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RESUMO

Com a incidéncia de edificacdes localizadas em éareas de risco em taludes instaveis ha o
agravamento da possibilidade de ocorréncia de deslizamentos devido algumas agdes antropicas
que potencializam estes movimentos de massa. Existem diversos tipos de movimento de massa,
entretanto a grande parte desses desastres acontecem devido a incidéncia de agentes externos
ao macico de solo, como por exemplo agua da chuva, sobrecarga de edificagdes, entre outros.
Com o intuito de proporcionar a estabilizacdo das encostas, para que aumente a seguranca da
populacéo de determinada localidade, existem diversos sistemas de contencdo que empregam
diferentes materiais e com isso envolvem custos diferentes. Uma das solucbes que pode ser
utilizada na contencdo de taludes é a aplicacdo de geossintéticos, o qual é um material
polimérico produzido industrialmente com a fungdo de melhorar ou substituir materiais
convencionais, devido a sua grande aplicabilidade frente as diferentes solicitagdes. A
alternativa de contencdo utilizando geossintéticos € entendida como solo reforgado, visto que
este é inserido no solo proporcionando incremento na resisténcia a tracdo do macico, sendo este
sistema bastante atrativo devido a facil instalacdo, baixo custo, rapida execucdo, entre outros.
Sendo assim, o presente trabalho propde a execucdo de uma contencdo em solo reforcado com
geogrelha para o talude da BR 230 — Km 19 na cidade de Jodo Pessoa, no qual ao longo dos
anos tem ocorrido diversos escorregamentos, especialmente em épocas de grande intensidade
pluviométrica, tendo em vista proporcionar a estabilidade do talude, bem como o controle de
erosdo superficial. Para tanto foi realizado o pré-dimensionamento da contencéo considerando
a andlise da estabilidade interna e externa, sendo comprovado o incremento de resisténcia
avaliado pelo Fator de Seguranca através da utilizacdo do software GeoSlope. Tendo o
dimensionamento basico da solu¢do, foi elaborado o seu orcamento preliminar, de maneira a
obter parametros de viabilidade de execucdo quando comparado com os custos de alternativas
de contencdo, previamente estudados para a mesma localidade. As solucbGes propostas
anteriormente, por Almeida (2016), na forma de cortina atirantada e solo grampeado, as quais
tiveram 0s seus or¢camentos atualizados para os dias atuais atraves de indices de reajustamento
formulados pelo DNIT, visto que alguns itens que compde 0 orcamento original ndo existem
mais nas plataformas de consulta de precos unitéarios. Sendo assim, pdde-se fazer a analise
comparativa entre o custo de execucdo de cada obra, tendo concluido que o valor da solugéo
em solo reforcado é inferior ao solo grampeado, além disso, estas duas alternativas bem
inferiores ao custo da solucdo em cortina atirantada.

Palavras chaves: estabilidade de talude, geossintético, solo reforcado, custo.



ABSTRACT

With the incidence of buildings located in risk areas in unstable slopes, there is an aggravation
of the possibility of landslides due to some anthropic actions that potentiate these mass
movements. There are several types of mass movement, however most of these disasters happen
due to the incidence of agents outside the soil massif, such as rainwater, building overloads,
among others. In order to provide the stabilization of the slopes, in order to increase the safety
of the population of a given locality, there are several containment systems that employ
different materials and thus involve different costs. One of the solutions that can be used in
slope containment is the application of geosynthetics, which is an industrially produced
polymeric material with the function of improving or replacing conventional materials, due to
its great applicability in the face of different demands. The containment alternative using
geosynthetics is understood as reinforced soil, as it is inserted into the soil providing increase
in the tensile strength of the massif, and this system is very attractive due to its easy installation,
low cost, fast execution, among others. Thus, the present work proposes the execution of a
geogrid reinforced soil containment for the slope of BR 230 - Km 19 in the city of Jodo Pessoa,
in which over the years there have been several landslides, especially in times of heavy rainfall.
in order to provide slope stability as well as surface erosion control. For this purpose, the pre-
dimensioning of the containment was performed considering the analysis of internal and
external stability, proving the increase of resistance evaluated by the Safety Factor using
GeoSlope software. Having the basic dimensioning of the solution, it was prepared its
preliminary budget, in order to obtain parameters of execution feasibility when compared with
the costs of containment alternatives, previously studied for the same location. The solutions
previously proposed by Almeida (2016) were thrown in curtain and stapled soil, which had their
budgets updated to the present day through readjustment indices formulated by DNIT, since
some items that make up the original budget no longer exist in unit price consultation platforms.
Thus, it was possible to make the comparative analysis between the cost of execution of each
work, having concluded that the value of the solution in reinforced soil is lower than the stapled
soil, besides, these two alternatives are much lower than the cost of the tossed curtain solution.

Keywords: slope stability, geosynthetic, reinforced soil, cost.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquema de queda d€ FOCNAS .........ccccieieiieie e 19
Figura 2 - Esquema do tombamento de rOChas ...........ccceeeeiieiiiie i 19
Figura 3 - Esquema de deslizamento translacional (a) e rotacional (B)..........ccccoeviviiiiiiinnns 20
Figura 4 - Esquema da expansao lateral ... 20
Figura 5 - ESQUEMA 0O FASTEJO ....eveeueeiieeiieeiesiee sttt ettt ste et be e sraentesneenneenee s 21
Figura 6 - Esquema dos tipos de erosao NidriCa ........cccccveveiieeiiiiie i 24
Figura 7 - Contabilizacdo do nimero de vitimas fatais no Brasil desde 1988 até 2017........... 26
Figura 8 - Numero de deslizamentos na cidade de Jodo Pessoa de 2008 a 2018...................... 26
Figura 9 - Mapa da ocorréncia de erosao no perimetro urbano nos anos de 2003 a 2008 ....... 27

Figura 10 - Municipios atingidos em sua area urbana por processo erosivo acelerado nos anos

A8 2008 @ 2013..... ettt ettt b et a e b et e e a e r e renr et reere e e 28
Figura 11 - Geotéxtil tecido (a) e N80 teCIdO (D) ....veivvviiieieieer e 30
FIQUIA 12 - GEOGIEINA. .....cui i re e sre e e 30
FIQUIA 13 - GEOCEIUIA ......cveeeeeiece ettt re e re e sreeee s 31
FIQUIA 14 - GROIMEUE. ...ttt bbbt bbbt et e et sttt nrenne s 31
Figura 15 - Geomanta temporaria (a) € permanente (D) ........cocooeerriiiiieneireese e 31
FIQUIA 16 - TUDO AIENO0.......iieeece ettt sre e sreeee s 32
Figura 17 - Barreira geossintética (Qe0membrana) ..........c.ccovevueeieieeresiieseese e s sie e 32
Figura 18 - GeocomMpPOSLO (ArENANTE).........cviieeireeiecie ettt sre e 33
Figura 19 - Esquema de geossintético na funcao de Separagao..........cccocerevrereienesenierenenns 33
Figura 20 - Esquema de geossintético na funcdo de reforgo .........ocooeeveieiienenccse e 34
Figura 21 - Esquema de geossintético na fungao de ProteCan..........cccvevveieeieiicieeveeiee s 34
Figura 22 - Esquema de geossintético na funcéo de filtracao ............ccceevveiiic i, 35
Figura 23 - Esquema de geossintético na funcdo de drenagem..........ccceeeeeerenerenesesinesenns 35
Figura 24 - Esquema de geossintético na funcdo de barreira ..........cocooevereienieneisicicneecees 35
Figura 25 Esquema de geossintético na fungdo de controle de erosao superficial................... 36
Figura 26 - Esquema da cortina atirantada...........ccceeieeiiieiieiii e 37
Figura 27 - Esquema do SOI0 grampeado ...........cereririiieieieniesie s 38

Figura 28 - Esquema de (a) muro e (b) talude ingreme em solo reforcado com geossintético 38
Figura 29 - Aterro construido em solo reforgado em JOA0 PeSS0a...........ccevvereerierienieriesesnnnens 39
Figura 30 - Critérios para analise da estabilidade exXterna...........c.cccoooveieieeiiisic i 41

Figura 31 - Distribuicéo das tensdes verticais na base do MaciGo............cecverrrerenereseneninns 43



Figura 32 - Fator de seguranca minimo para deslizamento..........cccccovverereiineneine e 45

Figura 33 - Abacos de dimensionamento pelo método de Jewell (1991)........cccoevevevvrvrvennnns 46
Figura 34 - Localizacdo da comunidade Santa Clara ...........cccccvevevveveciieseece e 49
Figura 35 - Deslizamento no talude da BR 230 na comunidade Santa Clara em 2012............ 50
Figura 36 - Deslizamento no talude da BR 230 na comunidade Santa Clara em 2019............ 51
Figura 37 — Talude ap6s demolicdo de residéncias em 2019 ..........ccccooereiiienieneinene e 51
Figura 38 - Precipitacdo mensal em Jodo Pessoa no ano de 2019..........cccccvevvvieiveveiivesinenne 52
Figura 39 - Antes e depois da instalacdo da 1ona PIAStiCa ...........ccccvevveiieiieii e 52
Figura 40 - Mapa de risco da comunidade Santa Clara.............ccccoeiiiiniiniiieienec s 53
Figura 41 - Perfil do talude original ............cooiiiiiiiiiieee e 54
Figura 42 - Resultado do ensaio de cisalhamento diret0.........cccccevveiiiiciicce s 55
Figura 43 - Resultado do ensaio de granulometria...........ccccoveviivieiieie s 55
Figura 44 - Fator de seguranca para o talude natural ............cccccooeiiiininiinicicc e 59
Figura 45 - Fator de seguranca para o solo reforgado com geossintético...........ccovevvereeriennns 60
Figura 46 - Fluxograma do processo executivo do solo refor¢cado com geossintético............. 62
Figura 47 - Solucdo em cortina atirantada............ccceevveiiiiiiieciecc e 65
Figura 48 - Solugdo em S0l0 grampeado ..o 66

Figura 49 - Comparacdo de custo das solugdes de CONtENGAD ............cervrerieeeiierieii s 68



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resumo de classificacdo de movimentos de massa (Cruden & Varnes, 1996)....... 17

Tabela 2 - Resumo de classificacdo de movimentos de massa (Augusto Filho, 1992)............ 18
Tabela 3 - Classe de fatores intervenientes da erosao hidrica (Bastos et al., 2000)................. 22
Tabela 4 - Fungéo dos principais geOSSINTELICOS .......cveveierierieie e 36
Tabela 5 - Resumo de parametros do talude...........ccecveiveiiiicie e 57
Tabela 6 - Resumo dos resultados da estabilidade eXterna ...........cc.ccoovvvviinienene s 57
Tabela 7 - Especificacido da geogrelna ... 58
Tabela 8 - Resumo dos resultados da estabilidade INterna............ccocoovvviiiiiiciiiie 58

Tabela 9 - Orcamento basico da solucdo em solo reforcado com geossintético ..................... 63



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..ottt sttt n st 12
1.1 CONTEXTO EMOTIVACAO ..ot 12
1.2 OBJETIVOS .ottt e e e e e e e e e e esss e e seessseeenneeen 14
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO .......ooiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 15

2 REFERENCIAL TEORICO .....ociiiiieieeeeee ettt 16
2.1 MOVIMENTO DE MASSA ...t e a e e an 16

2.1.1 Classificacdo dos MOVIMENTOS 08 MASSA........cceviveiiiiiiiierieieeiee e e e sre e sre e sre e eesnas 17
2.2 BEROSAOQ ..ot 21
A R T oo T o L= =T 01T Lo SRS PSR 23
2.3 HISTORICO DE CASOS DE MOVIMENTO DE MASSA ..o, 25
2.4 GEOSSINTETICOS ...cooioieieieeeesieeeesesee s 28
2.4.1 TIPOS € ClASSITICAGAOD ......eveeereieiieiieii sttt 29
2.4.2 FUNGDES. ...ttt bbbt h bbb bttt h bbbttt 33
2.5 SOLUCOES DE CONTENCAO ...t eeeenn 37
2.6 DIMENSIONAMENTO DE SOLO REFORCADO COM GEOSSINTETICO........... 40
2.6.1 DESHIZAMENTO ... ..ueiiieiiieiieie sttt sttt et et sreene et nre e e e re e nns 41
2.6.2 TOMDAMENTO.......eiieiiiiieeie st ettt e st s e e e te e esteeteesaesbeeneentesseeseeareaneeneas 42
2.6.3 Ruptura do S0l0 de TUNCAGEAD. .........ccuoiiiiriiieieeiee s 42
2.6.4 RUPTUIA GIODAL.......coiiiiiiiiieee s 44
2.6.5 EStabilidade INTEINA .......cccocveiiiiiiece et eas 45
2.7 ORCAMENTO E CORRECAOQ ..o 47

3 ESTUDO DE CASO: SANTA CLARA ...ttt 48
3.1 LOCALIZACAO ..ottt e s es e eenene 48
3.2 HISTORICO DE DESLIZAMENTOS ...t 50
3.3 PARAMETROS DO TALUDE .....oomomeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 54
3.4 ORCAMENTOS ... ..o eeteeceteeessaeesssaeesssseesssseesssseesssseessssesasssssassessasssssssseesssseesns 55

4 RESULTADOS E DISCUSSOES ......ooooieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeees e, 56

4.1 SOLUCAO A: SOLO REFORCADO COM GEOSSINTETICO........ooevvveeeeeeerreene.. 56



4.1.1 ProCediMENTO EXECULIVO ....ocvvviieiereieeieteeeeserteeesssreeesssseeessssesesassbesesassbeeessasbeeessasbeeessssrees 61

A © ] go%1 1= 01 o T SO TRTSR 63
4.2 SOLUCAO B: CORTINA ATIRANTADA ....ooimiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
R © ] o%T 04 1- 01 o T ST RTSR 65
4.3 SOLUCAO C: SOLO GRAMPEADO COM FACE VEGETADA ........ccocooeuevrernne. 66
L T R @ ] or=T 1 0 1=T o | (o ST PR P PP PR 67
4.4 ANALISE COMPARATIVA .....oovieieeeeeeeeeeee et snssnesean 67
5 CONSIDERAGOES FINAIS......oiioeieeeteeeeteeeee et 69
B REFERENCIAS ..ottt 70
APENDICES. ...ttt 75

ANEXOS ... 83



12

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

O crescimento populacional atrelado ao processo de urbanizacdo age como fator
modificante de paisagens e meio fisico, de maneira a proporcionar impactos ambientais em
diferentes esferas (SIMOES e OLIVEIRA, 2014). Deste modo, é muito comum o agrupamento
da populagdo em “locais que ndo estavam preparados, social e ambientalmente, para receber tal
populacio” (PEREIRA, 2017), que na maioria das vezes, se agrupam em taludes®.

De modo geral, € muito comum a ocorréncia de desastres naturais nestas regides
improprias para ocupagdo, nas quais as condi¢des ambientais sdo associadas a fatores
geologicos, pedolégicos, geomorfoldgicos e topograficos no favorecimento da deflagracéo de
movimentos de massa e processos erosivos (SIMOES e OLIVEIRA, 2014).

Sabe-se que movimentos de massa podem ser definidos como “como 0 movimento do
material constituinte de uma encosta por efeitos da forga gravitacional” (TIGA, 2013). Este
fendmeno estd associado a um agente deflagrador, como por exemplo, um sismo ou
precipitacdo intensa.

Os grandes centros urbanos apresentam a ocorréncia de diversos casos de movimento
de massa induzidos pela acdo antropica, através de lancamento de efluentes nos taludes, cortes
e aterros realizados nas encostas, retirada e plantacdo de arvores improprias e a construcao de
moradias que causam a sobrecarga nestas superficies (MACEDO e MARTIS, 2015).

Os movimentos de massa sao considerados como 0s desastres que mais causam impacto,
superando por vezes o0s terremotos, inundacgdes ou tempestades (BRITO, WEBER, et al., 2016).
Dada a importancia e magnitude destes eventos, faz-se necessario ter conhecimento a respeito
da incidéncia e reincidéncia destes desastres em determinadas localidades.

Por este motivo, o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) de Sdo Paulo procurou
catalogar, desde 1988, os desastres a nivel nacional que ocasionaram em fatalidades, tornando
possivel a analise da distribuicdo dos recursos para prevencéo de desastres para 0s municipios
brasileiros (MACEDO e MARTIS, 2015).

De acordo com Macedo e Martins (2015), o IPT contabilizou aproximadamente 3500

Obitos causados por movimentos de massa de 1988 a abril de 2015, estando estes concentrados

! Talude é uma superficie inclinada que liga dois planos, composto por macicos de solo e/ou rocha que sdo

resultados do processo de formacédo geolégica (OLIVEIRA, 2004).
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em 17 unidades federativas do Brasil. Os estados com maior concentragéo de acidentes foram:
Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais, Bahia, Santa Catarina, Pernambuco, Alagoas e
Espirito Santo.

Diante de um nimero de mortes tao expressivo demonstra-se a importancia de avaliar e
estudar os movimentos de massa, suas causas e solugdes, para que seja possivel estabelecer
medidas preventivas e corretivas no tocante a incidéncia destes desastres.

No tocante a erosdo, esta se constitui como um processo natural ocasionado pelo
transporte das particulas de solo, o qual, em geral, sofre grande interferéncia antrépica, mas
também pode ser causado por fatores naturais, como ventos e chuvas, além disso, outros
aspectos como solo, relevo e cobertura da area exercem influéncia direta neste processo
(MARTINI, UBERT]I, et al., 2006).

Situagdes de infraestrutura urbana como “impermeabilizacao do solo e ineficiéncia da
rede de microdrenagem alteram o ciclo hidrol6gico e tornam-se catalizadores do processo
erosivo” (CARNERIO, FARIA e SOARES NETO, 2017). Deste modo, assim como no
movimento de massa, a erosdo também pode ser agravada por acdes antropicas em
consequéncia da urbanizacdo desordenada (TORRES, 2014).

O processo erosivo tem afetado diversas areas da sociedade, tanto no &mbito urbano
como rural., de modo a gerar “consequéncias ndo somente ambientais, mas também econdmicas
e sociais.” (BEZERRA NETO, 2014). Por este motivo, justifica-se a necessidade de controle
destes processos por meio da engenharia.

O tratamento para estes dois fendmenos naturais apresentados anteriormente consiste
em aplicacéo de solugdes convencionais (muros, gabides etc.) ou tecnologias alternativas, como
por exemplo 0s geossintéticos.

Os geossintéticos sdo materiais poliméricos derivados do petréleo que tem como
objetivo principal melhorar ou substituir materiais convencionais. Na década de 1950 surgiram
as primeiras aplicacGes de geossintéticos como elementos de filtro em protecdo antierosiva, em
obras hidraulicas, na Holanda. Também nos Estados Unidos na mesma década foram
empregados geossintéticos para o controle de erosdo maritima na Flérida (VERTEMATTI,
2015).

Ja na década de 1970 iniciaram as aplicagdes de geossintéticos na funcédo de reforco,
devido o advento do desenvolvimento de geogrelhas, bem como o desenvolvimento de outros
geossintéticos (VERTEMATTI, 2015). Desde entdo, os geossintéticos vem sendo largamente
estudados, de maneira a proporcionar a utilizagdo destes materiais em suas mais diversas

funcdes, aplicacOes e obras.
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A crescente utilizagdo do geossintético em grandes obras de infraestrutura justifica-se
por suas vantagens frente aos materiais convencionais, visto que sua possibilidade de conferir
maior capacidade de suporte, menor impacto ambiental, menor tempo de obra, menores custos
(VERTEMATTI, 2015).

Tem-se conhecimento de que muitas vezes o posicionamento de 6rgdos publicos é de
apresentar acdes apds o acontecimento de algum evento catastrofico, empregando a maior
parcela do recurso em obras corretivas, restando poucos investimentos a serem empregados na
prevencdo destes acontecimentos (OLIVEIRA, 2004).

Neste sentido, corrobora-se a necessidade de execucdo do presente trabalho com o
intuito de fornecer informacoes e subsidios que embase a utilizacdo de materiais geossintéticos
para a estabilizacdo de encostas como solucdo de baixo custo, prevenindo assim a ocorréncia

de desastres.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é apresentar o geossintético como solugéo de baixo custo
a ser empregada para estabilizacdo de taludes em areas de risco, atraveés da comparacdo de
custos do solo reforcado com geossintético, também conhecido como solo envelopado, e de
solugdes convencionais, como cortina atirantada e solo grampeado com face vegetada em um
talude na cidade de Jodo Pessoa, na BR 230 Km 19 no Castelo Branco.
A fim de alcancar o objetivo geral, alguns objetivos especificos foram definidos:
a) Apresentar os problemas gerados na decorréncia de desastres ambientais:
movimento de massa e eroséo;
b) Apresentar estudo de caso de ocorréncia de movimento de massa na cidade de
Jodo Pessoa;
c) Apresentar dimensionamento basico, a titulo de solucéo, do solo refor¢cado com
geossintético;
d) Verificacdo da estabilidade da solucdo empregada com geossintético;
e) Elaboracdo do or¢camento estimado da solu¢do com geossintético;
f) Comparagdo de custos entre a solugdo com geossintéticos e a cortina atirantada

e solo grampeado com face vegetada.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho seré estruturado em cinco capitulos. No capitulo atual, foi apresentada uma
visdo geral a respeito das problematicas de movimentos de massa e processos erosivos, bem
como a contextualizacdo das solugdes com geossintéticos.

O capitulo segundo estabelece a fundamentacdo tedrica da pesquisa, ao trazer 0s
conceitos importantes sobre movimento de massa, estabilidade de taludes, processos erosivos
e geossintéticos, orcamentos.

No capitulo terceiro sera apresentado o caso de movimento de massa na cidade de Jodo
Pessoa, com localizacdo, os parametros geométricos e geotécnicos do taludes, além disso sdo
feitas consideragdes acerca do orgamento.

O capitulo quarto compreende a analise da estabilidade e orcamento da solucédo que
emprega o solo reforcado, bem como a apresentacdo das demais solugdes convencionais
propostas para a mesma localidade e por fim, retrata a comparagdo dos custos entre as
alternativas.

No capitulo quinto apresenta-se a conclusdo do presente trabalho.



16

2 REFERENCIAL TEORICO

O crescimento dos grandes centros urbanos ndo tem sido acompanhado pelo langamento
e implantacédo de politicas publicas que favorecessem a regularizacéo do uso e ocupacao destes
centros, fazendo com que parte da populacéo instale-se em areas consideradas improprias para
ocupacgdo, como é o caso dos taludes (PEREIRA, 2017).

Os taludes sdo caracterizados por uma superficie inclinada de uma macigo de solo ou
de rocha, podendo ser natural, quando € intitulado de encostas, ou artificial, para as situacdes
de corte e aterro (GERSCOVICH, 2016).

Em consequéncia do crescimento da populacdo que mora nestas localidades houve o
aumento dos casos de desastres naturais que envolvem os taludes (TORRES, 2014). Ao longo
dos anos o processo de interacdo entre a sociedade e a natureza tem provocado diversas
alteracdes na constituicdo do relevo. A participacao de processos naturais pode ser caracterizada
por sismos ou intemperismo, que quando associados ou nédo a fatores antropicos, podem resultar
em desestabilizacdo dos taludes e consequentemente ocorrem desastres naturais (TIGA, 2013),

como por exemplo movimentos de massa e/ou erosao.

2.1 MOVIMENTO DE MASSA

Cruden (1991) define 0 movimento de massa como sendo 0 movimento em massa de
solo e rocha sob a influéncia da forca gravitacional em uma encosta. Gerscovich (2016) também
afirma que “entende-se como movimento de massa qualquer deslocamento de um determinado
volume de solo”.

Para estes processos de movimento de massa existem diversas causas € mecanismos
deflagradores, os quais podem ser divididos em agente predisponentes e efetivos. O primeiro
esta relacionado as capacidades e caracteristicas fisicas do solo, ja o segundo ainda recebe uma
subdivisdo em preparatdrios, aqueles que modificam progressivamente o relevo, e os imediatos
que sdo responsaveis pela deflagracdo do rompimento (SILVA, 2018).

Sabe-se que os agentes antropicos tém grande influéncia na deflagracdo de movimentos,
através da remocdo da cobertura vegetal, lancamento de efluentes nos taludes, execucao
ineficiente de aterros, acimulo de lixo sobre as encostas, entre outros. Todos esses fatores sdo
agravados pela ocupagdo desordenada das &reas de taludes, causando sobrecarga elas

edificacOes, além das intervencOes realizadas para a construcéo das habitacdes (SILVA, 2018).
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Dada esta definigcéo geral, tem-se que existem diversos tipos de movimento de massa,
nas suas mais diversas constituicdes, gerando diferentes classificagfes de acordo com a
velocidade, causas, formas, tipo, natureza do material deslizante, entre outros (GUIDICINI e
NIEBLE, 1983).

2.1.1 Classificacdo dos movimentos de massa

Ha na literatura diversas classificacfes dos movimentos de massa que se baseiam em
diversos fatores, nas quais a maioria se fundamenta nas condic¢des climaticas locais e geologicas
(GERSCOVICH, 2016).

De acordo com Tiga (2013) as classificagfes mais amplamente aceitas pela comunidade
cientifica é a de Varnes (1958, 1978) e a de Hutchinson (1968, 1988). Varnes, em 1978,
classifica os movimentos de acordo com o tipo de movimento e o tipo de material, gerando 5
(cinco) categorias de movimento de massa: queda, tombamento, deslizamento, espalhamento e
corrida, escoamento ou fluxo (TIGA, 2013). Entretanto, existe a possibilidade de ocorrer estes
eventos combinando mais de um tipo de movimento e/ou diferentes tipos de material (TIGA,
2013).

Cruden e Varnes (1996) fizeram alteracdes na classificacdo anterior com o intuito de
abranger diferentes tipos de movimento que ndo eram contemplados. Deste modo, passou-se a
levar em consideracdo no momento da classificacdo o conteldo de agua e a velocidade do
movimento, além do critério anterior de tipo de material. Sendo assim, 0 aprimoramento
resultou nas mesmas 5 (cinco) classificacdes anteriores, mas com especificacdes mais

completas como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo de classificacdo de movimentos de massa (Cruden & Varnes, 1996)

Descrigdo do primeiro movimento

Tipo Material Contetdo de Velocidade
agua
e Quedas e Rocha e Seco e Extremamente rapido (>3m/s)
e Tombamentos e Solo: terra (solido) e Muito rapido (3m/s-0,3m/min)
e Deslizamentos ou ou detritos |¢  Umido e Rapido (0.3m/min-1.5m/dia)
escorregamentos (plastico) |e Moderado (1.5m/dia-1.5m/més)
e Expansio lateral e Molhado |e Lenta (1.5m/més-1.5m/ano)
e Fluxos, corridas (liquido)  |e Muito  Lenta  (1.5m/ano-
ou escoamentos e Muito 60mm/ano)
molhado  |e Extremadamente Lenta
(liquido) (<60mm/ano)

Fonte: Adaptado Tiga (2013)
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Em 1992, Augusto Filho adaptou a classificacdo de Varnes (1978) para a dinamica dos
processos do Brasil, deste modo foram determinados 4 (quatro) grupos: rastejo,
escorregamento, queda e corrida, 0s quais podem ser observados na Tabela 2, com suas

respectivas caracteristica.

Tabela 2 - Resumo de classificacdo de movimentos de massa (Augusto Filho, 1992)

Processo Caracteristicas do movimento, material e geometria

e Varios planos de deslocamento (internos)

e Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a

profundidade;

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes;

Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada;

Geometria indefinida

Poucos planos de deslocamento (externos);

Velocidades médias (m/h) a altas (m/s);

Pequenos a grandes volumes de material;

Geometria e materiais variaveis:

Escorregamento o Planares — solos pouco espessos, solos e rochas com um plano
de fraqueza;

o Circulares — solos espessos homogéneos e rochas muito
fraturadas

o Em cunha —solos e rochas com dois planos de fragueza

Sem planos de deslocamento;

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado;

Velocidades muito altas (varios m/s);

Material rochoso;

Pequenos a médios volumes;

Geometria variadvel: lascas, placas, blocos etc.

Rolamento de matacéo

Tombamento

Muitas superficies de deslocamento;

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso;

Desenvolvimento ao longo das drenagens;

Velocidades médias a altas;

Mobilizacdo de solo, rocha, detritos e agua;

Grandes volumes de material;

Extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.
Fonte: Adaptado Gerscovich (2016)

Rastejo

Queda

Corrida

Para o presente trabalho sera considerada a classificagcdo de Cruden e Varnes (1996),
Vvisto que esta se trata de uma classificacdo internacional e mais utilizada cientificamente.

Ainda que 0s processos erosivos sejam considerados como movimentos de massa em
taludes, estes ndo estdo incluidos nas classificaces, dada as suas caracteristicas e 0s danos que
podem ser gerados. Além disso, os agentes deflagradores das erosGes podem ser 0s mais

distintos e por isso merecem um estudo particular (GERSCOVICH, 2016).
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a) Quedas

Quedas sdo movimentos de massa rapidos, que se ddo com o desprendimento de blocos
de rochas ou de solo de encostas, sem que exista uma superficie de deslizamento, mas sim um
plano de fratura, como pode-se notar na Figura 1. Estes blocos caem sob a acdo da gravidade,
e dependendo da altura e composicao do talude podem se quebrar ao ir de encontro com o solo,
ou podem repicar e rolar até que encontrem uma superficie mais plana (TIGA, 2013).

DESCONTINUIDADES BLOCOS

INSTAVEIS

Figura 1 - Esquema de queda de rochas
Fonte: Torres (2014)

b) Tombamentos

O tombamento consiste no movimento rotacional de um macigo rochoso (Figura 2),
geralmente em torno de um eixo situado abaixo do centro de gravidade da massa deslocada
(TIGA, 2013). Este tipo de movimento pode ser causado pela agdo da gravidade, por empuxo
de macicos adjacentes, ou pela existéncia de agua nas fraturas que ocasionam o desgaste da
rocha ao longo dos anos e consequentemente o desprendimento dos blocos (TORRES, 2014).

DESCONT INUIDADE S

Figura 2 - Esquema do tombamento de rochas
Fonte: Torres (2014)
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c) Deslizamentos ou escorregamentos

Deslizamento ou escorregamento consiste no movimento “descendente de uma massa
de solo ou rocha que ocorre predominantemente ao longo de uma superficie de falha ou de uma
delgada zona de deformagdo e de cisalhamento intenso” (TIGA, 2013).

Este tipo de movimento, de acordo com a classificacdo de Cruden & Varnes (1996),
pode ser divido em dois: translacional e rotacional (Figura 3). O primeiro € comum em camadas
de solo pouco espessas, e que o plano de fraqueza é apresentado geralmente no limiar entre
duas composicdes de solo diferente. O movimento rotacional geralmente ocorre em solos de

camadas mais espessas, como é o caso do solo residual (TORRES, 2014).

Figura 3 - Esquema de deslizamento translacional (a) e rotacional (b)
Fonte: Highland & Bobrowsky (2008)

d) Expanséo lateral

A expansdo lateral ou espalhamento comumente ocorre por deformacdo interna do
material, incidente em solos coesivos ou na subsidéncia de um material mais macio subjacente.
Este tipo de movimento pode ocorrer pela liquefacdo do material mais mole, de modo a perder
a estabilidade do compdsito (HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008). A representacao grafica

deste movimento € apresentada na Figura 4.

Argila firme

Argila mole com camada

2 aaquifera siltosa e arenosa
Alicerce

Figura 4 - Esquema da expansao lateral
Fonte: Adaptado Highland & Bobrowsky (2008)
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e) Fluxo ou escoamento

O fluxo trata-se de um movimento de massa para o qual o material deslizante assemelha-
se a um fluido viscoso (GERSCOVICH, 2016). Muitas vezes, o fluxo e o escorregamento
assemelham-se, entretanto, ha uma variacdo no contetdo de agua, mobilidade e evolucdo do
movimento (HIGHLAND e BOBROWSKY, 2008). Basicamente, o fluxo divide-se em duas
categorias: rastejo e corrida.

O rastejo (Figura 5) caracteriza-se por ser um movimento de velocidade muito baixa, o
qual por vezes o deslocamento superficial pode ser imperceptivel. Este tipo de movimento pode
ser identificado por inclinacdo em arvores, postes e muros tortos, ondulagao no solo, rachaduras
em alvenarias etc. (TORRES, 2014).

Arvores
/ curvadas

, Postes
" inclinados

Figura 5 - Esquema do rastejo
Fonte: Adaptado Highland & Bobrowsky (2008)

No caso da corrida, ao contrario do rastejo, este constitui em movimento muito rapido
com grande volume de material mobilizado. Muitas das vezes ocorrem corrida de detritos, nos
quais ndo ha coesdo e consequentemente produzem maiores desastres com a sua ocorréncia,

devido a sua capacidade de arrasto de material subjacente.

2.2 EROSAO

Dadas as suas peculiaridades, a erosao ndo é enquadrada na classificacdo de movimento
de massa apresentada anteriormente, entretanto tem-se o entendimento de que a erosao consiste
no movimento de particulas de solo, transportadas por um agente.

O processo erosivo pode ser definido como a desagregacao, transporte e deposigéo de
particulas de solos e rochas (BEZERRA NETO, 2014). A eroséo pode ser conceituada como

natural ou geologica quando o desgaste ocorre por fatores naturais, como agua, gelo, em
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condigdes ambientais normais, sem que haja perturbag¢des induzidas no processo, de modo a
ser considerado em equilibrio (TORRES, 2014).

Assim como no movimento de massa, a a¢do antropica age para deflagracdo dos
processos erosivos, de maneira que pode promover o aumento da sua intensidade (BEZERRA
NETO, 2014). De modo que “a expansdo urbana vem provocando um desequilibrio ambiental
através do desmatamento” (TORRES, 2014). As situaces em que o homem exerce influéncia
no processo erosivo, este pode ser classificado como erosdo acelerada, visto que ocorre o
desequilibrio, entre a remocao e formacéo de novo solo (TORRES, 2014).

Existem classificagbes de acordo com o agente deflagrador do processo erosivo, como
é 0 caso da classificacdo elaborada por Carvalho et al. (2006), na qual determina 4 (quatro)
categorias: hidrica, edlica, glacial e organogénica.

De acordo com Bandeira (2003), a erosdo hidrica subdivide-se em: costeria, fluvial e
pluvial. A eroséo costeira se refere ao avanco da linha da costa em direcdo ao continente, no
caso da eroséo fluvial é aquela acometida nos rios e suas margens e a erosdo pluvial diz respeito
ao processo efetuado pela dgua da chuva (BANDEIRA, 2003).

De acordo com Guerra, Silva e Botelho (2009) nos ambientes tropicais € mais incidente
a ocorréncia de erosdo hidrica, a qual o processo de desagregacao e transporte das particulas de
solo é realizado a partir da acdo da agua da chuva, onde os indices “pluviométricos sdo bem
mais elevados do que em outras regides do planeta” (GUERRA, SILVA e BOTELHO, 2009).
Sendo assim, dado o conceito de que o Brasil € considerado um pais tropical, sera dado enfoque
no presente trabalho a eroséo hidrica.

Ainda assim, existem forcas que atuam neste processo de maneira a intensificar ou

modificar o0 processo erosivo, 0s quais podem ser vistos no Tabela 3.

Tabela 3 - Classe de fatores intervenientes da erosdo hidrica (Bastos et al., 2000)

Classe Fatores

Chuva

Fatores climaticos Tem_pe[atura
Radiacdo solar
Vento

Fatores topograficos Declividade
Comprimento de rampa

Fator vegetacdo Cobertura vegetal

Fator solo Erodibilidade do solo

Fonte: Adaptado Bezerra Neto (2014)
No caso dos fatores climaticos, o que apresenta mais significancia na deflagracdo de

processos erosivos € a chuva, para a qual deve-se levar em consideragéo o indice pluviométrico
(BEZERRA NETO, 2014).
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No tocante aos fatores topogréficos, tem-se que estes irdo influenciar no
desenvolvimento do processo, visto que declividade e comprimento de rampa podem modificar
0 desenvolvimento da erosdo, alterando a velocidade de escoamento e consequentemente 0
impacto causado durante o processo (BEZERRA NETO, 2014).

Com relagdo a cobertura vegetal, tem-se que esta é benéfica no que diz respeito a
diminuicdo da energia com a qual as gotas da chuva incidem sob o solo, de maneira a retardar
ou atenuar a quantidade de dgua que ira penetrar no solo, e como resultado ameniza a erosao
como um todo (BANDEIRA, 2003).

O fator solo traz a caracteristica fisica do material, ou seja, sua capacidade de resistir a
erosédo, deste modo sdo determinadas a velocidade de infiltragdo do solo, bem como a sua
resisténcia a erosdo (BEZERRA NETO, 2014).

A erosdo hidrica tem como principal agente deflagrador a 4gua da chuva, para a qual
tem dois principios de atuacdo: a energia da gota da chuva e o transporte de material
(BEZERRA NETO, 2014).

O processo erosivo inicia com a gota da chuva que incide sobre a face do talude, de
modo a quebrar as particulas de agregado e transporta-lo através do salpicamento. Com isso, as
particulas de solo fazem uma espécie de selagem na face do talude, preenchendo os poros, o
que propicia a diminuicdo da porosidade da encosta e consequentemente aumenta o escoamento
da 4gua (GUERRA, SILVA e BOTELHO, 2009).

2.2.1 Tipos de erosao

Tem-se conhecimento que a erosao hidrica ¢, comumente, dividida em: superficial,
interna e linear (sulco, ravina e vogoroca), de acordo com o seu estagio de evolucéo (BRITO,
2012).

A erosdo superficial, pode ser definida como aquela ocasionada pelo escoamento da
agua que nao pdde infiltrar no solo, ou seja, quando a intensidade de chuva supera a capacidade
de infiltracdo do solo (BEZERRA NETO, 2014). Este tipo de erosdo esta associado ao
transporte das particulas de solo que desagregaram com a for¢a do impacto da goticula de
chuva, ou aquelas arrastadas pela forca de interacdo entre a 4gua e o solo (BRITO, 2012).

Pode-se também mencionar que a erosdo superficial ocorre em lugares que existam
poucos obstaculos em sua extensdo, de modo a permitir o escoamento da agua, sendo assim,

um tipo de processo erosivo muito presente em regides semiaridas, de modo a ser identificado
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pela presenca de raizes de plantas expostas ou o aparecimento de algum elemento que
anteriormente encontrava-se enterrado (BANDEIRA, 2003).

A erosdo interna ou piping € caracterizada pela existéncia de canais internos ao macico
de solo que surgem a partir da face do talude ou encosta, através do carreamento de particulas
de solo (BEZERRA NETO, 2014).

No tocante a erosdo linear, tem-se que esta é formada a partir do “fluxo convergente da
agua ao longo das vertentes em conjunto com a densidade e velocidade do escoamento”
(TORRES, 2014), ou seja, a erosdo linear ¢ dada como a concentracdo do fluxo de agua em
dada localidade.

Deste modo, a agua comeca a acumular nestes canais formados, de maneira a aumentar
0 processo erosivo devido a energia cinética causada pelo volume e velocidade de transporte da
agua canalizada (BANDEIRA, 2003). Sendo assim, sdo formadas trés formas erosivas: sulcos,
ravinas e vogorocas.

O sulco consiste em canais que abrigam linhas de fluxo de 4gua, que podem ser causados
por chuvas de grande intensidade em terrenos de alta declividade, sendo possivel o seu
aprofundamento e transformacao em ravinas posteriormente (TORRES, 2014).

Na Figura 6, pode-se notar, basicamente, o comportamento das erosdes, salientando o
fato de que as ravinas consistem em sulcos com maior profundidade, para a qual Bandeira

(2003) afirma que consistem em 50 cm de largura e profundidade.

EROSAO EM VOCOROCA

' EROSAO ENTRE SULCOS

EROSAO EM SULCOS
/ EROSAO LAMINAR

Figura 6 - Esquema dos tipos de erosao hidrica
Fonte: Bandeira (2003)

Por se tratar de um processo evolutivo, as ravinas podem ocasionar em vogorocas, as
quais consistem em canais com profundidade que atingem o lencol freatico, devido a localidade

ndo apresentar cobertura vegetal suficiente, facilitando o processo erosivo ocasionado pela
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velocidade de enxurrada (TORRES, 2014). Este tipo de erosdo (vogoroca) também pode ser
agravado pela existéncia de erosdo interna, visto que este tltimo forma tubos internos ao solo,
possibilitando o colapso do macico e consequentemente o aumento das vogorocas
(BANDEIRA, 2003).

2.3 HISTORICO DE CASOS DE MOVIMENTO DE MASSA

Tem-se conhecimento de que é muito frequente a ocorréncia de movimentos de massa
e/ou casos de erosdo, isto porgque progressivamente as massas de solo vem sendo modificadas
devido a dinamica de evolucdo das encostas, 0 que favorece espessuras de camadas que sao
consideradas criticas para a estabilidade (GUIDICINI e NIEBLE, 1983).

Mesmo sendo numerosa a quantidade de desastres que envolvem deslizamentos, tem-se
conhecimento que o nimero de casos reais € muito aquém do divulgado na midia, visto que as
situacbes que sdo expostas dizem respeito aquelas nas quais houveram vitimas ou que
ocorreram em localidades que apresentam algum tipo de interagcdo com a sociedade,
principalmente dada a sensibilidade dessas regides (GUIDICINI e NIEBLE, 1983).

De acordo com Silva (2018), os escorregamentos, de modo geral, sdo os desastres
geoldgicos que causam mais mortes no Brasil. Neste sentido foram feitas pesquisas de
contabilizacdo de mortes ao longo dos anos a nivel nacional, iniciado pelo Instituto de Pesquisa
Tecnoldgica (IPT) em 1988. Esta pesquisa, a principio tinha como fonte de informacéao primaria
as matérias da midia impressa, e posteriormente ao advento da internet, esta tipologia de
pesquisa teve sua execucdo facilitada. (MACEDO e MARTIS, 2015).

Em 2017, dado mais recente, o IPT divulgou a contabilizacdo do nimero de vitimas
fatais deste tipo de desastre em ambito nacional, especialmente os deslizamentos, de maneira a
totalizar 3458 vitimas de janeiro de 1988 até janeiro de 2017, demonstrado através da Figura 7.
No gréfico elaborado pelo IPT pode-se notar que no ano de 2011 ha um pico no namero de
vitimas, o qual pode ser jutificado pelos acidentes que ocorreram na cidade do Rio de Janeiro

que teve repercussdo nacional (IPT, 2017).
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Figura 7 - Contabilizacdo do numero de vitimas fatais no Brasil desde 1988 até 2017
Fonte: IPT (2017)

Esta pesquisa realizada pelo IPT, auxilia na gestdo das politicas publicas, visto que
fornece subsidios para o Ministério das Cidades, por exemplo, no tocante a distribuicdo dos
recursos a serem destinados no controle de situacBes de risco nos municipios. Desta forma,
pode-se ilustrar a gravidade do problema sob a esfera nacional.

Em relacdo ao municipio de Jodo Pessoa, tem-se que este, ao longo dos anos, apresentou
um declinio no nimero de casos de deslizamentos (Figura 8), devido a implantacdo de um
projeto por parte da prefeitura, no ano de 2013. Este projeto consiste em ag0es realizadas nas
areas consideradas com risco de deslizamento na cidade, como por exemplo desobstrucdo de
canaletas de drenagem, poda de arvores, demolicdo de edificacdes, assisténcia social as familias

que habitam nestas situagdes, entre outros.

DESLIZAMENTOS EM JOAO PESSOA - PB
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Figura 8 - Numero de deslizamentos na cidade de Jodo Pessoa de 2008 a 2018
Fonte: Silva (2018)
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Apesar de ter diminuido o nimero de situag¢fes de deslizamento, sabe-se que ainda trata
de um montante bastante elevado e que por este motivo, faz-se tdo importante o conhecimento
e estudo a respeito destes desastres.

Em relacdo as situacdes de erosao, tem-se que estas sdo bastante frequentes no pais,
principalmente devido a associa¢do de condicionantes naturais a fatores antrdpicos (BRITO,
2012). Por este motivo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) avalia a
ocorréncia desses desastres ao longo dos anos, na Figura 9 é possivel observar os municipios

que sdo atingidos pela erosao laminar no perimetro urbano nos anos de 2003 a 2008, sem que
estivessem disponiveis dados mais recentes.

Logo mais abaixo encontra-se a Figura 10, a qual trata a respeito de municipios
brasileiros atingidos por processos erosivos acelerados em sua area urbana referente aos anos
de 2008 a 2013. Nas duas ferramentas de apresentacdo de dados, pode-se constatar que a regido

sudeste apresenta a maior incidéncia de processos erosivos, tal fato pode ser justificado pelo
alto indice pluviométrico e populacional desta regido, elevado nimero de situaces de acbes

antropicas, a constituicdo do relevo da regido, entre outros fatores.
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Figura 9 - Mapa da ocorréncia de erosao no perimetro urbano nos anos de 2003 a 2008
Fonte: (IBGE)
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Figura 10 - Municipios atingidos em sua area urbana por processo erosivo acelerado nos anos de 2008 a
2013
Fonte: Adaptado (IBGE)

De posse destas informagdes destaca-se a importancia da realizagdo de estudos acerca
destes eventos, com o intuito de estabelecer pardmetros que subsidiem acdes preventivas,

minimizando assim o risco envolvido nestes eventos.

2.4 GEOSSINTETICOS

Tem-se conhecimento a respeito da dificuldade de lidar com solos, nas suas mais
diferentes classificacdes e caracteristicas. Neste sentido a engenharia moderna encontra um
entrave na busca de materiais que apresentem qualidade superior, por serem de dificil acesso
ou por possuir custo de aquisicdo elevado (VERTEMATTI, 2015)

A partir desta problemaética surgiram os materiais geossintéticos, os quais desempenham
“um papel fundamental, substituindo ou aprimorando técnicas existentes, permitindo
associacdes e combinacdes com solos e agregados, resultando em solucGes mais rapidas, mais
leves, mais esbeltas, mais confiaveis e mais econémicas.” (VERTEMATTI, 2015).

De acordo com Vertematti (2015), a técnica de melhorar a capacidade do solo pela
insercdo de um material, natural por exemplo, data de 3000 a.C. em diversas obras, podendo-
se citar a Grande Muralha da China. Muito tempo depois, apoés o advento da “industria
petroquimica e a consequente disseminacdo dos produtos plasticos pds a segunda guerra
mundial” (MELO, 2016) deu-se inicio a produc¢édo do que posteriormente seria conhecido como

geossintético.
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Desde a década de 1950 o geossintético vem sendo utilizado na engenharia
internacional, entretanto este material passou a ter destaque no Brasil na década de 70 com sua
primeira aplicacdo em obras rodoviarias, e apenas na década seguinte iniciou-se a producao
deste material no Brasil (VERTEMATTI, 2015).

Sendo assim, pode-se definir geossintético como o “Termo genérico designando um
produto no qual a0 menos um de seus componentes é produzido a partir de um polimero
sintético ou natural, se apresentado na forma de manta, tira ou estrutura tridimensional, utilizado
em contato com o solo ou outros materiais, em aplicacGes da engenharia geotécnica e civil”
(ABNT, 2018).

De forma resumida, pode-se entender que o geossintético € um material a ser utilizado
na melhoria ou substituicdo de um material natural e por este motivo, apresenta-se de forma
bastante competitiva no mercado, frente aos produtos convencionais.

Também se tem conhecimento a respeito das inimeras vantagens dos geossintéticos em
detrimento dos materiais convencionais. Inicialmente, tendo em vista que se trata de um
material manufaturado produzido industrialmente existe um controle de qualidade rigoroso
sobre o produto, fazendo com que o material empregado atenda as especificacGes e
necessidades de cada empreendimento. Além disso, pode-se atestar outros beneficios, como por
exemplo, a reducdo do impacto ambiental causado pela ndo exploracéo de jazidas naturais para
a execucdo de grandes obras geotécnicas; a facilidade de execucdo por dispensar méo obra
especifica para sua instalacdo, bem como o uso de equipamentos complexos ou onerosos;
reducdo do tempo de obra; reducédo dos custos do empreendimento como um todo; entre outros
(VERTEMATTI, 2015).

2.4.1 Tipos e classificacio

A cada dia sdo desenvolvidos novos geossintéticos fazendo com que exista uma
diversidade de materiais a serem definidos e classificados. As defini¢bes apresentadas estdo de
acordo com a NBR I1SO 10318.

a) Geotéxtil

O geotéxtil (Figura 11) é o material téxtil plano, permeavel fabricado com polimero
natural ou sintético, utilizado em contato com o solo ou outros materiais em aplicacdo de

engenharia geotécnica e civil. Este tipo de geossintético € encontrado no mercado em trés
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tipologias diferentes: tecido, ndo tecido ou tricotado, sendo a aplicacdo responsavel por indicar
qual o tipo adequado.

Figura 11 - Geotéxtil tecido (a) e néo tecido (b)
Fonte: NTCBrasil (2019) e LFAmbiental (2019)

b) Geogrelhas

As geogrelhas (Figura 12) sdo produtos com estrutura em forma de grelha, cujas
aberturas permitem a interagdo com o0 meio em que estdo confinadas. E considerada
unidirecional, quando apresenta elevada resisténcia a tracdo apenas em uma direcdo e
bidirecional, ser apresentar elevada resisténcia a tracdo nas duas direcdes principais
(ortogonais). Em funcdo do processo de fabricacdo, as geogrelhas podem se extrudadas,

soldadas ou tecidas.

Figura 12 - Geogrelha

Fonte: Huesker

c) Geocélulas

As geocélulas (Figura 13) sdo produtos poliméricos com estrutura tridimensional aberta,
constituidos de células interligadas que confinam mecanicamente os materiais nelas inseridos,

solo ou concreto, podendo ser produzidas a partir de tiras ligadas entre si.
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Figura 13 - Geocélula

Fonte: Inovageo

d) Georrede

A gerrede (Figura 14) é um geossintético constituida por conjuntos de elementos que se
conectam uns aos outros de forma ortogonal. Devido a alta porosidade ao longo do plano, é

bastante utilizado para conduzir altas vaz6es de liquidos ou gases (IGS, 2019).

Figura 14 - Georrede

Fonte: Geofoco

e) Geomantas

A geomanta é uma estrutura tridimensional permeavel constituida de monofilamentos
poliméricos e/ou outros elementos, sintéticos ou naturais, interligados por meio mecanico e/ou

térmico, e/ou quimico. No caso da utilizacdo de fibras naturais, este material é intitulado como

biomantas, devido a sua capacidade de decomposicao e por isso é considerada temporaria.

l\§ <

Figura 15 - Geomanta temporaria (a) e permanente (b)
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f) Tubo dreno

O tubo polimérico pode ser perfurado ou ranhurado, liso ou corrugado, rigido ou
flexivel, que devido as suas caracteristicas pode ser aplicado em substituicdo aos materiais
convencionais como elemento drenante e/ou condutor. Este geossintético € comumente

conhecido como geotubo (Figura 16).

v,

Figura 16 - Tubo dreno

Fonte: Geofoco

) Barreira geossintética

A barreira geossintética € um produto bidimensional, de baixissima permeabilidade,
composto predominantemente por asfaltos, elastdmeros ou plastémeros, utilizado para controle
de fluxo e separacdo, nas condicBes de solicitacdo. E popularmente denominado de

geomembrana (Figura 17).

Figura 17 - Barreira geossintética (geomembrana)

Fonte: Inovageo

h) Geocomposto

Os geocompostos sdo produtos industrializados produzidos a partir da associacdo de
diferentes tipos de geossintéticos, podem ser aplicados com a funcdo de drenagem (Figura 18),

filtracdo ou barreira.
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Figura 18 - Geocomposto (drenante)

Fonte: Mantas Brasil

2.4.2 Funcoes

Dada a diversidade de materiais geossintéticos ha também uma variada gama de fun¢des
que podem ser desempenhadas por eles em obras de engenharia geotécnica ou civil, além de
que é possivel que um mesmo geossintético possa exercer mais de uma funcdo
concomitantemente (VERTEMATTI, 2015). De acordo com as defini¢des de Vertematti (2015)
baseado na NBR 1SO 10318, tem-se as seguintes fungdes.

a) Separacao

A separacdo corresponde a segregacao entre dois materiais de naturezas distintas para
gue ndo ocorra a mistura destes, e assim preserve as suas caracteristicas iniciais. O esquema da

funcdo de separacdo pode ser observado na Figura 19.

geossintético como
separador

—/
|

e

Figura 19 - Esquema de geossintético na fungdo de separacao
Fonte: (IGS)
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b) Reforco

Para o reforgo (Figura 20), tem-se que faz uso do comportamento tensao-deformacao de
um geossintético para melhorar a capacidade resistente do solo, bem como minimizar

deformagdes do composto.

e

Figura 20 - Esquema de geossintético na fungéo de reforco
Fonte: (IGS)

c) Protecéo

O geossintético inserido em uma obra com a funcdo de protecdo é colocado adjacente a
outro elemento de uma obra geotécnica, com o intuito de protegé-lo contra danos mecénicos
tais como abrasdo, puncionamento e rasgo. O esquema do geossintético na funcdo de protecdo

pode ser observado na Figura 21.

NV

Figura 21 - Esquema de geossintético na funcao de protecdo
Fonte: (VERTEMATTI, 2001)
d) Filtracéo

Para a funcdo de filtracdo (Figura 22) tem-se o intuito de reter solo ou particulas de outra
natureza para as quais ha a incidéncia de um fluxo, de modo a permitir a livre passagem do

fluido através do geossintético.
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Figura 22 - Esquema de geossintético na fungdo de filtracéo
Fonte: (IGS)

e) Drenagem

A drenagem é responsavel pela coleta e conducao de fluidos em movimento para que
seja levado ao local adequado em um dado projeto. Na Figura 23 pode-se observar o esquema
de aplicacdo de um geossintético na funcdo de drenagem.

geossintético

Figura 23 - Esquema de geossintético na funcdo de drenagem
Fonte: (IGS)

f) Barreira

A funcdo de barreira (Figura 24) consiste na aplicacdo de um geossintético com o intuito

de impedir a migracéo de fluidos para estratos ou camadas indevidas.

— geossintético
= como barreira

4

H
am U

Figura 24 - Esquema de geossintético na funcéo de barreira
Fonte: (IGS)
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s)) Controle de eroséao superficial

O controle de erosdo (Figura 25) é baseado na utilizacdo de um geossintético para
diminuir a forca do impacto da gota da chuva sob a superficie do solo, bem como limitar a

movimentacdo das particulas de solo sob a acdo da agua.

geotéxtil

Figura 25 Esquema de geossintético na fungdo de controle de eroséo superficial
Fonte: (IGS)

Tendo visto anteriormente os principais geossintéticos e algumas funcdes, pode-se entdo
observar Tabela 4, no qual esté sintetizada a correspondéncia entre 0s geossintéticos e suas

aplicacdes em obras geotécnicas ou civis.

Tabela 4 - Funcao dos principais geossintéticos

Geossintético | Separacdo | Protecdo | Filtracdo | Drenagem | Erosdo | Reforco | Barreira
Geotéxtil X X X X X X X*
Geogrelha X X

Geocélula X X X

Georrede X X

Tubo dreno X

Barreira X X

*Quando impregnado com asfalto
Fonte: Adaptado (VERTEMATTI, 2015)
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2.5 SOLUCOES DE CONTENCAO

Atualmente, existem diversos tipos de contencdo que podem ser aplicados a estabilidade
de taludes e encostas, desde solugdes convencionais como 0 muro de arrimo a tecnologias mais
modernas, como € o caso do solo reforcado com geossintético. Serdo apresentadas 3 solucdes,
sendo duas semelhantes do ponto de vista de funcionamento, cortina atirantada e solo
grampeado, e a terceira aplicado geossintéticos.

Um dos sistemas de contencdo bastante utilizados no Brasil desde 1966 é a cortina
atirantada (), que corresponde a barras de aco protendidas inseridas no macico de solo, de modo
que uma calda de cimento é injetada entre a barra e 0 macico para que este fique ancorado na
zona resistente do talude e assim possa promover a estabilizacdo (TEXEIRA, 2011). As grandes

vantagens deste sistema dizem respeito a pouca necessidade de escavacao e elevada vida Util.

\ Zona resistente

Figura 26 - Esquema da cortina atirantada

Outra estrutura de contencdo muito empregada na estabilizacdo de encostas é o solo
grampeado, que consiste na insercdo de barras de aco (grampos/chumbadores), envolvidas com
uma nata de cimento, no maci¢o (ALMEIDA, 2016), como pode ser visto na se¢do esquematica
da Figura 27 - Esquema do solo grampeado. Esta técnica foi muito utilizada na execuc¢do de
tuneis em 1970, e logo em seguida pbdde ser aplicada para escavacfes ou contencdo de
superficies praticamente verticais (TEXEIRA, 2011). Este sistema é muito empregado em
terrenos rochosos, visto que os chumbadores séo fixados na camada resistente do macico, sendo
assim muito semelhante a cortina atirantada, diferindo pela auséncia da protenséo presente na

cortina.
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Figura 27 - Esquema do solo grampeado
Fonte: Mikos et al., 2017

Além dos sistemas convencionais, 0s geossintéticos podem ser empregados como
solucdo estrutural ou ndo estrutural na estabilizacdo de taludes, como € o caso do solo reforcado
que corresponde a uma proposta de contencdo, e o caso do controle de eroséo configurando
uma solucédo ndo estrutural.

No tocante a utilizacao de geossintéticos aplicados ao reforco de muros e taludes (Figura
28), tem-se que este material € inserido no maci¢co com o intuito de reforcar e garantir a
estabilidade dessas obras geotécnicas.

(a) (b)

Terra vegetal Geossintético
com ou sem
geoceélula

Barbaca Face Geossintético

8

Aterro / Terreno %

9, natural

Terreno
natural

Figura 28 - Esquema de (a) muro e (b) talude ingreme em solo refor¢cado com geossintético
Fonte: (VERTEMATTI, 2015)

A partir da inser¢do do geossintético ha alteragéo na distribuicdo dos esforgos dentro do
macico, bem como a diminuicdo das deformagdes sofridas pelo macico, de modo particular, 0s
geossintéticos devem conferir ao solo resisténcia a tracdo que este ndo possui, permitindo a
construgdo de muros com a face praticamente vertical ou taludes com inclinagdo mais ingremes
(VERTEMATTI, 2015).
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Tem-se que 0s geossintéticos mais aplicados em situagGes de garantia de estabilidade
de taludes, ou reforco de muros sdo os geotéxteis e as geogrelhas (PERALTA, 2007). A
estrutura de contencdo é constituida de camadas de solo compactadas envelopadas com
geossintético, cujo espacamento é pré-determinado (BECKER, 2006).

No caso dos geotéxteis, eles conferem caracteristicas como flexibilidade e facilidade de
manuseio; baixo custo de construcdo; resisténcia a danos mecanicos de instalacdo; e a
capacidade de dissipar pressfes neutras no momento da compactacdo do solo durante a
execucdo (PERALTA, 2007). Porém, este também apresenta algumas desvantagens como, por
exemplo, possiveis deslocamentos no momento da execucdo que podem comprometer o
alinhamento da face e por vezes a baixa resisténcia a tracdo, se comparado com outros materiais.
Geogrelha por exemplo (PERALTA, 2007).

Com relacdo as geogrelhas, tem-se que estas sdo largamente utilizadas para esta
finalidade de reforgo, tendo em vista que possibilita o intertravamento com o solo, baixas
deformacgdes, maior resisténcia a tracdo. Entretanto, este material apresenta algumas
desvantagens, podendo-se citar a necessidade de utilizacdo de um sistema de controle de erosdo
na face do talude (PERALTA, 2007).

Esta solucdo em solo reforcado é largamente recomendada pelo DNIT como
estabilizacdo de taludes que se encontram em faixa de dominio das rodovias. Em Jodo Pessoa
existem poucas obras que empregam geossintéticos, uma delas é o viaduto da BR 101 que da
acesso ao terminal rodoviario, o qual foi realizado em aterro com solo reforcado com geogrelha
(Figura 29).

Figura 29 - Aterro construido em solo refor¢ado em Jodo Pessoa

Fonte: Notas de aula Soares, 2017

Como j& apresentado anteriormente, 0S processos erosivos tem causado grandes

impactos tanto nas &reas urbanas como rurais, em decorréncia da ocupagdo desordenada do
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espaco fisico, da recorréncia e intensidade das chuvas em determinadas regiGes do pais, das
caracteristicas intrinsecas do solo, presenca de concentracdo de solos arenosos na superficie
que constituem um material de alta erodibilidade, entre outros fatores (VERTEMATTI, 2015).

Sabe-se também que acbes antropicas podem acelerar estre processo erosivo, de modo
a ocasionar diversas consequéncias ao meio ambiente, como perda de areas agricultaveis, perda
de areas publicas (estradas, pracas, ruas etc.), contaminacdo de cursos d’agua, entre outros
(VERTEMATTI, 2015).

De acordo com Vertematti (2015), a prevencdo contra situacbes de erosdo esta
direcionada para a associacdo do sistema de drenagem e a regularizagdo e protecao superficial
das areas que estdo sujeitas a esse tipo de desastre, como taludes ou terrenos com maior
declividade, visto que o processo erosivo é capaz de desencadear movimentos de massa.

Atualmente ha uma grande variedade de produtos geossintéticos que podem ser
utilizados para o controle de erosdo superficial, os quais sdo responsaveis por proporcionar
protecdo e promover o crescimento da vegetacdo, sendo esta Gltima a maior responsavel no
controle da erosdao (BEZERRA NETO, 2014).

No caso da aplicacdo de geossintéticos no controle de erosdo superficial, estes materiais
podem ser utilizados de dois modos: permanente ou temporario. O permanente ndo ira degradar,
enquanto que o tempordrio ird desintegrar ap6s 0 um determinado tempo, que por vezes
corresponde ao tempo de cultivo da cobertura vegetal colocada por sobre o geossintético
(BEZERRA NETO, 2014).

Além de servir como substrato para facilitar o crescimento da cobertura vegetal, ou para
conter o movimento das particulas de solo sob a acdo da agua, 0s geossintéticos também podem
ser utilizados para criar barreiras verticais de contencdo de sedimentos em fluxo, de modo a
criar paramentos, chamados palicadas, para reter as particulas carreadas no processo erosivo
(VERTEMATTI, 2015).

2.6 DIMENSIONAMENTO DE SOLO REFORCADO COM GEOSSINTETICO

De acordo com Vertematti (2015), a solugédo de solo reforcado é dimensionada em duas
etapas: analise da estabilidade interna e externa. A &rea cujo reforgo é empregado pode ser
considerada como um muro de gravidade convencional, e por este motivo a estabilidade externa

¢ calculada semelhante a esta estrutura.
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A estabilidade externa deve atender 4 requisitos minimos: (a) deslizamento, (b)

tombamento, (c) ruptura de fundacéo e (d) ruptura global.

Figura 30 - Critérios para analise da estabilidade externa
Fonte: (VERTEMATTI, 2015)

2.6.1 Deslizamento

O deslizamento deve ser calculado com o intuito de evitar o deslocamento do reforgo
sob a acdo do empuxo ativo (E), de modo que a seguranca € estabelecida com um fator de
seguranca minimo para a relagéo entre as forgas resistentes e as forcas atuantes.

Na Equacdo 1 pode-se observar o fator de seguranca contra o deslizamento do composto
solo reforgado com geossintético:

Forgas resistentes

H) - L, - tgd’
FS, = _GH)-Lr-tgd

> 1,5 FSy = >1,5 1
Forgas atuantes 7 E @)

Fonte: (VERTEMATTI, 2015)

Em que:

FSq > fator de seguranca contra deslizamento;
Y = peso especifico do solo (KN/m3);

H - altura do macico reforgado (m);

L > comprimento do refor¢o (m);

¢’ > angulo de atrito do solo (°);

E > empuxo ativo (KN/m).
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Fazendo as operacGes necessarias pode-se obter o comprimento do reforco em funcéo
do fator de seguranca minimo. O empuxo ativo pode ser obtido através da equacao de Rankine

para o caso de o refor¢o ndo ter sobrecarga, dada pela Equacao 2:

1
E=5y H K, (2)

Fonte: (VERTEMATTI, 2015)
Na qual Ka corresponde ao coeficiente de empuxo ativo que também pode ser expresso

pela formulacdo de Rankine, expressa na Equacéo 3.

K, = tan? (45 — %) (3)

Fonte: (VERTEMATTI, 2015)

2.6.2 Tombamento

Para o dimensionamento quanto ao tombamento, tem-se que a relacdo entre 0 momento
estabilizante provocado pelo peso proprio do muro e 0 momento instabilizante ocasionado pelo
empuxo ativo deve atender a um fator minimo de seguranca apresentado na Equacdo 4. O
comprimento de reforco deve ser tal capaz de resistir a solicitacdo de tombamento.

.12
mtzgg%if
Fonte: (VERTEMATTI, 2015)

> 2,0 4)

2.6.3 Ruptura do solo de fundacgéo

Para que todo a base do muro esteja sujeita as forcas apenas de compressdo, a
excentricidade deve ser menor que a sexta parte do comprimento de reforco.

kaa (1+3-%) L
e = ( YZH)sé (5)

6 (s * 7an)

Fonte: (VERTEMATTI, 2015)
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Figura 31 - Distribuicdo das tensfes verticais na base do maci¢o
Fonte: (VERTEMATTI, 2015)

Para que a seguranca seja garantida, o comprimento do reforco deve ser tal que atenda
aos trés requisitos simultaneamente, de modo a ser utilizado o maior valor de Lr.
A capacidade do solo de fundacéo é determinada pela expressdo abaixo:
Gmax = C'Nc + gsNg + 0,5yB'Ny (6)
Fonte: (VERTEMATTI, 2015)
Onde:

gmax = capacidade de carga do solo de fundacdo (kN/m?);

¢’-> coesdo do solo de fundacdo (kPa);

gs - sobrecarga no nivel da base da estrutura (kN), caso esta esteja parcialmente
enterrada;

vf = peso especifico do solo de fundagdo (KN/m3);

B’ > comprimento do refor¢o (m);

Nc, Ng e N, séo fatores de capacidade de carga obtidos a partir das expressoes da
Equacdo 7 (Terzaghi e Peck, 1967):

Ng = e(mtand) . ¢op2 (45 + %)

Nc=(Ng—1): ctgd’ (")
Ny =1,80-(Ng—1)-tan¢’
Fonte: (VERTEMATTI, 2015)
De acordo com a distribuicdo de Meyerhof (1955) para a situacdo de distribuigéo

uniforme das tensfes normais atuantes na base do muro, a Equacéo 8 ¢ valida.
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o 3(viH+ )
3= Ky (1229 (1 “

Fonte: (VERTEMATTI, 2015)
Deste modo, tem-se que o fator de seguranca com relagéo a ruptura de fundacéo (FSy) é
dado pela Equagéo 9.

Qmax >30 €)]
o

Fonte: (VERTEMATTI, 2015)

2.6.4 Ruptura global

Existem dois métodos de determinacdo do FS: equilibrio limite e elementos finitos.
Devido a sua grande empregabilidade em softwares e facilidade de aplicacdo sera dado enfoque
ao método do equilibrio limite.

Este método se baseia no equilibrio estatico de uma massa de solo, delimitada por uma
superficie de ruptura, dividida em fatias em que todos os elementos atingem a condicdo de
ruptura (FS=1) simultaneamente (GERSCOVICH, 2016).

A partir do método do equilibrio limite, existem diversas metodologias de calculo do
FS, umas mais simples, outras mais rigorosas. Por exemplo, no modelo de Bishop, as for¢as
horizontais que atuam nos elementos ndo sdo consideradas, sendo este um modelo simples de
determinacdo, mas com um grau elevado de precisdo. No caso do modelo proposto por
Morgenstern e Price (1965), este é considerado rigoroso, visto que assume qualquer superficie
de ruptura e utiliza todas as equacdes da estatica (GERSCOVICH, 2016). Sendo o modelo de
Morgenstern e Price que determina FS mais precisamente, este sera 0 método adotado para a
analise da estabilidade deste trabalho calculado através do software GeoSlope/W.

De acordo com Gerscovich (2016), a analise da estabilidade é para medir a possibilidade
de ocorréncia de rompimento do talude, o qual é expresso por um numero, Fator de Seguranca
(FS), que exprime a relacdo entre as tensdes cisalhantes mobilizadas e as tensdes cisalhantes
resistentes, quando o FS é igual a 1 indica a iminéncia de ocorrer deslizamentos.

A NBR 11682/2009 — Estabilidade de Encostas determina que os taludes devem ser
enquadrados em categorias de acordo com o risco de perdas humanas e perdas materiais e
ambientais, para estabelecer o FS minimo admissivel para aquela encosta. Os valores minimos

podem ser observados na Figura 32.
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"\\ Nivel de seguranga contra ]
’ e danos a vidas

R
l ~ humanas

| Nivel de \ Alto Médio Baixo

|
| seguranga contra \

| danos materiais e ambientais e

' Alto ‘ 1,5 1,5 1,4
Médio 7 1,5 14 13 |

| Baixo 1,4 1,3 1,2 '

NOTA 1 No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, os fatores de
seguranca da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Alternativamente, pode ser usado o enfoque
semiprobabilistico indicado no Anexo D.

NOTA2 No caso de estabilidade de lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranca
parciais, incidindo sobre os parametros v, ¢, ¢, em fungdo das incertezas sobre estes parametros. O método
de calculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo
engenheiro civil geotécnico.

NOTA 3 Esta tabela ndo se aplica aos casos de rastejo, vogorocas, ravinas e queda ou rolamento de
blocos.

Figura 32 - Fator de seguranga minimo para deslizamento
Fonte: (ABNT, 2009)

2.6.5 Estabilidade interna

O solo reforcado com geossintético deve ser avaliado também a ruptura interna, a qual
ocorre quando a solicitagdo € superior a capacidade resistente do reforco ou quando ha
insuficiéncia de ancoragem do elemento (VERTEMATTI, 2015).

Devido ao trabalho apresentar o solo reforcado com geossintético como solucdo de
estabilizacdo de talude, entretanto de maneira simples, serd demonstrado o procedimento de
dimensionamento proposto por Jewell (1991), o qual garante comprimentos e espacamentos do
reforcos baseados em caracteristicas geométricas do talude, pardametros do solo e de
caracteristicas mecanicas do refor¢co (VERTEMATTI, 2015).

O método de Jewell (1991) utiliza abacos para o dimensionamento, cujo processo de
calculo inicia com a definicdo do angulo de atrito de projeto em funcéo do angulo de atrito de

pico pela sua minoragéo, apresentado na Equacéo 10.

;L tan ¢,
¢’ = tan 1< o ) (10)

Fonte: (VERTEMATTI, 2015)

Tendo que:
¢’ > angulo de atrito de projeto (°);
¢p, > angulo de atrito de pico (°);
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fp > fator de redugéo no valor do angulo de atrito do solo, este fator situa-se entre 1,20
e 1,50.

Na sequéncia de procedimentos, tem-se a consultas aos dbacos para determinacdo do
coeficiente de empuxo requerido (a) e comprimentos de reforco em funcdo da estabilidade
interna (b) e deslizamento ao logo da base (c), devendo sempre adotar o de maior valor. Os

abacos apresentados correspondem a valores de poro pressao nulas, devido a peculiaridade do

trabalho.
[a) Coeficiente de empuxo (b) Estabilidade interna (c) Deslizamento ao longo da base
k o' [L_R) (B)
0.5 200 H lint H lgestc.
; Iy =4 Jose 1,2@ 1.2 RN e
‘ // B ~ \\
0.3 A /30 I~ ' b \
' P e 08 20 08 S |+
/ o - e e N \ ‘
op et — 440 —30° S
////// ﬁ;;§8° 04 4] = o R
0.1 E-A s P / /5//50 st 525°
W~ L —
- / A N — 35
0 0 0 — 40
30 40 50 40 70 80 90 30 40 50 60 70 80 90 30 40 50 60 70 80 90
o (graus) o (graus) o (graus)

Figura 33 - Abacos de dimensionamento pelo método de Jewell (1991)
Fonte: (VERTEMATTI, 2015)

Observa-se o fato de que os abacos relacionam o angulo de atrito de projeto com o
angulo da face do talude (w) para fornecer os parametros necessarios para o dimensionamento.
Destaca-se que o comprimento do reforco € obtido nos abacos, entretanto este € funcéo da altura
do talude, devendo ser realizadas as operacdes necessarias para determinar a extensdo do
reforgo.

O espacamento entre as camadas de considerado como constante e pode ser expresso
pela seguinte Equacdo 11.

Ta
V= kg-y-H
Fonte: (VERTEMATTI, 2015)

(11)

Em que:

Tq = resisténcia de projeto do geossintético (kN/m);

Kq representa o coeficiente de empuxo de dimensionamento, visto que a ancoragem do
reforco é capaz limitar a capacidade de resisténcia do refor¢co para manter o equilibrio da

estrutura. Este coeficiente é dado por:
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ke =—7; (12)

Fonte: (VERTEMATTI, 2015)
Sabendo-se que kreq € Lr correspondem aos valores obtido nos abacos, e L, € 0

comprimento de ancoragem, obtido pela Equacéo 13.

Lg = (ZTde) . (1 —1ru) ' (fb taln c|)’> (13)

Fonte: (VERTEMATTI, 2015)

Em que ru representa o parametro de poro pressao e f, 0 coeficiente de interacdo solo

reforgo, o qual para o caso em questéo foi considerado 0,8.

2.7 ORCAMENTO E CORRECAO

E de fato conhecido que a etapa de elaboracao de orcamento de obras civis é considerada
uma das mais complexas e importante, pois é capaz de prever os custos envolvidos na
construcdo do empreendimento, baseados em projetos e fatores determinados previamente
(TIMM, 2018).

O orcamento também pode ser apresentado em diferentes niveis de detalhamento, a
depender do objetivo, como por exemplo, verificar a grosso modo a viabilidade de execucéo de
uma obra ou determinar 0 mais aproximado custo envolvido no empreendimento.

Para o caso de estimativa inicial dos custos envolvidos em uma construcdo, deve-se
inicialmente determinar os quantitativos referentes aos servicos e materiais a serem necessarios
ao empreendimento. Os pre¢os unitarios de cada componente do orcamento podem ser obtidos
através de orgaos que, atualmente, fornecem essas informacdes, como € o caso do SINAPI
disponibilizado pela Caixa Econémica Federal, ou Sicro, fornecido pelo DNIT.

Pelo fato de haver muita variacdo mercadoldgica que influencia nos precos dos
produtos, as instituicdes atualizam suas referéncias de precos e servigos mensalmente. Ao longo
do tempo incide sobre esses valores a inflacdo que faz com que os pregos aumentem de forma
recorrente, e por este motivo os 6rgdos desenvolveram indices capazes de aferir e reajustar 0s
custos (TIMM, 2018), como é o caso do DNIT que divulga indices referentes ao ajuste de obras
rodoviarias, ferroviaria e portuaria.

Estes indices de reajustamento sdo calculados a partir de uma determinada cesta de

produtos, ou seja, uma parcela dos insumos € escolhida para representar o total. De acordo com
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Timm (2018) a cesta de produtos escolhida pelo DNIT corresponde aos materiais, méo de obra
e insumos com maior recorréncia nos Sservigos.

O DNIT divulga mensalmente, com dados desde 1944, os indices de reajustamento de
custos calculados pelo Instituto Brasileiro de Economia da Fundacéo Getalio Vargas e em sua
Instrucdo de Servico n° 01 de 02 de janeiro de 2019, mais recente, reafirma que a parcela de
reajuste dos precos unitarios dos servigos deve ser calculada pela Equacéao 14:

L1
Iy
Fonte: (DNIT, 2019)

R XV (14)

Em que:

R-> valor da parcela do reajustamento do preco (R$);

I1 > indice do més de reajustamento;

lo = indice de reajustamento no més-base inicial;

V - valor a ser reajustado (R$).

Os valores dos servigos a serem reajustados sao enquadrados em categorias de acordo
com o tipo do servico, como por exemplo, terraplanagem, pavimentagdo, sinalizacdo, entre

outros.

3 ESTUDO DE CASO: SANTA CLARA

3.1 LOCALIZACAO

A comunidade Santa Clara esta situada na cidade de Jodo Pessoa, compreendida ente 0s
bairros de Castelo Branco | e Il e 0 Rio Jaguaribe, é margeada pela BR 230 — Km 19 como pode
ser observado na Figura 34. Esta comunidade teve inicio na década de 1970 pela ocupacao de
uma parcela da populagdo na regido do talude, devido, principalmente, ao baixo poder

aquisitivo dessas pessoas que migravam de outros bairros ou cidades (SILVA, 2016).
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Legenda

[::j Santa Clara

Quadras —

[: Castelo Branco

Figura 34 - Localizagéo da comunidade Santa Clara
Fonte: (GARCIA, 2013)

Segundo Soares, Morais e Dias, (2017) a Defesa Civil de Jodo Pessoa afirmou que a
comunidade se extende por sete hectares, com a presenca de, aproximadamente, 1700
habitantes distribuidos em 400 domicilios. As edificacbes construidas na comunidade
constituem-se em sistemas de alvenaria em blocos ceramicos e também de taipa, edificadas por
vezes em areas de propriedade federal, como € o caso da faixa de dominio da BR 230 (SILVA,
2016).

Além da precariedade das edificacbes, a comunidade ndo dispBe da infraestrutura
necessaria para garantir habitabilidade aquela localidade, pode-se citar a auséncia de sistema
de esgotamento sanitério, sistema de drenagem insuficiente, desordenamento nos arruamentos,
entre outras situacbes que sdo capazes de agravar a probabilidade de ocorréncia de
deslizamentos (SILVA, 2016).
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3.2 HISTORICO DE DESLIZAMENTOS

Em zonas urbanas é comum a ocorréncia de casos de movimento de massa devido a
ocupacdo desordenada das areas de modo a conduzir para a desestabilizacdo das encostas,
(GIRAO, CORREA e GUERRA, 2007), isto porque o processo de desestabilizacéo é agravado
por acdes antrdpicas.

Sob esta perspectiva, pode-se afirmar que desde 2005 o talude que margeia a Br 230 na
comunidade Santa Clara apresenta ocorréncia de deslizamentos, visto que a encosta foi
modificada pela acdo antrépica através da remocao da cobertura vegetal, lancamento de lixo,
realizacdo de cortes no talude, de modo a proporcionar pequenos deslizamentos (GARCIA,
2013).

Além disso, os grande indices pluviométricos nos meses do inverno promovem a
saturacdo do solo, que, consequentemente, diminui a sua resisténcia e ocorrem deslizamentos.

Em 2012 aconteceu um escorregamento que atingiu dois motociclistas e um automoével (Figura

35), cujos condutores e passageiros ficaram feridos, entretanto ndo houve vitimas fatais.

.

Figura 35 - Deslizamento no talude da BR 230 na comunidade Santa Clara em 2012
Fonte: (SOARES, MORAIS e DIAS, 2017)

O ano de 2019 também apresentou a ocorréncia de deslizamentos neste mesmo talude
(Figura 36), ap6s chuvas intensas que acometeram a regido. Este evento de chuva de 30 horas
correspondeu a 116% do esperado para o0 més inteiro de junho, afirma a Defesa Civil, de modo
que diversas areas da cidade foram afetadas, inclusive casas da comunidade Santa Clara foram
desalojadas e posteriormente demolidas (Figura 37), tendo em vista a probabilidade de suceder

Nnovos escorregamentos.
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Figura 36 - Deslizamento no talude da BR 230 na comunidade Santa Clara em 2019
Fonte: G1-PB

Figura 37 — Talude ap6s demolicao de residéncias em 2019

Fonte: Autor
Na maioria das vezes, os deslizamentos estdo associados a grandes indices

pluviométricos que incidem sob a cidade. Na Figura 38 pode-se observar a precipitagdo mensal
do ano de 2019 até o més de julho, més que a pesquisa foi realizada, demonstrando que em
junho choveu aproximadamente 700 mm o que acarretou em deslizamentos como o ocorrido

na Santa Clara.
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Precipitacdo mensal em Jodo Pessoa - 2019
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Figura 38 - Precipitacdo mensal em Jo&o Pessoa no ano de 2019
Fonte: Adaptado AESA, 2019

N&o s6 a incidéncia de grandes volumes de chuva em um intervalo pequeno de tempo
pode ocasionar deslizamentos, também pequenos volumes quando associados a um grande
acumulado de chuva que incidiu sob determinada localidade (SILVA, 2018).

Por muitas vezes, como solucdo paliativa, a Defesa Civil municipal instala lonas
plasticas sobre a face do talude para impedir a infiltracdo da agua no maci¢co, para
consequentemente reduzir a probabilidade de escorregamentos sob a agdo da chuva. Entretanto,
sabe-se que esta é apenas uma medida temporéaria que apds pouco tempo de instalacdo, a lona
apresenta os efeitos das intempéries sob a sua integridade fisica e como resultado ha perda da

funcionalidade do elemento.

Figura 39 - Antes e depois da instalagdo da lona plastica
Fonte: (SOARES, MORAIS e DIAS, 2017)

Diante da recorréncia de deslizamentos e da situagdo de vulnerabilidade que se encontra
a populacéo habitante desta comunidade e das areas circunvizinhas, justifica-se a necessidade
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de elaboracdo do Mapa de Risco da comunidade. O mapa age como ferramenta de gestdo de
risco, de maneira a destacar as areas com maior probabilidade e suscetibilidade de ocorrer
deslizamentos, facilitando a tomada de decisdes, por parte do poder publico, sobre medidas
capazes de mitigar ou erradicar o risco, para que os moradores possam estar em condicdo de
seguranca (PEREIRA, 2017).

O mapa de risco da comunidade Santa Clara (Figura 40) elaborado por Soares, Morais
e Dias (2017) tem como fundamento a metodologia elaborada pelo Ministério das Cidades, a
qual recomenda a representacdo do grau de risco em cores semafdricas para risco baixo, medio
e alto, e a cor roxo representa o risco muito alto.

Para elaboracdo do mapa as areas sdo agrupadas em setores de mesmo grau de risco,
sendo avaliado a presenca e localizacdo de edificacdes em relacdo as encostas, arvores de
grande porte, sinais de movimentacdo no macico, lancamento de lixo ou efluentes no talude,
entre outros fatores, que irdo balizar o enquadramento dos setores nos graus pré-determinados
pelo Ministério das Cidades.

O talude estudado encontra-se na regido roxa do mapa de risco, demonstrando assim a

necessidade de estudos acerca da estabiliza¢do desta encosta.

Mapa de risco da comunidade Santa Clara

/

— —| Tabela de riscos
[ =1 I Re-Risco muso alto \

| I R3-Risco Ao /
I —3 [ ReRiscomécio

- =] [ rv-Risco baixo

Figura 40 - Mapa de risco da comunidade Santa Clara
Fonte: (SOARES, MORAIS e DIAS, 2017)
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3.3 PARAMETROS DO TALUDE

Visto que a comunidade apresenta areas de maior grau de risco em detrimento de outras,
a area de estudo corresponde a uma parcela do talude que margeia a BR 230 — Km 19, que
corresponde a area roxa da Figura 40.

Almeida (2016) realizou o levantamento topografico a cada 5 m do talude em questao,
compreendido em 170 m de extensdo, de modo a determinar a se¢édo transversal que melhor
representa a encosta. O melhor perfil transversal obtido por Almeida (2016) é apresentado na
Figura 41.

No que diz respeito aos parametros do solo, foram realizados 0s ensaios necessarios
para sua caracterizacdo, de modo a possibilitar o entendimento do comportamento do solo.
Deste modo, Soares, Morais e Dias (2017) coletaram 5 amostras, sendo 3 destas indeformadas
e 2 deformadas.

As trés amostras indeformadas foram utilizadas no ensaio de cisalhamento direto sob
umidade natural, para o qual obteve-se a Figura 42 como resultado, destacando-se os valores
da coesdo (c=9,02 kPa) e do angulo de atrito ($p=39°).
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COMPRIMENTO (m) LEGENDA
PERFIL DO TALUDE ORIGINAL — Sarjeta —
SEMESCALA == Tadlude original

Figura 41 - Perfil do talude original
Fonte: Adaptado Almeida (2016)
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Resultados do Ensaio de Cisalhamento Direto
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Figura 42 - Resultado do ensaio de cisalhamento direto
Fonte: (SOARES, MORAIS e DIAS, 2017)

A partir das amostras deformadas foi possivel a realizacdo da andlise granulométrica,
cuja curva é apresentada na Figura 43. Além disso, foi determinado o peso especifico do solo,
da ordem de 16 kN/mg,
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Figura 43 - Resultado do ensaio de granulometria
Fonte: (SOARES, MORAIS e DIAS, 2017)

3.4 ORCAMENTOS

Para que seja demonstrado os custos envolvidos na execucdo das solugbes propostas
(solo reforcado com geossintético, cortina atirantada e solo grampeado) foram desenvolvidos
orcamentos que possam balizar o entendimento geral sobre o montante a ser gasto em
construgdes como essas.

Na elaboragéo do orgamento foram considerados os servigos preliminares de escavagéo
e regularizacdo do talude, drenagem e sistema de contencdo, de maneira geral, sem que fossem
orcados 0s custos com instalacdo e administracdo das obras, visto que todas apresentariam o

mesmo valor.
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Além disso, por se tratar de uma comparacao de orcamentos entre diferentes propostas
de contencéo, nao foi aplicado o Beneficio e Despesas Indiretas (BDI), pois todas as parcelas
da composicdo de custos receberiam este percentual, o que de fato ndo apresentaria alteracao
em funcéo da comparacdo dos valores.

Para determinar os custos de cada solugdo foram utilizados com dados de referéncia o
SINAPI com més/base em maio/2019, Sicro com més base de janeiro/2019, plataforma ORSE
com més base de maio/2019, salientando o fato de que estes dados sdo 0s mais recentes
disponiveis pelos 6rgaos. Além disso, foi consultado dados de mercado para obtencao de precos
unitarios que ndo estdo previstos por alguma destas referéncias.

Sabendo-se que duas das soluges apresentadas foram elaboradas previamente a
execucdo deste trabalho, faz-se necessaria a correcdo do valor calculado para a realidade atual,
devido principalmente a inflacdo que ocorreu desde a sua elaboracdo em 2016 até os dias atuais.
Para isto, serdo aplicados os indices de ajustes de obras rodoviérias proposto pelo DNIT, em
face da similaridade que este apresenta com o estudo de caso em questdo.

Como mencionado, o reajuste proposto pelo DNIT segue categorias de enquadramento
dos servicos, e o valor dos indices de ajustamento referentes ao janeiro de 2016 e maio de 2019

estdo dispostos no Anexo | e 11, respectivamente.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como mencionado anteriormente, diversas sdo as possibilidades de estrutura de
contencdo a serem previstas para uma determinada situacdo, a depender de custo, prazos,
disponibilidade de materiais, adequacéo da solucdo para uma dada situacdo, requisitos estéticos,
conhecimento técnico, aceitacdo da populacao que ird utilizar, entre outros fatores (SANTANA,
2006).

4.1 SOLUCAO A: SOLO REFORCADO COM GEOSSINTETICO

O objetivo principal deste trabalho diz respeito a elaboragdo da proposta de solugéo
baseada em solo reforcado com geossintéticos para a estabilizagdo do talude em face da
comprovacao do baixo custo de execucdo desta tipologia de contencéo.

Para isso, foi realizado o pré-dimensionamento deste elemento levando em consideragao

o0 processo de calculo apresentado no referencial tedrico deste trabalho, e os pardmetros do solo
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e de geometria do talude que estdo resumidos na Tabela 5. Visto que se trata de um pré-
dimensionamento considerou-se para 0 solo que compde o refor¢o apresenta as mesma
caracteristicas do macico natural, estando esta consideracdo a favor da seguranca, devido ao
fato de que o comportamento do solo melhora quando submetido a compactacdo durante a
execucao do solo reforgado, aléem do fato do incremento da resisténcia do conjunto promovido
pela inclusdo do geossintético.

Tabela 5 - Resumo de parémetros do talude

Parametros do talude
0 39°
C 9,02 kPa
H 10m
Y 16 KN/m?3
B (angulo da face) 60°
Poro pressao 0

Fonte: Autor

Com relacdo a altura do muro, foi proposta a altura de 10 m baseado na geometria da
face do talude original, de modo que a maior parte da superficie de maior inclinacdo estivesse
reforcada com geossintético, sob uma inclinac¢do do plano da regido de reforgo de 60°, em vista
da possibilidade de estruturas praticamente verticais proporcionada pela incluséo do reforco.

Na Tabela 6 identificam-se os valores do comprimento do reforgo determinados de
acordo com a analise de estabilidade externa, considerando o conjunto de solo refor¢cado como
um muro de gravidade convencional, como foi anteriormente explicado.

Tabela 6 - Resumo dos resultados da estabilidade externa

Parametros Resultados
Ka 0,23
Ea 182,00 kN/m
L, - deslizamento 2,63 m
L, - tombamento 3,89 m
L,— com a base comprimida sem sobrecarga 4,80 m
c 229,67 KN/m2
Qmax 689,00 KN/m2
Ng 56
Ny 81,6
B' 5m
D -2,87m

Fonte: Autor
O valor de gmax foi obtido, inicialmente, multiplicando o pelo fator de seguranga (3,0)
de modo que posteriormente possa ser determinado o valor do embutimento do refor¢o no solo

de fundacdo (D), cujo resultado deu negativo, indicando que ndo h& necessidade de que a
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fundacdo do solo reforcado se encontre embutida, de acordo com o método proposto
anteriormente (VERTEMATTI, 2015). Entretanto, tem-se conhecimento de que é uma pratica
construtiva a colocacdo de uma camada de pelo menos 50 cm do nivel do terreno, a qual seria
referente a fundacéo do sistema, estando, neste sentido, prevista na solucéo.

O valor de B’, que corresponde ao comprimento do refor¢o, foi pré-determinado
baseado nos valores obtidos no calculo da estabilidade interna, a ser apresentado na sequéncia.
Diante disto, o comprimento do reforgo que atende ao deslizamento, tombamento e ruptura de
fundacdo simultaneamente € 5 m.

Para que fosse possivel a verificacdo da estabilidade interna fez-se necessaria a
definicdo de alguns pardmetros referentes ao geossintético a ser instalado. Considerando a
altura do muro proposto, 10 m, é recomendavel a utilizacdo de geogrelhas, visto que este
material apresenta melhor desempenho para estruturas com mais de 4 m de altura quando
comparados com 0s geotéxteis. A geogrelha escolhida apresenta tensdo nominal de 60 KN/m,
sendo necessario aplicar os fatores de reducdo quanto a fluéncia, danos por instalacdo e danos
guimicos e ambientais, de modo que a tensdo de projeto foi considerada de 35,6 kN/m, estas

especificacbes podem ser observadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Especificagdo da geogrelha

Parametro Especificacdo
Resisténcia longitudinal Gltima 60 KN/m
Fator de reducéo devido ao fendmeno da fluéncia para 75 anos 1,50
Fator de reducédo devido a danos quimicos e ambientais 1,05
Fator de reducdo devido a danos de instalacdo para solo tipo 3: areia siltosa 1,07
Fator de reducéo global 1,69
Resisténcia de projeto 35,6

Fonte: Maccaferri, 2019
Sendo assim, a verificacdo da estabilidade interna foi balizada pela obtencdo dos

comprimentos de reforco necessarios através da consulta aos abacos apresentados na Figura 33,
além disso, determinou-se o comprimento de ancoragem minimo e 0 espagcamento maximo

entre os reforcos, cujos valores podem ser observados no Tabela 8.

Tabela 8 - Resumo dos resultados da estabilidade interna

Parametros Resultados
Kreq 0,15
(L/H) Estabilidade Interna —L; 0,5—5m
(L/H) Deslizamento —L, 0,4—4m
L, (Ancoragem) 0,21m
Ky 0,16
Sv 1,42m

Fonte: Autor
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Para que a solucdo de solo reforcado seja estavel ela deve atender aos requisitos da
estabilidade interna e externa simultaneamente, de modo que o comprimento de reforgo que
garante estes critérios foi o de 5 m. Além disso, o0 sistema emprega 0 espagamento entre 0s
reforcos, o qual, de acordo com o Tabela 8, apresenta valor maximo de 1,42 m, sendo assim
foram utilizados reforgas espagados com 1m garantindo a facilidade de execucdo da estrutura.

Com a geometria e parametros do solo e do reforco definidos pdde-se proceder a
verificacdo da estabilidade global do solo refor¢cado com a utilizacdo do software GeoSlope/W,
considerando o método do equilibrio limite de acordo com 0s conceitos propostos por
Morgenstern & Price, visto se tratar do mais rigoroso. Foram simuladas duas situagdes no
programa: uma com solo reforcado e a outra da situacao natural do talude; para que seja possivel
verificar o incremento no fator de seguranca proporcionado pelo reforco.

Na Figura 44 pode-se observar o fator de seguranca obtido no talude natural,
comprovando que este talude se encontra com fator de seguranca do determinado na norma,
para a consideracdo de que o risco envolvido é alto tanto para danos materiais como para vidas
humanas, visto que a localidade apresenta alto fluxo de veiculos diariamente, conferindo fator
de seguranca minimo em 1,5. No tocante a inclusdo do geossintético no talude, houve o
acréscimo no fator de seguranca (Figura 45), sendo superior a 1,7, demonstrando a eficiéncia
do método na obtengdo da seguranca necessaria para o talude, mesmo que alguns parametros

tenham sido minorados no seu processo de dimensionamento.
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Figura 44 - Fator de seguranca para o talude natural

Fonte: Autor
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Figura 45 - Fator de seguranca para o solo reforcado com geossintético

Fonte: Autor

No APENDICE A pode ser observada a secdo de movimentac&o de terra, na qual esta
representada as areas de corte e aterro, destacando o fato de que se buscou equilibrar os volumes
de solo a serem movimentados com o intuito de que o material retirado nas escavagdes e
regularizagéo do talude pudesse ser utilizado como material de preenchimento do solo reforgo.
Observa-se a linha vermelha representa a face do talude original, a linha laranja corresponde ao
limite de escavacao a ser realizado e a linha verde indica a composi¢édo final da solucdo. Além
disso, destaca-se a reducéo na inclinag&o da area acima do solo reforgado, de maneira a garantir
uma maior estabilidade para esta regiéo.

O perfil com os materiais a serem utilizados bem como a disposi¢do deste no talude
pode ser observado no APENDICE B. O sistema de contencéo é composto pela colocagio das
geogrelhas associadas as formas perdidas, que constitui em uma tela metélica utilizada no
processo de execucdo do reforgco. Além disso, foi previsto o sistema de controle de erosdo e o
de drenagem para que ndo ocorra a desestabilizacdo da contencdo.

No APENDICE C est4 demonstrado o detalhamento dos materiais, com 0s seus pontos
de ancoragem, ilustrando o seu funcionamento. Também pode ser observada a existéncia de
uma camada de argila recomendada na literatura para impedir a infiltracdo da agua nesta regido
do macico de solo refor¢ado, de modo a garantir a hipotese de poropressdo nula no interior da
contencao.

Estd também prevista a colacdo de uma canaleta de drenagem, entre a superficie
inclinada superior e o topo do macico de solo refor¢ado, responsavel por coletar e conduzir a
agua da chuva que escoa por sobre a face do talude superior para que seja dada a destinacao

correta. Existe uma canaleta de drenagem pertencente a rodovia, deste modo ndo sera prevista
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a execucao da drenagem inferior. Também compde o sistema de drenagem a previsdo de um
dreno de areia com o intuito de coletar a 4gua infiltrada, sem que eleve o nivel de poropressao
do sistema e consequentemente haja rupturas por este acimulo. O dreno de areia esta previsto
com 30 cm de largura e envolvido com geotéxtil, para que nao haja penetracdo do material mais
fino no dreno e assim diminua a sua capacidade drenante, além disso foi proposto a colocagdo
de um geotubo para conduzir a 4gua drenada.

Como alternativa de solucdo para o dreno de areia tem-se a proposta de utilizacédo de
um geocomposto drenante associado ao geotubo, de maneira que o sistema necessite de
manutencdo em uma frequéncia menor, além do fato de que o processo de limpeza do dreno
sintético apresenta-se de maneira mais simples quando comparado com o material
convencional. Entretanto, optou-se por utilizar o dreno de areia com o intuito de haver materiais

equivalentes com os sistemas apresentados posteriormente.

4.1.1 Procedimento executivo

A execucdo da contencdo em solo reforcado ou envelopado seréd dada através da técnica
de férma perdida, seguindo a recomendacao de Vertematti (2015) que indica 0 seu uso com
geogrelhas para evitar a fuga do solo através da face, sendo esta férma constituida de uma tela
soldada, a qual apds a execuc¢do da camada permanece no talude.

Durante a execuc¢édo da solucéo, salienta-se que devam ser tomados cuidados para que
ndo haja problemas ou dificuldades frente a desestabilizagdo do talude cortado. Primeiro,
recomenda-se que este servi¢o nao deve ser realizado em épocas chuvosas, visto 0s diversos
transtornos que a dgua pode causar, seja para a compactacdo como para estabilidade. Além
disso, recomenda-se a observancia quando a energia de compactacdo do aterro para que nao
provoque a desestabilizacao do talude de corte.

A execucdo da solucdo proposta inicia-se com a escavacao e regularizacdo do talude de
acordo com o Apéndice A. Na sequéncia, tem-se o inicio da instalacdo do geotéxtil que ira
envolver o dreno de areia e consequentemente a execucdo do dreno de areia com a instalacédo
do geotubo no local adequado.

Tem-se entdo a execucdo da fundacdo do solo reforcado, através da colocagdo da
geogrelha sobre o geotéxtil, e posteriormente lancado o solo para ser compactado. Salienta-se
o fato de que o material de aterro € 0 mesmo proveniente do corte do talude, de modo a reduzir
0s custos com obtencéo e transporte dos materiais. Ao chegar a cota de altura da camada de
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fundac&o é realizada a ancoragem da geogrelha, na qual o reforco é direcionado para o centro
do macico e uma nova camada de solo é compactada por sobre ele.

Na sequéncia instala-se as camadas posteriores seguindo a mesma sequéncia de
colocacdo de forma, instalacdo da geogrelha, reaterro e compactacéo do solo e ancoragem da
geogrelha até que se chega a dltima camada. A camada final diferencia-se pelo fato de ser
utilizado uma parcela de argila compactada, com o intuito de diminuir a &gua infiltrada no
macico, de modo que apds a execucdo desta camada procede-se com a ancoragem da geogrelha
normalmente.

Pode-se promover entdo a execucao da canaleta de drenagem responsavel por escoar a
& escoamento sobre a face superior do talude. Por fim, executa-se a hidrossemeadura e
posteriormente a instalacdo da biomanta e seus respectivos pontos de ancoragem.

Este procedimento padrdo é apresentado no fluxograma. Destaca-se o fato de que

detalhamentos executivos ndo foram abordados no presente trabalho.

| Regularizagéo do Talude|

Instalagdo do Geotextil do|
Dreno de Areia

Execugao do Dreno de Areia z i
com Geotubo o | Instalacéo da Férma
& &l Perdida
Co|oca(j%ag::dgs§;§re|ha Camada do Solo

Compactado

Camada de Solo
Compactado

Camada de Argila

+ Compactado
Ancoragem da Geogrelha Ancoret]em da
de Fundacédo Geogrelha
v

»| Instalacdo da
”|__Férma Perdida

Execucgéo da
Canaleta de Drenagem

Colocagao da Geogrelha
Camada de Solo

| Instalagao da Biomanta |

Compactado

IAncoragem da Geogrelhal

NAG Ultima camada? S

Figura 46 - Fluxograma do processo executivo do solo reforcado com geossintético

Fonte: Autor
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4.1.2 Orgamento

Com relagdo ao orgamento elaborado para a solucéo do solo reforgado, tem-se que este
constitui de uma estimativa preliminar dos custos envolvidos na execucao deste elemento, visto
que é baseado no pré-dimensionamento da contencdo e que ndo foram feitos estudos mais
aprofundados sobre drenagem, ou outros sistemas que sejam interligados a solugéo proposta.
Foram previstos os servigos preliminares, drenagem, contencdo e controle de erosao,
esclarecendo o fato de que para que fosse possivel a comparacdo com 0s demais orcamentos
apresentados na sequéncia, foi adotado o quantitativo calculado anteriormente para 0s servicos
em comum entre eles e procurou-se adotar servi¢os similares para que fossem o mais
equivalentes possiveis.

Os precos unitarios referentes a geogrelha e biomanta foram obtidos através de consulta
de mercado, e os demais valores foram adquiridos em plataformas como SINAPI e Sicro com
més base de referéncia de maio de 2019. O total da solugdo foi delimitado em R$ 1.437.065,77
(um milhdo, quatrocentos e trinta e sete mil, sessenta e cinco reais e setenta e sete centavos),

estando a planilha orcamentéaria presente na Tabela 9.

Tabela 9 - Or¢amento basico da solu¢do em solo reforcado com geossintético

SOLUGAO A - EXECUGAO DE SOLO REFORGCADO COM GEOSSINTETICO

. . PRECO PRECO
ITEM CODIGO DESCRICAO UND. | QUANT. UNITARIO TOTAL
1.0 - SERVICOS PRELIMINARES

11 08524 LIMPEZA MANUAL DE VEGETAGCAO EM TERRENO m2 5.049,00 R$ 1,92 R$ 9.694.08

COM ENXADA.AF_05/2018

ESCAVACAO MECANICA PARA ACERTO DE
1.2 83336 TALUDES, EM MATERIAL DE 1A CATEGORIA, COM m?2 5.049,00 R$ 3,81 R$ 19.236,69
ESCAVADEIRA HIDRAULICA

2.0 - DRENAGEM

ESCAVACAO MANUAL DE VALA COM
2.1 93358 PROFUNDIDADE MENOR OU IGUAL A 1,30 M. M3 140,25 R$ 48,85 R$6.851,21
AF_03/2016

PREPARO DE FUNDO DE VALA COM LARGURA
2.2 94097 MENOR QUE 1,5 M, EM LOCAL COM NIVEL BAIXODE | M2 255,00 R$ 3,58 R$ 912,90
INTERFERENCIA. AF_06/2016

CALHA EM CONCRETO SIMPLES, EM MEIA CANA,

23 | coMPOSICAD | SHEHA M CORCH M | 25500 R$ 27,95 R$ 7.127,25
REATERRO MANUAL DE VALAS COM

24 93382 COMPACTACAO MECANIZADA. AF_04/2016 M3 | 8033 R$ 17,39 R$1.396,94

25 7388311 | EXECUCAO DE DRENO COM AREIA MEDIA M3 | 916,67 R$ 99,39 R$ 91.108,23

26 73881/1 Eﬁgucm DE DRENO COM MANTA GEOTEXTIL 200 | 1> | 689112 |  R$6,03 RS 41.553,45

TUBO PVC CORRUGADO RIGIDO PERFURADO DN 150
21 7502971 PARA DRENAGEM - FORNECIMENTO E INSTALACAO M 187,00 R$ 40,56 R$7.584,72

ATERRO MANUALCOM SOLO ARGILO-ARENOSO E

28 94319 COMPACTAGAO MECANIZADA. AF_05/2016

M3 467,50 R$ 31,16 R$ 14.567,30
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3.0 - CONTENCAO

ESCAVACAO MECANICA CAMPO ABERTO EM SOLO

3.1 79480 EXCETO ROCHA ATE 2,00M PROFUNDIDADE M3 | 11.406,07 R$ 2,06 R$ 23.496,49
3.2 96995 REATERRO MANUAL APILOADO. M3 | 12.750,00 R$ 29,62 R$ 377.655,00
3.3 | 1516299/SICRO | INSTALAGAO DE GEOGRELHA M2 | 13.090,00 R$ 49,18 R$ 643.707,30

FORNECIMENTO E INSTALAGAO DE TELA AGO
3.4 10011/0ORSE | SOLDADA NERVURADA CA-60, MALHA 15X15CM, m2 | 3.740,00 R$ 15,15 R$ 56.661,00
FERRO 3.4MM, PAINEL 2X3M, (1,00KG/M?)

4.0 - CONTROLE DE EROSAO

4.1 SICRO HIDROSSEMEADURA M2 | 5.753,06 R$ 3,12 R$ 17.949,53
42 | COMPOSIGAO | BIOMANTA M2 | 5.753,06 R$ 20,44 R$ 117.563,68
CUSTO TOTAL DA OBRA R$ 1.437.065,77

Fonte: Autor

4.2 SOLUCAO B: CORTINA ATIRANTADA

Almeida (2016) prop6s 0 emprego da cortina atirantada como solucédo de estabilizacéo,
pois considerou como uma solugdo de elevada vida Util, suporte a elevadas cargas e facil
aplicabilidade as diversas situagoes.

Como elucidacdo da solucdo, Almeida (2016) realizou o pré-dimensionamento e
determinou a geometria do sistema de cortina atirantada deve constar de 9 m de altura e 0,30 m
de espessura com a face na vertical. Com relagdo aos tirantes, estes foram previstos em
monobarra de 9 m de comprimento médio, até que estes possam ser ancorados na zona resistente
do macico, inclinacdo de 15° em relacdo a horizontal, de modo que estejam espacados a 2,5 m
na horizontal e 2 m na vertical (ALMEIDA, 2016).

No tocante a face exposta do talude, Almeida (2016) prop0s a colocagédo de biomantas
associadas a cobertura vegetal, para que seja dado o tratamento para o controle de erosdo. Além
disso, a area que contém a vegetacdo apresenta inclinacdo de 35°, de modo que proporcione
maior estabilidade para esta parte do macico. Esta composicdo de solugdo pode ser observada

na Figura 47.
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Figura 47 - Solucio em cortina atirantada
Fonte: (ALMEIDA, 2016)

Além do sistema de contencdo, foi previsto a drenagem das aguas pluviais, o qual o
sistema é composto por canaleta de drenagem proposta em meio tubo de concreto com didametro
de 300 mm sobre um filtro de areia de espessura proporcional (ALMEIDA, 2016). Para que a
agua contida na regido sob a presenta da cortina atirantada, foram previstas as instalacdes de
barbacés?, seguindo 0 mesmo espacamento dos tirantes, de modo a drenar a d4gua percolada para
o interior do macigo estabilizado (ALMEIDA, 2016).

4.2.1 Orcamento

Com o intuito de demonstrar os custos envolvidos nesta tipologia de solu¢do, Almeida
(2016) elaborou um or¢amento baseado no seu pré-dimensionamento, o qual tem data base de
janeiro de 2016. Por este motivo, foram aplicados indices de reajuste do DNIT para atualizacéo
dos precos, conforme procedimento exposto no Item 2.7 presente no referencial teorico, devido
ao fato de que alguns itens ndo existem mais nas tabelas de referéncia de pregos. Como pode
ser visto no APENDICE D, o orcamento incialmente denotava a R$ R$ 2.862.636,57 (dois

2 Barbacé trata-se de uma drenagem pontual, cuja saida é um tubo de PVC instalado com inclinacdo
descendente sob material arenoso (TEXEIRA, 2011).
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milhdes, oitocentos e sessenta e dois mil, seiscentos e trinta e seis reais e cinquenta e sete
centavos), e atualmente o montante a ser gasto com esta solugdo chega a R$ 3.286.291,32 (trés
milhdes, duzentos e oitenta e seis mil, duzentos e noventa e um reais e trinta e dois centavos).
Evidencia-se o fato de que os servicos de hidrossemeadura e biomanta denotam valores
de reajuste negativos, devido ao fato de que a partir de 2017 estes elementos trocaram de
categoria, 0 que inicialmente era conservagdo rodoviaria converteu a meio ambiente, e por este
motivo afiguram indices menores do que a referéncia inicial, visto a diferenca de servi¢cos que

envolvem ambas as categorias.
4.3 SOLUCAO C: SOLO GRAMPEADO COM FACE VEGETADA

Outra tipologia de solucdo que pode ser empregada no talude em questdo é constituida
em solo grampeado com face vegetada (Figura 48). O pré-dimensionamento desta estrutura foi
realizado por Almeida (2016), o qual definiu que os grampos devem apresentar 12 m de
comprimento, cuja especificacdo levou em consideracdo além do comprimento necessario para
efetuar a ancoragem das barras na parte resistente, como também a dimensdo de
comercializacdo das barras, de modo que 0 processo executivo ndo necessite de cortes nestes
elementos. As barras, de CA-50 de didametro 25 mm, estdo previstas para serem inseridas no
solo com inclinacdo de 15° em relacdo a horizontal e espagadas em 2 m tanto na horizontal
como na vertical, salientando o fato de que ndo ird alterar a inclinacdo original do talude.
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Figura 48 - Solucao em solo grampeado
Fonte: (ALMEIDA, 2016)
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Na ponta dos grampos foi prevista por Almeida (2016) a colocacéo de uma tela metalica,
com tratamento anticorrosivo, cujas aberturas apresentam 8x10 cm e didmetro de 2,7 mm, a
qual é fixada aos chumbadores através de uma placa metalica de 30x30cm rosqueavel. Para
melhor fixacdo desta tela metalica foi proposta a instalagdo de grampos com 30 cm de
comprimento, colocados entre os chumbadores.

Além do sistema de contencdo, foi proposta a instalagdo de biomantas de coco
associadas a hidrossemeadura visto que nesta regido apresenta pequena inclinacao, por este
motivo é considerada mais estavel, aliado ao fato de que irdo proporcionar o controle de erosao
do talude. Em consonancia com as solucdes anteriores, foi prevista a microdrenagem do talude,

composto por canaleta com meio tubo de concreto de diametro 300 mm.

4.3.1 Orcamento

O orcamento elaborado por Almeida (2016) para solucdo em solo grampeado também
apresenta data-base de janeiro de 2016, e devido a inexisténcia de alguns itens nas plataformas
atuais de consulta de preco, foi utilizado o indice de reajuste do DNIT para a atualizacdo dos
precos da época para atualmente. No APENDICE E consta o orcamento original associado a
correcdo dos precos, apresentando incialmente R$ 1.664.398,92 (um milh&o, seiscentos e
sessenta e quatro mil, trezentos e noventa e oito reais e noventa e dois centavos) e com a
correcdo para 0 ano de 2019 denotou R$ 1.906.659,70 (um milhdo, novecentos e seis mil,
seiscentos e cinquenta e nove reais e setenta centavos).

Salienta-se o fato de que os servicos de hidrossemeadura e biomanta apresentam valores
de reajuste negativos, visto que a partir de 2017 estes servicos trocaram de categoria, 0 que
inicialmente era conservacao rodoviaria passou a meio ambiente, e por este motivo afiguram
indices menores do que a referéncia inicial, devido a diferenca de servicos que envolvem ambas

as categorias.

4.4 ANALISE COMPARATIVA

Com o intuito de comprovar a hipotese de que a solugcdo em solo reforcado com
geossintetico apresenta-se de forma mais econdémica do que as demais, procedeu-se com a

comparagéo entre os orgamentos das solucdes de contencdo apresentadas anteriormente.



68

Na Figura 49 pode-se notar que que o custo da solu¢do em solo reforcado € bem inferior
as outras solucgdes, representando apenas 43% do custo da cortina atirantada e 75% da solucéo
em solo grampeado, sendo assim, p6de-se notar a viabilidade econémica de execucao do solo

reforcado.

Comparagao de custos

M Solo reforcado com geossintético M Solo grampeado com face vegetada M Cortina atirantada

RS 4.000.000,00

RS 3.000.000,00

RS 2.000.000,00

Custos (RS)

RS 1.000.000,00

RS 0,00

SolucBes de contencdo

Figura 49 - Comparacao de custo das solucfes de contenc¢éo

Fonte: Autor

Diante do exposto, pode-se afirmar que o emprego do solo reforcado traz beneficios
econdmicos para as obras quando comparado com estas solucdes, devendo ser avaliado também

outros aspectos que balizam a escolha dos sistemas de contencao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

E facilmente comprovado que a engenharia geotécnica fornece diversos métodos de
contencdo e estabilizacdo de encostas, de modo que o engenheiro responsavel deve avaliar as
prioridades e possibilidade antes da escolha do sistema a ser empregado.

Deste modo, o presente trabalho tinha por objetivo destacar a solugdo de estabilizagéo
de taludes com o emprego de geossintéticos, efetuando o seu dimensionamento e elaborando o
seu orcamento preliminar, de modo a possibilitar a comparacdo do custo de execucdo com
outras solucbes convencionais.

O geossintético vem ganhando espaco na engenharia brasileira, sendo este um material
polimérico fabricado industrialmente que se apresenta em diversas formas e funcdo, de modo a
garantir diferentes aplicacdes, possibilitando o seu uso em sistemas de drenagem, de controle
de erosdo superficial, barreiras impermeabilizantes, refor¢o, entre outros.

Neste sentido, tem-se que uma das alternativas modernas de contencdo estabelece o
emprego de geossintéticos como elemento de reforgo, garantindo a estabilidade do talude. A
fim de comprovar a eficacia do solo reforcado, foi estudado o talude da BR 230 — Km 19 na
cidade de Jodo Pessoa, no qual diversos escorregamentos aconteceram, resultando apds a
inclusdo do reforco em niveis aceitaveis de seguranca estabelecido por norma técnica.

A partir do dimensionamento realizado, foi possivel proceder analise preliminar dos
custos envolvidos nas contencBes apresentadas, sendo um estudo basico para destacar a
viabilidade econdmica de cada solucdo. Através do orcamento elaborado comprovou-se que 0
custo de execucdo do solo reforcado € inferior as demais alternativas propostas. Deste modo,
demonstra-se a possibilidade de utilizagdo deste tipo de solucdo em obras de contencdo em
areas de risco como uma alternativa de baixo custo, especialmente devido a necessidade de
execucdo em curtos prazos, e pequenos recursos a serem destinados para estas areas.

Para trabalhos futuros, sugere-se o dimensionamento do solo reforcado por outros
métodos de estabilidade interna, com a analise do incremento da resisténcia através da interacao
solo reforgo. Sugere-se, também, a comparacéo da alternativa de solo reforcado com outros

métodos de contencao.
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APENDICE A - SECAO DE MOVIMENTAGAO DE TERRA PARA PROPOSTA EM SOLO REFORGADO
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APENDICE B - SOLUCAO EM SOLO REFORCADO
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APENDICE C - DETALHAMENTO DA SOLUCAO EM SOLO REFORCADO
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APENDICE D - ORCAMENTO ORIGINAL E CORRIGIDO DA SOLUCAO EM CORTINA ATIRANTADA

SOLUGAO B - EXECUGAO DE CORTINA ATIRANTADA

Preco na data base jan/2016

Preco ajustado para mai/2019

ITEM CODIGO DESCRICAO UND. | QUANT. [ PRECO PRECO VALOR
UNITARIO | TOTAL CAIEERIRA 5 . R FINAL
1.0 - SERVICOS PRELIMINARES
LIMPEZA MANUAL DO TERRENO ,
1.1 72213/SINAPI (C/ RASPAGEM SUPERFICIAL) m2 | 5.049,00 R$ 2,71 R$13.682,79 | TERRAPLANAGEM |R$276,41|R$320,51| R$2.183,17 | R$ 15.865,96
| REGULARIZAGAO EM TALUDE
1.2 | COMPOSICAO | INGREME COM UTILIZACAO DE m2 | 5.049,00 R$ 9,87 R$49.833,63 | TERRAPLANAGEM |R$276,41|R$320,51| R$7.951,25 | R$57.784,88
RAPEL
2.0 - DRENAGEM SUPERFICIAL
ESCAVAGCAO MANUAL DE VALA
73965/010 - | EM MATERIAL DE 1A CATEGORIA "
21 SINAPI ATE 1.5M EXCL. m 140,25 R$ 37,95 R$ 5.322,49 TERRAPLANAGEM | R$276,41 | R$320,51 | R$849,23 R$ 6.171,72
ESGOTAMENTO/ESCORAMENTO
2.2 5622/SINAPI SiGLXEAR'ZACAO DE FUNDO DE m2 | 255,00 R$ 3,57 R$ 910,35 TERRAPLANAGEM | R$ 276,41 | R$ 320,51 | R$ 145,25 R$ 1.055,60
CALHA EM MEIO TUBO DE
23 83689/SINAPI | CONCRETO SIMPLES, COM D =30 m 255,00 R$ 34,86 R$ 8.889,30 DRENAGEM R$ 277,96 | R$306,95 | R$927,38 R$ 9.816,68
CM
73883/001- EXECUCAO DE DRENO FRANCES
2.4 SINAPI COM ABEIA MEDIA m3 | 469,20 R$ 86,09 | R$40.39343 DRENAGEM R$ 277,96 | R$ 306,95 | R$4.214,08 | R$44.607,51
REATERRO E COMPACTACAQO
MECANICO DE VALA
25 | 74015/1-SINAPI | &0 N A DOR MANUAL TIPO m3 26,78 R$ 21,16 R$ 566,66 TERRAPLANAGEM | R$ 276,41 | R$320,51 | R$90,41 R$ 657,07
SOQUETE VIBRATORIO
3.0 - CONTENGAO
ESCAVACAO MANUAL CAMPO
3.1 | 73904/1-SINAPI | ABERTO EM SOLO EXCETOROCHA | m® | 194635 | R$31,77 | R$61.83554 | TERRAPLANAGEM | R$276,41 | R$32051 | R$9.866,22 | R$71.701,76
ATE 2,00M
ATERRO APILOADO MANUAL EM
3.2 83441-SINAPI | CAMADAS DE 20 CM C/ m3 | 1.769,95 | R$37,95 | R$67.169,60 | TERRAPLANAGEM |R$276,41 | R$320,51 | R$10.717,30 | R$ 77.886,91
APROVEITAMENTO
5505102 00 - CONSERVACAO/MEIO
33 SICRO? HIDROSSEMEADURA m2 | 3.595,50 R$ 0,83 R$ 2.984,27 AMBIENTE R$ 268,11 | R$112,57 | -R$1.731,30 | R$1.252,96




SOLUGAO B - EXECUGAO DE CORTINA ATIRANTADA

CODIGO

Preco na data base jan/2016

Preco ajustado para mai/2019

ITEM DESCRICAO UND. | QUANT. | PRECO PRECO VALOR
UNITARIO | TOTAL GATEEORA L " B FINAL
34 | COMPOSICAO | BIOMANTA EM FIBRA DE COCO me | 359550 | R$1050 | R$37.752,75 CONSE,F\QA\Qé;,\IATOE/ME'O R$ 268,11 | R$ 112,57 | -R$21.902,02 | R$ 15.850,73
250400201- | PERFURACAO ROTATIVA EM
35 ol 002 01| PERFURAGAOROTATIVAEM m | 241200 | R$139,84 |R$337.204,08 | TERRAPLANAGEM |R$27641|R$32051 | R$53817,25 | R$391.111,33
EXECUCAO CORTINA
2505 340 01- R$ OBRAS DE ARTE R$
36 Slomos | ATIRANTADA CONC. ARMADO me | 149585 | R$126486 | 4 oo oo R e RS 270,33 | R$ 31344 | R$ 30173519 | , o 000
FCK=15MPA
250590001 | EXECUCAO TIRANTE PROTENDIDO OBRAS DE ARTE
37 vl ey eiigs m | 237600 | R$14429 | R$342.833,04 R R$ 270,33 | R$ 313,44 | R$54.673,66 | R$ 397.506,70
TUBO PVC D=3" COM MATERIAL
38 | 83680-SINAPI | DRENANTE PARA m | 7920 | R$1424 | R$1.12781 DRENAGEM R$ 277,96 | R$ 306,95 | R$117,66 | R$1.24547
DRENO/BARBACA
RS R$
CESIENMONTAT 2/ IR 2.862.636,57 3.286.291,32




APENDICE E - ORCAMENTO ORIGINAL E CORRIGIDO DA SOLUCAO EM SOLO GRAMPEADO COM FACE VEGETADA

SOLUGAO C - EXECUCAO DE SOLO GRAMPEADO COM FACE VERDE

ITEM

CODIGO

DESCRICAO

UND.

QUANT.

Preco na data base jan/2016

Preco ajustado para mai/2019

PRECO PRECO
s | EREe CATEGORIA I 10 R VALOR FINAL
1.0 - SERVICOS PRELIMINARES
LIMPEZA MANUAL DO TERRENO (C/
11| 722038INARL | P ERFIOIAL) me | 504900 | R$271 | R$1368279 | TERRAPLANAGEM |R$276.41 |R$32051 | R$2.18317 | RS 15.865,96
— [REGULARIZAGAO EM TALUDE
12 | COMPOSICAO | INGREME COM UTILIZACAO DE m? | 504900 | R$9,87 | R$49.83363 | TERRAPLANAGEM |R$27641 |R$32051| R$7.95125 | R$57.784,88
RAPEL
2.0 - DRENAGEM SUPERFICIAL
ESCAVACAO MANUAL DE VALA
73065/010- | EM MATERIAL DE 1A CATEGORIA ,
2.1 onarl | Are L eM ExCL ms | 14025 | R$37,95 | R$532249 | TERRAPLANAGEM |R$27641|R$32051| R$84923 | R$6.17172
ESGOTAMENTO/ESCORAMENTO
22 | se2z/siNapl | RECOLARIZAGAO DE FUNDO DE me | 25500 | R$357 R$ 910,35 TERRAPLANAGEM | R$ 276,41 | R$320,51| R$14525 | R$1.05560
CALHA EM MEIO TUBO DE
23 | 83689/SINAPI | CONCRETO SIMPLES, COM D = 30 m | 25500 | R$3486 | R$8.889,30 DRENAGEM R$ 277,96 | R$ 306,95 | R$927,38 | R$9.81668
cM
REATERRO E COMPACTACAO
MECANICO DE VALA
24 | 74015/1-SINAPI | MECANICO D o WUALTIPG | ™ | 8033 | R$2116 | R$169978 | TERRAPLANAGEM |R$27641|R$32051| R$27121 | R$197099
SOQUETE VIBRATORIO
3.0 - CONTENCAO
ESCAVACAO MANUAL CAMPO
31 |73904/1-SINAPI | ABERTO EM SOLO EXCETOROCHA | m® | 46480 | R$3177 | R$1476670 | TERRAPLANAGEM |R$276.41 |R$32051 | R$2.35611 | R$17.122,81
ATE 2,00M
ATERRO APILOADO MANUAL EM
32 | 83441-SINAPI | CAMADAS DE 20 CM C/ ms | 28840 | R$37,95 | R$1094478 | TERRAPLANAGEM |R$27641 |R$32051| R$174630 | R$12.691,08
APROVEITAMT
5'S 05 102 00 - CONSERVACAO/MEIO
33 2o 10200~ | HIDROSSEMEADURA me | 504900 | R$083 | R$4.19067 Ry R$ 268,11 | R$ 112,57 | -R$2431,19 | R$1.75948
34 | COMPOSICAO | BIOMANTA EM FIBRA DE COCO me | 252325 | R$1050 | R$26.49413 | CONSERVACAOMEIO | g ogg 11 | Rg 112,57 | -R$ 1537040 | R$11.123,73

AMBIENTE




SOLUGAO C - EXECUCAO DE SOLO GRAMPEADO COM FACE VERDE

Preco na data base jan/2016

Preco ajustado para mai/2019

ITEM| CODIGO DESCRIGAO UND. | QUANT. [~ preco PRECO
rhi i R v CATEGORIA 11 10 R VALOR FINAL
250534001 -
35 | COMPOSICAD | GEOMANTA REFORCADA mz | 252575 | R$3272 | R$8264254 | TERRAPLANAGEM |R$27641|R$320,51 | R$13.18610 | R$95.828,64
250400201- | PERFURAGAO ROTATIVA EM OBRAS DE ARTE
36 SICRO2 | MATERIAL DE 12 CATEGORIA m | 667200 | R$13084 | R$933.01248 ESPECIALS R$ 270,33 | R$ 31344 | R$ 148.793,14 | R$ 1.081.805,62
EXECUGAO DE GRAMPOS COM AGO
250590001~ | CA-50 20mm REVESTIDOS COM OBRAS DE ARTE
37 | COMPOSICAO | CALDA DE CIMENTO E FIXADOS m | 667200 | R$76,74 | R$512.009,28 ESPEGIALS R$ 270,33 | R$ 31344 | R$81653,22 | R$593.662,50
EXTERNAMENTE
CUSTO TOTAL DA OBRA RS$ 1.664.398,92 R$ 1.906.659,70
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ANEXO I — INDICE DE REAJUSTAMENTO DE CUSTO PARA O ANO DE 2016

DNIT- -
ArnacSTRUT e
iNDICES DE REAJUSTAMENTO DE OBRAS RODOVIARIAS

Més de Referéncia: Dezembro de 2016

DESCRICAO DOS INDICES 01/16 02/16 03/16 04/16 05/16 06/16 07/16 08/16 09/16 10/16 11/16 12/16 ' NACAO ACUMULADO VARIACAO NOS ULTIMOS 12

NO MES NO ANO MESES
TERRAPLENAGEM DEZ/2000=100 276,411 277,811 276496 276,663 276344 277,212 276,787 277,640 278388 278,850 279,822 282378 0914 2,739 2,739
OBRAS DE ARTES ESPECIAIS DEZ/2000=100 270,329 270,640 270,533 270,476 270,194 271,796 272,921 273975 274,765 275,061 275,288 276,325 0377 2,315 2,315
PAVIMENTACAO DEZ/2000=100 300,265 302,034 302,140 302,667 302,289 302,668 302,699 303,456 303,861 303,906 303,752 306,892 1,034 2,865 2,865
CONSULTORIA ( Supervis3o e Projetos) DEZ/2000=100 206,784 206,103 206,392 206,336 206,788 208,638 209,867 210,212 210,386 211,327 211,325 212,132 0,382 3,210 3,210
DRENAGEM DEZ/2000=100 277,956 278,366 278,191 278,033 277,816 280,126 281,024 281,984 282,638 283,094 283,622 285109 0524 2,808 2,808
SINALIZACAO HORIZONTAL DEZ/2000=100 271,836 274,279 274,125 275,236 276,327 276,874 277,892 280,394 281,062 283,408 284,141 284579 0,154 5,044 5,044
PAVIMENTOS CONCRETO CIMENTO PORTLAND  DEZ/2000=100 249,031 249,150 248445 247,214 246,527 244,793 244,169 246521 247,532 247,303 246,161 246,165 0,002 -1,031 -1,031
CONSERVACAO RODOVIARIA DEZ/2000=100 268,106 268,578 268,559 268,646 268,497 271,405 272,519 273564 274,347 275,160 276,080 277,217 0412 3,560 3,560
LIGANTES BETUMINOSOS DEZ/2000=100 395,181 394,515 400,071 402,841 403369 439,784 440,235 441,363 443333 446,191 412,278 411,021 -0,305 13471 13,471
OBRAS DE ARTES ESPECIAIS (Sem Ago) DEZ/2000=100 264,336 264,749 264,695 264,598 264,224 266,027 266,920 268,178 268,881 269,450 270,101 271,329 0455 2,765 2,765
IGP - DI AGO/1994=100 619,476 624,366 627,060 629,345 636468 646,868 644,356 647,153 647,360 648,213 648,561 653,951 0,831 7,183 7,183
INDICE NACIONAL DA CONSTRUCAO CiviL AGO/1994=100 651,759 655,263 659,446 663,057 663,610 676,420 679,751 681,756 684,025 685489 686,607 688985 0,346 6,126 6,126
VERGALHOES £ ARAMES DE ACO AO CARBONO  AGO/1994=100 678,440 676957 674,183 671,566 676,893 683,467 686,363 686,424 687,026 679,900 672,672 670826 -0,274 2,206 -2,206
PRODUTOS SIDERURGICOS DEZ/2007=100 124,624 124,923 123,836 123,398 126,697 130,546 133,758 135403 135,132 134,676 135938 139811 2,849 10,994 10,994
PRODUTOS DE ACO GALVANIZADO MAR/1999=100 310,078 310,362 310,258 311,217 314071 316,129 318854 319,095 319527 319,538 320,835 322,733 0,592 4,289 4,289
SINALIZACAO VERTICAL MAI/2005=100 158,114 157,884 158,267 159,635 161557 163,155 166,311 166330 168,007 169,312 170,860 171,463 0,353 8,430 8,430
ASFALTO DILUIDO DEZ/2000=100 478,811 480,413 477,746 485532 482510 528,864 533,712 534,243 532,597 541,308 502,773 496973 -1,154 15,352 15,352
CIMENTO ASFALTICO PETROLEO (CAP 7 e 20) DEZ/2000=100 395,342 397,472 403,285 405,032 400,048 444,237 447,303 447350 446618 450,317 416,329 414,711 -0,389 17,374 17,374
EMULSOES (RRIC € RR2C) DEZ/2000=100 387,412 384,324 390,403 393,540 398,872 427,862 425830 427,827 432397 434,056 400,596 400,019 -0,144 10,072 10,072

0 reajustamento dos servigos deve ser realizado de acordo com a Instrugdo de Servigo n® 04/2012, publicada no Boletim Administrativo do DNIT n® 010, de 05 a 09 de Margo de 2012.



ANEXO Il — INDICE DE REAJUSTAMENTO DE CUSTO PARA O ANO DE 2019

- rumNDAGAD
DEFARTALENTD . Y% GETULID VARGAS

WACKONAL DE
INFRAEETRUTLIRA IBRE
DE TRANSPORTES Irestiniinn B

iNDICES DE REAJUSTAMENTO DE OBRAS RODOVIARIAS

Més de Referéncia: Junho de 2019
VARIACAD ACUMULADO  VARIACAD NOS

DESCRICAD DOS INDICES 01/19 02/19 03/19 0419 0519 06/19 07/19 0819 09/19 1019 1/19 118 U NOANG LTINS 12 MESES
TERRAPLENAGEM DEZ/2000=100 310584 312,850 315105 318089 320514 317,555 0,923 2,409 3,146
DBRAS DE ARTE ESPECIAIS DEZ/2000=100 311364 311659 312,535 313,158 313440 313,704 0,084 0,718 3513
PAVIMENTACAD DEZ/2000=100 335406 336128 338210 340424 341,315 340,976 0,009 1,815 3,550
CONSULTORIA | Supervisdo e Projetas) DEZ/2000=100 226400 226117 225755 225119 227,136 220966 1246 2,009 3,073
DREMAGEM DEZ/2000=100 304,083 304,780 305,801 306605 306,954 308,104 0,375 1,567 3,104
SINALIZACAQ HORIZONTAL DEZ/2000=100 302016 302,623 308224 308,255 300,460 300655 0,063 2,015 3988
PAVIMENTOS CONCRETO CIMENTO PORTLAND DEZ/2000=100 260896 260,751 260,302 261516 260,675 261,302 0,275 0,317 1,703
COMSERVACAQ RODOVIARLA DEZ/2000=100 296540 297,082 298451 299568 300,711 301648 0,312 2,001 3,415
LIGANTES BETUMINDSOS DEZ/2000=100 673843 737,938 735095 739556 738,354 735844 0,340 23,708 50,608
DBRAS DE ARTE ESPECIAIS [Sem Aca) DEZ/2000=100 305060 305,350 305,208 307,367 307470 310,188 0,884 1,647 4,467
IGP - DI AGO/1994=100 697,023 TJDGEE0 714,243 720,695 723,577 728,142 0,631 4,401 6,036
iNDICE NACIONAL DA CONSTRUCAD CIVIL AGO/1994=100 749517 750180 752,524 755373 755615 762,304 0,884 2,205 3,858
VERGALHOES £ ARAMES DE ACD CARBONO AGO/1994=100 £16552 813161 813,998 512,055 810,042 803,802 0,759 1,252 3,345
PRODUTOS SIDERURGICOS DEZ/2007=100 180062 178,932 175858 179070 182,881 182,805 0,042 0,197 9,803
PRODUTOS DE ACO GALVANIZADD MAR/1999=100 384555 397,508 400,920 402,438 402,572 406,130 0,884 2,965 5 650
SINALIZACAD VERTICAL MAIf2005=100 187725 188,267 190570 190,784 191994 192,155 0,084 2,176 8,743
ASFALTO DILUIDO DEZ/2000=100 849926 938110 934,671 039,687 032,896 030,191 0,290 25,517 67,140
CIMENTO ASFALTICD PETROLED [CAP 7 & 20) DEZ/2000=100 708395 780,304 775,780 780,838 776,062 775735 0,158 26,175 72,733
EMULSOES (RR1C £ RR2C) DEZ/2000=100 620,076 682170 683,405 684,876 684,047 681214 0,414 20,674 47,203
ADMINISTRACAD LOCAL DEZ/2016=100 108499 108,901 109,358 100,719 110,284 110,204 0,072 1,837 3,564
MOBILIZACAD E DESMOBILIZACAD DEZf2016=100 112390 113710 115122 115877 117,127 115904 -1,044 3,465 5,446
DBRAS COMBLEMENTARES E MEIQ AMBIENTE DEZ/2016=100 110364 110,908 111,467 111,745 112,566 112,056 0,453 1,704 3,236
iNDICE DE EMULSAO ASFALTICA MODIFICADO Dez/2018=100 107,762 114,213 114632 114915 115110 114,417 0,602 14,417 -
iNDICE DE ASFALTO MODIFICADD POR POLIMERD  Dez/2018=100 110173 118462 118608 118,838 118,683 118227 0,384 18,227
iNDICE DE EMULSAO ASFALTICA DE IMPRIMACAD  Dez/2018=100 106,918 113,020 113775 115819 116720 115486 -1,057 15,486
iNDICE DE ASFALTE BORRACHA Dez/2018=100 111645 120,660 120,242 120,301 120,336 110,963 0,310 19,963

0 reajustamento dos servigos deve ser realizado de acordo com a Instrugdo de Servipo n® 012019, publicada no Boletim Administrative do ONIT n® 004, de 07 de Janeiro de 2019.



