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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar a execu¢édo de estruturas de contencdo em uma
obra de construcdo de um galp&o industrial de 3.000 m? de area construida, em um terreno de
17.000 m?, em declive, fazendo limite com terrenos vizinhos e a rodovia BA-526, situada nesta
rodovia, na cidade de Salvador Bahia. Para avaliar as possiveis solucdes técnicas das
estruturas de contencdo na area objeto de estudo, em um local com dificil acesso para sua
execucao, foram feitos levantamentos topograficos, investigacdes geotécnicas, através de
sondagens a percussao e analises de amostras de solo, controle tecnoldgico de solos, projetos
executivos da obra e projetos especificos de contencado, consultoria de especialista geotécnico
e 0 acompanhamento de engenheiros para execucdo da obra. Apds essas analises, foram
escolhidas as solucdes do tipo solo grampeado, gabido e hidrossemeadura projetada, em
funcdo de manter a estabilidade desejada com maior seguranca na execuc¢ao. Concluiu-se que
as técnicas escolhidas e executadas em conjunto, ndo foram tdo econémicas, mas possuiam,

tecnicamente, vantagens de durabilidade e seguranca, em relacédo as demais analisadas.

Palavras-chave: Estruturas de contencao, solo grampeado, solu¢des para contencgdes.



ABSTRACT

The present paper had the purpose of evaluating the execution of retaining structures in
the construction works of an industrial warehouse measuring 3,000m?2 of constructed area, on a
plot of land of 17,000 m2, on a slope, limiting neighboring plots and the BA-526 highway, located
on the mentioned highway, in the city of Salvador, Bahia. In order to evaluate possible
technical solutions for the retaining structures in the area, object of this study, in a location of
difficult access for its execution, topographical surveys and geotechnical investigations were
performed, by means of percussion drilling and soil sample analysis, technological control of
soil, detailed engineering design and specific contention projects, consulting with geotechnical
specialists and monitoring by engineers for the execution of the works. After these analyses,
the solutions found for the type of soil were soil nailing, gabion and projected hydroseeding, in
order to maintain the desired stability with greater safety during execution. It was concluded
that the chosen and jointly executed techniques were not very economic but had technical

advantages regarding durability and safety, in relation to the other technigques analyzed.

Key-words: Retaining structures, soil nailing, solutions for contentions
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Esse trabalho trata-se de um estudo de caso que pretende avaliar a selecdo de técnicas
de contencdo mais adequadas, para estabilizar o talude formado a partir do aterro durante a
execucdo de obra para implantacdo de um galpdo industrial. As técnicas de construcdo civil
para estabilidade de taludes apontam solu¢des que viabilizam o negécio com seguranca e
economia para o construtor e seu investidor, desde que sejam consideradas todas as etapas
gue antecedem aos projetos necessarios para sua execucao.

O terreno, situado na rodovia BA 526, km 6, em Salvador, apresenta declive acentuado
e possui como limites um rio e outros terrenos vizinhos. Foi necesséria a realizacdo de
investigacBes geotécnicas, levantamento topografico do terreno e visita técnica para avaliar
das condicfes do terreno. Na etapa do planejamento para execucéo dessa obra de contencéo,
foi levado em consideracdo a presenca de linhas de alta tensdo de energia que atravessam o
terreno e escadas drenantes que escoavam grande volume de gua pluvial deixando o terreno
encharcado. Além disso, estudar a técnica de contencdo mais adequada para se aplicar no
talude dessa obra é de suma importancia para minimizar problemas que venham a ocorrer na
etapa de implantacdo do empreendimento, pois situacdes em que ha muita movimentagcédo de
terra, se tem como resultado fisico final a conformacao do solo que ira receber a edificacao.

Nesse contexto, durante a execucao do aterro compactado foi formado um talude, com
inclinacdes que variavam de 50° a 70°, muito proOximo ao rio, com o intuito de se ganhar mais
area para o empreendimento. Durante os dias de chuva, o nivel do rio subia causando erosdes.

Ap6s a conclusdo dessa etapa da obra, o talude se mostrou instavel, fazendo-se
necessario diminuir o ritmo da obra para avaliar a situacdo e buscar, através de especialistas, 0
melhor tipo de contencdo para estabilizd-lo, agora levando em consideracdo a forma de
execucao para a técnica de contencdo que mais se adequava ao problema, devido ao talude
se encontrar num local de dificil acesso com restricdo de espaco para sua execucao.

Os especialistas tiveram a necessidade de realizar novas investigacdes geotécnicas
para analisar as condi¢cdes do aterro compactado para se ter informagdes necessarias sobre o
grau de instabilidade no talude. Considerando o confinamento ocasionado, algumas técnicas

foram apontadas como possiveis solu¢cdes ao problema, como solo grampeado, muro de
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alvenaria, gabido, cortina atirantada, solo cimento, geossintético e hidrossemeadura, para
protec&o do talude.

Problemas relativos a auséncia de projeto especifico de contencdo para o talude
construido, e a negligéncia, em determinados aspectos, relativos as obras de terra, geraram
aumento de custo da obra, retrabalhos na execucéo, atraso do prazo final da entrega do
empreendimento ao cliente, os quais poderiam ter sido evitados se houvesse um planejamento

criterioso para selecionar as técnicas mais adequadas para contencéo.

JUSTIFICATIVA

Justifica-se esse trabalho pela importancia de se avaliar e se identificar as técnicas de
contencdo mais adequadas para estabilizacdo do talude, visando uma solucédo eficaz e
econdmica diante das condi¢des e caracteristicas apresentadas nesse solo.

A instabilidade de taludes tem-se mostrado cada vez mais frequente em construcdes em
areas de risco ja que, devido a sua topografia acidentada, necessita de obras de escavacdes e
de contencdo de encostas, onde a execucdo de cortes provoca alteracbes no estado de
tensdes atuantes no macico, o que tende a instabilizar a regido montante do talude; ou mesmo
em obras de grandes movimentacdes de terra realizadas sem o critério e aplicacdes
necessarias a pratica da construcdo, acarretando também em instabilidades.

As obras de contencdo estdo diretamente relacionadas a seguranca, uma vez que as
escavacoes sao feitas geralmente no solo, um material bastante heterogéneo, cujas
propriedades podem variar drasticamente, tornando-o susceptivel a desmoronamentos que

pdem em risco 0 empreendimento, inclusive as pessoas que nele trabalham.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Avaliar as solugdes utilizadas para contencdo de taludes (encostas) em &reas com
restricdo de espaco, em relacdo aos aspectos técnicos, econdmicos e de seguranca, tendo

como estudo de caso a execucdo de um galpéo industrial, localizado na cidade de Salvador.

1.2.2 Especificos
e Identificar os diversos tipos de solucfes para contencdo de encostas.
e Selecionar os tipos de contencdo de encostas aplicaveis e exequiveis ao objeto

de estudo deste trabalho.
e Realizar a analise critica da solugéo ou das solu¢cfes executadas na obra.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 METODOS DE ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Segundo Dyminski (2007), talude € definido como uma superficie inclinada que delimita

um macico terroso ou rochoso, conforme é apresentado na Figura 1.

Crnista ou Topo

Talude
4

A

Superficie de Ruptura

Pé Massa Escorregada

Figura 1 — Exemplo de Talude (DYMINSKI, 2007).

De acordo com a norma de estabilidade de taludes (NBR 11682/1991) sdo adotados
significados de denominagdes para melhor entendimento da norma. A seguir alguns deles:

Item “3.1 altura do talude” é a distancia, medida na vertical, entre o topo e o pé do
talude.

ltem “3.2 Angulo médio do talude” é o angulo, com a horizontal, da reta que passa pelo
pé e topo do talude.

Item “3.30 pé do talude” é a parte mais baixa de um talude ou de um trecho dele.

Item “3.41 Talude estavel” é o talude que ndo apresenta nenhum sintoma de
instabilidade, tais como trincas, sulcos, eroséo, cicatrizes, abatimentos, surgéncias anormais
de agua, rastejo, rachaduras em obras locais, etc.

Item “3.44 Topo do talude” é a parte mais alta de um talude ou de um trecho dele.
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De forma geral, para estabiliza-los, os estudos seguem o0s seguintes preceitos: definicao
da topografia do talude ou encosta, definicdo das sobrecargas existentes, condi¢des criticas do
talude, ensaios de caracterizacdo do solo, definicdo de parametros para elaboracéo de projeto
e execucao, dentre outras.

Dyminski (2007) comenta ainda que dependendo da forma que o talude se rompe e da
velocidade em que isso ocorre, 0s tipos de movimento de terra podem ser divididos em:

(a) Quedas, que caracterizam o “descolamento” de solo ou rocha de um talude ingreme;

(b) Desprendimento, que € a rotacdo de massa de solo ou de rocha em um ponto,
central, abaixo do centro de gravidade da massa deslizante;

(c) Escorregamento, definido por movimentos de descida de massa de solo ou rocha,
tendo uma superficie de ruptura bem definida;

(d) Espalhamento, € o movimento relativamente rapido de argila, que se deslocam
consideravelmente, o qual poderia ficar estavel por um bom tempo;

(e) Corridas de lama ou misto, que sdo movimentos de massa muito rapidos de solo

argiloso mole, que se movem como se fosse um fluido viscoso.

A Figura 2 demonstra cada tipo descrito.



Figura 2 — Tipos de Movimentos de Terra (DYMINSKI, 2007).
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Antes de partir para as analises realizadas, é preciso entender o significado e como
acontece a ruptura de um macico em um determinado solo e o comportamento do talude

guando submetido a acfes de intempéries.

2.1.1 Caracterizacdo de ruptura

De acordo com Gerscovich (2010), a ruptura em si € caracterizada pela formacao de
uma superficie de cisalhamento continua na massa de solo, onde, uma camada de solo, em
torno da superficie, que perde suas caracteristicas durante o processo de ruptura. A Figura 3

demonstra esse processo.

zona

. cisalhada
superficie

rompida superficies

superficie de
deslizamento

Figura 3 - Zona franca, zona cisalhada e superficie de cisalhamento (LEROUEIL, 2001, apud
GERSCOVICH, 2010).

A analise da estabilidade de uma determinada estrutura é feita seguindo a metodologia
demostrada na Figura 4, da esquerda para a direita: recolhimento de uma amostra indeformada
no campo, em seguida realiza-se ensaios de laboratorio, depois se determina os parametros
gue definem o comportamento tensdo x deformacdo x resisténcia e, por ultimo, utiliza-se
teorias e metodologias de dimensionamento que fornecem o fator de seguranca.
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Figura 4 - Esquema de dimensionamento (GERSCOVICH, 2010).

2.1.2 Acdes do Intemperismo

Segundo Carvalho et al., (2015) a medida que o intemperismo avanca, observa-se uma
tendéncia geral ao aumento da porosidade e do teor de umidade dos macicos rochosos,
aumentando assim a sua capacidade de armazenamento de agua.

Na mesma linha de raciocinio, Silva (2011), apud Carvalho et al., (2015), aponta que
guanto maior a declividade do talude, maior a tendéncia ao aumento no fluxo superficial e, ao
contrario, quanto menor a declividade, maiores as taxas de infiltracdo. Ele destaca ainda que
vertentes longas tém maior area de captacdo, podendo permitir maior entrada de agua no solo.

Nesse sentido, Ross (1994), apud Carvalho et al., (2015) complementa que o aumento
da declividade amplia a fragilidade do relevo em relacdo a ocorréncia de erosdes, sendo que
declividades de 20% a 30% elevam essa fragilidade para forte a muito forte. Observa-se,
portanto, a grande influéncia da declividade do relevo no estado hidrico do solo de cobertura.
No entanto, este deve ser analisado conjuntamente com as caracteristicas estruturais e

hidrogeoldgicas do macigo rochoso.
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2.1.3 Influéncia da conformacéao do relevo

De acordo com Jesus (2013), apud Carvalho et al., (2015) a morfologia de um relevo
pode comandar os fluxos superficiais e sub-superficiais tanto no macico saturado como no nao
saturado, sendo necessario separar 0s mecanismos atuantes de cada um, conforme
demonstrado na Figura 5 e na Figura 6.

Em se tratando de fluxo no macico, na superficie de um trecho céncavo de um relevo,
em um manto ndo saturado, existe uma maior acdo de forcas normais atuantes pela agua
precipitada, ampliando o seu potencial erosivo. Ja no trecho convexo, existe uma tendéncia a
reduzir a forca trativa da agua devido a sua menor atuacéo da tensédo normal.

Ainda no manto ndo saturado, em se tratando de fluxo no macico, na sub-superficie de
um trecho concavo de um relevo, existe uma maior preservacao da umidade junto ao talude ao
qual se amplia & medida que se penetra no solo, preservando sua umidade e diminuindo seu
potencial erosivo. De forma contréria, no trecho convexo, existe uma maior desidratacdo do
macico por meio de evaporacdo, aumentando assim sua capilaridade e consequentemente
favorecendo o potencial erosivo pela infiltracdo das aguas pluviais, como mostra a Figura 5
(CARVALHO et al., 2007, apud CARVALHO et al., 2015).

Face do talude
,Concavo
. .
o : Convexo

e ¢ . ¥
Linha equidistante em y
relacio & face do talude

Curso d'dgua A
Nivel d'dgua ‘ Nivel d"agua
fredtico fredtico

Figura 5 — Fluxo no macigo — Ampliacdo, reducdo e manutencgéo da area de fluxo (MODIFICADO
DE JESUS 2013, apud CARVALHO et al., 2015).
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No manto saturado, em se tratando de tensdes no maci¢o, na superficie de um relevo,
no trecho cdncavo, existem maiores pressées neutras devido ao menor rebaixamento no nivel
freatico d’agua, pela acdo da gravidade, e por consequéncia maior risco de ruptura e erosoes,
ao contrario ocorre no trecho convexo, conforme demonstra a Figura 6 (CARVALHO et al.,
2015).

A analise desse estudo é importante por que ao se alterar a conformacédo desse relevo,
com um simples corte, ou um retaludamento, pode-se alcancar a estabilidade necessaria ao
macico sem necessitar de grandes movimentacdes de terra ou obras de contencdo. Como de

forma analoga pode néo ser suficiente e ser necessario um estudo mais criterioso do macigo e

obras complexas para estabiliza-lo.

-— ——

\
\ , Concavo Face do talude
s
A :
o TR — Convexo
i %y ‘ ?I-\
o Iy
Linha de referencia ™ # ¢ ‘\ _—
1o mtenor do macio %% . ' /
\  Cusod'agna /

Figura 6 — Concentracdo de tensfes geostéaticas no macico - Concentracdo, alivio e manutencao

das tensbes (MODIFICADO DE JESUS 2013, apud CARVALHO et al., 2015).

2.1.4 Influéncia da vegetacéo na estabilidade de taludes

A influéncia da vegetacdo pode produzir efeitos favoraveis e desfavoraveis na
estabilidade das encostas. A vegetacdo protege o solo de varios efeitos climaticos e
intempéries e as raizes podem reforcar o solo, aumentando a resisténcia solo-raiz. Superficies
desmatadas podem ficar vulneraveis a processos erosivos, além de receber maior quantidade

de 4gua em sua superficie. Sendo assim, o desmatamento promove condi¢cdes desfavoraveis

para a estabilizacdo dos taludes (GERSCOVICH, 2012).
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Gray e Leiser, (1982), apud Tabalipa e Fiori, (2008) apontam como efeitos favoraveis: a
redistribuicdo da 4gua da chuva pela copa das &rvores, retardando a quantidade de agua que
se infiltra no solo; a evapotranspiracédo diminuindo a quantidade de agua no solo; o aumento da
resisténcia do solo por esforco mecanico realizado por raizes profundas. De forma contraria,
efeitos desfavoraveis como: o efeito alavanca transmitido ao solo, pelos troncos das arvores,
ao receber acdo do vento; o efeito cunha, que € a pressdo lateral causada pelas raizes ao
penetrar em fissuras do solo; sobrecarga vertical devido ao peso da vegetacao.

Para avaliar a contribuicdo da resisténcia do solo pelas raizes de uma determinada
vegetacdo é necessario considerar a interacao solo-raiz. Em um sistema desse tipo as raizes
podem ser tratadas como elementos elasticos, que, enterrados no solo, levam a um aumento
da resisténcia contra eventuais escorregamentos de encostas. Como exemplo pode-se citar o
capim do tipo Vetiver, que tem se mostrado muito eficiente na estabilizacdo de taludes. Podem
chegar até 2,0 metros de altura e suas raizes podem penetrar até 3,0 metros de profundidade.
Possuem rapido crescimento vertical, em taludes com declives acentuados, se comparadas
com outros tipos de capim, e suas raizes penetram até em superficies rochosas (FIORI E
CARMIGNANI, 2009; TRUONG et al., 2008; HENGCHAOVANICH, 1998, apud BARBOSA E
LIMA, 2013).

2.1.5 Divisao das técnicas de estabilidade de taludes

As técnicas de andlise de estabilidade de taludes podem ser divididas em dois grupos:
- Andlise Probabilistica.

- Andlise Deterministica.

A analise probabilistica assume distribuicbes de probabilidades de tensdes atuantes e
tensdes resistentes, de variaveis de um determinado problema, de uma determinada situacéao,
em um macico para a verificacdo de estabilidade. Por ndo determinar seus parametros de
forma consistente, a sua aplicacao pratica € muito restrita. Contudo, para fins de estudo iniciais
de analise de ruptura ainda sédo importantes.

Na analise deterministica é estudado o equilibrio de uma massa de solo, possivelmente
instavel, pelo método do equilibrio limite. Esse método se resume a comparar forcas que
tendem a provocar movimentos para romper uma determinada superficie e forcas que atuam

de forma contraria a esse movimento.
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Cada método vem sendo simplificado para fins de estudo e aplicacao prética, entretanto
€ necessario considerar alguns fatores como admitir uma forma de ruptura na superficie de um
talude, a determinacédo do fator de seguranca (FS) e critérios de ruptura de Mohr-Coulomb.

O fator de seguranca (FS) do talude sera definido pelo quociente entre as forcas de
momento resistente total MR e das forcas do momento atuante MS, relativos ao centro da

superficie circular de deslizamento, como mostra a equagéo 1.

__ MR

FS =
MS

(1)

O valor resultante desta Ultima expresséao sera igual para todas as fatias, implicando em
uma grandeza adimensional, onde, ndo é o fator de seguranca realmente existente, devido a
imprecisdo das hipoteses e dos parametros de solo adotados, mas serve de referéncia para
analise de estabilidade de taludes em um determinado plano de deslizamento.

Pode-se citar como exemplo, Ehrlich e Becker (2012) que apontam a adocéo de fatores
de seguranca minimo para a estabilidade de zona ndo reforcada de um talude, quanto ao
tombamento e deslizamento, com determinadas inclinagdes, a fim de evitar sua ruptura geral.
Dessa forma podem-se adotar as teorias classicas do equilibrio limite, ou a utilizacdo da

formula de Coulomb, critérios deterministicos que devera atender a fatores de seguranca para:

Deslizamento = 1,5 (inclinacao > 65 °)
Deslizamento = 1,3 (inclinacao < 65 °)

Tombamento = 2,0 (inclinacao > 65 °)

Massad (2010) destaca que n&o se conhece a posi¢ao da linha de ruptura ou da “linha
critica”, isto €, da linha a qual est4 associado o coeficiente de seguranca minimo, 0 que se
consegue por tentativas. Atualmente, essa tarefa é facilitada gracas aos recursos da
computacéo disponiveis.

De acordo com a norma de estabilidade de taludes (NBR 11682/1991), caso haja grande
variabilidade de resultados geotécnicos, os fatores de seguranca minimo devem ser majorados
em 10%. Esse (FS) minimo também é estabelecido na norma, para os casos de deslizamentos,

a depender do tipo da obra.
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Para entender melhor a evolucdo dos métodos para se alcancar resultados mais
assertivos de fatores de seguranca, apresenta-se um dos meétodos mais antigos e mais
utilizados de anélise, que é o método das fatias.

Ele consiste em dividir em fatias as camadas do solo acima da superficie de risco de
deslizamento, segundo planos verticais. Com o objetivo de simplificar a quantificacdo do peso
proprio, a base de cada fatia sera representada por um segmento de reta, de acordo com a
forma da superficie de deslizamento adotada na investigacdo. Portanto quanto menor for a
largura das fatias, menor sera o erro introduzido no resultado (FREITAS, 2011).

Na Figura 7, a representacdo da aplicacdo do método das fatias, admitindo que a
superficie de deslizamento é um arco de circunferéncia de raio “r’ e de centro “O”. A massa de
solo esta dividida em fatias verticais, definidas como tendo largura “b” e altura “h”, fazendo a

tangente ao ponto médio da base, um angulo “a” com a horizontal.

b
P

En+1

i lW 4
Eps

N

Superficie de rotura

Figura 7 — Método das fatias — Forcas aplicadas a uma fatia de solo (FREITAS, 2011).

Entre as fatias estdo aplicadas as forcas normais de interacdo, “En" e “En+1”, e as
forcas tangenciais de interacao, “Xn” e “Xn+1”, sendo também necessario ter em conta o peso
proprio de cada fatia, W= y*b*h.

Na base da fatia estdo aplicadas as forcas normal, “N”, tangencial “T", e “L” o

7

comprimento da base. A forca “T” é a forca de corte mobilizada na base, dada pela equacéo 2:

T=EXL 2)
FS
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E em termos efetivos, obtém-se a tensdo “T”, conforme equacao 3, onde “N” representa
as forcas normal, “L” o comprimento da base e “u” a presséao intersticial. Estando ainda a
equacdo em funcéo da coesao “c’ ” e da tangente do angulo de atrito “@”, ficando da seguinte

forma:

tan®

Cr
T= =xL+(N—-uxL)x e

FS

©)

Considerando o equilibrio de rotacdo em torno de “O”, o somatério dos momentos
provocados pelas forcas de corte “T” deve igualar o momento proporcionado pelo peso da
massa de solo. Assim em qualquer fatia o segmento de “W” € “r x seno a”, demonstrada na

equacao 4:
YTr = Wrxsena (4)

Consequentemente, na equacao 5 temos:

FS — YTr

— ®)
YWr x sen o
Em termos de tensdes efetivas, a expressao geral para o fator de seguranca (FS), fica

representada na equacao 6:

(C'x L+(N—u x L)x tan @/

_ X
FS = YW xsena

(6)

Conclui-se entdo que o resultado para determinacdo do (FS), para desse meétodo,
apresentado na Figura 8, é estaticamente indeterminado, porgue existem mais incognitas do
que equacoes.

Em termos fisicos tal fato deve-se as fronteiras laterais entre fatias ndo serem

superficies de ruptura, vindo dai que a relacao entre as forcas “X” e “E”, normal e tangencial de
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interacdo, respectivamente, ndo € determinada pelo critério de Mohr-Coulomb. Serd entéo
incontornavel estabelecer hipoteses quanto aos seus valores e pontos de aplicagdo, pois de
outra maneira a indeterminacdo destas incégnitas impossibilita a quantificacdo de “N” e
posteriormente do (FS) (FREITAS, 2011).

O método de Morgenstern e Price (1965), apud Silva (2011), foi o primeiro método a
satisfazer todas as condi¢des de equilibrio para superficies de ruptura de qualquer forma. Por
ser o método mais rigoroso levando em consideracdo diversos parametros, torna-se
indispensavel utilizar o recurso de programas de computadores para a sua aplicacdo. O
método determina o fator de seguranca (FS) através da soma de for¢cas tangenciais € normais
a base da fatia e ao somatério de momentos em torno do centro da base de cada fatia. As
equacdes foram elaboradas para cada fatia com largura infinitesimal, como demonstra a Figura
8. As equacbes de equilibrio de forcas e de momentos foram combinadas e uma modificacao
da técnica numérica de Newton-Raphson foi utilizada para obter o (FS), em que ambos os
equilibrios de forcas e momentos fossem respeitados.

As equac0bes de equilibrio estatico utilizados na formulacdo de Morgenstern e Price séo
0S mesmos que sdo usados na formulacdo do método geral de equilibrio limite. Sé existe uma
pequena distincdo na forma como é aplicada a for¢ca na base de cada fatia, como mostra a
Figura 8, (FREUDLUND et al., 1981).

— 1x+dx

'« E'+dE'
"—.J'pr-l-d Pw

(y+dy)

-(h+dh)
v vV
N

dy
— v

dN'

Figura 8 — Forcas que atuam numa fatia de largura infinitesimal (SILVA, 2011).



29

Em que:

E’ = Forca normal efetiva de interacao

X = Forca tangencial de interacéo

dW = Peso da fatia

Pw = Resultante das pressdes neutras que atuam na face lateral da fatia
dPb = Resultante da pressao neutra na base da fatia

dN’ = Forgca normal efetiva na base da fatia

dT = Forca de corte na base da fatia

a = Inclinacao da base da fatia

2.1.6 Determinacao da envoltoria de resisténcia

De forma geral os circulos de ruptura sdo definidos a partir de curvas de tensao versus
deformacéo, que por sua vez é obtido através de ensaios laboratoriais, em diferentes
condi¢des, para que sejam determinados os estados de tensao de ruptura.

Utilizando-se como base a envoltoria de Mohr-Coulomb, para determinacdo dessa
tensdo de ruptura, a envoltéria tangencia o circulo de Mohr em um plano diferente do plano de
“zmax”, demonstrada na Figura 9.

Nesse plano de ruptura, “Failure plane”, as tensbes atuantes sdo “onf’ e “1f’,
(representadas em setas vermelhas). A ruptura que ocorre nele é resultado de uma

combinacdo de efeitos, portanto, no plano de “tmax”, apesar da tensdo cisalhante ser maior do
que a tensdo normal (zf), ela ainda € superior & “onf’, garantindo a sua estabilidade nesta
direcdo. Ou seja, a tensdo maxima de cisalhamento ndo define a ruptura e sim uma

combinagao de tensdes “(o, 1)”.
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Figura 9 - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb (GERSCOVICH, 2010).

O critério de ruptura de Mohr-coulomb assume que diferentes tipos de solicitacdes
pressupdem a mesma envoltéria, admitindo-se que os estados de deformacdo nédo interferem
indiretamente na resisténcia. Essa hipotese ndo se justifica uma vez em que diferentes

relacdes de tensao versus deformacao irdo acarretar em comportamentos diferentes.

2.2 ATERRO COMPACTADO

Tratando-se, agora, mais diretamente da questdo da compactacdo de aterro, as
atividades que a envolvem comecam ja com a localizacdo de areas de empréstimo onde
estardo os solos adequados para serem usados para aquele projeto, sua remocao e transporte
para o local da obra, assim como ensaios em laboratdrios para definir os parametros

necessarios para a compactacao desejada.
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O objetivo principal da compactacdo é obter um solo bem estruturado, que mantenha o
seu comportamento mecéanico adequado ao longo de toda a vida util da obra. (MACHADO E
MACHADO, 2013).

Ao se compactar um determinado solo, com uma determinada energia de compactacéo
constante, a medida que o teor de umidade aumenta, o peso especifico aparente seco também
aumenta, atingindo um valor maximo e depois decrescendo, dando origem a curva de
compactacao (NUNES, 2010).

De acordo com a norma de Ensaio de Compactacdo (NBR 7182/1988), utilizando-se
coordenadas cartesianas normais, traca-se a curva de compactacédo, marcando na abcissa 0s
valores de teor de umidades, (h), e na ordenada os valores das massas especificas aparentes
secas correspondentes, (ys). A curva resultante deve ter um formato aproximado de uma
parabola.

O valor da umidade 6tima a ser considerado sera determinado quando o valor em que o
seu peso especifico aparente seco atingir seu ponto maximo na curva de compactacao,

conforme mostra a Figura 10.

1= T ~Curva de Compactacdo

_ ;Vh
1+h

2 [%)
h at,

Figura 10 — Curva de compactacdo (NUNES, 2010).

Onde:

y's: Peso especifico aparente seco.

Y's max.: Peso especifico aparente seco maximo.

y'h: Peso especifico correspondente a umidade compactada.

h: Teor de umidade do solo compactado.

hot.: Umidade 6tima.
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No entanto, em se tratando de material de solo que passa pela peneira de 19 mm, ele é
compactado com energias diferentes, com amostras trabalhadas para aterro compactado,
seguindo a orientacdo da norma de ensaio de compactacdo (DNER-ME, 162/94). Realiza-se o
procedimento com a energia de compactacdo necessaria, calculando seus teores de umidade,
e as respectivas massas especificas aparente seca correspondentes, e tracando-se assim a
curva de compactacao para a umidade 6tima alcancada.

A norma de solo - Sondagens de Simples Reconhecimento com SPT (NBR 6484/2001),
no “anexo A”, estabelece a designagdo de “compacto” para solos como areias e siltes
arenosos, com indices de resisténcia a penetracdo de 19 a 40. Ja no caso de argilas e siltes
argilosos, com indices acima de 19, sédo considerados “duro”.

No campo, apés espalhar o material em camadas, uniformemente, a compactagcédo é
feita através de maquinas especificas como: rolo compressor, pildes e vibrador. A correcao da
umidade é realizada através de irrigacdo com caminhdes-pipa (CAPUTO, 1988, apud AGUIAR,
2014).

A depender da natureza do terreno utilizam-se rolos lisos e rolos pé-de-carneiro para
solos arenosos, e rolos de pata curta e pneumaticos, em geral, para solos argilosos, mas se
adaptam bem na maioria dos solos. Os equipamentos supracitados sdo mais versateis,
evitando fazer manobras e realizando a compactacdo de frente e de ré. Na pratica o que
interessa ao construtor € saber quantas vezes deve-se passar 0 rolo compressor para que o
grau de compactacao, (GC), atinja o minimo especificado em projeto. Dessa forma verificando
sempre, através de determinagao “in loco”, se o GC e a variacdo de umidade, (4h), estdo
sendo respeitadas de acordo com as especificacdes desejadas (NUNES, 2010).

O grau de compactacédo (GC) é definido pela equacéo 7, de acordo com os parametros
obtidos em campo e em laborat6rio, e a variagdo de umidade é definida pela equacéo 8, ambas

com seus dados ja explanados acima.

__ ys(campo)
GC ~ ysmax.(lab) "

100 (7)

Ah = h — hot. (8)

Esse desvio de umidade corresponde a tolerancia entre o valor do “y’s max”, refletida no

"h ot”. Expressos em porcentagem.
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2.3 TECNICAS DE ESTABILIZACAO DE TALUDES

As estruturas de contencdo sdo basicamente divididas em flexiveis e rigidas. Ou seja,
sao classificadas quanto ao seu funcionamento estrutural.

As flexiveis permitem certa movimentacao, sendo capazes de absorverem deformacdes
do solo em uma construcéo vizinha, com facilidade, como também ocasionar deformacdes no
solo ao seu redor, podendo causar problemas como recalques, trincas e esforcos nao
previstos. Ao contrario das estruturas de contencéo rigidas que ndo absorvem esse tipo de

deformacéo e sdo, de forma geral, definitivas (CARDOSO, 2002).

A seguir sdo apresentadas algumas técnicas de estabilidade de taludes pesquisadas:

2.3.1 Gabido

Os muros construidos por meio de gabiées funcionam por gravidade, e se compdem de
elementos em forma de prismas retangulares ou sacos, fabricados em malha metalica, a qual é
preenchida com fragmentos de rocha. Estes elementos s&o superpostos de modo a formar
uma estrutura de arrimo arrumada. Com relacdo aos muros de alvenaria, 0os gabifes possuem
a vantagem de serem mais flexiveis, garantindo a mobilizacdo de todo o solo anterior por tras
da contencédo. Para que o fluxo da agua no solo ndo penetre nos vazios do gabido é necessario
que se crie uma camada de transicdo, inserindo mantas de geotéxtil, possibilitando uma boa
percolacdo da agua na faixa de contato gabido/solo (MACHADO e MACHADO, 2013).

Um dos fatores e vantagens principais dos gabides é a capacidade de sofrer
deformacgbes em solos com pouca resisténcia de apoio. Ao sofrer recalques eles se mantem
estaveis sem perder suas caracteristicas de contencdo. Os gabides associados ao uso de
geotéxtil chegam a cerca de 30 % de permeabilidade, sendo bastante usadas a margem de
cursos de agua, barragens e obras rodoviarias. No caso em gue os gabides ficam expostos a
rios, mar ou aguas acidas esse material pode ser revestido de PVC de fabrica e sua malha
trancada de forma hexagonal, de aco com baixo teor de carbono serve para aumentar sua vida
atil nesses ambientes agressivos. A depender do projeto podem atingir grandes alturas e com
diversas aplicaces (GABIOES, 2016).
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A Figura 11 demonstra a sequéncia de montagem do gabido caixa, da esquerda para a

direita, e a Figura 12 mostra como 0 gabido caixa se apresenta ap0s a montagem de uma

peca.

Abrir e desdobrar o gabido Levantar o0s painéis laterais Unir os gabides utilizando

em uma superficie plana e obtendo um caixa. Dobrar as o0s fios metalicos,

dura. arestas pre-existentes. costurando-os em todas
as arestas.

Na frente e na firaseira Para optimizar e facilitar a Atentar ao enchimenio
colocar a cofragem atando-a ligacdo dos varios elementos dos cantos para nao
com fio de ligadura de modo recomenda-se a utilizacdo de permitir a deformacao dos

que a rede esteja bem agrafadoras pneumaticas. painéis laterais. O gabido
esticada = junta deve ser fechado e a
uniformemente. tampa unida aos painéis

laterais com as operacdes
de unido descritas.

Figura 11 - Montagem de gabifes tipo caixa e detalhes de sua costura (GABIOES, 2016).
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Figura 12 — Gabido Caixa Montado (MACCAFERRI, 2015).

O gabiao saco, apresentado na Figura 13, é constituido por uma Unica malha hexagonal
de dupla tor¢do, também fabricado do mesmo tipo de arame que o gabido caixa, porém em
formato diferente. Fecham-se as extremidades da malha formando um cilindro que sera
costurado formando um saco comprido.

De acordo com Onodera (2005), o gabido saco é bem versatil por ser rapido e facil de
montar ndo exigindo arrumacao das pedras rachdo. Normalmente ele é costurado no canteiro
da obra. Sdo muito utilizados em obras emergenciais e com presenca de agua para suporte em
solos instaveis, fundacdes, etc. Depois de pronto ele é aplicado no local com o auxilio de

eguipamento mecanico devido ao peso.
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Figura 13 — Gabido Saco (MACCAFERRI, 2015).

O gabido tipo colchdo reno possui esse nome pelo formato que ele apresenta depois de
montado. Apresentado na Figura 14, ele assemelha-se a um colchdo com comprimento e
largura muito maior que sua altura. Ele € muito utilizado em margens de leitos de cursos d’agua
e na base de canais pluviais. E fornecido & obra com as dobras pré-prontas para que seja

montado in-loco e preenchido também com pedra rachéo.

Tampa

Altura

Comprimento

Extremidade Lateral

Figura 14 - Colch&o Reno (MACCAFERRI, 2015).
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2.3.2 Solo Grampeado

O solo grampeado € uma técnica de contencéo aplicada & macicos de terra, para manter
a estabilidade de taludes, de forma permanente, através de tirantes presos em concreto
armado na face do talude.

Segundo Ortigao et al. (1993), essa técnica foi aplicada de maneira intuitiva em 1970,
por construtores de tuneis. Na sua fase atual de estabilidades, em que simula o efeito do
reforco, tem levado a obras bastante econdmicas. Ele considera também que essa técnica
apresenta vantagens econdmicas tanto no escoramento de escavagfes quanto na
estabilizacdo de taludes. Dos anos 70 até os dias atuais houve uma grande evolu¢do nos
métodos de analise, em boas experiéncias na sua execucdo e nos resultados, permitindo
aperfeicoar os projetos, reduzindo o comprimento total dos grampos em relacdo aos projetos
elaborados antigamente.

Para sua execucdo sao inseridos chumbadores através de maquinas perfuratrizes,
gquando se tem espaco para manusea-las, caso contrario pode-se utilizar trados manuais.
Adjacente as barras, sao inseridos tubos de injecdo para calda de cimento que sera aplicada
dentro do furo, sob pressdo. O comprimento de cada barra de aco varia de acordo as
caracteristicas do macico e suas particularidades do local. A depender da altura do talude
podem existir varias linhas de chumbadores, com tamanhos diferenciados, que variam de 4 a
10 metros de comprimento, ou de acordo com o projeto elaborado.

Para a drenagem séao utilizados os drenos com cerca de 0,40 metros de comprimento.
Ja4 os DHP’s (Drenos Sub-horizontais Profundos) alcancam profundidades maiores, 2 ou 3
metros ou de acordo com o projeto, devendo ser avaliado as condi¢des do lencol freatico e as
possiveis percolacdes de dgua. Esses tubos de plastico sdo perfurados, porosos e recobertos
com geotéxtil permeavel para facilitar o escoamento e captacdo de adguas mais profundam ao
maci¢co. Na face do talude sao instaladas telas de ago, fixadas nas extremidades dos
chumbadores, em seguida o concreto é projetado, impulsionado por ar-comprimido através de
compressores. A Figura 15 apresenta um perfil de execucdo de solo grampeado. N&o existe,

no Brasil, normatizagéo para o processo de solo grampeado (DER-SP, 2012, apud PINI, 2013).
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de injegxo" Valvula
de fase anica de injegio

Concreto projetado
armado com fibras de aco
ou telas eletrosoldadas

Figura 15 — Conteng&o em solo grampeado — Detalhe em perfil (DYMINSKI, 2007).

2.3.3 Terra Armada

A norma de Terra Armada (NBR 9286/1986) especifica os critérios oficiais de
dimensionamentos deste tipo de estrutura, definindo o reforco em terra armada como um
sistema constituido pela associacdo do solo de aterro com propriedades adequadas,
armaduras (tiras metdlicas ou nao) flexiveis, colocadas, em geral, horizontalmente em seu
interior, a medida que o aterro vai sendo construido, e por uma pele ou paramento flexivel
externo fixado as armaduras, destinado a limitar o aterro.

O método de execucao é realizado montando sobre uma base de concreto chamado de
soleira, fazendo o papel de fundacdo para o paramento externo. A colocagédo das “escamas”,
paramento externo, (placas pré-moldadas de concreto), é feita em linhas horizontais
sucessivas, a0 mesmo tempo em que o aterro é executado. A montagem e estabilidade sdo
garantidas por encaixes e pinos presos as placas que séo instaladas por icamento em
caminhdo munk ou guindaste. As tiras metalicas e nervuradas que servem de atrito com o solo,
sao instaladas perpendicularmente ao paramento externo e presas as escamas, cComo mostra a
Figura 16. As tiras sao aterradas e o solo compactado com rolo ou trator compactador. Elas
sdo responsaveis por grande parte da resisténcia interna a tracdo do macico. (DNIT e SISU-
RE, 2012, apud PINI, 2013).
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Figura 16 — Disposicao das fitas metalicas e aterro compactado (MAPARAGEM, 2012).

Os muros de terra armada sdo muito utilizados em obras rodoviarias devido a sua
capacidade de suportar altos carregamentos, sendo ideal para muros de grandes alturas,
mesmo para sobrecargas excepcionais, como no exemplo mostrado na Figura 17
(MAPARAGEM, 2012).

Figura 17 — Sobreposicdo das “escamas” no paramento externo (MAPARAGEM, 2012).
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2.3.4 “Crib Wal”

O “Cril Wal”, também conhecido como contencédo de muro em formato de fogueira, é
uma estrutura de contencéao feita com modulos montados por meio da sobreposicdo de pecas
de concreto, madeira ou metal, criando uma estrutura de contengcdo por meio de gravidade,
como apresentado na Figura 18. Para o enchimento do Crib Wall sdo utilizados materiais
granulares graudos, como por exemplo, brita, seixo rolado e a depender da situacdo do local,
solo compactado. Esse material de preenchimento garante a resisténcia a compressao, ao
cisalhamento e ao peso da estrutura. Essa técnica pode ser utilizada em taludes cortados ou
aterrados, geralmente construidos para obras rodoviarias por alcancar grandes alturas,
superiores a 15,0 metros, a depender do solo do local. E um sistema de contencéo flexivel e
capaz de suportar acomodacdes e recalgues da fundacao se aplicados materiais que permitam
boa drenagem. A montagem pode ser feita em encostas pouco estaveis, podendo se adaptar a
conformacado do talude, seja ele em curva ou em terrenos irregulares. (DERBA e DER-MG,
2011, apud PINI, 2013).

PLANTA

|>®
>

Figura 18 — Contengédo em “Crib Wall” — Vista em planta e em perfil (LEITE, 2011).
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2.3.5 Estacas-Prancha

As estacas prancha sdo pecas normalmente de aco, que se cravam no solo formando,
por justaposicéo, cortinas que sdo usadas em obras de: esgoto, obras rodoviarias, obras de
contencdo para retencdo de 4gua ou de solo, como mostra a Figura 19. Podem ser utilizadas
tanto para obras tempordarias quanto para obras permanentes. Essa técnica é normalmente
aplicada para pequenos desniveis, porque, quando os desniveis se tornam maiores, passa-se
a utilizar cortinas de estacas prancha ancoradas. Sao obras consideradas de rapida execucao
e podem atingir grandes profundidades de contencdo com o uso de equipamento bate-estacas,
contudo é necessério realizar investigacdes geotécnicas no local para verificar a resisténcia do
solo natural, pois em solos muito duros ndo é recomendado. As estacas pranchas metalicas
possuem como vantagens uma melhor estanqueidade e reutilizacdo, mas elas podem
apresentar problemas de corrosdo ao longo do tempo. Para evitar esse problema podem ser
feitos de PRFV (Plastico Reforcado com Fibra de Vidro) por ser mais resistente a corrosdo da

agua do mar (MACHADO e MACHADO, 2013; PINI 2011).

Figura 19 — Contenc¢éo em estaca-prancha (PINI, 2011).
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2.3.6 Estaca Secante

S&o contencdes em estacas de formato cilindrico, através de escavacbes no solo,
encostadas umas nas outras de forma secante, formando um muro de contencdo no sub-solo,
como demonstrado na Figura 20. Possuem muitas vantagens e facilidades executivas como a
estanqueidade, alta produtividade, dispensa o uso de lama bentonitica, pode ser executado
bem préoximo a limites de terrenos, pode ser aplicado em solos resistentes, permite melhor
precisao vertical e linearidade, inexisténcia de vibracdo, entre outras (SANGLARD 2014).

Sua forma de execucdo se da Inicialmente por estacas primarias deixando um espaco
entre elas para execucdo de uma estaca secundaria, fechando uma parte da contengcédo. A
sequéncia executiva das estacas comeca com a perfuracdo e concretagem das pecas nao
armadas (primarias), espacadas de forma a permitir a execucdo posterior das estacas
secundarias, que por sua vez serdo armadas. Antes da nova perfuracdo a “camisa” metélica,
(forma), é removida da estaca priméria ja concretada. Na execucao das estacas secundarias é
necessario cortar lateralmente as estacas primarias, ja executadas, para garantir a vedacao
total das pecas, alinhadas de forma secante. Por fim esse processo € repetido até que finalize
a contencéao (PINI, 2013).

Figura 20 — Conten¢do em estaca secante (SANGLARD, 2014).
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2.3.7 Paredes Diafragma

S&o contencbes em formato de paredes, de concreto armado, construidas com larguras
que variam de 2 a 4 metros e espessura de 0,30 até 1,20 metro, ao longo da profundidade de
um solo, de uma determinada &rea que se pretende conter, formando um paramento continuo.
A escavacdao é feita com equipamento hidraulico tipo “clan shell” e a profundidade € atingida de
acordo com o projeto e a capacidade do equipamento. A concretagem é submersa expulsando
a lama bentonitica que € usada para estabilizar a escavacdo realizada (MACHADO e
MACHADO, 2013).

Essa técnica pode ser implantada em qualquer tipo de terreno, mesmo em areias finas,
areias compactas e argilas duras, sem necessidade do rebaixamento do lencol freatico. Possui
bom estanqueamento, evitando percolacdo do fluxo de dgua para dentro da escavacao, sendo
utilizado somente esgotamento superficial. De forma resumida € executada em trés etapas:
execucao da escavacgao, instalacdo da armadura de aco e concretagem, como mostra a Figura
21 (SAEZ, et al., 1998 apud, ORTIZ, 2011).

A. Escavacao B. Colocacdo de placa pré-moldada C, Concretagem submersa

i
’
£
I
|
;
i
.

Figura 21 — Contencéo em parede-diafragma (FUNDESP, 2009 apud, ORTIZ, 2011).
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2.3.8 Solo Cimento

O solo-cimento € um material obtido pela mistura de solo (geralmente arenoso), agua
em pouca quantidade e cimento, onde se obtém uma “farofa” imida do produto. A mistura é
realizada no préprio local da obra, por meio de uma betoneira e em seguida é compactada por
meio de placa vibratéria, em camadas sucessivas, no sentido vertical. Em poucos dias ele
ganha consisténcia e durabilidade necessaria para ser aplicado em diversos tipos de obras
como uma parede solida e espessa ou solo ensacado. O solo-cimento pode ser ensacado e
arrumado em um determinado talude que sofreu eroséo, de forma a preencher o espaco vazio,
dando a conformacgéo necesséria e estabilizando a area erodida, como demonstra a Figura 22.
Pode também ser usado para fabricar blocos e pavimentos pré-moldados. Por possuir custo
baixo € bastante utilizado em obras de habitacdo popular onde ndo exige muito critério para
sua execucédo (CAMPOS, 2016).

__ATERRO COMPACTADO
F—"" MANUALMENTE

SACO COM CONCRETO

Figura 22 — Contencgéo em solo-cimento ensacado — Vista de perfil (LEITE, 2011).

2.3.9 Cortina Atirantada

Cortinas atirantadas séo paredes de concreto armado, presos atraves de tirantes de aco
protendidos, dentro de um maci¢o, por uma calda de cimento injetado em alta presséo,
formando uma bolha de ancoragem, e na outra extremidade do tirante, presos as paredes,

como mostra a Figura 23. Essas paredes sao “empurradas” contra 0 macico mantendo sua
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estabilidade. Para a execugao, primeiro realiza o chumbamento dos tirantes dentro do macico,
espera-se a o0 tempo de cura da calda de cimento que formou o bulbo e em seguida faz a
protensao dos tirantes com as paredes de concreto (DYMINSKI, 2007).

De acordo com Joppert Jr (2007), apud Fiamoncini (2009), deve-se verificar a tensao de
protensdo dos tirantes em cada estrutura armada para ter a certeza de que ela é capaz de
resistir aos esfor¢cos solicitantes, sem que haja danos a for¢a de protenséo junto ao conjunto de
tirantes. Como ilustrado na Figura 23 o bulbo de ancoragem deve ficar situado na zona passiva
de movimentacdo do macico. No projeto devem ser consideradas juntas de dilatacdo para
trechos de cortina com extensao superior a 12 metros. Os tirantes devem permanecer retos,
com a mesma inclinagdo e as cargas aos mesmos, aplicados rigorosamente axiais, sendo
previstas pecas especificas para ancoragem na cortina, estando elas na zona passiva de

tensao.

T e e e e e T

COLCHAC DE
AREIA O BRITA

ZONA PASSIVA

PLACADE -~
AMCORAGEM

SOLO ORIGINAL i

PAREDE DE 3 P R

g TIRANTE
CONCRETO ARMADC v L. P ——

3 L At ANCORAGEM
~ -
o .
L B e S
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BARBACA i == A T T T
L Earenog AN S

Figura 23 — Conten¢&o em cortina atirantada — Vista de perfil (LEITE, 2011).
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 CARACTERIZACAO DA OBRA

O empreendimento fica situado na rodovia BA-526, Km 6, Salvador — BA, em um terreno
de aproximadamente 17.000 m?, como mostra a Figura 24. Trata-se da construcdo de um
galpdo industrial de armazenagem e distribuicdo de aco com area para movimentacao de
carretas pesadas. Possui uma &rea total construida de 3.000 m?, fazendo limites com terrenos

vizinhos, com a rodovia e com um rio que passa a margem do talude estudado.

Figura 24 — Planta aérea da situacdo do empreendimento - (GOOGLE EARTH, 2016).

A localizacdo do terreno foi escolhida pelos investidores por ser uma area
comercialmente estratégica, ndo sendo levados em consideracdo 0s aspectos técnicos para
construcao.

Como a topografia do terreno se mostrava em declive acentuado, de uma extremidade a
outra, a intengdo do construtor foi nivelar o empreendimento com a rodovia, como mostra a
Figura 25, sendo necessarios cerca de 106.000 m*de material para aterra-lo.

O terreno era cortado ainda por um rio, como mostram as Figuras 26 e 27, que
abastecia uma bacia hidrografica, portanto ndo poderia ser descontinuado ou obstruido. O
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terreno possuia também contribuicdes de drenagem pluvial superficial da rodovia que se
direcionavam a ele, conforme demonstra a Figura 28. Havia linhas de alta tensdo, conforme
Figuras 29 e 30, passando pelo terreno e que precisaram ser realocadas, pois seria outro
obstaculo para o desenvolvimento da obra.

Além da aprovacao dos projetos pela Prefeitura Municipal de Salvador, foi necessario

submete-los também a aprecia¢do da concessionaria que administra a Rodovia BA-526.

Figura 25 — Terreno original do empreendimento. Ao Figura 26 — Inicio do rio dentro do terreno. Tubo
fundo aparece a rodovia BA-526. Ribloc submerso que atravessa a rodovia.

Figura 27 — Parte do terreno alagado, a margem do Figura 28 — Escadas de drenagem puvial da BA-
rio. 526 em direcdo ao terreno da obra.
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Figura 29 — Linhas de alta tensdo de energia Figura 30 — Postes e linhas de energia elétrica
elétrica atravessando o terreno. dentro do terreno.

3.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Para caracterizacdo geotécnica, foi realizado o levantamento topografico do terreno,
determinando os perfis e os célculos do volume de corte e aterro que foram utilizados na
elaboracao do projeto executivo. Foi contratado também o controle tecnoldgico de solos com
emissao de laudo sobre o desenvolvimento do aterro compactado, ensaios de laboratério e
analises em campo com a presenca do profissional geotécnico. Foram realizadas o total de 10
sondagens de simples reconhecimento dos solos (SPT) em momentos diferentes da execucéao
da obra, sendo as primeiras realizadas antes do aterro, no terreno natural, onde foram locados
7 furos ao longo do terreno e as demais realizadas apos a conclusdo do aterro compactado,
onde foram realizados 3 furos ao longo da crista e da berma do talude construido.

As bermas séo planos horizontais, na altura mediana entre taludes, para melhorar seu
angulo de inclinagéo, com o objetivo de contribuir com sua estabilidade.

Na Figura 31 é apresentado um perfil de um dos sete furos da sondagem realizada, no
terreno original, onde se observa que a resisténcia do solo se da a partir dos 5 metros de
profundidade, em um solo silte arenoso com pedregulho quatzsozo compacto a muito

compacto.



OBRA:  GALPAO - DATA FINAL: 11/06/2013
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i < COTA DA
PENETRACAQ (GOLPES/30cm) ?( e er0E DA PE‘”"_""—
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Tempo chuvoso. SIMBOLOGIA: PEDREGULHO ‘@ ® AREA --. SITE == ARGLA _~ ./
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DATA: / ]

Figura 31 — Perfil de sondagem do terreno original (ETS, 2013).
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A Figura 32 apresenta um dos perfis de sondagem executado apds a conclusédo do
aterro, o qual foi realizado com o objetivo de verificar a qualidade da compactacgéo deste.

Analisando esse perfil de sondagem, verifica-se que apesar de apresentar uma
resisténcia significativa aos 8,38 metros de profundidade, com SPT de 28, a resisténcia desse
aterro diminui bastante aos 11,50 metros de profundidade chegando a atingir SPT de 11 e, sé
volta a aumentar, quando chega no impenetravel, aos 12,31 metros de profundidade, em um
solo silte arenoso com argila e com pedregulho medianamente compacto, variegado,
apresentando alteracdo de rocha. Este tipo de material encontrado possui suas classificacdes

de compactacao no item 2.2 supra mencionado.
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Figura 32 — Perfil de sondagem realizado na crista do talude, ap0s a execuc¢éao do aterro
compactado (STS, 2015).
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A Figura 33 mostra o croqui onde foram locados os 3 furos da sondagem a percussao

realizada, SP 01, SP 02 e SP 03.
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talude, apos o aterro compactado (STS, 2015).
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Os ensaios realizados nos materiais empregados e na compactagao (densidade “in situ”)
na execucgéao do aterro obtiveram resultados apresentados na Figura 34.

Como é possivel observar, os materiais atendem aos requisitos para emprego na
execucao do aterro, nas camadas de sub-base e de base, de acordo com as normas vigentes
do DNER (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem). Foram realizados, por um
laboratério contratado, o0s ensaios de caracterizagdo (Analise Granulométrica por
Peneiramento, Determinacdo do Limite de Plasticidade, Determinacdo do Limite de Liquidez),
compactacédo (DNER — ME 0162/94), “ISC”, indice de Suporte Califérnia (DNER — ME 049/94),
e Determinacdo da Massa Especifica Aparente “in situ” (DNER — ME 092/94), estes
mencionados anteriormente no item 2.2, onde estabelece as correlacées de umidade e massa

especifica aparente seca, consequentemente a umidade 6tima.

N° DOC.: ES-68/03
RESULTADOS DE ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DE SOLOS DATA: 2411013
REV.: 0 FL: 1M
CLIENTE:
OBRA: LOCAL:  CIA- AEROPORTO, BAHIA
ANALISE GRANULOMETRICA % QUE PASSAM SEDIMENTAGAO| w1 | 1p | 16 |EQUIV. | CLASSIFICAGAO COMPACTAGAO
REG. | 762nm | 508mm | 254mm | 190mm | 95mm | 4gmm | 20mm | 042mm | 0075mm | (%) AREIA Hor (%) Youix (KN/m’) CBR | EXP.| N°
3 2 1" 4" | 38" | N4 | NAO | N4O | N.200 | SILTE | ARGILA | (%) | (%) (%) | TRB. |SUCS.| PN. | EL | PM. | PN. | EL | PM. | (%) | (%)
1029 | | | | | 100 | 98 | 95 | 81 | 60 | | 140147 | | A6 | ML | 216 | | 16,10 9 |15] 1
1030 | | | | | | 100 | 9% 69 | 46 | | 134143 | | A6 | SC | 177 | | 16,90 1109 | 2
OBSERVAGAO: Obs,.: Os resultados dos ensaios tém significagdo restrita, e diz respeitc somente s amostras analisadas
ESTUDO DOS MATERIAIS PARA ATERRO.
1) Amostra 01, Proveniente da Jazida Didino do Horto.
2) Amostra 02, Proveniente da Jazida Didino do Horto.
EnqeNyERQ ResponsiveL:_AlT| _____ N l

Figura 34 — Relatério do Controle Tecnoldgico do Solo — Resultados dos ensaios de
caracterizacao (LCL, 2013).
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3.3 SERVICOS DE TERRAPLANAGEM

Antes de iniciar o servigo do aterro compactado, foi necessario reforcar o solo natural em
parte do terreno, proximo a margem do rio, que se encontrava alagado. Assim, foi contratada a
consultoria de um especialista geotécnico para acompanhar e orientar a execucao desse
refor¢o. Foi aplicada pedra marroada no trecho alagado, formando um lastro estavel com o
objetivo de alcancar uma boa resisténcia, para que pudesse receber o aterro.

A Figura 35 apresenta um dos perfis, da secdo 05, do projeto topografico do terreno,
onde se verifica a area a ser preenchida com aterro e uma pequena area a ser cortada para

nivelamento com a rodovia.

SEGAO 05

NIVEL DO PROJETO

TERRENG NATURAL

ATERRO=9K000M

Figura 35 — Perfil do projeto topogréfico do aterro (MARAJ, 2012).

Para identificar o rio e sua locagdo dentro da obra, foi necessario mapea-lo realizando
seu levantamento topografico, seu estaqueamento e sua conformacdo no local, gerando
plantas graficas, que seriam de suma importancia para compatibilizacdo dos projetos de

contencédo a serem realizados, como demonstra a Figura 36.
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Figura 36 — Planta do levantamento topografico do rio e da sua margem (MARAJ, 2012).

Diante das intervencfes do local e da preparagdo para inicio do aterro, o rio estava
sendo obstruido constantemente com galhos secos que caiam do bambuzal existente, tendo

sua largura de escoamento comprometida, sendo necessaria uma limpeza periodica.
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Com o inicio e avanc¢o do aterro, foi contratada uma empresa especializada em controle
tecnologico do solo para recolher diariamente amostras de material e realizar as andlises
laboratoriais, para verificar os parametros geotécnicos e gerar informacdes suficientes sobre a
qualidade do aterro realizado.

Na Figura 37 é apresentado um dos relatérios de compactacdo de cada camada
realizada no terreno, onde os valores de umidade “in situ” variam de 8,0% a 18,6% e os valores
correspondentes as suas massas especificas aparentes secas diminuem de 17,82 Kn/ m* para
16,18 Kn/ m*. De acordo com os modelos dos célculos apresentados no item 2.2 supracitados
foram obtidas suas massas especificas aparente seca maximas e suas respectivas umidades
Otimas, obtendo-se um grau de compactacdo médio de 101%, gerando um resultado

satisfatorio para a energia pretendida em projeto.



57

DATA AMOSTRA UMIDADE % MEA. (KN/m") aC
PROF. TRECHO / CAMADA
ESTACA| COTA | DXE | (cm) | OTIMA |“INSITU"| MAXIMA “INSITU"| (%)
1871013 | - | 32859 | D " 10,5 8.2 1776 | 1775 | 100 3% Camada
2tm0/3 | - | 33100 | X . 10,5 8,0 1776 | 1782 | 100 4° Camada
210013 | - | 3335 | E - 10,5 8,0 1776 | 1771 | 100 5% Camada
221013 | - | 33609 | D - 10,5 9,2 1776 | 1803 | 102 6° Camada
30013 | - | 3385 | x : 10,5 8.4 1776 | 1779 | 100 7% Camada
os/1113 | - | 34100 | D x 177 | 162 | 1690 | 1707 | 101 8° Camada
0811113 | - | 3435 | x - 177 | 182 | 1690 | 1703 | 101 9° Camada
ootz | - | 34600 | E : 177 | 188 | 1690 | 1735 | 103 10° Camada
101113 | - | 2485 | D : 177 | 190 | 1690 | 1701 | 101 11% Camada
141113 | - | 35100 | E : 207 | 182 | 1582 | 1618 | 102 12% Camada
11113 | - | 3535 | x ; 207 | 186 | 1582 | 1638 | 104 13% Camada
21113 | - | 35609 | D : 177 | 162 | 1690 | 1697 | 100 14° Camada
251113 | - | 35859 | x : 177 | 170 | 1690 | 1712 | 101 15° Camada
2611113 | - | 36100 | E . 177 | 182 | 1690 | 1712 | 101 16° Camada
271113 | - | 3635 | D : 177 | 186 | 1690 | 1732 | 102 17% Camada
osr1213 | - | 36609 | E ; 140 | 126 | 1754 | 1707 | 102 18° Camade
06/12/13 | - | 3685 | D - 140 | 134 | 1754 | 1749 | 100 19% Camada
orznz | - | a7100 | x . 140 | 146 | 1754 | 1801 | 103 20° Camada
111213 | - | 37389 | E : 140 | 150 | 1754 | 1751 | 100 21% Camada
CONTROLE DE ACEITAGAO DO G.C. OBSERVAGAO:  ENSAIOS REALIZADOS NA CAMADA DE ATERRO
N° DE ENSAIOS 19 3 faixa.
MEDIA 101 %
" [DEsvio PaDRAO 1%
P 1,04
X-ks 100 %
GC > 100%
( CORPO DO ATERRO)
ESPECIFICACAO DNIT-ES 108/09: GC > 100%
(CAMADAS FINAIS -
0.60m)
Especificagdo DNIT-ES 139/10 E GC > 100% (SuB-
141/10: BASE E BASE)
IENGENHEIRO RESPONSAVEL: (] / / —l

Figura 37 — Amostra de Relatério do Controle Tecnolégico de Solo — Resultados de ensaios para

umidade 6tima e “in situ” e massa especifica seca e massa especifica seca maxima (LCL, 2013).
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4. METODOLOGIA

4.1 REVISAO DA LITERATURA PARA TIPOS DE CONTENCOES DE ENCOSTAS

Para atingir os objetivos propostos, foi realizada uma revisdo bibliografica, com o
objetivo de identificar os diversos tipos de solucdes de contencdo de encostas existentes e
mais executadas hoje no mercado. A realizagcdo da revisdo bibliografica proporcionou
apresentar as diversas definicbes expressas neste trabalho, além das técnicas utilizadas para
estabilizacdo e contencdo de taludes, suas metodologias de execucdo e verificacdo das
solucbBes que mais se adequariam ao estudo proposto. Essa etapa também foi importante para
a compreensao dos fatores condicionantes de uma movimentacédo de terra de uma encosta e
de instabilidade de taludes, para com isso obter uma base sélida e um arcabouco suficiente

para atingir um entendimento satisfatorio sobre o problema.

4.2 TECNICAS APLICAVEIS AO ESTUDO DE CASO

O estudo permitiu avaliar diversas técnicas de contencdo de encostas com o objetivo de
identificar as melhores solugdes para estabilizar o talude, considerando o espaco restrito.
A Figura 38 a seguir apresenta as vantagens e desvantagens de cada técnica.



TIPOS DE
CONTENCOES
CORTINA
ATIRANTADA

VANTAGENS

- Possui boa durabilidade e boa
estabilidade em taludes.
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DESVANTAGENS

- Os tirantes sédo protendidos o que torna
necessario mais espaco para sua execugao.

- Com o talude instavel, a ancoragem de cimento
pode acarretar mais instabilidades.

- As paredes de concreto armado traria mais
peso ao talude.

- O custo de sua aplicagcéo é mais elevado se
comparado ao solo-grampeado, por exemplo.

- Necessario méo-de-obra especializada para
execucao.

SOLO-GRAMPEADO

- Possui boa resisténcia aos esfor¢os do
talude por possuir grampos chumbados.
- Tem boa durabilidade mesmo com
pouca manutencéo.

- Possui boa drenagem do talude com
DHP's e drenos rasos.

- Mesmo em locais confinados é possivel
executar de forma manual sem grandes
equipamentos.

- Seu custo se apresenta melhor se
comparado a cortina atirantada, por
exemplo.

- Pode se tornar uma execuc¢do demorada se ndo
realizar as etapas sequenciadamente

- Necessario mao-de-obra especializada para
execucao.

SOLO-CIMENTO

- De facil execucdo e relativamente
rapido.

- N&o necessita de méo-de-obra
especializada

- Custo relativamente baixo a depender
da concentracdo de cimento.

- Seu custo ndo se apresenta tao vantajoso para
aplicagdo ao pé desse talude por ndo possuir
resisténcia a tragao

- Necessario insercdo de armaduras de ago

- Grandes dimens6es da técnica no local.

MURO DE - De facil execucdo e relativamente - Possui pouca resisténcia a tragéo, sendo
ALVENARIA rapido. necessarias armaduras para combaté-la
ARGAMASSADA - N&o necessita de méo-de-obra - N&o permite deformagao em sua estrutura por
especializada. nao resistir a tragdo, além de ser necessario
- Boa resisténcia aos esfor¢os do terreno|executar grandes dimensdes aumentando seu
devido ao seu peso proprio, se executado |custo
em grandes dimensdes. - Possui baixa capacidade drenante mesmo
inserindo drenos, se comparado ao gabido, por
exemplo.
- Risco alto de acidente durante a execucéo.
GABIAO CAIXA - Facilidade de montagem do gabido e - Seu custo é elevado por ser um material

arrumacao das pedras.

- Permite deformagdes resistindo bem &
tragdo e aos esforcos do talude,
mantendo-o estavel.

- Possui alta capacidade de
permeabilidade.

- Podem ficar expostos a intempéries
sem danos a sua estrutura.

- N&o necessita de manutengcao
periodica.

- Possui diversos formatos para diversas
aplicag0es, inclusive em areas préximo a
rios formando uma estrutura monolitica
estavel.

- Seu custo se torna viavel se usado para
conter o0 empuxo ao sopé do talude.

importado.




TIPOS DE

CONTENCOES

VANTAGENS

60

DESVANTAGENS

HIDROSSEMEADURA
+ GEOTEXTIL

- De féacil aplicacao, principalmente se for
projetado.

- Custo baixo e rapidez na sua execugao.
- N&o necessita de manutencéo
periédica.

- O geotéxtil melhora sua resisténcia superficial
do talude, mas nao é indicado em locais onde h&
presenca de movimentagdes de terra significativa.

HIDROSSEMEADURA

- De féacil aplicacao, principalmente se for
projetado.

- Custo baixo e rapido na sua aplicacao.
- S8o vegetacOes resistentes a longos
periodos sem chuva, protegendo a face
do talude.

- N&o necessita de manutencao
periédica.

- N&o é recomendado em locais onde ha
presenca de movimentagdes de terra. A protecéo
€ somente superficial.

TERRA ARMADA - Possui boa estabilidade e durabilidade | - N&o se aplica ao problema por ser necessario
de contencgéo. espaco para sua execucao, equipamentos como
- Normalmente usadas em obras rolo compressor, e por ndo haver uma forma de
rodovidrias. prender as tiras do paramento externo.

“CRIB WALL” - Considerada de baixo custo e - Nao se aplica a situagao devido a contengéo
normalmente executadas em obras ficar préximo a um rio, havendo risco de erosao e
rodoviarias. instabilidade da estrutura.

- Sua execucdo teria que ser finalizada através
de equipamentos que teriam que ter acesso ao
terreno ja aterrado.

ESTACA PRANCHA | - Considerada de rapida execugao e boa | - N&o se aplica a situagdo por causa de grandes
eficiéncia em locais molhados. equipamentos para sua execugao, e por nao

haver espaco acima do aterro compactado para
sua movimentacao, devido ao empreendimento ja
erguido.

ESTACA SECANTE | - De execugdo rapida, em locais de facil |- N&o se aplica nesse caso por ser cravada em
acesso e muito eficaz criando uma solo e ndo em contencao de talude. Ainda assim
barreira impermeavel. ndo havia espago para movimentacao de

- Possui boa produtividade. magquinas acima do aterro compactado onde o
- Dispensa o uso da lama bentonitica empreendimento j& estava erguido.
evitando contaminacao ao rio.
PAREDES - Possui boa eficiéncia na estabilidade. | - Nao se aplica nesse caso por ter sua
DIAFRAGMA - Alta produtividade. profundidade limitada.

- Tem baixo custo em locais de facil
acesso

- N&o havia espago para movimentagéo de
maquinas acima do aterro compactado onde o
empreendimento ja estava erguido.

- Existe risco da lama bentonitica contaminar o
lencol freatico do local.

Figura 38 — Tabela de vantagens, desvantagens e limitacdes relacionadas as técnicas de

contencgéo selecionadas para estabilidade do talude (FONTE PROPRIA).
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Em relagdo as condi¢cdes apresentadas para execucdo da contencdo do talude foram
selecionadas, de acordo com os estudos apresentados, as seguintes técnicas exequiveis:
cortina atirantada, hidrossemeadura, hidrossemeadura com aplicacdo de geotéxtil, gabido,
solo-cimento, muro de gravidade (pedra argamassada) e solo grampeado.

Existem outros tipos de contencdo de encostas, mas que nado foram levados em
consideracdo, por serem impraticdveis nesse caso, onde ha restricAo de espago para sua
execucao.

Na Figura 39 é apresentado um estudo comparativo entre as técnicas selecionadas.

RESULTADOS OBTIDOS PARA ALGUMAS TECNICAS DE CONTENGAO DE TALUDES SELECIONADAS

Selecéo de algumas técnicas de contengéo na area restrita de espaco, objeto do estudo de caso, levando-se em consideragéo o melhor custo x
beneficio para a técnica mais adequada.

RISCO DE RISCODERE-  TECNICA+ MLE":‘; cIZ])E CUSTOX CUSTOPORm2ou
TIPO DE CONTENGAOQ ACIDENTE“ NA TRABALHO  DURADOURA EXECUGAO BENEFICIO m CUSTO TOTAL

EXECUCAD i

(dias)

CORTINA ATIRANTADA (mi] MEDIO MEDIO ¥ 120 BOM RS 280,00 R$ 644.000,00
HIDROSSEMEADURA {mzl BAIXO ALTO 5° 15 RUIM R§ 12,00 R$ 27.600,00
HIDROSS + GEOTEXTIL (m?) MEDIO MEDIO ¥ 45 RUIM RS 65,00 RS 149.500,00
GABIAO CAIXA (m3} MEDIO MEDIO r 60 BOM RS 216,67 R$ 130.000,00
SOLO-CIMENTO (') MEDIO MEDIO ¥ 90 MEDIO RS 166,00 RS 237.000,00
MURO DE GRAVIDADE (mj} ALTO ALTO & 120 MEDIO R$ 175,00 R$ 210.000,00
SOLO-GRAMPEADO {mT) MEDIO MEDIO 1° 90 BOM RS 195,65 R$ 300.000,00

Figura 39 — Selecdo de contengdes aplicaveis ao estudo de caso e seus custos de aplicacao
(FONTE PROPRIA).

Os levantamentos de custos apresentados na Figura 39 foram obtidos através de
orcamentos de fornecedores especializados nos servigos de cada técnica apontada.
Para cada técnica havia um dimensionamento proposto pelo projetista, onde os

fornecedores apresentaram suas propostas por unidade de execucdo (m? m?

, etc),
considerando a visita ao local da obra, analisando suas dificuldades de acesso, suas

estratégias de execucao, alojamento e locomocao de funcionarios e suas despesas indiretas.
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N&do foram levados em consideracdo o0s servicos preliminares de investigacdes
geotécnicas e topograficas porque esses ja tinham sido realizados pelo contratante da obra.
Cada fornecedor apresentou um tempo estimado para conclusdo da técnica e contemplou
também seu lucro, ART (Anotacdo de Responsabilidade Técnica) de execucdo, bem como
atestado técnico de experiéncia na area de atuacao.

Todas essas premissas, supracitadas, foram importantes para se comparar o melhor

custo-beneficio para o empreendimento, visando a seguranca e eficiéncia da contencao.

4.3 CRITERIOS UTILIZADOS NA SELECAO DAS TECNICAS APLICAVEIS AO ESTUDO
DE CASO

Apébs a analise criteriosa de cada técnica, para escolha das solu¢cdes mais adequadas
levou-se em consideracao 0s seguintes critérios:

= Custo de implantacdo entre técnicas elaboradas de forma mais complexas em
relacao as exequiveis de forma mais simples;

» Prazo de execucdo diante da instabilidade do talude e da preocupacao de
ocorréncia de novos deslizamentos e erosoes;

= Possibilidade de a execucdo ser realizada de forma manual, ja que existia
dificuldade de entrada de maquinas e ferramentas especificas para confeccao da
contengao.

= A seguranca dos operarios durante a execucdo da técnica, principalmente nas
atividades em altura ou na base do talude.

» Eficiéncia e eficicia da técnica para que mantenha o talude estavel, evitando
manutencdes constantes.

= Auséncia de utilizacdo de produtos agressivos ao meio ambiente na execucao,
por haver um rio proximo ao talude, evitando assim, qualquer tipo de

contaminagao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

51 ESCOLHA DAS TECNICAS DE CONTENCAO

Tendo como base os critérios apresentados no item 4.3, foram selecionadas as
seguintes técnicas de contencéo: o gabido tipo caixa, 0 solo grampeado e a hidrossemeadura,
como uma forma conjunta para contengao do macigo.

A solugcédo de gabido apresentou-se mais adequada por ser um muro de gravidade de
grande resisténcia a tracao, capacidade drenante e pela facilidade e agilidade de construgao,
conforme descrito na Figura 38. Apesar de ele ser um produto caro para aquisicdo, seus
beneficios superam seu custo quando se levam em consideragao todos os seus beneficios.

O solo grampeado foi selecionado por ter menor custo em relacdo a outras técnicas
similares, como se verifica na Figura 38, sendo possivel executar de forma manual em um local
onde ndo se permitia a entrada de maquinas especificas, devido ao confinamento gerado pelo
aterro. Além disso, a eficiente resisténcia da contencdo aos esforcos do talude, mesmo com
chumbadores dimensionados com o mesmo comprimento, tornou essa técnica bastante viavel.

A hidrossemeadura foi escolhida por ser uma técnica de facil execucéo e de baixo custo,
sendo aplicada em uma area do talude onde ndo havia indicios de instabilidade,
consequentemente, ndo havendo motivos para o emprego de técnicas mais robustas e
dispendiosas. Sendo assim ela foi bastante eficaz na protecdo superficial do talude,

principalmente contra intempéries.

5.2 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento foi baseado em metodologias de equilibrio limite, em que fatores de
seguranca foram obtidos a partir de superficies de ruptura preestabelecidas. Devido a isso, 0
dimensionamento da estrutura reforcada dependeu da gravidade dos parametros de resisténcia
do solo e suas caracteristicas, resisténcia ao cisalhamento, peso especifico, angulo de atrito
interno do solo, etc.

Para elaboracdo dos projetos de contencao também foram levados em consideragéo os
dados de comprimento do talude, da sua altura, angulo de inclinacdo da situacdo, nivel do
lencol fredtico, determinagdo de fator de seguranca minimo, determinagdo de fator de

seguranca de projeto, espacamento vertical e horizontal, entre outros.
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Como os projetos do solo grampeado e do gabido foram elaborados por um programa
de computador, 0 qual selecionou para andlise, uma secao tipica considerada como critica com
referéncia a estabilidade. Para a andlise de estabilidade do talude utilizou-se o método de
Bishop Simplificado, supondo a hipotese de ruptura do tipo circular, a qual € caracteristica de
massas aproximadamente homogéneas, como no caso do estudo, através do programa
computacional Slope W. Neste método, similar ao método comentado no item 2.1.5, o
programa realiza até 10 interacdes para sua convergéncia, estuda cerca de 200 superficies,
cada uma delas subdividida em 25 fatias, com o objetivo de minimizar os erros para
determinacao de um fator de seguranca para o talude.

O programa ainda realizou mais duas andlises, considerando uma sobrecarga de 35 Kpa
acima da camada de aterro realizada. Em ambas as analises foram simuladas a condicéo
critica de reducdo dos efeitos de succdo do solo utilizando os parametros de resisténcia
inundados obtidos de correlagbes com os resultados de SPT apresentado na Figura 35. Na
primeira andlise verificou-se a condicdo de estabilidade e na segunda a aplicacdo da proposta
de solucdo, tendo como resultado a aplicacdo de chumbadores e seus comprimentos de
ancoragem.

Foi obtido um &ngulo de atrito interno do solo de 28° e coesédo de 10 Kpa como
parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo e utilizados para determinacdo do FSmin,
considerando a situacdo do talude instavel. O FSmin obtido foi de 0,81, fator minimo muito
abaixo do exigido por esta analise que é de 1,50. Isto explica o porqué da ocorréncia de
escorregamentos existentes. A solucdo proposta pelo programa foi a utilizacdo de um FS de
1,68, o qual estd bem acima do valor minio necessario para estabilidade do talude.

Foram obtidos os resultados para 5 linhas de grampos, ao longo dos 115 metros de
extensado do talude, equidistantes 2,0 metros um do outro, tanto na vertical como na horizontal,
como mostra a Figura 40.

A Figura 41 apresenta o detalhe tipo, de espagamento dos grampos, ficando
determinado seu comprimento de 2,0 metros cada um, com diametro de 16 milimetros,
pintadas com epo6xi anti-corrosivo, ndo havendo necessidade de comprimentos variados por
alcancar a sua ancoragem a zona passiva de movimentacdo do macico, situando-se além da
superficie de deslizamento (zona franca), como apresentado no item 2.1.1. A tensdo maxima
(Tméax) de suporte dos grampos foi determinada em um valor médio aproximado de 41 Kn/m,
para combater uma tensao de arrancamento, em funcdo da profundiddade, dimensionada em

24,5 Kn/m, considerando a espessura de furo de 75 mm de diametro e calda de cimento.
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Para protecéo superficial do talude foi considerada a instalagéo de tela telcon ou similar
de de aco CA-50 de malha quadriculada com espagamentos de 15 centimetros e diametro de 5
milimetros quadrados, sendo fixadas aos grampos na extremidade do aco que foi dobrado em
forma de gancho. O concreto projetado foi o de 25 Mpa de resisténcia, para ser aplicado na
superficie armada, formando a protecdo externa do talude contra processos erosivos,

impermeabilizando-o.

Figura 40 — Projeto do Solo Grampeado - Vista frontal sem projecéo da inclinacdo (MARAJ,
2012).
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Figura 41 — Detalhe do espacamento dos grampos no talude — Vista frontal do projeto.

Drenos rasos foram dimensionados em 40 milimetros de didmetro a serem instalados ao
redor dos grampos, e intercalados com os DHP’s (Drenos Sub-horizontais Profundos) que
foram situados na linha mais baixa do grampeamento.

O gabido foi dimensionado através do programa GEO5 onde foram utilizados os mesmos
parametros das investigacdes geotécnicas realizadas na situacdo de instabilidade do talude.
Analisando a situacdo da base do talude instavel e aplicando os parametros obtidos no item
4.2, foi verificado a estabilidade, pelo fator de seguranca, contra tombamento (FS = 1,5) e
deslizamento (FS = 2,0), verificagdo dos empuxos ativos e passivos gerando informagdes de
dimensionamento para gabido caixa de 1,5 x 2,0 (base x altura), formando um muro de
gravidade a base do talude, com extensdo total de 115 metros. Essas dimensdes calculadas
levaram em consideracdo a tensdo admissivel do lastro de pedra aplicado para a base do
gabido, sem que houvesse risco de recalque pelo peso préprio do gabido. O modelo proposto
pelo programa gerou a planta grafica mostrada em perfil na Figura 42, onde verifica-se a

juncao entre o gabido e a projecéo do solo grampeado.
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Figura 42 — Perfil do projeto executivo do gabido — Vista da projecéo do talude a ser corrigido
para o solo-grampeado (MARAJ, 2012).

Atrds do muro de gabido foram dimensionadas pecas do mesmo material em
contrafortes com o objetivo de auxiliar no combate dos esfor¢cos do talude, sendo instalados
sete conjuntos, estes a cada 20 metros distantes um do outro, como demonstra o detalhe na
Figura 43.

Na Figura 44 é apresentado o resumo de quantitativos de materiais da contencdo em

gabido, levantados a partir do projeto executivo e do perfil mostrado na Figura 42.
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Figura 43 — Detalhe dos contrafortes atrds do muro em gabido.
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Figura 44 — Tabela de quantitativo de materiais dimensionados para contencdo em gabiéo.
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5.3 EXECUCAO

Com as licencas e projetos aprovados, a obra foi iniciada em junho de 2013 e estava
prevista para finalizar em junho de 2014, ou seja, 12 meses de execucao para entrega ao
cliente. Para demonstrar como ficaria o empreendimento depois de finalizado, a Figura 45
representa a planta baixa do projeto arquiteténico. Ja na Figura 46, ha a planta baixa do projeto
executivo, tendo como referéncia a rodovia BA-526. Sobreposta a essa planta estédo locadas as
curvas de nivel que representavam o terreno acidentado.

Assim, com o inicio da obra um dos primeiros servicos foi a limpeza do terreno com a
retirada de vegetacdo e matéria organica do local. Em seguida, foi realizada a movimentacéo
de maquinas para cortar cerca de 6.000 m®, e aterrar um volume em torno de 106.000 m?, com
material de empréstimo, para o aterro compactado com o objetivo de nivelar o terreno com a
rodovia BA-526. Nesse inicio, foi executada somente a movimentacdo no corte do terreno,
porque existia um local mais critico que necessitava de uma atencao especial para refor¢co no
solo desse terreno, sendo necessario aplicar material sélido para aumentar sua resisténcia. S
depois dessa atividade foi possivel prosseguir com o aterro em todo o terreno.

A situacdo mais critica do aterro se deu na margem do rio. Esse rio tinha uma largura
inicial de escoamento em torno de 2,0 metros, mas devido a constante chuva no local e
consequentemente, ao aumento do seu volume, ele foi se espalhando de forma desordenada e
sem direcdo. Por conta disso a agua percolava pelo terreno deixando-o bastante encharcado,
chegando a atingir a distancia aproximada de 10 metros avancando em direcdo ao terreno, a
contar da margem do rio. Essa situacdo se apresentava de uma extremidade a outra do

terreno.
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Figura 46 — Planta baixa do projeto executivo do empreendimento (MARAJ, 2012).

Com a contratacdo e orientacdo de um especialista geotécnico, foi elaborado um plano
de execucao de reforco no trecho do terreno alagado, de forma empirica, pois ndo havia dados
ou parametros geologicos suficientes, nem investigacdes mais detalhadas para a concepc¢ao
de um projeto especifico para reforca-lo. A intencéo era aplicar pedra marroada nesse trecho
alagado do terreno para ganhar resisténcia suficiente e assim permitir a aplicacdo do aterro
controlado, nivelando o terreno com seguranca. A atividade foi iniciada contando primeiramente
com o auxilio de uma escavadeira hidraulica de esteira de longo alcance de concha onde foi
retirada a camada superficial de solo alagado junto com a matéria organica existente,

expurgando-o do local.
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O passo seguinte foi adquirir e lancar cerca de 1.500 m® de pedra marroada no trecho
alagado. A medida que as pedras eram lancadas a escavadeira hidraulica as empurrava para
baixo com a concha, adentrando no solo, até que chegasse um momento em que o terreno
ficasse firme. Essa etapa da atividade foi observada e acompanhada pelo geotécnico e pelos
engenheiros construtores, tendo uma duracdo de cerca de 60 dias, entre periodos de sol e
chuva. No periodo de chuva o servico foi paralisado algumas vezes, mas também foi
importante a manutencdo da atividade porque se criou acomodacdes da pedra marroada no
terreno alagado, mantendo ainda mais a sua arrumacdo e, consequentemente, uma boa
estabilidade.

Apbs o terreno se apresentar firme, as maquinas puderam andar por cima compactando
ainda mais a camada de pedra marroada, formando-se ali um lastro consistente na margem do
rio, como demonstram as Figuras 47 e 48. A partir desse momento iniciou-se a movimentacao
de terra, agora com mais agilidade. O material do corte ja tinha sido utilizado no trecho do
terreno firme, sendo necessaria utilizacdo de material de empréstimo. Para melhorar a
seguranca da terraplanagem e evitar problemas de recalques futuros, foram aplicadas duas
camadas de manta geotéxtil tipo “rat”, intercaladas a cada 1,0 metro de profundidade uma da

outra, e em seguida inserindo material para compactar o terreno, como mostram as Figuras 49

e 50, possibilitando a continuag&o do controle tecnoldgico de solos.

Figura 47 — Lancamento de pedra marroada — Figura 48 - Lancamento e compactagdo de

Reforco do terreno no trecho alagado, a lastro de pedra marroada — Continuacdo do

margem do rio. reforco do terreno no trecho alagado, a margem
do rio.
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Figura 49 — Aplicacdo da primeira camada de Figura 50 — Aplicacdo da segunda camada de
manta geotéxtil - Intercalando com o aterro manta geotéxtil - Intercalando com o aterro
compactado. compactado.

Os construtores executaram o aterro deixando 2,0 metros de largura para o rio para que
ele pudesse escoar livremente. Como observa-se na Figura 51, no trecho inicial do talude foi
construida uma berma, um patamar horizontal entre taludes ingremes, permitindo mudancas
na sua inclinagéo, favorecendo a seguranca.

Devido a vontade dos investidores em ganhar mais espaco para o galpdo, nao foi
construido berma no trecho do meio para o final do talude. Com o avanc¢o do aterro, sendo
erguido bem préximo ao rio, como mostra a Figura 52, ele ficou com uma inclinagdo maior que
60°, tornando-se muito ingreme, favorecendo uma possivel instabilidade, podendo ocasionar
deslizamento de terra, conforme explanado no item 2.1.2 e 2.1.3 desse estudo. De acordo com
o item 2.1.5, descrito anteriormente, em relacdo aos fatores deterministicos de estabilidade de
taludes contra deslizamento, por exemplo, devem ser consideradas um FSmin acima del,5.

O aterro foi realizado seguindo a orientacdo dos profissionais do controle tecnoldgico de
solos, mantendo boa compactacdo conforme previsto em projeto. Contudo, bem préximo a
crista do talude, o rolo compactador ndo chegava na beira da crista do talude devido a risco de
acidente. Assim que o aterro compactado terminou, como mostra a Figura 53, foi aplicada
vegetacao de capim do tipo vetiver nos taludes limites do terreno, com o objetivo de manter sua
face protegida de erosdes e intempéries. Esse tipo de vegetagdo oferece vantagens na
protecdo superficial de um talude conforme descrito no item 2.1.4.

De forma provisoria foram instalados tubos de pvc para dar escoamento nas calhas de
drenagem do empreendimento, na parte plana aterrada, descendo pelo talude e desaguando

no rio.
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Figura 51 — Execucdo do aterro compactado - A Figura 52 — Evolu¢cdo do aterro compactado -
esquerda observa-se uma parte do aterro mais Verifica-se o talude muito préximo ao rio.
avancado.

Figura 53 — Talude construido a partir do aterro compactado - Situag&o antes da instabilidade.

O projeto executivo contemplava para esse talude uma pequena barreira de contencao
de ensecadeira, no pé dele, do trecho inicial até o final do limite do terreno, com altura de 1,0
metro para tentar protegé-lo, mas néo foi o suficiente. Com a acdo da chuva e com o aumento
do nivel do rio ocorreram movimentacdes de terra dos tipos escorregamento e espalhamento,

em cerca de 70% de todo o talude e ao longo da sua base, como mostram as Figuras 54 e 55.
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A velocidade de escoamento do rio também contribuiu para o rompimento da pequena barreira
de ensecadeira instalada, saturando ainda mais a face inferior do talude.

Figura 54 - Talude instavel apresentando Figura 55 — Talude instavel apresentando mais
escorregamentos. movimentacgao de terra.

Para piorar a situacdo, ocorreu outra movimentacdo de terra, essa do tipo
desprendimento, que rompeu o talude da crista até a sua altura mediana que pode ser
observado na Figura 56 e na Figura 57. A suspeita desse desprendimento foi 0 excesso de
agua no canteiro, adjacente ao galpdo, que estava sem elemento drenante, como demonstrado
na Figura 58. Os tipos de movimentacdes de terra foram apresentados no item 2.1 desse
estudo, conforme demostrado na Figura 2 para melhor observacéao.



76

Figura 56 — Erosdo em outra area do talude, Figura 57 — Eroséo no talude — Vista de cima.
caracteristico de desprendimento.

Por conta das situacbes citadas, foi necessario contratar novamente o0 mesmo
especialista geotécnico para avaliar a situacdo e buscar solu¢des para o problema, uma vez
em que ele acompanhou todo o processo de refor¢co do terreno antes do aterro e pelo motivo
de ja conhecer toda a area e as influéncias externas do local. A partir desse momento foram
necessarias novas avaliagbes geotécnicas, como exemplo das sondagens, (SPT), realizadas
préximo a crista do talude, conforme apresentado anteriormente na Figura 32, bem como a
necessidade de elaboragédo de projetos especificos de contengdo, complementares ao projeto
executivo do galpéo.

A grande questdo nesse momento da obra era avaliar tecnicamente a escolha dos tipos
de contencdo que mais se adequavam ao problema, considerando um aterro ingreme e
instavel, levando em consideragdo 0 pouco espago para movimentacdo de execugdo e a
seguranca do empreendimento que estava em andamento.

Depois dos estudos realizados, foi constatado o que ja se suspeitava, que havia
infiltracdo com percolacdo de agua oriunda da area do canteiro permeéavel do galpdo, como
mostra a Figura 58, acarretando o desprendimento do talude supracitado das Figuras 56 e 57.
Para evitar problemas futuros com a drenagem do empreendimento, foi contratado um
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engenheiro especialista em hidrologia para elaborar um projeto complementar, de drenagem,
mais eficiente que o original, compatibilizando com o projeto executivo do empreendimento e
com os projetos de contencéo, detalhando todas as contribuicdes de agua possiveis da obra.

No projeto de drenagem foi corrigida a causa da infiltragdo com drenos sub-superficiais
instalados ao longo do canteiro e em todo o perimetro do empreendimento, por precaucao,
conforme demonstra a Figura 59. Com o uso de produtos especificos de fornecedores
especializados, foi escoada toda essa agua de chuva do canteiro para as canaletas de
drenagem construidas. Também foi considerada a construcdo de trés escadas drenantes,
locadas ao longo da inclinagédo do talude, dimensionadas para escoar toda a agua do patio do
galpao, das canaletas e dos telhados, apresentadas nas Figuras 60 e 61.

I

| }ﬁﬁ!miﬁ%

Figura 58 — Canteiro do galpdo alagado - Causa Figura 59 — Instalacdo de drenos sub-superficiais
da eroséo das Figuras 56 e 57. na area do canteiro do galpao.
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Figura 60 — Construgcdo de uma das escadas Figura 61 — Construcdo de outra escada drenante
drenantes do talude. no talude.

Para execucao do gabido e do solo-grampeado, foi necessario elaborar um plano de
acdo, analisando as frentes de servi¢o possiveis, executando as atividades em paralelo como a
mao-de-obra dentro do canteiro, a possibilidade de movimentacdo de algumas maquinas
menores que iriam trazer as pedras rachdo para o gabido, bem como a retirada de terra que
escorregava para dentro do rio obstruindo seu escoamento. Os construtores puderam contar
com a colaboracao dos vizinhos dos terrenos, fazendo uma parceria para armazenamento de
materiais, movimentacdo de maquinas e acesso com outras frentes de servigos.

O geotécnico precisou acompanhar toda a realizacdo da movimentacao de terra porque
a partir da experiéncia com a situacao, aliada a observacdo do comportamento do talude, ele
avaliava a possibilidade de prosseguir com a execucao ou optar pela paralizagéo da retirada de
terra, como mostram a Figura 62 e Figura 63. Na estacdo mais quente do ano, onde o nivel do
rio se mantinha baixo, sem a previsdo de chuvas, foi dado inicio a esta atividade retirando terra
da base do talude escorregado, criando uma largura livre e limpa de 4,50 metros. Essa largura
foi definida em projeto para realizar a aplicagcdo do lastro de pedra para a base do gabido e
para escoamento ordenado do rio, sendo, respectivamente, 2,50 metros e 2,0 metros,

apresentado na Figura 64.
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Figura 62 — Corte de terra no pé do talude. Figura 63 — Corte e retirada de terra no pé do
talude.

Figura 64 — Retirada de terra ao pé do talude - Largura do rio com 2,0 metros e ao lado largura do lastro
da base do gabido 2,50 metros.
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A proxima tarefa foi a movimentacao de pedra, da frente do galpdo para transporta-las
até a base do talude para execucdo do lastro que serviu de suporte para o gabido, como
demonstrado na Figura 65 e na Figura 66. Esse mesmo tipo de pedra foi utilizado também para
preenchimento, manual, dos gabides. Para facilitar a movimentacdo e acelerar a atividade foi
construido um caminho de servigo, como mostra a Figura 67, no trecho inicial do talude, dando
acesso até a sua base. Dessa forma foi possivel trabalhar com dois acessos, com outra frente
de servico, melhorando a movimentacdo de maquinas e de pessoal. Esse caminho se manteve
permanente para realizar manutencdo no gabido e no solo-grampeado, futuramente se

necessario.

Figura 65 — Execucdo do lastro de pedra da base Figura 66 — Espalhamento do lastro de pedra da
do gabido - Largura de 2,50 metros de lastro de base do gabido - Largura de 2,50 metros de pedra
pedra para suportar o gabido. a margem do rio.
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Figura 67 — Criacdo de acesso entre o talude e a BA-526, dentro do terreno — Acesso para ampliagdo

das frentes de trabalho.

A medida que parte do lastro ficava pronto, iniciava-se a instalacdo do gabi&o caixa,
como se observa na Figura 68 e na Figura 69. Paralelamente ao gabido foi necessario iniciar
outra frente de trabalho, agora executando o solo grampeado. Havia o risco de chover e causar
erosdo ao talude, contaminando o lastro de pedra e o gabido, entdo, para evitar isso, o solo
grampeado foi executado intercalando a colocacéo de lonas plasticas para evitar mais danos

ao talude.

Figura 68 — Inicio da execucado do gabido caixa, no Figura 69 — Evolugdo da construcdo do gabido
pé do talude. caixa.
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Foram instaladas plataformas em cima do gabido que serviram para a execu¢do manual
da abertura dos furos dos chumbadores, sendo realizados por meio de um trado, mostrado na
Figura 70. Drenos rasos foram instalados em todo o talude, intercalados com os grampos. Para
melhorar a produtividade e seguir com o paralelismo das atividades, foi necessario abrir uma
terceira frente de servico para iniciar a execucao das outras escadas drenantes, que também
ficaram chumbadas no talude por meio de grampos, conforme se pode observar na Figura 71 e

Figura 72.

]
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Figura 70 — Execucgdo de abertura dos furos dos Figura 71 — Execugéo de outra escada drenante —
grampos no talude. Escada chumbada no talude para escoamento de
agua pluvial do galpéo.



83

Figura 72 — Concluséo de uma escada drenante.

Todas as execucOes das frentes de servico tinham que manter sua producdo sem
atrasos para aproveitar ao maximo o tempo quente de sol firme e deixar pronta toda a
contencdo o mais rapido possivel. Quando finalizou a instalacdo dos drenos rasos, essa equipe
foi deslocada para realizar o chumbamento dos grampos de aco com calda de cimento e

instalacdo das telas de aco da face do talude, como demonstra a Figura 73 e Figura 74.
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Figura 73 — Instalacdo dos grampos de aco no talude Figura 74 — Instalacdo das telas de aco na face
com suas devidas presilhas. do talude - Amarracdo nos grampos ja
chumbados.

A medida em que ia finalizando o gabi&o, foi possivel concluir as escadas drenantes, por
gue elas foram assentadas com sua extremidade em cima da crista do gabido dissipando sua
energia de escoamento, permitindo melhor drenagem da &gua do empreendimento,
possibilitando a retirada das instalacfes (tubos de pvc) provisérias de drenagem, ficando por
final a execucdo do concreto projetado do solo-grampeado do talude como demonstrado nas
Figuras 75 e 76.
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Figura 75 — Execucdo do concreto projetado Figura 76 — Execuc¢do do concreto projetado e cura do
do solo-grampeado no talude. solo-grampeado no talude.

O concreto projetado foi executado mantendo-se a espessura de 7 centimetros,
deixando o cobrimento em 3 centimetros entre a tela e a face do talude. Foram inseridas juntas
de dilatacdo de madeira, verticalmente, a cada 7 metros de distancia uma da outra. Na crista
do talude também foram instalados grampos e concreto projetado, vedando toda a area do
talude. As Figuras 77, 78 e 79 mostram a contencdo do solo-grampeado e o gabido,
finalizados.

No trecho inicial do talude, onde foi construida a berma, ndo foram constatadas
movimentacfes de terra. Nao houve motivo técnico diante das investigacdes realizadas que
justificassem a execucdo de uma contencdo mais dispendiosa nesse trecho, entdo foi
considerada somente a aplicacdo da hidrossemeadura, como demostra a Figura 80. A empresa
contratada para executar esse servico comegou fazendo pequenas covas no talude com o uso
manual de picaretas. Em seguida, foi aplicado o hidro jateamento de diversos tipos de
sementes de capim, numa mistura com papel picado e agua, sendo projetado nesse trecho do
talude. Com 3 dias ap0s a aplicagdo ocorreu a germinagao e o capim de diversos tipos cresceu
protegendo o talude e mantendo-o estavel. Uma segunda aplicacdo foi realizada para

preenchimento de pequenas areas onde a germinacao demorou de acontecer.
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Figura 77 — Solo-grampeado finalizado. Figura 78 — Solo-grampeado finalizado — Vista da
crista do talude.

. . g

Figura 79 — Solo-grampeado e gabido finalizados - Figura 80 -  Segunda aplicagdo da
Vista da base do talude. hidrossemeadura projetada - Aplicacdo no trecho
inicial do talude.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar as solu¢cdes utilizadas para contencédo de
taludes (encostas) em areas com restricdo de espaco, em relacdo aos aspectos técnicos,
econdmicos e de seguranca, tendo como estudo de caso a execucdo de um galpdo industrial,
localizado na cidade de Salvador.

Apesar da execucdo das técnicas de contencao ter sido realizada tardiamente, numa
situacao de falta de espaco para manejo das técnicas de contencéo, a estabilidade pretendida
ao talude foi atingida.

As investigacbes geotécnicas aliadas a selecao criteriosa de técnicas de contencdo
adequadas para o problema foram decisivas para o sucesso da construcao.

O gabido caixa e o solo grampreado se mostraram bastante eficientes, funcionando
como contencdo ao talude, resistindo bem a tragcdo e ndo apresentando trincas no concreto
projetado, fazendo dessas técnicas, em conjunto, uma solucao assertiva.

A hidrossemeadura, aplicada via jateamento, manteve o trecho inicial do talude estavel e
sem danos. Essa solucdo foi considerada ideal do ponto de vista pratico e econdmico,
protegendo a superficie desse trecho do talude.

E importante ressaltar também, que as negligéncias por parte dos construtores
contratados para a execucdo da obra e a falta de um planejamento mais adequado,
contribuiram significativamente para o confinamento do talude e a ocorréncia das instabilidades
geradas. Esses fatores poderiam ter sido considerados com maior cautela evitando-se assim
correcbes complexas de protecdo de talude durante a obra, o qual onerou o custo do
empreendimento em torno de 20% em relagao ao investimento inicial programado.

Dessa forma, é de extrema importancia avaliar as condi¢cdes do terreno escolhido para
instalacdo do empreendimento, bem como as necessidades de projetos especificos de

contencéo, antes de se realizar qualquer obra com movimentacgéo de terra.
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