * Voleore = 25 - 15,5 = 287,5 kN (4.10)

Considerando que as estacas sdo espacadas entre si em 2 metros, tem-se um total de 25
estacas. Assim, calcula-se a carga que cada estaca deve suportar, como mostra a equacgao a

sequir:

Weort 287,5
Westaca= ni)or = 55 =11,5kN (4.11)

est

Para o calculo da capacidade de carga da estaca raiz, utilizou-se um método brasileiro
especifico para estacas tipo raiz proposto pela BRASFOND (1991), em que os valores para
capacidade de carga de ponta (gp) e capacidade de carga lateral (qi), dados em kN, s&o

calculados atraves das seguintes equacoes:

qp = A- Np - Ay (4.12)

Q=% AN -Al-U (413)
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Onde,

A — valores indicados para cada tipo de solo (Tabela 16);

Np— € a média dos N do ensaio SPT medidos na cota de apoio da estaca;
Ap — rea da ponta da estaca (m?);

A — indice de atrito lateral, vale 6 KN/mz;

N, — valor da resisténcia a penetragdo dindmica obtida no ensaio SPT, em cada trecho
analisado;

Al — comprimento da estaca ao qual se aplica o nimero de golpes Np (m);

U — perimetro da estaca (m).

Tabela 16 - Valores do coeficiente A (BRASFOND, 1991)

Tipo de Solo A (kKN/m?)
Areia com pedregulhos 260
Areia 200
Areia siltosa 160
Areia argilosa 130
Silte arenoso 120
Silte argiloso 100
Argila arenosa 110
Argila siltosa 90

Decidiu-se, como critério de calculo, desconsiderar a ponta da estaca como capacidade

de suporte.

Para obter a capacidade de carga lateral, dividiu-se o solo em duas camadas. A primeira

camada na profundidade de -3 a -4 metros, considerou-se o Nspt de 4 golpes. Ja a segunda
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camada de -4 a -6 metros considerou-se o Nspt de 15 golpes. O resultado da capacidade de

carga de cada estaca é:

q=(6-4-1-0,97)+ (6-10-2-0,97) = 139,7 kN

Esse resultado mostra que, para essa cota de assentamento das estacas, hd uma
capacidade de suporte 12 vezes mais que do é solicitado. Dessa forma, a fundacao da cortina

atirantada foi projetada a favor da seguranca.

O comprimento da cortina foi 0 mesmo do realizado no Projeto 1 que, de acordo com
as caracteristicas do talude indicadas na topografia, possui 50 metros de comprimento divididos

em trés painéis (A = 30 metros, B = 12 metros e C = 8 metros) (Figura 41).

As estacas foram detalhadas com um comprimento de 3 metros. A seguir sdo

apresentados os dados da estrutura projetada (Tabela 17) e seus detalhes em secdo (Figura 46).

Tabela 17- Dados da Cortina Atirantada com Fundagéo em Estaca raiz (Projeto 2).

Dados da Cortina Atirantada

NUmero total de tirantes 32
Comprimento do trecho ancorado 5 metros
Comprimento aproximado do trecho livre 5 metros
Espacamento entre linhas dos tirantes 3,5 metros
Numero de tirantes da primeira linha 17
Numero de tirantes da segunda linha 15
Comprimento total dos tirantes 320 metros
Espessura da cortina 0,31 metros

Dados das Estacas Raiz

Diametro das estacas 0,31 metros
Comprimento de cada estaca 3 metros
Espacamento entre eixos de estacas 2 metros
NUmero total de estacas 25

62



old

]300 500
125 250 125
- —=
5 -
>
>
|
M
@
(); m
X
> é;’ o)
O
2 3
N ———t——
O
3
<
>
3 2 -
m m
Q 2
(®) O
> —
z <
o X
% m
o
O

Figura 46 - Se¢éo transversal da cortina atirantada com fundagéo em estaca raiz (cotas em cm).
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4.3.6 ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL

De posse dos dados geométricos e dos parametros obtidos através do dimensionamento
geotécnico dos tirantes pelo método brasileiro de Atirantamento (1957), realizou-se uma analise
da estabilidade para verificacdo do fator de seguranca do talude em estudo com a implantagéo

dos tirantes.

Foi aplicado o método rigoroso de Morgenstern & Price (1965) com o auxilio do
programa SLOPE/W, pacote de software GeoStudio 2007, versao 7.10. Foi considerado o nivel

do lencol freatico encontrado na sondagem e a sobrecarga sobre a rodovia.

A superficie de ruptura critica foi gerada automaticamente de forma aleatéria. O

resultado encontrado se encontra na Figura 47.

1.840
2 *
20 kKN/m

# 1~ Silto argiloso com areia fina mole
T L Y=165N/m?
b c=5kPa
S w0 phi = 29°
% 14

Filito alterado e fraturado

y = 19N/m?
! c =5kPa
) phi = 35°
. | | |

Distancia {m)

Figura 47 - Analise de estabilidade da cortina.
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O fator de seguranca de 1,840 obtido de pelo método de Morgenstern & Price (1965)
mostra que o talude foi dimensionado de maneira adequada, atendendo ao fator de seguranca

minimo exigido por norma (1,5).

4.4 COMPARACAO DE CUSTOS

Com os dois projetos realizados, fez-se uma comparacdo dos quantitativos gerados em

cada um. Os resultados se encontram na Tabela 18.

Tabela 18 - Comparacéo entre os quantitativos dos projetos 1 e 2.

Dados da Cortina Atirantada Projeto 1 Projeto 2
NUmero total de tirantes 46 32
Comprimento do trecho ancorado 10 metros 5 metros
Comprimento aproximado do trecho livre 5 metros 5 metros
Numero de tirantes da primeira linha 24 17
Espagamento entre linhas de tirantes 2,4 metros 3,5 metros
NuUmero de tirantes da segunda linha 22 15
Comprimento total dos tirantes 690 metros 320 metros
Espessura da cortina 0,31 metros 0,31 metros

Dados das Estacas Tipo Raiz
Diémetro das estacas 0,31 metros 0,31 metros
Comprimento de cada estaca 6 metros 3 metros
Espacamento entre eixos de estacas 0,6 metros 2 metros
Ndmero total de estacas 78 25

Com base nos quantitativos gerados em cada projeto, foi realizado uma comparagédo de

custos entre o Projeto 1, o Projeto 2 e os ensaios geotécnicos realizados.

O objetivo é avaliar a influéncia da sondagem geotécnica no custo final do
empreendimento. O orcamento realizado foi apenas uma estimativa do gasto final, nédo
contabilizando os custos com canteiro de obra, reconstrucdo do asfalto, movimentacao de terra,
etc.

Os resultados dos custos estimados de cada projeto e dos ensaios realizados se
encontram nas tabelas a seguir:
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Tabela 19 - Tabela de custos estimados do Projeto 1.

CODIGO DISCRIMINAGAO UND. QUANT. TRECO  TOTAL

(R3) (R3)
01.01.00 TIRANTES - - - -
01.01.01 Fornecimento/Instalagéo de Tirantes m 690 450,00 310.500,00
Total 310.500,00
01.02.00 CORTINA DE CONCRETO _ _ _ )
ARMADO
01.01.04 Forma plana mz 150 79,00 11.850,00
01.01.05 Concreto Armado para estrutura, e 775 2890.00 224.000,60
fck=20Mpa
Total 235.850,60

01.03.00 FUNDACAO EM ESTACA RAIZ - - - -

Execucdo completa de estacas tipo

01.03.01 . m 469 690,00 323.610,00
raiz em rocha

Total 323.610,00

TOTAL 869.960,60

Tabela 20 - Tabela de custos do Projeto 2.

CODIGO DISCRIMINACAO UND. QUANT. PREGO  TOTAL

(R$) (R$)
01.01.00 TIRANTES - - - -
01.01.01 Fornecimento/Instalacédo de Tirantes m 320 450,00 144.000,00
Total 144.000,00
01.02.00 CORTINA DE CONCRETO _ _ _ )
ARMADO
01.01.04  Forma plana mz 150 79,00 11.850,00
01.01.05 Concreto Armado para estrutura, me 775 289000 224.000 60
fck=20Mpa

Total 235.850,60

01.03.00 FUNDAGCAO EM ESTACA RAIZ - - - -

Execucdo completa de estacas tipo

01.03.01 raiz m 75 690,00 51.750,00
Total 51.750,00
TOTAL 431.600,60
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Tabela 21 - Tabela de custos das sondagens geotécnicas.

CODIGO DISCRIMINAGAO UND. QUANT. PREGO  TOTAL

(R$) (R$)
01.01.00 SONDAGEM MISTA = - - i
010101 Sondagem a Percusséo (SPT) com m 4 155,00 620.00
Lavagem
01.01.02 Sondagem Rotativa em Rocha 3 500,00 1500,00
Alterada
Total 2.120,00
TOTAL 2.120,00

Os indices de preco utilizados no orcamento foram obtidos através de cotacdes em empresas

que realizam cada tipo de servigo.

Com os resultados apresentados nas Tabela 19 e Tabela 20, pode-se calcular a reducéo de

custos em cada projeto, conforme Tabela 22.

Tabela 22 - Comparacédo dos custos entre o Projeto 1 e o Projeto 2.

Projeto 1 R$ 869.960,60
Projeto 2 R$ 431.600,60
Reducéo R$ 438.360,00
Variagédo 50,4%

Como pode ser observado, houve uma diferenca de R$ 438.360,00 entre o Projeto 1 e 0
Projeto 2. As sondagens apresentaram um valor de 0,24% do valor gasto para se realizar o
projeto 1, mostrando o quanto é irrisorio o investimento feito com as sondagens em relacéo ao

preco final e a economia feita, que foi de 50,4% em relacdo ao primeiro projeto realizado.

Dessa forma, pode-se observar quanto dinheiro se perde, no Brasil, com contrataces
emergenciais onde ndo sdo realizados 0s ensaios geotécnicos e 0S projetos executivos

necessarios.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISA

Ap0s a andlise dos resultados apresentados no capitulo 4, pode-se considerar que 0
objetivo inicial, de analisar a influéncia das sondagens geotécnicas na escolha de solugdes de

contencdes e no seu custo final, foi atendido.

A andlise dos custos entre os dois projetos mostrou que houve uma diferenca de
R$ 438.360,00 entre o Projeto 1 e o Projeto 2, valor este que representa uma economia de 50%
em relacdo ao primeiro projeto. As sondagens representaram 0,24% do valor gasto para se
realizar o projeto 1, indicando o quanto é pequeno o investimento feito com as sondagens em

relacdo ao preco final e a economia feita.

Muitas vezes as obras contratadas com carater emergencial fazem seus orcamentos e
levantamentos de quantitativos baseados em projetos iniciais que sdo superdimensionados,
como mostrou, neste caso, o0 Projeto 1. 1sso mostra o quanto dinheiro publico pode ser perdido
no Brasil. O tempo necessario para se realizar as sondagens geotécnicas e 0s respectivos

projetos é desprezado e realizam-se projetos bem mais caros do que deveriam.

Deve-se considerar, porém, que as empresas contratadas para situacdes de obras
emergenciais possuem apensa 180 dias para realizar o projeto, executar e entregar a obra;
muitas vezes ndo sendo possivel esperar que as sondagens e 0s projetos fiqguem prontos para se
iniciar os trabalhos. Dessa forma, sugere-se como futuras pesquisas 0 estudo de alguma
maneira de corrigir este gargalo na forma de contratacdo, onde se perde tanto dinheiro publico.

Por fim, vale salientar que houve certa dificuldade de encontrar os valores dos precos
unitérios utilizados nos orgcamentos, ficando como sugestdo para futuras pesquisas um estudo

mais aprofundado, em que se leve em conta, também, o dimensionamento estrutural.
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ANEXO A: ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Os ensaios de cisalhamento direto apresentados foram realizados em locais proximos ao

escorregamento estudado.

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
Solo:  Silte- Argiloso Laboratorista: Kroege dEspindola
Local:
Data: 31/8/2012
Observagcdes Tensao Cisathante X Deformagao Horizontal
Altura das Amostras: 20 mm 1O0.00 4
Largura das Amostras: 101,66 mm T
Velocidade: 0307 mm/min| & moo
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Deformagso Horzontal { % )
Tipo de Amostra: Indeformada i : ;
V. )
Densidade dos Graos: 2.66 glem® Deformagio Vertical X Deformacao Horzontal
Condigbes do Enszio: INUNDADO
RESULTADOS 3
=
_E,
3
, Coesto (kPa): 490 | F
Angulo de Atrito Inferno (6) (<) 30,6 :
Deformagio Horizontal { % )
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e 80 y=0,5905x + 4,969
& 70 R*=0,9974
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Tensdo Normal (kPa)

Figura Al - Curva de tensdo x deslocamento do ensaio de cisalhamento direto do km 0.
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Solo: Siltoso ¢ pres. de mat orgiinica

Laboratorista: Kruege /Espindola

Duta: 49/2012

Observacies Tensfo Cisalhante X Deformacao Hortzontal

Altura das Amostras: 20 mim 1000
Largura das Amostras:  10L6  mm ~
- - =

Velocidade: 0307 mm/min| & '®@%

§ .00

} s |
-

£ aw
=
~

2,00

noo

006 200 400 A0 KO0 1000 R0 M@ AN RN

Tipo de Amostra: Indeformada

Densidade dos Graos: 2,66 glem?

Condigbes do Ensaio: INUNDADO

Deformacso Hortzontal ( % )

Deformacho Vertical X Deformagio Hortzontal
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200 40 &0 Lo nm 15dy am 1&0 n{m
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RESULTADOS B
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-R00
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90
80 ¥ =0,6018x + 1,9059
70 R*= 10,9999
60
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Figura A2 - Curva de tensdo x deslocamento do ensaio de cisalhamento direto do km 2.
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ANEXO B: CATALOGO DO FABRICANTE RESINEX

£
78
1
11/8"
134"
112"
13/4"
P
2.1/4"

22"

Didmetro | Tensdode = Tensdode| Mddulo % Secio Forcade | Forcade | Cargamaximal Pesodo Carga Qﬂmm..
Efetivo | Escoamento Ruptura | m__mw:o%om Escoamento Ruptura de ensaio a0 Provisoria| Permanente
B Hif/mm® ' 1 m LIsCT Kg/m T
1438 76,27 99,11 21.350 162 1235 16,00 11,10 133 TA1 6,35
17,40 75,96 88,20 21.950 237 18,00 2346 16,10 1,90 10,80 9,20
2033 7847 %42 20.295 2% 2492 3z 243 2,60 14,95 1282
2333 7566 @w72 20263 47 3230 42,58 29,06 3,30 19,38 16,61
26,22 74,29 8217 20.850 539 3960 43,80 3570 4,30 2376 20,40
29,39 73,15 80,71 20.850 678 49,30 54,40 44,50 520 2958 2540
3535 7294 80,10 20850 981 71.30 7830 64,20 1,50 4278 36,70
41,15 15,42 92,08 19.750 1329 100,23 122,37 90,21 10,40 60,14 51,55
47,13 73,82 85,52 20230 1744 128,75 149,15 115,88 13,80 7725 66,22
53,48 68,32 8147 20426 2246 15344 182,98 138,09 17,50 92,06 78,91
59,37 7158 8157 20.328 2763 188,00 225778 178,30 2161 118,88 10150

Figura B1 - Especificacdes técnicas dos tirantes contidas no catalogo da RESINEX.





