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RESUMO

O crescimento urbano desordenado e a histérica omissdo do poder
publico, especialmente nos setores de habitacdo e infraestrutura, criam
condicbes para o grave problema da ocupacao irregular de encostas. Este
problema ultrapassa as barreiras da engenharia, configurando um problema
social, ambiental e politico. Paralelamente, a engenharia civil tem aprimorado
sua capacidade criativa e analitica, propiciando novas solucdes para a
estabilizacdo de taludes, bem como sua aplicabilidade a cada caso. Diante do
exposto, este trabalho de conclusé&o de curso objetiva analisar a instabilidade de
um talude as margens da Rodovia BR-230, km 19, em Jo&o Pessoa, sob o qual
milhares de pessoas trafegam todos os dias com a sensac¢do de inseguranca,
em especial nos dias chuvosos. O trabalho identifica as causas e consequéncias
do processo erosivo, a capacidade da drenagem na sua area de influéncia, avalia
0s métodos usuais e inovadores no mercado da construcao civil, propondo uma
solucéo definitiva, fazendo um dimensionamento compativel com os requisitos
de seguranca e definindo uma proposta orcamentaria elaborada sob sistematica

adotada pelos governos para definir custos de obras publicas.

Palavras-chave: Estabilidade de Taludes. Drenagem Pluvial. Orgamento.
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1. INTRODUCAO

A expansao do espaco urbano, disputado por diversos interesses de uso,
tem afetado diretamente a quantidade, e sobretudo, a qualidade das
construcdes. Trazendo tal situacdo para um panorama local, tal fator € ainda
mais impactante, visto que os aspectos culturais e econdmicos do Brasil e da
Paraiba, tem consequéncias diretas para a engenharia, seja em pequenas obras

de moradia, ou mesmo em grandes intervencdes na infraestrutura.

Para que haja seguranca construtiva, faz-se necesséario um cuidado na
interagcdo daguela obra com o meio-ambiente, isto é, entender as consequéncias
que as reacbes naturais podem trazer no pos-obra. A auséncia desta
sensibilidade por parte de construtores, sejam eles inabilitados ou profissionais,

acarretam em diversos transtornos a sociedade.

Os Desastres Naturais constituem um dos graves problemas que afetam
a sociedade moderna causando severos danos ambientais, humanos e
socioecondmicos. Muitos dos desastres, ditos naturais, tem como agravante a
interferéncia antropica sobre o meio ambiente colocando-o em desequilibrio, e
resultando em grandes impactos socioambientais negativos, principalmente nas
regides tropicais e subtropicais. No Brasil os principais registros estdo
relacionados aos fatores externos da dinamica terrestre, ou seja, as
adversidades climaticas. Os episédios pluviais intensos expdem diversas

fragilidades na urbanizacéo das cidades.

O numero de registros de desastres naturais cresce a cada ano,
especialmente aqueles relacionados as inundagcbes e escorregamentos. Os
efeitos agravam-se em virtude da expansdo urbana em é&reas de risco, e do
descaso do poder publico. As consequéncias mais frequentes deixadas por
esses episodios sdo: o elevado numero de desabrigados e mortos, as doencas
infecciosas, imunoldgicas e psicologicas, as perdas de bens materiais, 0s
assoreamentos e solapamentos dos rios, as quedas de pontes, os bloqueios de

estradas, entre outros.



Com a intensificacao dos prejuizos causados por estes fendbmenos, acoes
integradas entre comunidade, universidade, governos e profissionais da
engenharia sdo fundamentais para que adversidades sejam minimizadas. A
universidade deve contribuir na compreensdo dos mecanismos dos desastres
naturais através do monitoramento, diagnostico, modelagem e medidas

preventivas.

Sejam influenciados pela acdo humana ou naturalmente preponderantes,
0S riscos podem ser minimizados ou mesmo mitigados com as devidas acdes de
planejamento urbano e implementagdo de empreendimentos. Neste aspecto,
solugdes técnicas como o reforco e estabilizacdo de taludes constituem-se

importantes instrumentos de seguranca.

Os métodos para garantir a estabilidade de um talude séo variados, assim
COmMO 0sS custos e 0s processos construtivos envolvidos. Cabe ao projetista, fazer
uma analise das condicfes que se apresentam, afim de definir o tipo de solucao
a ser adotada. Assim, € de fundamental importancia conhecer as tecnologias e
produtos de que o mercado dispde, pois serdo essas as diretrizes para garantir
a viabilidade técnica e econémica do projeto.



2. OBJETIVOS

Visando construir uma documentacdo especifica do tema, abordando
seus efeitos praticos, este trabalho objetiva fazer estudo de um caso de talude

instavel em particular, localizado na cidade de Jodo Pessoa-PB.

Seré& abordado o talude que margeia a rodovia BR-230, Km 19, na altura
do bairro do Castelo Branco, local onde sdo recorrentes 0s registros de
escorregamentos de terra, ocasionando além do risco fisico, grandes transtornos
a mobilidade urbana, pelo fato de tratar-se de uma via de transito rapido que
funciona como corredor entre bairros de grande densidade residencial e
comercial. A finalidade € propor uma solucdo definitiva e eficaz, visto que o

problema se encontra submetido a tratamentos paliativos ao longo de décadas.

Estudam-se as caracteristicas geomorfoldgicas dos taludes e analisar as
necessidades e particularidades de seu entorno, adotando uma solugéo
exequivel e elaborando orcamentos para estabelecer um parametro econémico
da obra. A finalidade é sugerir solu¢cdes de engenharia priorizando o fator custo-
beneficio e que oferecam seguranca a longo prazo para a sociedade.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta unidade abriga uma compilacdo de conteddos académicos
imprescindiveis ao desenvolvimento deste trabalho, fazendo uma sintese de
conhecimentos da literatura relacionada a estabilidade de taludes, parametros
de resisténcia dos solos, métodos de andlise de seguranca, métodos executivos
para estruturas de contencéo ativa e solucdes de estabilizacdo e aplicacdes da

drenagem pluvial.

3.1. TALUDES

Os taludes ou as encostas naturais sao superficies inclinadas de macicos
terrosos, rochosos ou mistos (solo e rocha), originados de processos geoldgicos
e geomorfoldgicos diversos. Podem apresentar modificacdes antropicas, sendo
0S mais comuns: cortes, desmatamentos e introducdo de cargas, geralmente
provenientes de construcdes. Popularmente, os taludes naturais sdo chamados

de encostas, ou mesmo, barreiras.

Talude de corte é entendido como um talude originado de escavacdes
diversas, sendo estes os que comumente fazem parte da paisagem urbana.
Talude artificial refere-se ao declive de aterros construidos a partir da deposi¢ao
de materiais de diferentes granulometrias e origens, incluindo rejeitos industriais

ou de mineracao. A figura 01 mostra a terminologia usualmente adotada.

4+— CRISTAOUTORO

SUPERFICIE
4« DERUPTURA

PE L
<~ MASSA FSCORREGADA

Figura 01: Terminologia usualmente adotada (Caputo, 1988)



O angulo de um talude natural é o maior angulo de inclinacdo para um
determinado tipo de solo exposto ao tempo, obtido sem ruptura do equilibrio do
macico. Conforme Cardoso (2002), nos solos n&do coesivos (areias) esse angulo
praticamente coincide com o angulo de atrito interno, e nos solos coesivos
(argilas), ditos impermeaveis, teoricamente equivale a 90°. No entanto, a
presenca de fissuras devidas a retracdo por molhagem e secagem acaba
permitindo a entrada de agua no corpo do talude, que leva a sua instabilizacao.
Como consequéncia, pode-se afirmar que o angulo de talude natural de solos

coesivos situa-se entre 30° e 40°.

Compreende-se da sua definicdo que na estabilidade dos taludes
interferem condicionantes relativos a natureza dos materiais constituintes e dos
agentes perturbadores, quer sejam de natureza geolOgica, antrOpica ou
geotécnica. A estabilidade pode ser alterada devido a diversos fatores tais como:
acdo antropica (cortes e aterros), perturbacdes causadas por atividade sismica,
variacfes dos poro-pressodes (elevacdo de poro-pressao positiva ou reducéo da
succ¢dao), decréscimo progressivo da resisténcia do solo devido a ocorréncia de
deformac0bes, acdo do intemperismo, presenca de sistemas de juntas na rocha
subjacente que podem ou nédo sofrer percolacao da agua. (Chowdhury, 1978).

3.2. PARAMETROS DE RESISTENCIA DOS SOLOS

A ruptura dos solos esta diretamente relacionada ao fenédmeno do
cisalhamento, e sua resisténcia pode ser definida como a maxima tensédo de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tensao de
cisalhamento do solo no plano em que a ruptura estiver ocorrendo (Pinto, 2002).
Ultrapassado este limite, ocorre o escorregamento de um talude. Apenas em

condi¢Oes especiais ocorrem rupturas por tensdes de tracao.

Machado (1997) sugere uma abordagem que envolve parametros
fundamentais, estudados pela Mecéanica dos Solos, a qual descreve que a

resisténcia dos solos pode ser definida como sendo o resultado da agcéo conjunta



de dois fatores denominados de angulo de atrito e coesdo, sendo estas as

propriedades mais significativas para a discusséo de problemas de estabilidade.

Nota-se na figura 02, que a tensdo cisalhante (1), necessaria para
provocar deslizamento, aumenta com o aumento da tensdo normal (o). A
inclinagéo da linha que relaciona as duas tensdes, normal e cisalhante, define o
angulo de atrito (¢). Caso a descontinuidade for selada, ou rugosa, quando a
tensdo normal for igual a zero, sera necessario um determinado valor da tenséo
cisalhante para provocar movimentacdo. Este valor inicial da tensdo de

cisalhamento define a coeséo no plano de descontinuidade.
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Figura 02: Correlagdo entre a tensao de cisalhamento e tensdo normal

3.2.1. Angulo de atrito

Segundo Pinto (2002), o angulo de atrito pode ser entendido, como sendo
0 angulo maximo que a forca transmitida pelo corpo a sua superficie pode fazer
com a normal ao plano de contato sem que ocorra deslizamento. Diz ainda que
se atingido este angulo, a componente tangencial € maior do que a resisténcia

ao deslizamento, que depende da componente normal.

De acordo com Caputo (1988), a denominacao genérica de atrito interno

de um solo, abrange ndo so o atrito fisico entre suas particulas, como o atrito



ficticio resultante do entrosamento de suas particulas, e no solo ndo existe uma

superficie nitida de contato, ao contrario, h4 uma infinidade de contatos pontuais.

O deslizamento também pode ser provocado pela inclinacdo do plano de
contato, que altera as componentes normal e tangencial ao plano do peso

proprio, atingido, na situacédo limite (Lambe, 1974).

O fendbmeno de atrito nos solos se diferencia do fenébmeno de atrito entre
dois corpos porque o deslocamento se faz envolvendo um grande numero de
grédos, podendo eles deslizar entre si ou rolarem uns sobre 0s outros,

acomodando-se em vazios que encontrem Nno percurso.

As forcas transmitidas nos contatos entre graos de areia e graos de argila
sdo diferentes porque as forgcas transmitidas na areia sao suficientemente
grandes para expulsar a agua existente entre as particulas, gerando um contato
entre os dois minerais. Ja nas argilas o niumero de particulas de solo € muito
maior, ocasionando uma menor for¢ca entre os contatos; esta forca ndo €
suficiente para expulsar a agua absorvida pelas particulas, ou seja, a agua se
torna a responsavel pela transmisséao das forcas.

Machado (1997), diz que a lei de atrito de Coulomb resultou de
observacbes empiricas, e posteriormente Terzaghi elaborou uma teoria que
fornece embasamento tedrico para as constatac6es empiricas das leis de atrito.
Segundo ele, a superficie de contato real entre dois corpos constitui apenas uma
parcela da superficie aparente de contato, dado que em nivel microscopico, as
superficies dos materiais sdo efetivamente rugosas. Entdo, o contato entre
particulas ocorre através das protuberancias mais salientes. Portanto, as
tensdes transmitidas nos contatos entre as particulas de solo séo de valor muito
elevado, sendo razoavel admitir que haja plastificacdo do material na area dos

contatos entre as partl'culas.



3.2.2. Coesao

Pinto (2002) diz que a resisténcia ao cisalhamento dos solos é
essencialmente devida ao atrito entre as particulas. Entretanto, a atracéo
quimica entre estas particulas pode provocar uma resisténcia independente da
tensdo normal atuante no plano e constitui uma coesao real, como se uma cola

tivesse sido aplicada entre os dois corpos.

Segundo Machado (1997), a coeséo consiste na parcela de resisténcia de
um solo que existe independentemente de quaisquer tensdes aplicadas e que
se mantém, ainda que ndo necessariamente em longo prazo, se todas as
tensdes aplicadas ao solo forem removidas. Varias fontes podem originar coesao
em um solo. A cimentacao entre as particulas proporcionada por carbonatacao,
silica, oxidos de ferro, dentre outras substancias, responde muitas vezes por

altos valores de coesao.

Machado (1997) diz ainda que a coesdo aparente € uma parcela da
resisténcia ao cisalhamento de solos Umidos, ndo saturados, que ndo tem sua
origem na cimentacdo e nem nas forcas intrinsecas de atracdo. Esse tipo de
coesdo deve-se ao efeito de capilaridade na agua intersticial. Sendo que a
pressao neutra negativa atrai as particulas gerando novamente um fenémeno de
atrito entre as mesmas. Saturando-se totalmente o solo, ou secando-o por
inteiro, esta parcela desaparece. A sua intensidade cresce com a diminui¢cao do
tamanho das particulas e pode ser uma parcela bastante consideravel da

resisténcia ao cisalhamento do solo, principalmente para solos argilosos.

Assim temos que coesao aparente é a resultante da pressao capilar da
agua contida nos solos, e que age como se fosse uma pressao externa, e coesao

real é devida as forcas eletroquimicas de atracdo das particulas.



3.2.3. Peso especifico natural

E a relacdo entre a massa total do solo e seu volume. De acordo com
Pinto (2002), o peso especifico natural possui uma faixa estreita de variacao,
situando-se normalmente entre 1,5 a 2,0 t/m?3, podendo ultrapassar esses limites
em casos especiais, a depender de seu nivel de compacidade, no caso de solos
arenosos, ou sua consisténcia, no caso de solos argilosos, conforme

apresentado na tabela a seguir.

Tabela 01 — Avaliag&o dos parametros de resisténcia e deformabilidade (UFMG)

Areias e Solos Arenosos
Compacidade y(t/m?) | C(t/m?) $° E ( t/m?) v
Fofa 1.6 0 25-30 100 - 500
Pouco Compacta 1.8 0 30-35| 500-1400
Medianamente Compacta 1,9 0 35-40 | 1400-4000 | 03a04
Compacta 2.0 0 40-45 [ 4000 - 7000
Muito Compacta =20 0 >45 = 7000
Argilas e Solos Argilosos
Consisténcia Y(t/m¥) | C{t/m? b ° E’ ( t/m?) v
Muito Mole 1.3 0-12 0 30-120
Mole 1.5 12-25 1] 120 - 280
Média 1.7 25-50 0 280 - 500 04a05
Rija 1.9 5,0-15,0 0 500 - 1500
Dura =20 =150 0 > 1500
Sendo:

y = Peso Especifico Natural do Solo

¢ = Angulo de Atrito Interno

C = Coesao

E = Mddulo de Elasticidade (Nao Drenado)
E’= Mddulo de Elasticidade (Drenado)

v = Médulo de Poisson



3.3. FATOR DE SEGURANCA (FS)

A seguranga de um projeto de engenharia é usualmente avaliada atraves
de um fator de seguranca (FS), definido como a razdo entre a resisténcia
disponivel e o carregamento atuante. Segundo Dell’Avanzi; Sayao (1998), a
adocdo de um valor de FS minimo admissivel para uma determinada obra

implica na adoc¢éo de um risco calculado ou aceitavel.

Sua adocédo depende do julgamento e experiéncias profissionais do
projetista conjugada com a margem de seguranca apropriada, considerando
fatores econdmicos e sociais. Devido a isso, para uma dada obra com um
determinado conjunto de dados, diferentes projetistas irdo adotar diferentes

valores para o Fator de Seguranca.
No Quadro 01 sdo apresentados os valores tipicos para 0 FS minimo
como padrées de avaliacdo dos parametros de seguranca, para projetos de

taludes, conforme a NBR 11682/1991.

Quadro 01: Valores tipicos de Fator de seguranca (NBR 11682, 2009)

Nivel de seguranga contra
danos a vidas
— IRAT Alto Médio Baixo
seguranga contra
danos materiais e ambientais
Alto 15 1.5 14
Médio 15 1,4 . 1,3
Baixo 14 13 = T

NOTA1 No caso de grande varnabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os falores de
seguranga da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Alternativamente, pode ser usado o enfoque
semiprobabilistico indicado no Anexo D.

NOTA2 No caso de eslabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores ce securanga
parciais, incidindo sobre os pardmetros v, é, ¢, em fun¢do das incertezas sobre esles parametros O meioos
de calculo deve ainda considerar um fator de sequranga minimo de 1,1. Esle caso deve ser [ustficase e
engenheiro civil geotécnico.

NOTA3 Esta tabela ndo se aplica a0s casos de rastejo, vOgOrocas, ravinas @ queda Cu rolaments s
blocos.
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Mecanicamente, um escorregamento de massa ocorre quando as tensdes
solicitantes excedem a resisténcia ao cisalhamento do solo depositado. A
condicdo de estabilidade € definida através do Fator de Seguranca (FS).
Matematicamente esse fator € definido como a expressdo do balanco entre as
forcas resistivas (que tendem a manter o sedimento imével) e as forcas
cisalhantes (que forcam os sedimentos a se movimentarem talude abaixo) ou
simplesmente como a razdo entre a resisténcia cisalhante média e a tenséo

cisalhante ao longo da superficie critica de ruptura.

Valores de FS maiores que 1 indicam estabilidade, valores de FS menores
do que 1 indicam instabilidade, e valores de FS igual a 1 indicam condi¢des
limites de estabilidade (meta-estabilidade). No entanto, deve-se observar que a
probabilidade de ocorréncia de um deslizamento ndo é funcao linear do fator de

seguranga.

3.4. ANALISE DE ESTABILIDADE

A andlise de estabilidade por equilibrio limite tem uma grande aceitacao,
gue se deve basicamente a trés motivos segundo Thomaz (1984): a simplicidade
do método, ao nivel satisfatério de acuracia dos seus resultados (no que diz
respeito a seguranca do macico) e, o mais importante talvez, a relativa facilidade
e baixo custo para se estimar ou obter os parametros de resisténcia do solo com

a precisdo necessaria para o bom funcionamento do método.

Existe uma grande variedade de métodos propostos, cuja eficacia varia
como funcéo das hipoteses consideradas pelos seus autores para a solugdo do
equilibrio estatico do macico. Estes métodos podem, quanto a forma da
superficie ser dividido em dois grupos. Métodos para analise de superficies

circulares e métodos para andlise de superficies lineares.
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3.4.1 Ruptura Circular

Conforme Guidicini (1983), essas analises sdo realizadas no plano
bidimensional. Na figura 03 observa-se que o0s esforcos solicitantes e

resistentes, em tal tipo de analise, sao:

r = raio da superficie de ruptura;

P = peso proprio do material,

U = resultante das pressdes neutras atuantes na superficie de ruptura;

o = tensdo normal efetiva distribuida ao longo da superficie de ruptura;

T = tensdo de cisalhamento distribuida ao longo da superficie de

escorregamento.

Figura 03: Relacgdo de forgas na analise de ruptura circular

3.4.2. Ruptura Plana

Segundo Guidicini (1983), as condicbes geomeétricas necessarias para o

escorregamento ocorrer num unico plano sao as seguintes:
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= O plano deve ter direcdo paralela ou subparalela a face do talude;

= O mergulho do plano de ruptura deve ser inferior ao mergulho da face do
talude;

= O mergulho do plano de ruptura deve ser maior que o angulo de atrito
plano;

= Superficies de alivio devem prover resisténcias laterais despreziveis ao

escorregamento ou, ainda, nao existirem.

A figura 04 apresenta 0s elementos geométricos e os esforgos resistentes

em um bloco simplesmente apoiado sobre um plano onde:

Figura 04: Relacdo de for¢as na analise de ruptura plana

P = peso do bloco;

U = subpresséo na base do bloco;

i = inclinacdo do plano de ruptura;

¢ = angulo de atrito do contato bloco-plano;

(P cos i—U) tg ¢ = esforco resistente ao escorregamento;

P sen i = esforgo solicitante.
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3.5. METODOS PARA CALCULO DE ESTABILIDADE DE TALUDES

A andlise de estabilidade de taludes envolve um conjunto de
procedimentos visando a determinacéo de um indice ou de uma grandeza que
permita quantificar o quéo proximo da ruptura um determinado talude ou uma

encosta se encontra, num determinado conjunto de condicionantes atuantes.

Alguns dos métodos para célculo de estabilidade por equilibrio-limite mais
utilizados atualmente serdo descritos a seguir. Estes métodos sao diferenciados
quanto a forma da superficie de ruptura considerada, quanto as equacoes de

equilibrio usadas e quanto as hipoteses sobre as forcas entre as fatias do talude.

Considerando os requisitos estabelecidos por Thomaz (1984) para
eficacia do calculo e objetivando sintetizar a vasta metodologia, apresentam-se
neste trabalho os dois métodos que melhor atendem aos interesses do projetista
gue deseja estabelecer o Fator de Seguranca de um talude: Fellenius e Bishop.

N&o por acaso, sédo estes os métodos mais difundidos na geotecnia atual.

3.5.1. Método de Fellenius

O método de analise de estabilidade proposto por Fellenius,
originalmente para estudar solos saturados, foi ampliado para outros solos e em
condicBes de andlise em tensdes efetivas. Conforme Strauss (1998) no método
sdo utilizadas fatias para determinar a distribuicdo da tensdo normal na
superficie de ruptura, importante para a analise com tensdes efetivas. A medida
das fatias ndo necessariamente serd a mesma e as poropressdes sao

desconsideradas.
Este método baseia-se na analise estatica do volume de material situado

acima da superficie de escorregamento, sendo este volume dividido em fatias

verticais. Assim, determinam-se as forcas normais as bases das lamelas,
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satisfazendo somente o equilibrio de momentos e supondo que a resultante das

forcas entre fatias € normal a base.

E um método bastante simples, que negligencia as forcas nas laterais das
fatias e ndo satisfaz o equilibrio das for¢as horizontais e verticais. Devido a isto,
tem seu fator de seguranca subestimado, podendo errar em até 60% segundo

Strauss (1998), ainda assim caracterizando-o conservador. A figura 05

apresenta os parametros associados ao método.

7 /
a, /
. Pr o
e = /
superfic «t\\--_ \,w

patancial da rupturm

Figura 05: Método de Fellenius.

De acordo com Fiori e Carmignani (2009), tem-se:

sc"+ Xy hylycosa, tan®d’

Fs = Y ¥ hyl,senay,

Onde:
5 = Comprimento total da superficie potencial de ruptura
¢ = Coesao ao longo da superficie de ruptura
' = Angulo de atrito interno do solo ao longo da superficie de ruptura
Y o= Peso especifico do solo
h, = Profundidade da fatia
l, = Comprimento da fatia
a, = Angulo entre o raio da superficie de ruptura e o eixo vertical da fatia
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E possivel obter um FS mais preciso, se considerarmos as poropressoes,

adotando a seguinte equacao:

_ Yle'L, +tan @' (Pcosa, — u'L,)]

Fs =
s Y Psena,
Onde:
B, = Peso da fatia
L, = Comprimento da base da fatia
u = Poropressao no centro da base da fatia

3.5.2. Método Simplificado de Bishop

O método proposto inicialmente por Bishop representa uma modificacéo
do método de Fellenius, levando em consideracao as relacbes entre as fatias
adjacentes (Fiori e Carmignani, 2009). De acordo com Borgatto, 2006, 0 método
de Fellenius apresenta uma superestimacao do fator de seguranca em relacao
ao método de Bishop na ordem de 15%. A figura 06 apresenta o modelo de um

talude finito com plano de ruptura circular, de raio “r".

Figura 06: Método Simplificado de Bishop.
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Segundo Fiori e Carmignani (2009), tem-se:

Fs = 1 Z (B + Eqoq — Epyq — uy'cosay)tan®' + 'Lyl cosay,
2. (Pysenay) cosay +S—€Ff—“mnm'
Onde:

¢ = Coesao ao longo da superficie de ruptura
@ = Angulo de atrito interno do solo ao longo da superficie de ruptura
B, = Peso da fatia
L, = Comprimento da base da fatia
I, = Comprimento da fatia
Uy = Poropressao no centro da base da fatia
i, = Angulo entre o raio da superficie de ruptura e o eixo vertical da fatia

Meste caso, a diferenca E,,—, — E,4+, pode ser considerada igual a zero, com
erro resultante desta simplificagao da ordem de 1% (FIORI e CARMIGNANI, 2009, p.
215). Assim, tem-se o método simplificado de Bishop (MASSAD, 2003, p. 51).

[[E'In +Pntan@:};]

Mg
¥ Pysena,

tan@rsendy
Fs

Fs=% sendo m,, = cosa,, +

Conforme observado, no método de Bishop o fator de seguranca esta
presente em ambos os membros da equacgédo. Na resolugcéo, adota-se para o
fator de seguranga do segundo termo (Fs’), um valor aproximado, e calcula-se o
fator de seguranca do primeiro membro (Fs). Se o valor de Fs e Fs’ se mostrarem
muito distantes, repete-se o procedimento, até que Fs seja aproximadamente
igual a Fs’ (Massad, 2003).

3.6. MOVIMENTOS DE MASSA

Fator gerador de situacdes de emergéncia ou estado de calamidade
publica, o escorregamento (ou deslizamento), € o movimento coletivo de massa
e/ou material solido encosta abaixo, como solos, rochas e vegetacédo, sob a

influéncia direta da gravidade (Selby, 1993).
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Esses movimentos podem ocorrer principalmente com elevados volumes
de precipitagédo e/ou terremotos. Tanto chuvas intensas de curta duracao quanto
de longa duracdo (chuvas continuas) fornecem condi¢cdes propicias para a
diminuicdo da resisténcia do solo, atuando como um dos principais agentes
deflagradores de movimentos de encostas em ambientes tropicais Umidos
(Guidicini e lwasa, 1976).

Quanto a estabilidade de encostas, pode-se afirmar que o papel da
precipitacdo pode atuar de duas formas distintas, sendo que os episddios muito
intensos de chuvas proporcionam uma reducao da resisténcia ao cisalhamento
acompanhada da diminuicdo da coesdo e de deslocamentos na massa
superficial. Por outro lado, 0 aumento em longo prazo da pressao nos poros em
uma regido de ruptura potencial pode ser estabelecido por acdo das chuvas, o
que proporciona movimentos de massa de carater mais profundo e por meio de

superficies potenciais de ruptura ja desenvolvidas.

Foi verificado que a chuva antecedente tem um papel importante em
relacdo as respostas das medidas de poropressao durante um evento chuvoso,
de forma que, quando seus valores iniciais se encontram elevados, uma forte
precipitacdo tem a capacidade de imprimir apenas uma pequena mudanc¢a na
medida da poropressdo (Crosta, 1998). Em contrapartida, quando as medidas
iniciais de poropressdo encontram-se baixas, um pequeno evento é bastante
para proporcionar uma grande mudanca em seus valores (Aristizabal, et al.,
2010).

Os escorregamentos sao classificados, quanto a cinematica do
movimento (velocidade e direcao), o tipo de material (solo, rocha, detritos, etc.),

a geometria (tamanho e forma das massas) e a presenca de agua.
Segundo Augusto Filho (1994), basicamente sdo quatro os tipos de

movimentos basicos: os rastejos (creep), os escorregamentos (slides), as

corridas (flows) e as quedas de blocos (falls).
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3.6.1. Rastejos

Como é um fenbmeno bem lento (cm/ano), a energia destrutiva do rastejo
€ consequentemente menor que a dos demais tipos, embora possa ser
facilmente identificado pela mudanca na verticalidade das arvores, postes,
muros, etc. (SELBY, 1993, AUGUSTO FILHO, 1994).

3.6.2. Escorregamentos

Os escorregamentos propriamente ditos, como 0s rotacionais e 0s
translacionais, sdo movimentos rapidos com velocidade média alta (m/h a m/s),
de curta duracdo e de elevado poder destrutivo, em funcdo do material
transportado encosta abaixo (rocha, solo, detritos, arvores, etc.), podendo ser do
tipo circular ou planar, como ilustra a figura 07. Por ser um fendmeno bastante
comum em todo o mundo, a sociedade académica busca entender a dinamica
do fendmeno através de elementos de modelagem, para assim antecipar o
mapeamento de areas de risco, com o intento de evitar maiores danos e
prejuizos (Guidicini e Nieble, 1993; Augusto Filho, 1994). Muitas pesquisas tém
sido realizadas com o intuito de se prever o local de ocorréncia, como o material
fluira e aonde ir4 depositar-se (Coussot e Meunier, 1996). Sendo o tipo mais
recorrente de movimento de massa, e, portanto, causador dos maiores prejuizos
as areas de estudos apresentadas na sequéncia deste trabalho, dedica-se

atencao especial a este tipo de ocorréncia, bem como as formas de evita-lo.

ROTACIONAIS OU CIRCULARES TRANSLACIONAIS OU PLANARES

Figura 07: Movimento de solo do tipo escorregamento
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3.6.3. Corridas

As corridas sdo movimentos muito rapidos (m/s) devido as caracteristicas
do material transportado que se comportam como fluidos altamente viscosos,
como mostrado na figura 08. Apesar de serem mais raras de ocorrer, produzem
estragos maiores que 0s escorregamentos, cujo fluxo tem forte potencial
destrutivo, ou seja, no local de formagé&o (encostas), durante o caminho (cursos
d’agua e fundo de vales) e nas areas de deposicao (planicies). Conforme Selby,
(1993), dependendo da viscosidade e do tipo de material, pode receber outros
nomes, como fluxos de terra (earthflows), fluxos de lama (mudflows) e fluxos de
detrito (debrisflows). No Brasil, um caso amplamente repercutido foi o
rompimento da barragem de rejeitos de mineracdo, no municipio de Mariana-

MG, considerado o maior desastre ambiental do pais.

CORRIDAS

Figura 08: Movimento de solo do tipo corrida

3.6.4. Quedas

Nas quedas de blocos, as rochas desprendem-se de encostas
extremamente ingremes (proximo a 90°), num movimento como queda livre de
alta velocidade (varios m/s). Nesse fenbmeno, a maior preocupacdo é com a
trajetéria dos blocos, ou seja, durante a queda e o rolamento (Augusto Filho,
1994).
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3.7. CAUSA DOS MOVIMENTOS DE TALUDES

Conforme a ABGE (1998), os principais condicionantes dos

escorregamentos e processos correlatos na dinamica ambiental brasileira séo:

. Caracteristicas climaticas, com destaque para o regime pluviométrico;

. Caracteristicas e distribuicdo dos materiais que compdem o substrato das
encostas/taludes, abrangendo solos, rochas, depdsitos e estruturas geoldgicas;
. Caracteristicas geomorfologicas, com destaque para inclinacao,
amplitude e forma do perfil das encostas;

. Regime das 4guas de superficie e subsuperficie;

. Caracteristicas do uso e ocupacéo, incluindo cobertura vegetal e as
diferentes formas de intervencao antrépica das encostas, como cortes, aterros,

concentracdo de agua pluvial e servida, etc.

Geralmente constitui causas de um escorregamento o “aumento” de peso
do talude (incluindo as cargas aplicadas) e a “diminuicdo” da resisténcia ao
cisalhamento do material. De acordo com Caputo (1988) a concomitancia desses
fatores nas estacdes chuvosas ou pouco depois, explica a ocorréncia da maioria

dos escorregamentos nesses periodos de grande precipitacdo pluviométrica.

3.8. IDENTIFICACAO DE PROCESSOS DE INSTABILIZACAO

Em geral, distinguem-se duas formas de abordagem para os processos
erosivos: erosao natural que se desenvolve em condi¢gGes de equilibrio com a
formacao de solo e também é definida como geoldgica; e erosédo acelerada, cuja
intensidade é superior a da formacao do solo, ndo permitindo a sua recuperacéo

natural, podendo ser classificada como de origem antropica.

O processo erosivo do solo é deflagrado pelas chuvas e compreende
basicamente os seguintes mecanismos: impacto das chuvas, que provoca a
desagregacao das particulas; remocdao e transporte pelo escoamento superficial,

e deposicao dos sedimentos produzidos, formando depdésitos de assoreamento.
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Dependendo da forma como se processa o escoamento superficial, ao
longo de uma encosta, podem-se desenvolver dois tipos de eroséo: eroséo
laminar, ou em lencol, causada pelo escoamento difuso das aguas das chuvas,
resultando na remocédo progressiva e uniforme dos horizontes superficiais do
solo, e a erosao linear, causada pela concentracao das linhas de fluxo das aguas
de escoamento superficial, resultando em pequenas incisdes na superficie do
terreno, na forma de sulcos, que podem evoluir, por aprofundamento, para

ravinas.

Caso a erosdo se desenvolva por influéncia ndo somente das aguas
superficiais, mas também dos fluxos d’agua subsuperficiais, em que se inclui o
lencol freético, configura-se o processo mais conhecido por vocoroca. O termo

vocgoroca provém do tupi mboso’roka, gerundio de mboso’roz, romper ou rasgar.

A vocgoroca € palco de diversos fendbmenos: erosdo superficial, eroséo
interna, solapamentos, desabamentos e escorregamentos, que se conjugam e
conferem a esse tipo de erosdo caracteristica de rapida evolucdo e elevado

poder destrutivo (Saloméao e Ilwasa, 1995).

A 4gua da chuva provoca eroséo pelo impacto das gotas de agua sobre a
superficie do solo com velocidade e energia variaveis, e através do fluxo
concentrado das aguas de escoamento superficial. Sua a¢do erosiva depende
da distribuicéo pluviométrica do evento chuvoso (chuva acumulada e intensidade

da chuva).

Chuvas torrenciais de grande intensidade, precedidas por periodo
chuvoso anterior, que provoca a saturacdo dos solos, determinam eventos
erosivos de grande velocidade de propagacao, nos locais onde o regime de
escoamento das aguas é concentrado, com altos valores de vazao. O indice que
expressa a capacidade da chuva provocar erosdo € conhecido como
erosividade, sendo um importante parametro para a quantificacdo de perdas de

solo (Bertoni e Lomabarde Neto, 1985).
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A cobertura vegetal é o fator mais importante de defesa natural do solo
contra a erosdo. O papel da cobertura vegetal na dindmica da agua é fator de
significativa influéncia na estabilidade de diversos ambientes.

As raizes e rizomas da vegetacdo integram o solo para produzir um
material composto, onde as raizes atuam como fibras de resisténcia
relativamente alta, embebidas em uma matriz de menor resisténcia a tensdo. A
resisténcia ao cisalhamento do solo é, assim, aumentada pela resisténcia das

raizes.

A presenca de vegetacdo no talude pode propiciar consequéncias
opostas, a depender do porte. Gray e Leiser (1982) atribuem os efeitos
favoraveis como sendo a redistribuicdo da agua proveniente das chuvas e o
acréscimo da resisténcia do solo devido as raizes, sendo estes, proporcionados
por vegetagao rasteira, sobretudo do tipo graminea, sendo classificadas como
vegetacdo de pequeno porte. Os efeitos desfavoraveis ficam por conta dos
efeitos de alavanca (cisalhamento transferido pelos troncos das arvores), efeitos
de cunha (pressédo lateral) e sobrecarga vertical (causada pelo peso das
arvores), fatores atribuidos a presenca de vegetacédo arborea, de médio e grande

porte.

3.9. INFLUENCIA DA AGUA NA ESTABILIDADE DE TALUDES

Os principais mecanismos de atuacdo das aguas de subsuperficie no
desencadeamento de escorregamentos segundo a ABGE (1998) sdo os

seguintes:

. Diminuicéo da coesao aparente: macicos terrosos, com a permeabilidade
crescente com a profundidade, tendem a formar linhas de fluxo subverticais, que
aumentam o grau de saturacdo e diminuem os efeitos da coesao aparente, com
0 avango em profundidade da frente de umedecimento. Este processo pode levar

os taludes a ruptura, mesmo sem a formacgao ou elevacdo do NA,;
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. Variacdo do nivel piezométrico em massas homogéneas: a elevacéo do
nivel d"agua nestas condi¢cdes, aumenta as pressdes neutras, reduzindo as
tensdes normais efetivas e a resisténcia ao cisalhamento, podendo levar os
taludes a ruptura;

. Elevacdo da coluna d’agua em descontinuidades: o nivel de agua
subterraneo sofre alteamentos mais intensos nos taludes rochosos pouco
fraturados, quando comparados com os de macicos terrosos, em virtude de suas
porosidades relativas inferiores. Essas elevacdes do NA nas descontinuidades
diminuem tanto as tensGes normais efetivas como podem gerar esfor¢os laterais
cisalhantes, contribuindo, em ambos o0s casos, para a deflagracdo de

escorregamentos nas encostas e nos taludes.

A erosao subterranea retrogressiva, piping, também associada a dinamica
de aguas subsuperficiais, pode induzir a instabilizagéo de taludes e encostas de
macicos terrosos (ABGE, 1998).

3.10. OUTROS AGENTES DETERMINANTES DE RISCOS

Devido as intervencdes humanas, as condicdes geoambientais
normalmente se alteram. A dindmica das ocupacdes tende a promover o
crescimento de &reas impermeaveis através da construcdo de telhados e
pavimentos, refletindo diretamente na drenagem das bacias, 0 que acarreta o
aumento das vazdes e a velocidades superficiais de escoamento (MANGIERI,
2012).

O incremento na velocidade de escoamento superficial aliado a menos
resisténcia oferecida pelo solo, devido a remog¢do da vegetacdo natural,
potencializam os efeitos das tensdes tangenciais do escoamento sobre a
superficie, intensificando processos erosivos, e, por conseguinte, o carreamento
de particulas. Tal fato associado a precariedade das condi¢des sanitarias, com
lancamento de residuos solidos e esgotos de forma inadequada, contribui para

a instabilidade dos macicos e o assoreamento de cOrregos e mananciais
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situados nos fundos dos vales, elevando o risco de deslizamentos e inundacdes
(Mangieri, 2012).

Embora evitar que fenbmenos naturais severos ocorram esteja fora da
capacidade humana, é possivel, por meio da prevencéo, desenvolver medidas
gue minimizem os impactos causados pelos mesmos (Vianello e Alves, 2000).
Segundo Kobiyama et al. (2004), existem dois tipos de medidas preventivas
basicas: as estruturais e as nao estruturais. Enquanto as estruturais envolvem
obras de engenharia, que sdo complexas e caras, as nao estruturais geralmente
envolvem agbes de planejamento e gerenciamento, como sistemas de alerta e

zoneamento ambiental.

Um preceito importante diz respeito a implantacdo da infraestrutura
necessaria as atividades humanas: ela deve ser orientada por um zoneamento
ambiental que considere a possibilidade de riscos ambientais, o que, na pratica,
€ representado por mapas de areas de risco. As restricbes de uso sao
dependentes do risco ao qual estd submetida uma area. Por exemplo, em
algumas éareas de alto risco sdo permitidas apenas as ocupacdes para fins
comunitérios (parques, pracgas etc.).

Outra questao importante diz respeito a existéncia de atividades humanas
ja implantadas em areas suscetiveis a desastres (centros urbanos onde ocorrem
inundacdes, edificacbes construidas em encostas ingremes, etc.). Isso exige a

criacao de um sistema de alerta para auxiliar na reducao dos danos e prejuizos.

3.11. OS RISCOS DOS ASSENTAMENTOS ESPONTANEOS EM ENCOSTAS

Como abordado anteriormente neste estudo, o risco de escorregamentos
de terra em &reas urbanas esta profundamente associado as areas de
assentamentos em condi¢gdes de vulnerabilidade: “nas cidades brasileiras,
marcadas pela exclusdo socioespacial, que Ihes é caracteristica, ha outro fator
que aumenta ainda mais a frequéncia dos deslizamentos: a ocupacdo das

encostas por assentamentos precarios, favelas, vilas e loteamentos irregulares”.
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Um primeiro aspecto a mencionar é o da relacdo do uso urbano
inadequado dos morros com inundagdes. Aos deslizamentos de terra e,
principalmente, a erosédo paulatina que tende a se desenvolver em loteamentos
e favelas em encostas, corresponde um assoreamento importante dos cursos
d’agua, favorecendo, nas baixadas, as inundagdes. No Brasil, erosao é intensa
nos loteamentos populares em encostas, cuja ocupacéo pode ser lenta e intensa,
propiciando longos periodos de exposi¢céo de solos (Farah, 2003).

E importante salientar a tolerancia e condescendéncia como o poder
publico encara as situacdes de ocupacao irregular dos espacos urbanos. O
controle do uso e ocupacdo por parte das prefeituras municipais €
corrigueiramente ignorado. A fiscalizacdo nos assentamentos precarios
caracterizados pela fragilidade das construcdes inexiste, levando ao
agravamento de situagOes locais pela inexisténcia de obras de infraestrutura

adequadas.

Paralelamente a ocupacao de areas inadequadas, ocorre a degradacao
ambiental desses ambientes, agravando ainda mais a vulnerabilidade das
moradias dessas populagcdes. Nessas situacdes as condi¢cdes de risco sdo muito
mais acentuadas, tornando mais frequentes o0s acidentes envolvendo

escorregamentos de terra em areas de assentamentos precarios.

4. OBRAS DE CONTENCAO

Para estabilizar os taludes € necessario realizar as devidas contencoes,
gue sdo responsaveis por oferecer resisténcia a movimentacdo ou a
ruptura destes. A contencao é feita pela introducdo de uma estrutura ou de
elementos estruturais compostos, que apresentam rigidez distinta daquela do
terreno que contera. Analisando taludes rodoviarios sujeitos aos efeitos
dos cortes e aterros, sdo observadas as principais caracteristicas destes e
0s cuidados a serem tomados na sua implantacéo, que sao obtidos por meio das
contengdes. Os topicos a seguir abordardo os mais diversos tipos de contencéo

utilizados.
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4.1. MURO DE PEDRA SECA

A resisténcia desse sistema resulta do embricamento de pedras
arrumadas manualmente, conforme secéo da figura 09. Necessita de blocos de
dimensdes regulares para garantir a estabilidade, reduzindo o atrito entre as

pedras.

= Aplicacdo: contencédo de taludes de pequena altura, até cerca de 1,5 m;

» Vantagens: facilidade de construgdo, baixo custo e capacidade
autodrenante;

» Cuidados: a base do muro deve ter espessura minima de 0,5 m e estar

apoiada em plano horizontal inferior ao do terreno a ser protegido;

Figura 09 — Sec¢do Transversal de Muro de Pedra Seca (PINI)

4.2. MURO DE PEDRA ARGAMASSADA

Semelhante ao muro de pedra seca, difere em relacdo aos vazios, que
sao preenchidos com argamassa de cimento e areia. Tal similaridade pode ser

analisada na secéo transversal da figura 10.

» Aplicacdo: contencéo de taludes de até 3 m;
» Vantagens: facilidade de construcéo e baixo custo;
» Cuidados: os mesmos do muro de pedra seca com a implantacdo de

drenagem por barbacas.
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Figura 10: Secéo Transversal de Muro de Pedra Argamassada (PINI)

4.3. MURO DE CONCRETO CICLOPICO

Estrutura composta de concreto e agregados de grandes dimensdes. A
execucgdo € simples: preenchimento de uma férma com concreto e blocos de

rocha de dimensdes variadas. A figura 11 apresenta sua secao tipica.

= Aplicacdo: contencéo de taludes superiores a 3 m;
*» Vantagens: facilidade de construgdo e baixo custo em alturas reduzidas;

» Cuidados: execucao de sistema de drenagem com barbacés e dreno de

areia.

Figura 11: Secédo Transversal de Muro de Concreto Ciclopico (PINI)

4.4. MURO DE ARRIMO CELULAR DE PECAS PRE-MOLDADAS DE
CONCRETO (CRIB-WALL)

Sistema de pecgas de concreto encaixadas entre si formando “gaiolas” ou

“fogueiras”, conforme figura 12, preenchidas com terra ou blocos de rocha,
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seixos de maiores dimensdes ou entulho. Surgiu como op¢do aos muros de
pedra e € usado no Brasil desde os anos 30. Vem sendo cada vez menos
empregado.

» Aplicacdo: obras rodoviarias em areas ingremes e locais pouco estaveis;

» Vantagens: facilidade de construgdo, baixo custo, capacidade de
adaptacao ao terreno e aceitacdo de pequenos recalques;

» Cuidados: exige bom terreno de fundacédo, drenagem e compactacao

cuidadosa do solo dentro da fogueira.

Figura 12: Secéo Transversal de Crib-Wall (PINI)

4.5. MURO DE ARRIMO DE GABIOES

Formado por redes de aco zincado de malha hexagonal, s&o preenchidos
por pedra de méo ou rachdo. Os tipos mais comuns sdo os gabibes-caixa,
gabifes manta e gabifes-saco. A figura 13 mostra um muro de gabides-caixa de

secao escalonada.

= Aplicagdo: muros de contengao, protecdo de margens de cursos d’agua,
controle de eroséo e obras de emergéncia;
= Vantagens: rapidez de construcdo, elevada permeabilidade, grande

flexibilidade e aceitacdo de deslocamentos e deformacgoes;
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» Cuidados: regularizacdo e nivelamento do terreno de fundacéo, boa
arrumacao das pedras e colocacéo de elemento de transicdo entre os gabides e
o material a ser contido. Em areas urbanas, sujeitas a vandalismo, deve-se

proteger com a face externa com argamassa.

Figura 13: Secao Transversal de Muro de Gabides (PINI)

4.6. MURO DE ARRIMO DE SOLO-CIMENTO ENSACADO

Parte do principio de que a mistura do cimento e do solo cria um material
de melhores caracteristicas, com maior resisténcia ao cisalhamento. O
solocimento costuma ser acondicionado em sacos de aniagem ou geossintéticos

para facilitar a constru¢édo do muro, tal qual ilustrado na figura 14.

= Aplicacdo: muros de contencdo, protecao superficial de taludes e de
margens de cursos d’agua, principalmente em obras emergenciais localizadas
em areas urbanas;

» Vantagens: facilidade e rapidez de execucéo, grande flexibilidade e baixo
custo;

» Cuidados: selecéo criteriosa do solo a ser utilizado na mistura.
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Obturacéo de erosao
com solo ensacado

Figura 14: Secao Transversal de Muro de Solo-cimento Ensacado (PINI)

4.7. MURO DE ARRIMO DE “BOLSACRETO”

Composto de formas téxteis flexiveis que s&o preenchidas por
bombeamento com concreto fino, argamassa de cimento e areia e solo cimento
injetavel, conforme figura 15. O sistema pode ser empregado dentro ou fora

d’agua. As férmas preenchidas transformam-se em grandes blocos.

= Aplicacdo: contencdo de taludes, protecdo de margens e controle de
erosao;

» Vantagens: rapidez de execucéao e versatilidade;

» Cuidados: uso de equipamento adequado para o preenchimento das

formas;

Figura 15: Secéo Transversal de Muro de Bolsacreto (PINI)
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4.8. MURO DE ARRIMO “RIMOBLOCO”

Sistema que utiliza pecas pré-moldadas de concreto ndo-armado em
forma de duplo "T" e chumbadores com cerca de 3 m de comprimento. Trata-se
de um muro articulado, formado por pecas padronizadas, conforme ilustrado na
figura 16, sendo contido por chumbadores. A ideia € armar uma faixa de terra
adjacente a face posterior do muro, fazendo com que o macico funcione como

um muro de gravidade.

= Aplicagdo: contengbes em corte e aterro;
» Vantagens: flexibilidade e custo reduzido;

» Cuidados: execucao de sistema de drenagem na face interna do muro.

Figura 16 — Vista Isométrica de Muro Rimobloco (PINI)

4.9. MURO EM “ L” DE CONCRETO

Construido em concreto armado, torna possivel a execucdo de secdes
transversais esbeltas, como apresenta a figura 17. E comum construir a base do
lado do macico, de forma que o proprio peso da terra possa contrabalancar a
acdo do empuxo. Para alturas maiores, torna-se antieconémica a estrutura
formada apenas por duas lajes. E recomendavel, entdo, a utilizacdo de
contrafortes de tracdo, no caso de laje de fundo interna (sob aterro ou reaterro),

ou de compressao, no caso de laje externa.
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= Aplicacdo: em geral, os muros de concreto armado estdo associados a
execucgao de aterros ou reaterros;

» Vantagens: permite uma ocupa¢do mais completa das areas a montante
e a jusante;

» Cuidados: o terreno de fundacéo deve ter boa capacidade de suporte e é

indispensavel a execucédo de sistema de drenagem interno.

Figura 17 — Sec¢éao Transversal de Muro em L de Concreto (PINI)

4.10. CORTINA DE CONCRETO ATIRANTADA

Formada por muros delgados de concreto armado com espessuras entre
0,20 m e 0,30 m, contidos por tirantes protendidos. Em geral, sdo verticais ou
subverticais com os tirantes distribuidos de maneira uniforme com
espacamentos que variam de acordo com a altura da contencdo e os esforgcos
atuantes. O paramento pode ser composto de placas isoladas para cada tirante,
de placas englobando dois ou mais tirantes ou de cortina Unica, incorporando

todos os tirantes. A figura 18 ilustra secéo transversal do sistema.

= Aplicacdo: em qualquer situagdo geomeétrica, tipo de solo ou condicéo
hidrolégica;

*» Vantagens: eficacia, seguranca e versatilidade;

» Cuidados: necessidade da presenca de horizontes resistentes e estaveis

o suficiente para a ancoragem dos tirantes a profundidades compativeis.
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Figura 18 — Secéao Transversal de Cortina de Concreto Atirantada (PINI)

4.11. SOLO GRAMPEADO

Termo importado do inglés, “soil nailing”, consiste no reforco do macico
pela introducdo de chumbadores (barras de ferro) e posterior recobrimento do
talude com tela metdlica fixada por pingadores, conforme figura 19, e aplicacéo
de concreto projetado com 7 a 10 cm de espessura. Utilizada ha muito tempo
em terrenos rochosos, o sistema foi aperfeicoado com a introducao do concreto
projetado.

= Aplicacao: taludes de corte em solo;
= Vantagens: ndo requer escavacoes, férmas, escoramentos ou andaimes
» Cuidados: garantir a fixacdo dos grampos em camada estavel e evitar que

futuras obras alterem a estrutura dos grampos.

Canaleta

Pingadores—_ == i

horiores
Concreto g
projetado

Figura 19 — Sec¢ao Transversal de Solo Grampeado (PINI)
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4.12. ESTRUTURAS DE CONTENCAO COM REFORCO DE
GEOSSINTETICOS

Macico formado por mantas geotéxteis ou geogrelhas intercaladas com
camadas de aterro compactado, tal como mostra a figura 20. Funciona como
uma estrutura de contencdo convencional. Cabe aos elementos geossintéticos,
além do confinamento do solo junto a face externa, resistir aos esfor¢os de tragdo

desenvolvidos no macico.

» Aplicagdo: contencéo de taludes;

*» Vantagens: rapidez de execugéao, simplicidade e baixo custo;

» Cuidados: devem ser utilizados geossintéticos de propriedades
mecanicas conhecidas (resisténcia a tracdo, interacdo com o solo,

comportamento em fluéncia).

Figura 20 — Vista Isométrica em corte de Solo Reforgado com Geossintéticos
(PINI)

4.13. TERRA ARMADA

Sistema constituido pela associacdo de solo compactado e armaduras,
complementada por um paramento externo composto de placas chamado “pele”,
apresentado no detalhe da figura 21. Possui trés componentes principais: o solo
que envolve as armaduras; as armaduras horizontais de a¢o galvanizado em
forma de fitas, que séo fixadas as peles por parafusos, e, por fim, a propria pele,
gue pode ser constituida de escamas metdlicas flexiveis ou placas rigidas de

concreto armado.
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= Aplicacao: aterros até 20 m de altura;

*» Vantagens: rapidez de construgdo, grande flexibilidade e tolerancia a
recalques diferenciais;

» Cuidados: o solo a ser utilizado como material de reaterro sobre as

armaduras deve apresentar boas caracteristicas de atrito interno

Canaleta

Vista frontal

Canaleta
Armaduras

—de ago
galvanizado

Escamas
~—de concreto

"~ Manta de
L =4,30m

Figura 21 — Secdo Transversal de Terra Armada (PINI)

4.14. MURO DE BLOCOS ESTRUTURAIS DE CONCRETO APOIADO SOBRE
MICROESTACAS E CONTIDO POR CHUMBADORES

O método consiste na execucdo de microestacas verticais e inclinadas
unidas a uma viga-baldrame de concreto. Em intervalos de 2 m a 2,5 m sao
instalados pilaretes de concreto unidos a base. Nos pilaretes sao fixados
chumbadores suborizontais com cerca de 8 m de comprimento. Os vaos dos
quadros séo preenchidos com alvenaria de blocos estruturais de concreto com
ferros passantes horizontais que unem as vigas horizontais. A figura 22

apresenta uma ideia geral da sua secao transversal.

» Aplicacdo: obras viarias urbanas para alturas até 4 m em terrenos naturais
sem matacoes;
» Vantagens: estrutura leve e apta a receber esfor¢cos horizontais. Pode ser

construida a meia encosta, préxima a rua;
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» Cuidados: construcdo de uma camada drenante de brita recoberta com

geotéxtil na face interna do muro, além de uma série de barbacas.

Blocos
estruturais
de concreto
Chumbadores -

Geotéxtil
Dreno de
brita n-2

/; -

Microestaca
inclinada

Barbaca

Microestaca
vertical

Figura 22 — Secéo Transversal de Muro de Blocos Chumbados Sobre

Microestacas (PINI)

4.15. RETALUDAMENTO

E um processo de terraplanagem através do qual se alteram, por cortes
ou aterros, os taludes originalmente existentes em um determinado local para se
conseguir uma estabilizacdo do mesmo. Torna-se inviavel quando o espaco é

escasso ou a vegetacdo ndo pode ser retirada.

A figura 23 associa ainda obras de controle de drenagem superficial e de
protecdo superficial, de modo a reduzir a infiltragdo d’agua no terreno e
disciplinar e escoamento superficial, inibindo os processos erosivos. A protecao
superficial se da por meio de cobertura vegetal do tipo graminea, onde as raizes

se fixam na camada estavel do solo.

. Aplicacdo: Aplicavel para qualquer tipo de rocha ou solo e adaptavel a
todas as situacdes de esforcos.

. Vantagens: Solucao néo estrutural e portanto, simples e de baixo custo.

. Cuidados: Certificar que a geometria de execucao esta de acordo como
projeto é imprescincivel, bem como observar a largura e inclinagdo dos
taludes e bermas. A compactacdo deve ser realizada em camadas de

20cm de espessura.
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Figura 23 — Perspectiva de Retaludamento (PINI)

5. SISTEMAS DE DRENAGEM E CAPTACAO DE AGUAS PLUVIAIS

Na escala do terreno, a reducdo do escoamento da agua e o aumento da
recarga do lencol freatico podem ser conseguidos por meio de reducdo da area
pavimentada, areas de retencdo de agua, bacias de detencdo artificiais,
sistemas de captacdo de aguas correntes em pavimentos impermeaveis,
escadas hidraulicas, canaletas, escadas drenantes, dentre outros tantos

métodos.

De acordo com Rueda (1999), constituem impactos causados pela
ocupacdo urbana no ciclo da agua: aumento da sua velocidade, devido a
impermeabilizacdo de uma parte significante da bacia e a canalizacdo dos leitos
dos rios; reducéo de areas de infiltracao; distor¢cdes no movimento por gravidade

da agua.

Mangieri (2012) observa o importante papel dos sistemas de drenagem
implantados em é&reas de encostas, promovendo a estabilidade do macico,
captando e conduzindo adequadamente as aguas pluviais, evitando seu
acumulo e deslocamento em grandes velocidades. Importante salientar que, em

virtude das altas declividades, a dissipacdo de energia € um aspecto de
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consideravel importancia na implantacdo dos sistemas de drenagem nas

encostas.

Na visdo de Bittencourt et al. (2006), a inexisténcia ou deficiéncia de
sistemas de drenagem pluvial em areas ingremes ocupadas de forma precaria
contribui substancialmente para a elevacdo dos riscos de deslizamentos. A
infiltracdo de agua nos macicos, através de trincas e fissuras, reduz a resisténcia
do solo, podendo acarretar a ruptura de cortes e aterros, sobretudo na ocorréncia

de chuvas intensas e prolongadas (CUNHA, 1991).

Segundo o conceito sugerido por Tucci (1993), o caminho percorrido pela
agua da chuva sobre uma superficie pode ser topograficamente bem definido ou
ndo. Apdés a implantacdo de uma cidade ou, no caso em estudo, apds a
ocupacdo desordenada de uma encosta, o percurso caodtico das enxurradas
passa a ser determinado pelo tracado das ruas, caminhos e vielas, forcando seu
comportando, quantitativa e qualitativamente, tornar-se bem diferente de seu
original. O sistema responsavel pela captacdo dessa agua pluvial e sua
conducdo até o sistema de macrodrenagem € denominado sistema de
microdrenagem, que € o objeto de estudo deste capitulo, que apresenta o0s

sistemas de microdrenagem mais utilizados no Brasil.

5.1. DRENAGEM SUPERFICIAL: SISTEMA DE MICRODRENAGEM DO
TERRENO

A drenagem superficial tem como objetivo interceptar e captar,
conduzindo ao desague seguro, as aguas provenientes de areas adjacentes e
aguelas que se precipitam sobre o corpo, resguardando sua seguranca e
estabilidade (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, DNIT,
2006b).

Para um sistema de drenagem superficial eficiente, utiliza-se uma série
de dispositivos com objetivos especificos: valetas de protecdo de corte, valetas

de protecdo de aterro, sarjetas de corte, sarjetas de aterro, descidas d'dgua
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(escadas hidraulicas, escadas drenantes), saidas d'dgua, caixas coletoras,
dissipadores de energia e escalonamento de taludes. A funcéo dos dispositivos
€ na maioria das vezes complementar, isto €, um dispositivo resguarda e
colabora na funcdo do outro, fazendo do sistema um conjunto eficiente e

sustentavel.

5.1.1. Valetas de protecao de Corte e de Aterro

Com o objetivo de interceptar as dguas que escorrem pelo terreno natural
a montante, impedindo-as de atingir o talude de corte, as valetas de protecdo de
cortes devem ser construidas em todos os trechos em corte onde o escoamento
superficial proveniente dos terrenos adjacentes possa atingir o talude,
comprometendo a estabilidade. Com cortes trapezoidais, retangulares ou
triangulares, elas deverdo ser localizadas paralelamente as cristas dos cortes, a

uma distancia entre 2,0 a 3,0 metros.

Ja as valetas de protecao de aterros, cujas se¢des podem ser trapezoidais
ou retangulares, tém como objetivo interceptar as aguas que escoam pelo
terreno a montante, impedindo-as de atingir o pé do talude de aterro (figura 24).
Além disso, tém a finalidade de receber as aguas das sarjetas e valetas de corte,
conduzindo-as com seguranca ao dispositivo de transposicdo de talvegues
(DNIT, 2006b).

TALUDE DE_ATERRO

I VINIVO 300 |

o ystvevt ATERR MPACTADD ’i TERRENO NATURAL A MONTANTE
f (. ATERRQ_COMPACTAD!
Lr —— COM VATERIAL RESULTANTE DE ESCAVAGAD o

e TALUDE DE_CORTE ;/\‘
ESCAVACAD L 100 SOLO_ESCAVADO APILOAD
|

. _ATERRQ COMPACTADC
COM VATERAL RESULTANTE OE ESCAVAGAD
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Figura 24 — Valetas de protecéo de cortes e Valetas de protecéo de aterro.
(DNIT, 2006a)
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5.1.2 Sarjetas de Corte e de Aterro

A sarjeta de corte tem como objetivo captar as dguas que se precipitam
sobre a plataforma e taludes de corte e conduzi-las, longitudinalmente, até o
ponto de transicdo entre o corte e o aterro, de forma a permitir a saida lateral
para o terreno natural ou para a valeta de aterro, ou entdo, para a caixa coletora
de um bueiro de greide. Com diversos tipos de secao, variando conforme a
capacidade de vazao necessaria, as sarjetas de corte devem localizar-se em
todos os cortes, terminando em pontos de saida convenientes (pontos de

passagem de corte para aterro ou caixas coletoras) (DNIT, 2006b).

A sarjeta de aterro tem como objetivo captar as aguas precipitadas sobre
a plataforma, de modo a impedir que provoquem erosées na borda do
acostamento e/ou no talude do aterro, conduzindo-as ao local de desague
seguro. Sua utilizagcédo deve ser fundamentada nas seguintes situacdes: trechos
onde a velocidade das aguas provoque erosao na borda da plataforma; trechos
onde, em conjunto com a terraplenagem, for mais econémica, aumentando com
iSso a altura necesséria para o primeiro escalonamento de aterro e intersecoes,

coletando e conduzindo as aguas provenientes dos ramos e ilhas (DNIT, 2006b).

5.1.3 Descidas de agua

5.1.3.1 Escadas hidraulicas de Corte e de Aterro

Como um sistema de drenagem superficial, as escadas hidraulicas tém
por objetivo conduzir as aguas captadas por outros dispositivos de drenagem,
pelos taludes de corte e aterro. Tratando-se de cortes, as descidas d’agua tém
como objetivo principal conduzir as aguas das valetas, quando atingem seu
comprimento critico, desaguando numa caixa coletora ou na sarjeta de corte. No
aterro, as descidas d’agua conduzem as aguas provenientes das sarjetas de
aterro, quando € atingido seu comprimento critico, e nos pontos baixos, através
das saidas d’agua, desaguando no terreno natural. As descidas d’agua também
atendem, no caso de cortes e aterros, as valetas de banquetas, quando é
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atingido seu comprimento critico e em pontos baixos. Nao raramente, devido a
necessidade de saida de bueiros elevados desaguando no talude do aterro, as
descidas d’agua sdo necessarias, visando conduzir o fluxo pelo talude até o
terreno natural, conforme ilustrado na figura 25. Posicionam-se sobre os taludes
dos cortes e aterros, seguindo suas declividades e também na intersecao do
talude de aterro com o terreno natural, nos pontos de passagem de corte — aterro
(DNIT, 2006b).

As escadas hidraulicas podem ser do tipo rapido ou em degraus. A
escolha entre um e outro tipo sera funcéo da velocidade limite do escoamento
para que ndo provoque erosao, das caracteristicas geotécnicas dos taludes, do
terreno natural, da necessidade da quebra de energia do fluxo d'agua e dos
dispositivos de amortecimento na saida (dissipadores de energia). A analise
técnica e econdmica desse conjunto de fatores levara a escolha de uma descida
do tipo répido ou em degraus. Por se localizar em um ponto vulneravel, a descida
d’agua (escada hidraulica) requer cuidados especiais para evitar desniveis
causados por caminhos preferenciais durante as chuvas intensas e
consequentes erosdes que podem levar toda a estrutura ao colapso. Assim, deve
ser previsto o confinamento da descida nos taludes, com as escadas
devidamente niveladas e protegidas com revestimento indicado para taludes
(DNIT, 2006b).

Para uma drenagem sustentavel e que ndo comprometa o sistema de
macrodrenagem urbana, é necessario que as escadas hidraulicas sejam
adaptadas a pequenas barragens que funcionariam como mini bacias de

detencdo para a atenuacao das vazdes de pico (Mangieri, 2012).
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Figura 25 — Escada Hidraulica

5.1.3.2 Escadas e Rampas drenantes

Foram desenvolvidas em 1979 por um grupo engenheiros e técnicos da
Prefeitura Municipal da cidade de Salvador, para atuar simultaneamente como
dispositivo de microdrenagem e via de pedestres em areas de encostas
ocupadas irregularmente, sendo que o grande mentor do projeto foi o arquiteto

Joao Filgueiras Lima (Risselada et Latorraca, 2012).

As escadas drenantes consistem basicamente de uma calha de secao
retangular, pré-moldada em argamassa armada, que operam por encaixe como
ponta e bolsa, sobre a qual sdo apoiados degraus ou placas de cobertura,
também pré-moldados em concreto armado. Suas pecas séo esbeltas, o que
representa um peso final relativamente baixo, permitindo transporte e montagem
inteiramente manual. E considerado, sob a 6tica construtiva, de facil execucao,

baixo custo de conservacdo e de boa capacidade de adaptacdo as
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caracteristicas topograficas do local. Devido ao sistema de encaixe, os modulos
apresentam boa adaptabilidade ao perfil natural dos locais de implantag&o
(MAGIERI, 2012).

A coleta das aguas pluviais, nos trechos em rampa, ocorre por meio de
orificios nas laterais das calhas e juntas entre as placas de cobertura, como
ilustrado na figura 26. Nos trechos em degraus, a captacao é feita lateralmente
por um sistema como guelra de peixe. E necessaéria a previséo de pavimentacio
em solo cimento das areas adjacentes ao dispositivo, formando calhas de secdo
triangular semelhante a uma sarjeta. Deve ser prevista a pavimentagdo em solo-
cimento nas areas adjacentes ao equipamento, formando calhas de secédo

triangulas (sarjetas).

sistema guelra de peixe

orificios de captagao

Figura 26 — Escada Drenante

5.1.4 Saidas de agua

Localizadas na borda da plataforma, as saidas d’agua sao dispositivos de
transicao, conduzindo as aguas coletadas pelas sarjetas de aterro, lancando-as

nas descidas d’agua. (DNIT, 2006). Por isso devem possuir uma segao tal que
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permita uma rapida captacédo das aguas que escoam pela borda da plataforma,
conduzindo-as as descidas d’agua, conforme ilustra a figura 27. Considerando
sua localizagdo, as saidas d’agua devem ser projetadas obedecendo-se aos

seguintes critérios:

=  Greide em rampa: quando o fluxo d’agua se realiza num unico sentido;
= Curva vertical céncava (ponto baixo): nesse caso o fluxo d’agua se da

nos dois sentidos, convergindo para um ponto mais baixo (DNIT, 2006b).
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Figura 27 — Saidas de agua (DNIT, 2006).

5.1.5 Caixas Coletoras

As caixas coletoras tém os seguintes objetivos principais: coletar as aguas
provenientes das sarjetas e que se destinam aos bueiros de greide; coletar as
aguas provenientes de areas situadas a montante de bueiros de transposicéo de
talvegues, permitindo sua construgéo abaixo do terreno natural; coletar as aguas
provenientes das descidas d’agua de cortes, conduzindo-as ao dispositivo de
desague seguro; permitir a inspecdo dos condutos que por elas passam,
verificando sua funcionalidade e eficiéncia; possibilitar mudancas de dimensao
de bueiros, de sua declividade e direcdo, ou ainda quando a um mesmo local

concorre mais de um bueiro (DNIT, 2006b).
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Com localizacéo variada, podem ser instaladas nos seguintes locais: nas
extremidades dos comprimentos criticos das sarjetas de corte, conduzindo as
adguas para o bueiro de greide ou coletor longitudinal, que as levara para o
desague apropriado; nos pontos de passagem de cortes para aterros, coletando
as aguas das sarjetas de modo a conduzi-las para o bueiro, nos casos em que
as aguas, ao atingir o terreno natural, possam provocar erosdes; nas
extremidades das descidas d’agua de corte, quando se torna necessaria a
conducao das aguas desses dispositivos para fora do corte sem a utilizacdo das
sarjetas; no terreno natural, junto ao pé do aterro, quando se deseja construir um
bueiro de transposicao de talvegues abaixo da cota do terreno, sendo, portanto,
inaplicavel a boca convencional; e em qualquer lugar onde se torne necessario

captar as aguas superficiais, transferindo-as para bueiros (figura 28).
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Figura 28 — Caixas coletoras (DNIT, 2006a)

5.1.6 Dissipadores de energia localizados — Bacias de amortecimento

Os dissipadores de energia, como o0 nome indica, sado dispositivos
destinados a dissipar energia do fluxo d’agua, sendo habitualmente instalados
como mais um elemento colaborador das escadas hidraulicas. As bacias de

amortecimento, ou dissipadores localizados, séo obras de drenagem destinadas,
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mediante a dissipacdo de energia, a diminuir a velocidade da dgua quando esta
passa de um dispositivo de drenagem superficial qualquer para o terreno natural,
de modo a evitar o fendbmeno da erosdo. S&o instaladas, de modo geral, nos
seguintes locais: no pé das descidas d’agua, nos aterros, na boca de jusante dos
bueiros, na saida das sarjetas de corte, nos pontos de passagem de corte —
aterro. Localizam-se em geral nas descidas d’agua, na forma de degraus, e ao
longo do aterro, de modo que a agua precipitada sobre a plataforma seja
conduzida pelo talude, continuamente, sem criar preferéncias e sem afeta-lo
(DNIT, 2006b).

E recomendavel a utilizagdo de dissipador tipo “rip-rap” na saida das
bacias de amortecimento, saida de bueiros e na saida de outros dispositivos cuja
velocidade da agua ndo comprometa seriamente o terreno natural, justificando,
nesse caso, o projeto completo de uma bacia de amortecimento. A extensao do
“rip-rap” deve ser adequada a velocidade e volume d’agua que sai do dissipador
e as condicdes do leito a jusante. Deve ser construido com as pedras dispostas
em desordem, as quais devem possuir formas irregulares e diametros
resultantes de um calculo determinado, a fim de que permanecam estaveis
(figura 29).
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Figura 29 — Dissipadores de energia (DNIT, 2006 a)
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5.2. ASPECTOS FUNDAMENTAIS PARA SELECAO DO SISTEMA DE
DRENAGEM

Das diversas fases do ciclo hidrolégico, o escoamento superficial é a de
maior importancia para a determinacdo das estruturas de drenagem urbana.
Porto (1995) destaca que a analise criteriosa do escoamento superficial é
essencial para o sucesso de um projeto de drenagem e erros cometidos levaréo
ao sub ou superdimensionamento das obras. Fica ressaltado por Porto (1995)
que os valores serdo sempre aproximados, em funcdo das incertezas

hidrolégicas, dos métodos e critérios adotados.

O dimensionamento hidraulico dos sistemas de drenagem € feito com
base no regime que se estabelece no canal condutor, que esta relacionada com

a quantidade de energia associada ao fluxo (GeoRio, 2000).

O escoamento superficial é significativamente afetado pelo processo de
urbanizacdo desordenado, que produz mudancas nas caracteristicas

fisiograficas da bacia higrogréfica.

Devido a aumento de areas impermeaveis, ocorre a reducao do tempo de
concentracdo da bacia. Em regibes de topografia acidentada, com altas
declividades, o tempo de deslocamento das particulas de agua até a secao de
controle é ainda menor. Como consequéncia ocorre um aumento no volume e
na velocidade de escoamento, impactando diretamente no sistema a ser
adotado. O tempo de concentracdo tem interferéncia direta na intensidade da
chuva de projeto, impactando na vazao e, portanto, no dimensionamento
hidraulico do dispositivo de drenagem. Segundo Chow et al (1988), em sistemas
de drenagem urbana, o tempo de concentragdo corresponde ao tempo que o
escoamento superficial leva até chegar a entrada da galeria, ou seja, o tempo de

entrada e o tempo de percurso.

Segundo Mangiere (2012), a vazdo maxima de projeto € associada ao
periodo de retorno de precipitacdo de projeto e para sistemas de microdrenagens

devem ser adotados periodos de dois a dez anos.
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Ressalta-se na literatura técnica que no dimensionamento das estruturas
dos sistemas devem observados os limites quanto a velocidade de escoamento,
em regime de escoamento livre ou em canal condutor, e que sua capacidade de
escoamento é geralmente feita considerando regime permanente e uniforme. A
velocidade de escoamento é limitada pela possibilidade de eroséo por abraséo

do canal condutor e das estruturas hidraulicas associadas.

O ressalto hidraulico é a passagem de forma brusca do regime
supercritico para o subcritico. Nesta transicao, a superficie da agua, eleva-se de
maneira abrupta, normalmente ocorrendo formacgao de rolos d’agua pela mistura
intensa com o ar, ocorrendo dissipacdo de grande quantidade de energia
(Chaudhry, 2008).

Toscano (1999) define a dissipacao de energia como um fendmeno no
qual a energia cinética associada ao movimento de massa fluida é transformada
em energia de turbuléncia e logo ap6s em energia térmica, em face da agitacao
interna do fluido. Em obras de drenagem sé&o utilizados frequentemente
dispositivos com a finalidade de dissipacdo de energia. Na parte final do
dispositivo sempre havera uma energia residual, sendo necessarias bacias de
dissipacéo dimensionadas para conter completamente o ressalto hidraulico que

se forma.

Ainda, segundo a literatura técnica apresentada, outros fatores
condicionantes devem ser considerados para a determinacdo do sistema de
drenagem superficial, como: a adaptabilidade, a facilidade de manutencéo, a
modularidade e a mobilidade; questdes fundamentais para implantacdo em
locais de topografia irregular e de dificil acesso. A adaptabilidade e a
modularidade sdo questdes que facilitam o manuseio, o transporte e a execucao
do sistema em espagos diversos e com inclinagbes também diferenciadas. A
mobilidade deve também ser considerada, uma vez que em encostas a
mobilidade da populacdo € muito prejudicada em funcdo da dificuldade de
acesso de transportes coletivos e mesmo particular e deve ser considerada uma
medida de cunho social. Ja a facilidade de manutencao interfere diretamente na

limpeza, recuperacao, preservacao e reposicdo de pecas de um sistema.
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6. NOCOES DE TRABALHO EM ALTURA

Um tépico que merece atencdo € a especificacdo de seguranca para
trabalho em altura, dado que os servicos neste talude serdo prioritariamente
manuais em virtude da falta de espaco para operacdo de maquinas e estoque
de materiais. De acordo com a NR 18, toda atividade executada acima de 2
metros do nivel de referéncia é considerada trabalho em altura. Dentre as
principais causas de morte por acidente de trabalho no mundo, estdo a queda
de altura e o soterramento, e a construcao civil € o setor da industria onde esses

casos sdo registrados em maior namero.

Um sistema contra queda de altura é basicamente composto por um
cinturdo tipo paraquedista, cabos e um ponto de ancoragem confiavel. Os cabos
fazem o elo entre o cinturdo e o ponto de ancoragem, e sdo encontrados no

mercado como trava-quedas ou talabartes.

6.1. CINTURAO PARAQUEDISTA

EPI destinado a reter o trabalhador em caso de queda. E composto por
fitas, fivelas de ajuste, fivelas de engate, pontos de conexao e outros elementos
que quando vestido e ajustado de forma adequeada, retém o trabalhador em
caso de queda e durante a suspensao. A figura 30 detalha o conjunto dos

elementos que compdem o cinturdo.
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Dasanhias maramanta sy adws,

1 - Fitas primarias superiores

2 - Fita secundaria
3 - Fita primaria subpélvica
4 - Fita primaria da coxa

5 - Apoio dorsal para posicionamento
6 - Fivela de ajuste

7 - Elemento de engate dorsal para prote¢ao contra queda

8 - Fivela de engate

9 - Elemento de engate para posicionamento
a - Etiqueta de identificagdo

b - Etiqueta de indicacdo de engate para protecdo contra queda - "A”
para ponto unico e "A/2", quando existirem dois pontos simultdneos de
engate.

Figura 30 — Detalhe do cinturéo paraquedista (AltiseQ)

6.2. TALABARTE

Elemento de conexdo entre o cinturdo paraquedista e o ponto de
ancoragem, podendo ser confeccionado em corda sintética, cabo de aco, fita
sintética ou corrente. O talabarte com comprimento acima de 0,90 m requer
obrigatoriamente um ABS (absorvedor de energia), para que em caso de queda,
através de deformacao controlada, a energia de impacto nao seja transmitida
diretamente ao corpo do trabalhador. O trabalho em taludes ingremes requer,
em geral, o uso associado do talabarte com ABS. A figura 31 ilustra a associagéo
destes elementos.
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Pontos de conexao
com a estrutura

Ponto de conexao com o cinturao

Talabarte duplo em “Y"

Desenhos meramente ilustrativos.

Pontos de conexao

Dispositivo
absorvedor
de energia

Figura 31 — Detalhe de Talabarte e ABS (AltiseQ)

6.3. CONECTOR

Dispositivo abre-e-fecha, desenvolvido para unir diferentes componentes
do sistema de protecédo. Tem a funcdo de prender-se ao ponto de ancoragem.

Seus diversos modelos sdo apresentados na figura 32.

78 00

Tipo gancho Tipo gancho Mosquetao Malha répida

equeno
Peq Desenhos meramente ilustrativos.

Figura 32 — Tipos de conector (Altiseq)
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Elementos mais usuais na construcao civil, como capacete, botas e luvas
também sdo imprescindiveis para este tipo de atividade. A necessidade de
treinamento e capacitacdo dos trabalhadores, bem como a atuacdo de
profissionais de Seguranca do Trabalho, séo fatores redutores de risco em obras
qualquer categoria, mas neste caso tém importancia ainda maior para a garantia
da integridade dos operérios. A figura 33 mostra fotografia do servico de
hidrossemeadura realizado na Comunidade do Timbd, em 2014, na fase de
fixacdo da biomanta.

Figura 33 — Rapelistas fazem fixacao de Biomanta na Comunidade do Timbé
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7. ESTUDO DE CASO: O TALUDE DO KM 19 DA BR-230

Tendo em vista as questdes até agora comentadas, o objetivo da
realizacdo de um estudo de caso, no que tange as questdes relacionadas as
ameacas, vulnerabilidade e riscos de desastres, através de estudos realizados
sobre o talude em uma comunidade subnormal denominada de Santa Clara no
bairro do Castelo Branco Il na cidade de Jo&do Pessoa capital Paraibana,
comunidade que segundo a Coordenadoria Municipal de Defesa Civil, encontra-
se vulneravel a trés tipos de riscos: risco de desmoronamento, risco de

deslizamento e risco de alagamento.

7.1. BAIRRO CASTELO BRANCO

O bairro do Castelo Branco encontra-se inserido na zona sul da cidade
de Jodo Pessoa, como mostra o Mapa 01 na pagina seguinte, se caracteriza por
ser um bairro onde a maioria dos residentes tem ou teve alguma relacdo com a
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), sejam estes, discentes ou ex-
discentes, funcionarios ou professores da UFPB, possuindo assim habitacdes de
padrdo pequeno ou médio, que comumente serve de moradia para estudantes
oriundos de outras localidades. Recentemente, o bairro recebeu diversas

modificacdes estruturais de urbanizacéo e restauracfes de suas areas e pracas.

O crescimento urbano da zona sul deveu-se a abertura a partir da criacdo
da Avenida Epitacio Pessoa, criada com o intuito de ligar o centro da cidade com
as regibes da praia fazendo com que a cidade se transformasse com
caracteristicas mais maritimas do que como fora no passado, mais fluvial devido

aos seus limites com os afluentes e do proprio estuario do rio Paraiba.

A regido, durante muitas décadas, foi uma mistura de florestas tropicais
com propriedades rurais. A area onde hoje esta consolidado o Bairro Castelo
Branco era até entdo uma zona de producdo rural, constituido por um
aglomerado de sitios e ainda pela grande Fazenda S&o Rafael, até sua

desapropriacdo e fundacao do conjunto habitacional, no ano de 1968.
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Mapa 01 - Localizacdo do bairro do Castelo Branco em Jodo Pessoa-PB

A criacdo do campus da UFPB, resultante da concentracdo de varias
faculdades que anteriormente estavam localizadas no centro historico da Cidade
de Jo&o Pessoa, foi crucial no desenvolvimento desta localidade, e coincidiu com
o periodo da fundacdo sua primeira vila (Castelo Branco 1), erguido durante o

regime militar. Hoje o bairro subdivide-se em trés conjuntos.

O bairro do Castelo Branco, segundo o IBGE (2010), possui
aproximadamente 3.283 domicilios sendo que aproximadamente 795 destes,
fazem parte de duas comunidades subnormais: 345 estdo situados na

Comunidade Sao Rafael e 350 constituem a Comunidade Santa Clara.
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7.2 COMUNIDADE SANTA CLARA

A comunidade Santa Clara esta localizada no bairro do Castelo Branco I,
préoximo a Universidade Federal da Paraiba. Esta inserida numa faixa de dominio
do DNIT, visto que margeia as imediacbes do Km 19 da BR-230, proximo a

adutora da CAGEPA, conforme ilustrado no Mapa 02.

%
/

000208 012| 018 024
o —— —

W

[

Legenda

m Santa Clara
D Quadras
|:] Castelo Branco

34505 3 T0W aW

Mapa 02 - Mapa de localizagdo da Comunidade Santa Clara no bairro do

Castelo Branco em Joao Pessoa-PB

De acordo com dados da divisdo de geoprocessamento da
SEPLAN/PMJP, a Comunidade possui uma area de 5,95 ha; onde estdo situados
cerca de 350 domicilios, com uma populacao estimada em 1.750 habitantes, sua
ocupacdo remete ao ano de 1981. Possui uma infraestrutura composta por

abastecimento de agua. Algumas residéncias contam com rede de esgoto.
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Recentemente, obras de drenagem pluvial foram realizadas no seu entorno. As
vielas principais da comunidade possuem pavimentagdo, energia elétrica,

iluminacgédo publica e coleta de lixo ainda deficiente.

S&o comuns os deslizamentos em ambientes de formacédo geologica
argilosa e desprovido de cobertura vegetal. As encostas urbanas séo as feicoes
que ocupam grande porcao da superficie terrestre. No caso da comunidade
Santa Clara, foco deste estudo, as encostas sdo modificadas pela apropriacéo
inadequada, levando a retirada da cobertura vegetal original, e realizacdo de
cortes nos taludes, acarretando em modificacdo morfoldgica na dinamica
anterior ali existente, originando alguns deslizamentos de pequeno porte, até o

momento da realizacao deste estudo.

Segundo o mapeamento realizado pela Secretaria de Planejamento
(SEPLAN) 6rgéo da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa (PMJP), no ano de
2007, a area da comunidade possui quatro tipologias de riscos (R1 - Risco Baixo,
R2 — Risco Médio, R3 - Risco Alto e R4 — Risco Muito Alto). Mais recentemente,

através de projeto de extensdao realizado por alunos do curso de Engenharia Civil

da UFPB, este monitoramento passou por atualizagdo, mostrada no mapa 03.

TABELA DE RISCOS
A2 M R4 — RISCO MUITO ALTO
= M R3 — RISCO ALTOD

R2 — RISCO MEDIO
B R — RISCO BAIXO

- IR S A = =" —

Mapa 03 — Monitoramento de zonas de risco da Comunidade Santa Clara
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7.3. TALUDE INSTAVEL AS MARGENS DA BR-230, KM 19

O ponto critico e objeto de estudo deste trabalho consiste em um talude
de aproximadamente 170 metros de extensao, altura média de 15,50 metros, e
angulo de inclinacdo médio de 51°. Este trecho tem um histérico de casos
recorrentes de escorregamentos, onde todas as ocorréncias foram verificadas

em periodos de chuva.

Dentre os fatores primordiais que justificam solucionar este problema em

caréater de urgéncia, é possivel enfatizar:

a) O risco a integridade fisica e as vidas humanas que ali residem ou
mesmo trafegam, assim como a protecdo de seus bens materiais;

b) O avanco da eroséo sobre o talude, comprometendo a estabilidade
do mesmo ao longo do tempo;

c) Os pontuais transtornos a mobilidade urbana quando da ocorréncia
de movimentos desta massa de solo, sendo a BR-230 o principal
corredor rodoviario da Paraiba, e mais ainda por tratar-se de um

trecho inserido no perimetro urbano da capital.

7.4. HISTORICO DE OCORRENCIAS

Nos ultimos anos, nota-se a ocorréncia de escorregamentos no local,
mobilizando equipes da Defesa Civil para registro, alerta e limpeza da area.
Dentre os prejuizos contabilizados, constam desde breves interdicbes até
acidentes com vitimas néo-fatais. Todas os casos ocorrem durante periodos de
intensa precipitacéo, o que denota a saturacdo do solo e sobrepressoes internas
como a principal causa dos escorregamentos. A figura 34 apresenta caso de
repercussao na imprensa local, que envolveu duas motocicletas e um automovel,

ferindo seus respectivos condutores e passageiros.
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Figura 34 — Escorregamento causa acidente grave e interrupcao da via no

sentido Jodo Pessoa — Cabedelo (Jun/2012)

A cada chamado, a Defesa Civil solicita & Policia Rodoviaria Federal o
isolamento da via e mobiliza funcionérios e maquinas para a limpeza do trecho.
Diante da recorréncia dos escorregamentos, foi realizado o recobrimento da face
do talude com lona plastica, mostrado na figura 35, no sentido de impedir a
infiltracdo de agua no macico. Apesar do esforgo, as lonas ndo tém sido
periodicamente trocadas, e ja apresentam um consideravel estado de
degradacao, em virtude do lancamento de esgoto residual e da exposicao as
intempéries. Outra medida da Defesa Civil foi sinalizar a area com placa que

adverte: “area sujeita a desmoronamento”.
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Figura 35 — Limpeza da via e acao paliativa adotada pela Defesa Civil-JP
(Jun, 2014)

Em alguns pontos adjacentes ao trecho principal do talude, as enxurradas
ja comprometem a microdrenagem existente. Na figura 36, observa-se que a
conducao desordenada da vazao a montante causou o rompimento de uma parte
da caneleta, formando uma vocoroca, que € visualmente o ponto mais afetado

do macigo terroso.

|
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Figura 36 — Agente da Defesa Civil-JP observa vogoroca provocada por
enxurradas no prolongamento do talude (Mai, 2016)
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7.5. ORCAMENTOS

A analise dos impactos financeiros desta obra sera feita com base em
orcamentos produzidos através do Sistema de Custos Referenciais de Obras
(SICRO), elaborado pelo DNIT para o més-referéncia hovembro/2015, principal

referencial de custos para obras rodoviérias.

Definido o problema, e dispondo de diferentes técnicas que se
apresentam no mercado a fim de soluciona-lo, este trabalho abordara adiante
outras possibilidades, levando em conta a vida 0til de projeto, o impacto
socioambiental gerado pela intervencéo, e, mais analiticamente, a viabilidade
econdmica da obra. Outros importantes sistemas utilizados em orgcamentos de
obras publicas, tal qual o Sistema de Precos, Custos e indices (SINAPI),
desenvolvido pela Caixa Econdmica Federal para o més referéncia janeiro/2016,
seréo aplicados para este fim.

Apesar de bastante Gteis na construcdo de orcamentos, estes sistemas
nao sao capazes de abranger por completo o mercado da construcéo civil,
sobretudo tratando-se de servicos desenvolvidos a partir de novas tecnologias.
Para estes casos, 0 autor desenvolve composicdes de precos unitarios,
captando custos unitarios e precos de mercado para determinado produto ou

servigo.

Os orcamentos realizados neste trabalho tém carater comparativo dentre
as solucdes, por isso, foram dispensados do célculo a inclusdo de Bénus e
Despesas Indiretas (BDI), custos com instalacdo e administracdo da obra e

pequenos servi¢os de impacto financeiro desprezivel para o valor global.
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7.6. ETAPAS PRELIMINARES: COLETA DE INFORMACOES

A primeira etapa do trabalho de campo consistiu no rastreio de dados que
se fizessem Uteis a proposta. O DNIT, na pessoa do Engenheiro José Antdnio
de Araujo Neto, forneceu layouts do projeto de retaludamento elaborado em
2013, além de preciosas informacdes verbais sobre as experiéncias em visitas
técnicas, monitoramento do trecho e do interesse daquele 6rgdo na resolucao

do problema.

Em consulta a Superintendéncia Regional do DNIT na Paraiba, constatou-
se a existéncia de um projeto de retaludamento, datado de 2013. De acordo com
estudos daquele 6rgao, a solucdo ndo-estrutural seria eficaz para estabelecer
fatores de seguranca aceitaveis para o talude. Contudo, segundo o proéprio
orgédo, esta solucao foi abortada por inviabilidade fisico-espacial. Nao haveria
como acessar o talude com maquinas para terraplenagem por qualquer ponto. A
crista do talude estd completamente ocupada por construcdes residenciais
irregulares e ndo houve acordo entre o DNIT e a PMJP para realocacdo dos
residentes. Trabalhar com o maquinario a partir do pé do talude também é uma
alternativa descartada, jA que, por questbes de seguranca, toda a pista no
sentido Jodo Pessoa — Cabedelo teria de ser interditada para a realizacao das
obras, gerando um transtorno de enormes impactos no cotidiano dos usuarios

daquele importante corredor.

Conforme apresenta a figura 37, € possivel observar que a rodovia dispde
de um sistema de drenagem robusto e consolidado, com canaletas, sarjetas e
bueiros. E possivel afirmar que este sistema trabalha a vazdes diminutas,
comparadas a sua capacidade de projeto, possibilitando a ampliacdo da area de

captacdo a montante.
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Figura 37 — Detalhe da proposta do DNIT (Projeto completo no anexo 01)

Ainda de acordo com os engenheiros do DNIT, existe o interesse de licitar
um novo projeto, desta vez com uma solugao estrutural de se¢des transversais
esbeltas, tendo como requisito principal a possibilidade de se realizar a obra em
um curto espaco, que consistiria basicamente na faixa de acostamento da

rodovia.

NA SEINFRA/PMJP, foi possivel visualizar o cadastro da rede de
drenagem atual. A SEDURB/PMJP possui um projeto para ampliacdo desta
rede, colaborando para a adoc¢éo das soluc¢des propostas neste trabalho através
da locacdo de coletores e captacdes pluviais e perfis topogréaficos. Até o
momento, o projeto de ampliacdo encontra-se arquivado, sem qualquer previsao

para ser executado.

Outras fontes importantes, como o software Google Earth Pro, exerceram
papel fundamental no georeferenciamento do local, fornecendo cotas de terreno,
perspectivas isométricas da area, fotografias de rua e de satélite em sequéncia

cronolégica.

A construtora  CAENGE S.A. também exerceu papel importante,
disponibilizando o acesso a fotos, projetos e planilhas referente as obras de
drenagem e estabilizacdo de encostas realizadas na Comunidade Santa Clara
entre os anos de 2013 e 2014, as quais o autor teve a honra de atuar na condicéo

de estagiario.
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7.7. DEFINICAO DOS LIMITES DA AREA

O perimetro da area de estudo nos limites do Bairro Castelo Branco é
limitado a norte pela Rua Joaquim Pedro da Silva, a leste pela Rua Euclides da
Cunha e a sudeste pela Rua Major Jodo Junqueira Viana. Seu perfil topografico
faz desta area um cone de contribuicdo de 4guas pluviais sobre a superficie do
talude, conforme ilustrado na figura 38. Faz-se, portanto, essencial o estudo do

comportamento das aguas pluviais sobre esta area.

Area de Estudo

BR-230, Km 19 : & Perimetro
Bairro Castelo Branco P | . @ Talude
Jodo Pessoa-PB

Figura 38 — Area de Estudo (Google Earth Pro)

Um aspecto relevante é o desgaste da cobertura vegetal, composta
apenas por algumas arvores de médio porte. Como visto anteriormente, a
auséncia de vegetacédo consolidada facilita o processo erosivo e a agédo do vento
nas arvores gera efeito alavanca, comprometendo ainda mais a estabilidade do
talude. Outro fator de risco é a presenca de residéncias na crista do talude e
suas consequéncias, tal como sobrecarga e o despejo de esgoto e lixo. Na figura
39, é possivel observar a inclinagdo do cone de contribuicdo voltada para o
talude, bem como os principais pontos criticos analisados, sendo:
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1: Habita¢des irregulares sobre a crista do talude;
2: Degradacéo da vegetacao natural de baixo porte;
3: Arvores de médio e grande porte, sujeitas a efeito alavanca.

>00gle earth
C

Figura 39 — Panorama do cone de contribuicdo sobre o talude
(Google Earth Pro)

As secbes topograficas do talude foram obtidas a cada 5,00 m, o que
possibilita uma aproximacdo bastante precisa de seu perfil transversal. No
levantamento topografico realizado, o talude compreende o intervalo entre as

estacas 45+10,00 e 54+0,00, totalizando 170,00 m de comprimento.

Apés analisadas todas as secdes, foi adotada como tipica a secéo obtida
na estaca 49+10,00, apresentada na figura 40, sendo esta a se¢do transversal
gue melhor se aproximou da dimensédo média do talude, apresentando excelente
precisdo para o célculo volumétrico e posterior dimensionamento de estruturas

de contengéo.
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Figura 40 — Secdo Média do Talude

7.8. SOLUCAO A: CORTINA ATIRANTADA

Dada a necessidade de uma estrutura esbelta, em virtude das dificuldades
de acesso e trabalho naquele local, a cortina atirantada se mostra um método

aplicavel aos requisitos pré-determinados.

E um dos mais sofisticados métodos de contencéo. Vale-se de tirantes
protendidos e chumbadores para dar sustentagdo ao terreno. O processo de
execucdo segue o sentido descendente, respeitando a retirada do solo em
etapas, a fim de ndo p6r em risco a estabilidade do solo. No caso de perfis
metélicos, a inser¢cdo de tirantes da-se ap0s o cravamento dos mesmos e
escoramento. O atirantamento € dividido em quatro etapas: Perfuragéo,
instalacdo dos tirantes (monobarra ou cordoalha de aco), injecdo da nata de

cimento e protensao dos tirantes.
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Comparado a outras solucdes, possui custo elevado, sobretudo em
virtude do uso de méaquinas sofisticadas, como perfuratrizes pneumaticas e a
execucdo de concreto protendido. Contudo, aplica-se as mais variadas
condicBes hidrolégicas e geomorfoldgicas de terreno, além de ser uma das mais

seguras estruturas de contencéo ativa.

Outra vantagem para a execucdo deste método € o excelente
desempenho e durabilidade das contencdes em cortina atirantada construidas
ha mais de 30 anos em trecho adjacente da rodovia, na area do bairro
Tambauzinho, ilustradas na figura 41. Estes taludes suportam altas cargas,
permanentes e moéveis. As cargas permanentes consistem nas construgdes
locais, com casas e prédios de até 18 pavimentos, e 0s quatro viadutos que
sobrepassam a BR-230. As cargas moéveis sdo geradas pelo alto fluxo de
veiculos que trafegam na regido, incluindo o principal corredor da cidade, a
Avenida Epitacio Pessoa, que liga o centro as praias.

N

Figura 41 — Trecho da BR-230 sob o novo Viaduto Geraldo Mariz, apoiado

sobre macico de solo confinado por cortina atirantada
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Adotada a secéo transversal tipica, foi pré-dimensionada uma estrutura
com base nas técnicas mais usuais de projeto para estes muros. A cortina de
concreto tem altura de 9,00 m e espessura de 0,30 m. Seus tirantes sdo
aplicados num espacamento de 2,50 m na horizontal e 2,00 m na vertical. Foi
adotado o tirante monobarra, um vergalhdo metélico sélido, aplicado a uma
inclinagcdo de 15° e com comprimento meédio de 9,00 m, que satisfaz a
profundidade necessaria para se atingir uma camada mais estavel do solo.

A face exposta, na area que compreende desde o topo da cortina a crista
do talude, possui inclinacdo maxima de 35°, o que indica melhor condicdo de
estabilidade. Desta forma, foi previsto o plantio de vegetacdo rasteira para
estabilizacdo deste trecho, a ser executada com hidrossemeadura, revestida

com biomanta para protecéo das sementes e enraizamento.

As camadas de corte e aterro foram dimensionadas de modo a se obter
uma compensacao de materiais, isto €, volumes compativeis para que se faca o
aproveitamento do material cortado para posterior aterro no talude. A secédo
transversal, observada na figura 42, foi desenhada a partir do software AutoCAD,
e todo o orgamento foi elaborado com base no dimensionamento projetado pelo

autor.
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Figura 42 — Secéo transversal da Cortina Atirantada

Um tubo de PVC envolve o tirante e é perfurado no seu trecho final,
envolto por luvas de borracha que se expandem quando a calda de cimento é
injetada a alta pressdo. A calda vaza pelas valvulas, formando o bulbo de
ancoragem, que fixa o sistema de contencdo, puxando a cortina de concreto

contra o solo.

A cabeca do tirante (figura 43) € a parte responsavel pela transmissao de
esforgcos para a cortina. Com um macaco hidraulico, a ponta do tirante é
tracionada. Estando outra extremidade fixada no trecho ancorado, a cabega do
tirante reage contra 0 muro de concreto, empurrando-o contra 0 macico de solo

a ser contido.
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Figura 43 — Detalhe da cabeca do tirante

Visando um escoamento adequado das aguas superficiais e de
percolagdo do talude, foi previsto um sistema de microdrenagem. A canaleta de
topo é executada em meio-tubo @ 300 mm e assentada sobre um filtro drenante
de areia com proporcional espessura. Foi considerada a presenca de barbacéas
instalados ao longo da cortina, com o0 mesmo espagcamento dos tirantes. A figura
44 mostra a vista frontal da estrutura.

Figura 44 — Vista frontal da cortina atirantada

De acordo com o orcamento contido no anexo 01, o custo estimado
calculado para a construcdo desta estrutura foi de R$ 2.862.636,57. O maior
impacto financeiro neste orgcamento é observado nos itens diretamente
relacionados a adocdo do método de cortina atirantada: perfuracdo rotativa,
execucgao de cortina e tirantes; o que enfatiza o seu custo elevado. Os fatores
que podem inclinar o projetista a uma predilecdo por este método sdo a
seguranca e vida util de projeto, conforme ja citado, e também a possibilidade de
futura ampliacdo do leito carrocavel da rodovia, visto que o corte previsto no
macico recua amplia o limite da via em aproximadamente 3,50m. Os servigos de
terraplenagem foram considerados de forma totalmente manual devido a

auséncia de espaco para operacédo de maquinas, estoque de aterro e bota-fora.
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7.9. SOLUCAO B: SOLO GRAMPEADO COM FACE VERDE

Este processo é utilizado para conter instabilidades geotécnicas, sub-
superficiais e profundas, e é um sistema muito utilizado na Europa, em
substituicdo a placas de concreto, cortinas e outros sistemas, devido a sua
flexibilidade e rapidez na construcdo. Nesta técnica, o concreto projetado que
recobriria a face do talude, como visto no referencial tedrico deste trabalho, é
substituido pelo plantio de vegetacao rasteira de raizes compridas com reforco

de geossintéticos.

A &rea deverd ser parcialmente regularizada, retirando-se o material solto,
e eliminando as negatividades. Os locais que apresentam concavidades apo6s a
regularizacao deverdo ser preenchidos com solo compactado e retentores de

sedimentos, para deixar toda a superficie bem homogénea.

A densidade e a profundidade dos chumbadores sé@o determinadas por
um programa de estabilidade do talude, por isso é necessaria a sondagem do
local onde serdo realizados os servigos. A perfuracdo sera feita com uso de
equipamentos de ar comprimido, no diametro de 50 mm, e o chumbador sera de
aco CA-50 de 25 mm de didametro, com pintura anticorrosiva e ponta rosqueada.
Apoés a aplicacdo do chumbador, serd aplicada uma calda de cimento, de
maneira a reté-lo totalmente no solo, satisfazendo a resisténcia de 50 a 80 kN
para cada chumbador.

ApoOs a regularizacdo da superficie do talude e o sistema de drenagem
estiver construido, inicia-se o preparo do solo, que consiste em efetuar o
microcoveamento, ou seja, covas pequenas umas proximas das outras e de
profundidade suficiente, de maneira a reter todos os insumos a serem aplicados,
como fertilizantes, corretivos, mulch, adesivos e sementes. Estes insumos

podem ser aplicados manualmente ou por via aguosa (hidrossemeadura).

A malha metélica deve ser resistente a tracao, banhada com uma solucéo
galvanizada de Zn/Al, para evitar a corrosdao. A malha metélica é de 8x10 cm,

com @=2,7 mm, e devera ser ancorada nos chumbadores atraves de placas de
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ancoragem de aco, com tamanho de 30x30 cm, sendo parafusadas no
chumbador até aderir totalmente a superficie do terreno. Entre os chumbadores
deverdo ser aplicados grampos de aco CA-50, =7,5 mm, com 30 cm de

profundidade, para garantir total aderéncia da malha metalica.

A figura 43 apresenta, respectivamente, em sentido horario, a aplicacéao
dos chumbadores, a fixacdo da biomanta, a vista frontal das placas de

ancoragem e a secao transversal da estrutura.
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Figura 45 — Detalhes do revestimento do Solo Grampeado de Face Verde
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No caso estudado, o Solo Grampeado de Face Verde representa uma
solugcdo proveitosa, dada a maleabilidade para trabalhar com taludes de
qualquer geometria, dispensando a necessidade de uma terraplenagem de
volumes significativos. O uso de materiais leves, tal qual os geossintéticos (figura
46), é outro facilitador do trabalho em areas de dificil acesso, conforme trabalho

apresentado na figura 47.

) S\, g~
\‘ \\'"’hs'l 3

,m,,//l/////,lll ) ” J J J 4 |

v /,:r'//,///' 17

’-u'm/,w'" RIS ’l7 J '

. ‘,,,,,,,,,,, 1108 »
/ /) ¥ £

Figura 47 — Execucéo de Solo Grampeado de Face Verde em espaco reduzido

Analogamente a metodologia usada para a cortina atirantada, foi pré-
dimensionada uma estrutura com base na pratica usual de solos grampeados. A
face de cobertura tem uma média aproximada de 15,00 m de comprimento,
conservando a inclinagédo natural de 51° do talude. Seus grampos séo aplicados
num espacamento de 2,00 m na horizontal e 2,00 m na vertical, com inclinacao
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de 15°. Os grampos sdo constituidos por barras de aco CA-50 @ 25 mm com
comprimento meédio de 12,00 m, correspondente a altura do talude medida no

eixo vertical. O referido dimensionamento pode ser observado na figura 48.

O comprimento adotado nos grampos facilita a execucao visto que o0 aco,
em geral, é comercializado em barras de 12,00 m, dispensando qualquer corte

para a aplicagéo.
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Figura 48 — Secéo transversal do Solo Grampeado de Face Verde

Para a face de menor altura e inclinacdo mais suave, foi projetada a
cobertura vegetal por hidrossemeadura revestida com biomanta, visto que este
trecho possui melhores condi¢des de estabilidade, estando a uma inclinacéo
maxima de 23°. Tal decisdo almeja economia e faz coeréncia com a primeira
proposta apresentada. A microdrenagem é constituida apenas por canaleta de
topo em meio-tubo @ 300 mm. A figura 49 mostra a estrutura projetada no seu

plano frontal.
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Figura 49 — Vista frontal do solo grampeado de face verde

De acordo com o orgcamento contido no anexo 02, o custo estimado
calculado para a construcdo desta estrutura foi de R$ 1.664.398,92, e, portanto,
apresenta-se mais vantajosa economicamente, em comparacdo a cortina
atirantada. Assim como na primeira proposta, 0 maior impacto financeiro neste
orcamento é causado pelos itens que descrevem o0s servi¢cos de ancoragem da
estrutura: perfuracéo rotativa e grampos. Contudo, nestas propostas as barras
de ancoragem nao sdo submetidas a protensado e consistem em barras de menor
custo. Nota-se economia também no sistema de microdrenagem, pois filtro
drenante e barbacéds sdo dispenséaveis neste projeto, jA que ndo ha camada
superficial impermeabilizante e a agua de percolacdo escoa para o meio externo

sem qualquer impedimento.

Apesar de fornecer limites de resisténcia mais modestos quando
comparado a cortina atirantada, o solo grampeado de face verde atende
plenamente aos fatores de seguranca objetivados para a contencao do talude
estudado. Apresenta maior facilidade de execucéao e proporciona efeito estético
mais agradavel. Apés a execugcdo do servico, ha a necessidade de uma
manutencao periodica, de forma a acompanhar o crescimento das gramineas,

garantir a fixacdo da geomanta e corrigir possiveis acdes de vandalismo.
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7.10. SOLUCAO C: COMPLEMENTACAO DA REDE DE DRENAGEM
PLUVIAL

Nos trabalhos de campo, constatou-se que existe uma rede de drenagem
consolidada no perimetro, instalada em obras de infraestrutura da PMJP entre

0s anos de 2010 e 2011, contemplando as seguintes ruas:

= Rua Adolfo Maia;

. Rua Severino Ramos Lins;

. Rua Nevinha Raposo;

. Rua Euclides da Cunha - Rua Hermenegildo de Almeida (continua);
. Rua Joaquim Pedro da Silva - Rua Maria Linhares Pordeus (parcial)

Toda a vazdo captada pela bacia € destinada a um poc¢o de visita
localizado no entroncamento das ruas Joaquim Pedro da Silva, Maria Linhares
Pordeus e Euclides da Cunha, sendo conduzida a um coletor de @ 800 mm que
desce o talude em seu trecho final, onde a inclinagcdo do terreno € menos
acentuada, e lanca esta vazdo em um bueiro tubular de @ 1200 mm que corta
transversalmente a BR-230, até sua disposi¢do final no Rio Jaguaribe. A figura
50 apresenta a area de contribuicdo antes dos servicos realizados, onde é visivel

a auséncia da pavimentacao nas vias daquele perimetro.
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Cone de Contribuicao

Daa da Imagermn: Mn2009

Figura 50 — Area de estudo antes dos servicos de Drenagem e Pavimentac&o
(Google Earth, Maio/2009)

Apesar de mostrar eficiéncia no escoamento pluvial dessas ruas, evitando
acumulo de 4gua superficial, a rede de drenagem executa se mostra incompleta,
visto que, dentro deste perimetro, dois logradouros que contribuem
fundamentalmente para o langcamento de aguas pluviais no talude instavel foram

excluidos do sistema implantado, sendo eles:

. Rua Major Jodo Junqueira Viana;

. Rua Joaquim Pedro da Silva (inicio).

A Rua Major Jodo Junqueira Viana se inicia no ponto mais alto da bacia
que abrange o cone de contribuicdo e se estende até a crista do talude, sendo a
rua mais extensa deste perimetro, com 297 metros de comprimento. Esta possui
ainda a maior inclinacéo dentre as ruas citadas, chegando a 22,4% de desnivel,
conforme perfil da figura 51. E revestida de pavimento asfaltico nos 160 metros
iniciais e paralelepipedo nos 137 metros finais, o que a impermeabiliza por
completo. A soma desses fatores consiste em altas vazdes e velocidades de
escoamento, agravando o processo erosivo do talude.
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Guta de tursmo

Figura 51 — Perfil de Elevacédo da Rua Major Jodo Junqueira Viana

A Rua Joaquim Pedro da Silva margeia o talude em sua crista e fica a
jusante da Rua Major Jodo Jungueira Viana. O encontro destas duas ruas fica
em uma cota inferior, fazendo com que grande parte do volume remanescente
(ndo captado pelo sistema de drenagem existente) escoe até este ponto e
busque saida pela superficie do talude, resultando num fator-chave para a
ocorréncia de escorregamentos. A Rua Joaquim Pedro da Silva possui 140
metros ndo-cobertos por redes de drenagem. Seu trecho final possui coletores
pluviais de @ 600 mm. Uma menor parte da vazdo Rua Major Jodo Junqueira
Viana é conduzida até este trecho, sobrecarregando a canaleta localizada no
ponto mais baixo da Rua Joaquim Pedro da Silva, o que representa risco a

seguranca do talude.

Portanto, é latente a necessidade de fazer uma complementacéo na rede
de drenagem desta area, o que, no ponto de vista topogréfico, significa a
construgdo de coletores pluviais ao longo de toda a Rua Major Jodo Junqueira
Viana, utilizando o sistema de drenagem da BR-230 para realizar a descarga

desta vazao.
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Seguindo o padrdo existente naquela bacia, o autor dimensionou a

complementacao da seguinte forma:

Tabela 02 — Elementos de Drenagem que compdem a ampliacdo da rede

COMPLEMENTO DE DRENAGEM
RUA MAJOR JOAO JUNQUEIRA VIANA - CASTELO BRANCO

DISCRIMINACAO UND | QUANT.
Caixa tipo boca de lobo, combinada, com L=0,60m, C=1,00me H=1,20m,
com grade articulada de 1,00m x 0,30m em barras de aco chatas de 1/2" und | 19,00
Pocos de visita com profundidade de até 3,00 m und 7,00
Tubos de concreto PA-2 600mm para coletores principais m | 302,60
Tubos de concreto PA-1 400mm para ramais m 152,00
Descida d'agua cortes em degraus - arm. - DCD 04 m 8,00
Sarjeta de canteiro central (canaletas) - DCD 04 m | 122,00

A rede projetada desce o talude através de uma escada do tipo DCD 04
(anexo 04) e encontra-se com outra escada existente, de dimensdes
semelhantes, e que se encontra em plenas condices de uso. A vazao é escoada
a jusante por sarjetas do tipo SCC 04 (Anexo 05) até o bueiro tubular de @ 1200
mm que corta transversalmente a BR-230, com lancamento final no Rio

Jaguaribe, como € possivel observar na planta baixa contida no anexo 06.

De acordo com o orgcamento contido no anexo 03, o custo estimado para
as obras de complemento da drenagem pluvial do perimetro em estudo é de R$
333.473,05, o que consiste na solugdo mais econdmica dentre as trés propostas
apresentadas neste trabalho. Este servico ainda permite que a estabilizacdo se
faca sem qualquer intervencdo direta no talude, apenas readequando a
drenagem local, mantendo o talude livre do despejo concentrado de aguas
pluviais, que € sem duvida o principal fator erosivo daguele macicgo de solo. Outra
grande vantagem € a reducdo do impacto na mobilidade urbana durante as
obras, visto que a intervengdo se dd em uma via local de pouco trafego,
permitindo até mesmo a utilizacdo de maquinas pesadas, dinamizando o servi¢o

e reduzindo custos.
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8. ANALISE COMPARATIVA

Obtidos os custos de cada solugdo, é possivel fazer uma analise
comparativa para definir a proposta mais adequada. Este trabalho teve como
foco principal traduzir numericamente a viabilidade econémica dos projetos
apresentados, e se for levado em conta estritamente este aspecto, é nitida a
vantagem da complementacgéo da rede de drenagem pluvial sobre os demais.

Grafico 01 — Comparacéao Basica de Custos

ANALISE COMPARATIVA

3.500.000,00
3.000.000,00
2.500.000,00
2.000.000,00
1.500.000,00

CUSTO (RS)

1.000.000,00
500.000,00

CUSTO TOTAL (RS)
M Cortina Atirantada 2.862.636,57
B Solo Grampeado Verde 1.664.398,92
B Drenagem Pluvial 333.473,05

0,00

De acordo com Lindsay (1920) “Engenharia é a pratica da aplicacao
segura e econdmica das leis cientificas que governam as forcas e materiais da
natureza, através da organizacao, design e construcdo, para o beneficio da
humanidade.” Portanto, o profissional desta area tem por responsabilidade
considerar outros parametros visando elaborar uma analise mais abrangente.
Assim, a tabela 03, define uma abordagem generalizada sobre os aspectos que

envolvem tal escolha.
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Tabela 03 — Abordagem ampla de parametros

Cortina Solo Drenagem
PARAMETROS . Grampeado 8
Atirantada Pluvial
Verde
Custo
Estética

Horizonte de Projeto

Impacto Ambiental

Infraestrutura Urbana

Manutengao
Mobilidade Urbana
Novas Tecnologias

Seguranga
Trabalhabilidade

Nota-se um contraponto a partir do objetivo principal da estabilizacdo do
talude da BR-230. Considerando as sucessivas ocorréncias de escorregamento
registradas, a seguranca deve ser tomada como requisito prioritario para aplicar
uma solucéo definitiva para o problema. Porém, tendo em vista que a solucdo
mais segura € também a mais cara, assim como a mais barata é a que apresenta
menor garantia de seguranca, justifica-se a possibilidade de fazer uma analise

associativa dos casos.

Neste contexto, o autor considera como solucao 6tima o complemento da
drenagem pluvial da &rea associado a contencao com solo grampeado de face
verde. Nota-se que, mesmo com estes dois servicos agregados, a obra teria um
custo 30,2% menor que a construcdo de uma cortina atirantada, conforme

apresenta o grafico 02.
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Grafico 02 — Comparacao associada de custos

ANALISE COMPARATIVA

3.500.000,00
3.000.000,00
_ 2.500.000,00
-
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g 1.500.000,00
~ 1.000.000,00
500.000,00
0.0 CUSTO TOTAL (RS)
B Corting Atirantada 2862 636,57
B Solo Grampeado Verde 1.664 398,92
m Drenagem Pluvial 333.473,05

No cOmputo geral, esta solugcdo seria a mais completa, visto que a
drenagem pluvial reduziria drasticamente o grau de saturacdo do solo em épocas
de alta precipitacédo e o solo grampeado de face verde garante a ancoragem do
macico além da sua superficie de ruptura mesmo em casos mais criticos de
saturacdo e poropressao, eliminando assim qualquer possibilidade de

escorregamentos.

Secundariamente, a cobertura vegetal em toda a area do talude atenua o
impacto ambiental e garante efeito estético agradavel ao entorno. Tal solucao
além de garantir a seguranca dos milhares de usuérios da BR-230, deixa um
legado para a comunidade local, com o ganho de mais um dispositivo de

infraestrutura.
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9. CONCLUSAO

As diversas solu¢cdes de engenharia geotécnica para estabilidade de
taludes apresentadas neste trabalho indicam que os beneficios gerados por uma
obra podem ser otimizados quando a aplicacdo de novas tecnologias €
considerada, mesmo quando se faz necessario garantir-se em técnicas mais

conservadoras.

Cabe ao engenheiro compreender as ocasioes onde o custo da obra ndo
sera fator definidor, fazendo uma analise apurada das op¢des que o mercado
oferece e analisando os parametros que influenciam nas questées econdémicas,

construtivas, ambientais e sociais.

Em tempos de turbuléncia politica e ética no Brasil, o presente trabalho
destaca que a interacdo entre os entes publicos e a desburocratizagéo traduz-
se em obras de melhor qualidade e com maior respeito no manejo dos recursos
financeiros, ja que a solucdo escolhida para o problema proposto so tera efeito
pratico a partir de um entendimento entre o DNIT e a Prefeitura Municipal de
Jodo Pessoa para que a obra seja realizada em conjunto.

No que concerne as técnicas de contencdo de encostas, nota-se a
versatilidade dos elementos geossintéticos, que podem compor praticamente
todas as solugbes abordadas. Destaca-se o uso das geomantas para
revestimento no solo grampeado em substituicdo ao concreto, dadas as
diferencas de composicdo, massa especifica e manuseio desses materiais. A
adocéao da cobertura vegetal como refor¢co na estabilizacdo garante a utilizacéo

eficiente dos recursos naturais.

O trabalho é conciso em demonstrar a efetividade da drenagem para a
estabilizacdo de encostas. Isto denota que, nem sempre, a solugdo mais 6bvia
€ a mais adequada. O estudo preliminar e a investigacdo da infraestrutura
adjacente se fazem primordiais para definir a proposta ideal. A observancia da
subutilizacdo da rede de drenagem a jusante e das deficiéncias da rede local

foram o ponto de partida para a proposi¢ao da técnica escolhida.

83



Por fim, € importante ressaltar que os sistemas associados sugeridos
neste trabalho dependem para sua efetiva instalagédo, de projetos, variaveis e
calculos onde sejam definidos: a vazao necessaria, a capacidade de descarga,
a declividade, as dimensdes dos condutos e o dimensionamento das bacias. Os
projetos e calculos também devem contemplar a geomorfologia, a inclinacao do
talude, o espago livre disponivel, os riscos existentes e as necessidades da
comunidade, que deverdo ser observadas e atendidas, ressaltando que estas

variaveis sao indissociaveis e devem sempre ser consideradas em conjunto.
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SOLUGAO A - EXECUGCAO DE CORTINA ATIRANTADA

~ PRECO p
ITEM DESCRICAO UND. | QUANT. AN PRECO TOTAL CODIGO PLANILHA
1.0 - SERVICOS PRELIMINARES
1.1 LIMPEZA MANUAL DO TERRENO (¢/ m? 5.049,00 R$ 2,71 RS 13.682,79 72213 SINAPI
RASPAGEM SUPERFICIAL)
1.2 REGULANZACAP EMTALUDE INGREME m? 5.049,00 R$ 9,87 RS 49.833,63 COMPOSICAO
COM UTILIZAGAO DE RAPEL
2.0- DRENAGEM SUPERFICIAL
ESCAVACAO MANUAL DE VALA EM
2.1 |MATERIAL DE 1A CATEGORIA ATE 1,5M m?3 140,25 R$ 37,95 RS 5.322,49 73965/010 SINAPI
EXCL. ESGOTAMENTO/ESCORAMENTO
2.2 |REGULARIZAGAO DE FUNDO DE VALAS m? 255,00 RS 3,57 R$ 910,35 5622 SINAPI
2.3 CALHA EM MEIO TUBO DE CONCRETO m 255,00 RS 34,86 RS 8.889,30 83689 SINAPI
SIMPLES, COMD =30CM
EXECUCAO DE DRENO FRANCES COM
24 m3 469,20 RS 86,09 RS 40.393,43 73883/001 SINAPI
AREIA MEDIA
REATERRO E COMPACTACAO
2.5 |MECANICO DE VALA C/COMPACTADOR | m3 26,78 R$ 21,16 RS 566,66 74015/001 SINAPI
MANUAL TIPO SOQUETE VIBRATORIO
3.0- CONTENGAO
3.1 ESCAVACAO MANUAL CAMPO ABERTO m3 1.946,35 | R$31,77 R$ 61.835,54 | 73904/001 SINAPI
EM SOLO EXCETO ROCHA ATE 2,00M
3.2 ATERRO APILOADO MANUAL EM m?3 1.769,95 | R$37,95 RS 67.169,60 83441 SINAPI
CAMADAS DE 20 CM C/ APROVEITAMT ’ ’ ’
3.3 |HIDROSSEMEADURA m?2 3.595,50 RS 0,83 R$2.984,27 |5S0510200 SICRO2
3.4 |BIOMANTA EM FIBRA DE COCO m?2 3.595,50 | R$10,50 RS 37.752,75 COMPOSICAO
3.5 PERFURAGAO ROTATIVA EM MATERIAL m 2.412,00 | R$139,84 | R$337.294,08 |2S 0400201 SICRO2
DE 1a CATEGORIA
3.6 EXECUGAO CORTINA ATIRANTADA m? 1.495,85 |RS$1.264,86| RS 1.892.040,83 |2S 0534001 SICRO2
CONC. ARMADO FCK=15MPA
3.7 EXECUGAO TIRANTE PROTENDIDO m 2.376,00 | R$144,29 | R$342.833,04 |25 0590001 SICRO2
CORTINA ATIRANTADA
3.8 TUBO PVC D=3" COM MATERIAL m 79,20 RS 14,24 R$1.127,81 83680 SINAPI
DRENANTE PARA DRENO/BARBACA
CUSTO TOTAL DA OBRA RS 2.862.636,57

Anexo 01 — Planilha Orcamentéria para execucao de Cortina Atirantada
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SOLUGAO B - EXECUCAO DE SOLO GRAMPEADO COM FACE VERDE

_ PRECO i
ITEM DESCRICAO UND. | QUANT. | & | PRECOTOTAL | CODIGO PLANILHA
1.0- SERVICOS PRELIMINARES
11 |HMPEZAMANUAL DO TERRENO (¢/ m? | 5.049,00 | R$2,71 | R$13.682,79 72213 SINAPI
RASPAGEM SUPERFICIAL)
12 |REGULARIZAGAO EMTALUDEINGREME | 5 | ¢ 01500 | Re9,87 | R$49.833,63 COMPOSICAO
COM UTILIZAGAO DE RAPEL
2.0 - DRENAGEM SUPERFICIAL
ESCAVACAO MANUAL DE VALA EM
2.1 |MATERIAL DE 1A CATEGORIAATELSM | m? 140,25 | R$37,95 R$5.322,49 | 73965/010 SINAPI
EXCL. ESGOTAMENTO/ESCORAMENTO
2.2 |REGULARIZACAO DE FUNDO DEVALAS | m? 25500 | R$3,57 R$ 910,35 5622 SINAPI
23 |CALHAEMMEIOTUBO DE CONCRETO m 25500 | R$34,86 | R$8.889,30 83689 SINAPI
SIMPLES, COM D =30 CM
REATERRO E COMPACTACAO
2.5 |MECANICO DE VALA C/COMPACTADOR | m? 80,33 R$21,16 | R$1.699,78 | 74015/001 SINAPI
MANUAL TIPO SOQUETE VIBRATORIO
3.0- CONTENGCAO
31 |ESCAVACAO MANUALCAMPO ABERTO |, 464,80 | R$31,77 | R$14.76670 | 73904/001 SINAPI
EM SOLO EXCETO ROCHA ATE 2,00M ’ ' '
ATERRO APILOADO MANUAL EM
3.2 m3 288,40 | R$37,95 | R$10.944,78 83441 SINAPI
CAMADAS DE 20 CM C/ APROVEITAMT
3.3 |HIDROSSEMEADURA m? | 5.049,00 | R$0,83 R$4.190,67 |550510200]  SICRO2
3.4 |BIOMANTA EM FIBRA DE COCO m? | 252325 | R$10,50 | R$26.494,13 COMPOSICAO
3.5 |GEOMANTA REFORCADA m? | 252575 | R$32,72 | R$82.642,54 250534001 | coMPOSICAO
PERFURACAO ROTATIVA EM MATERIAL
3.6 m | 6.672,00 | R$139,84 | R$933.012,48 |250400201|  SICRO2
DE 1a CATEGORIA
EXECUCAO DE GRAMPOS COM ACO CA-
3.7 |50 20mm REVESTIDOS COM CALDA DE m | 6.672,00 | R$76,74 | R$512.009,28 |2S0590001| COMPOSICAO
CIMENTO E FIXADOS EXTERNAMENTE
CUSTO TOTAL DA OBRA RS 1.664.398,92

Anexo 02 — Planilha Or¢camentaria para execucao de

Solo Grampeado de Face Verde
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SOLUGAO C - DRENAGEM PLUVIAL NO BAIRRO CASTELO BRANCO

PRECO

ITEM DESCRICAO UND. | QUANT. | \ | PRECOTOTAL | CODIGO PLANILHA
1.0 |DRENAGEM
11 |-OCACAO, NIVELAMENTOE m 454,60 | R$0,99 R$ 450,05 73610 SINAPI
ACOMPANHAMENTO TOPOGRAFICO
ESCAVACAO MECANICA DE PICARRO
1.2 |A)ATE2,00M m3 983,44 | R$2,70 R$ 2.655,28 79480 SINAPI
ESCAVACAO MANUAL DE PICARRO
1.3 |A)ATE2,00M m3 24586 | R$37,84 | R$9.303,32 79479 SINAPI
1.4 |ESCORAMENTO EM MADEIRA m? | 1939,16 | R$37,17 | R$72.078,58 83867 SINAPI
1.5 |REGULARIZACAO DE FUNDO DEVALAS | m? 745,43 R$ 3,57 RS 2.661,19 73733 SINAPI
REATERRO DE VALAS C/AREIA FINA
1.6 m® | 107867 | R$62,61 | R$67.535,22 79482 SINAPI
COMPACTADA HIDRAULICAMENTE
1.7 |TRANSPORTE DE MATERIAL (DMT) m%m | 13616,24 | R$1,15 | R$15.658,67 72881 SINAPI
FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO DE
TUBOS DE CONCRETO
A) DIAMETRO DE 400 MM - CONCRETO
1.8 m 152,00 | R$108,40 | RS 16.476,80 92219 SINAPI
SIMPLES
FORNECIMENTO E ASSENTAMENTO DE
TUBOS DE CONCRETO
1.9 |A) DIAMETRO DE 600 MM - CA - 2 m 302,60 | R$178,55 | R$54.029,23 92221 SINAPI
1.10 |B) DIAMETRO DE 800 MM - CA - 2 m R$ 0,00 26337/002 SINAPI
POCOS DE VISITA EM CONCRETO
ARMADO PARA TUBOS DE CONCRETO
1.11 |A) POCOS PARA TUBOS DE 600MM un 7,00 |R$1.843,34| R$12.903,38 | 74124/002 SINAPI
1.12 |BOCAS DE LOBO un 19,00 | R$914,61 | R$17.377,59 | 11565/001 SINAPI
113 |DEMOLIGAO EREPOSICAO DE m? 648,02 | R$47,72 | R$30.920,14 COMPOSICAO
REVESTIMENTO ASFALTICO EM C.B.U.Q
114 |PEMOLIGAOEREPOSICAO DE m? 552,01 | R$39,79 | R$21.965,77 COMPOSICAO
REVESTIMENTO ASFALTICO EM
115 |PESCIDA D'AGUA CORTES EMDEGRAUS-| 8,00 R$221,95 | R$1.77560 |250494134| SICRO2
ARM - DCD 04
116 |SARIETA DE CANTEIRO CENTRAL DE| 122,00 | R$54,59 R$6.659,98 |250490122| SICRO2
COCNRETO - SCC 04
SINALIZACAO ABERTA S/ILUMINACAO
1.17 |P/SEGURANCA TRANSITO m 90,92 R$ 7,79 R$ 708,27 11735/002 SINAPI
VEICULOS/PEDESTRES
SINALIZACAO ABERTA C/ILUMINACAO
1.18 |P/SEGURANCA TRANSITO m 30,31 R$ 10,36 R$ 313,98 11735/001 SINAPI
VEICULOS/PEDESTRES
CUSTO TOTAL DA OBRA R$ 333.473,05

Anexo 03 — Planilha Orcamentéaria para complementacdo da Drenagem Pluvial
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WALETA DE PROTECAD DE CORTE

DESCIDAS D'AGUA DE CORTES EM DEGRAUS - DCD
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DIMENSOES E CONSUMOS MEDIOS |
W1 M1
CONCHRETO SIMPLES / ARMADO CONCRETO ARMADO —/‘
TIFC a | CONCRETO | FORMAS |[ESCAVACAC| APILOAMENTO | TIPO | M1 M2 M3 N4 N5 | N& |PESD 3 N=:
iy i) vy |misi] dmim i) Jigie Jeghal i) g i) »

OCD D102 §0 0,35 83 1,24 0tz bhoz 305 087 4,14 0.33 1.94 0.20 10,57
QLD 03104 80 042 303 1,28 0,14 ] 105 087 414 042 Z.38 0.24 11,14
NOTAS:

1
2
3
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DimensBes em crn, bitaln das borras em ago CA-ED
Concrate estrdural fek =
0 canal de conduglio serd rewestido com grama em leivas, seu custo # diluide no cwsto dos valelas de proteglo
As jurtos de dilotoglo serfio preenchidas com argemosso osfGfico o intervolos de 10m.

15MPa

MT | DEPARTAMENTD MACIONAL DE INFRA—ESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNITI IPR

DESCIDAS D'AGUA DE CORTES EM DEGRAUS-DCD

DESENHO

ALBUM DE PROUETOS-TIPO DE DISPOSITVOS DE DREMAGEW 1.16

Anexo 04 — Descida d’agua de cortes em degraus — DCD (DNIT)
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SARJETAS DE CANTEIRO CENTRAL DE CONCRETO

CONSUMOS MEDIOS CONSUMOS MEDIOS
CONCRETO fok > 15MPa 0,080mYm COMCRETO fck > 15MPa 0,125m¥m
GUW DE MADEIRA (25cm x B,Ocm) 0.66m fm GUIA DE MADEIRA (25cm x B,0Ocm) 0,92m /m
ARGAMASSA ASFALTICA 0,16kg /m ARGAMASSA, ASFALTICA 0,24kg /m
ESCAVAGRO EM SOLO (EVENTUAL) < 0,09m’/™ ESCAVAGRO EM SOLO (EVEWTUAL) < 0,16m /™)
SOLO LOCAL (EVENTUAL) € 0,10/ m| SOLO LOCAL (EVENTUAL) < 0,10m%/m
5CC03 SCCOo4

CANTERRD CENTRAL

CANTEIRD CENTRAL

I’ 70 . 35,
gl 1 ’ HIVEL A
VAR VAR VAR
-
-
P
CONSUMOS MEDIOS CONSUMOS MEDIOS
COMCRETO fek > 15MPa 0.121m¥'m COMCRETO fek > 15MPa 0,162m¥m
GUA DE MADEIRA (2,5cm x 10em) 0.71m /m GUIA DE MADEIRA (2% x 10em) 098m fm
ARGAMASSA ASFALTICA 0.18kg /m ARGAMASSA, ASFALTICA 0,33kg /m
ESCAVAGAD EM SOLO (EVENTUAL) < 0,15 /M ESCAVAGRO EM SOLO (EVENTUAL) < 0,285m%m)
SOLO LOCAL (EVENTUAL) < 0,15m3/ me SOLO LOCAL (EVENTUALY < 0,15m m
NOTAS:
MT | DEPARTAMENTO MACIOWAL OE INFRA-ESTRUTURA E TRANSPORTES — nur\ IFR
1 = Dimansdes am om;

2 — As guias de madeira serdo
sarjeta, espagadas de 3m:

3 — Serfio tormodas junios com
4 — Os consumos consl

nsloledas sagundo o seglo lranswersal da

argamossa esféltica o cada 13m;
escovoglio em solo e solo bocol

derodos poro
porc apoie do sarjeta tdm corater eventual.

SARJETAS DE CANTEIRO CENTRAL DE CONCRETO
(SCC 01 o SCC 04)

APUM DE PROJETOS=TIPD DE DISPOSTIVOS DE DREMAGEM | D[ngm

Anexo 05 — Sarjetas de canteiro central de concreto — SCC (DNIT)
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Anexo 06 — Planta Baixa: Complementacdo da Drenagem Pluvial
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