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1  OBJETIVO

O presente documento tem por objetivo apresentar as consideragdes, andlises, modelagens, estudos
hidrolégicos, dimensionamento hidrdulico, estrutural e geotécnico das solucdes de estabilizagdo e
recuperagdo do Talude 02, localizado na Poligonal do Porto do Itaqui, no municipio de Sdo Luis,
Estado do Maranhdo, objeto contratado pela Empresa Maranhense de Administracio Portudria —

EMAP.
2 ELEMENTOS DE REFERENCIA

Para a elaboracgdo deste relatorio foram consultados e utilizados os seguintes documentos:

e Registros fotogréficos do local efetuados através de visitas técnicas;

e Sondagens de Simples Reconhecimento, do tipo SPT, Trado, Picareta, Percussdo e Mista
realizadas no local;

e Ensaios de densidade e teor de umidade de solo realizados no local;

e Ensaio granulometria completa, indice de suporte Califérnia, compactagdo Proctor normal e
intermedidrio, teor de matéria organica, compressdo simples, compressdo triaxial,
equivalente de areia e limites de consisténcia realizados em laboratério;

e Levantamento Topogréfico do local fornecido pela fiscalizagdo;

e Edital da Licitacdo LRE Eletronica N° 010/2020 — EMAP, e o respectivo Termo de
Referéncia;

e Normas Técnicas, Manuais Técnicos, Legislacdes Vigentes, Bibliografias Consagradas.
3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA
3.1 Descricao da problematica

Na costa ocidental da ilha de Sao Luis, banhada pela baia de Sao Marcos, estd localizado o Porto do
Itaqui — complexo portudrio-industrial destinado a exportacdo de minérios (especialmente, minério de
ferro e bauxita) da Provincia Mineral de Carajds pela Companhia Vale do Rio Doce e grios para
exportacdo vindos de toda parte do (Figura 1).

O problema dos escorregamentos de solo na regido de Sao Luis € antigo, condicionantes relativamente
predisponentes como € o caso da posicdo geogréfica, a geologia, algumas caracteristicas pedoldgicas,
os altos indices de chuva da regido, e as intervengdes antrOpicas sdo as principais causas para OS
deslizamentos na capital do Maranh3o.

Na area de estudo ndo € diferente, depdsitos de solos moles estdo presentes na drea portudria,

provenientes da deposicdo de sedimentos da bacia hidrogréfica do Itaqui e do Bacanga, origindrios dos
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rios Grajad, Pindoré, Mearim e dos Cachorros, esses solos no geral, apresentam alta compressibilidade
e baixissima resisténcia que juntamente com as caracteristicas locais deixam a drea suscetivel a
sinistros como erosdes e deslizamentos.

Recentemente, alguns taludes que se encontram dentro da poligonal do Porto do Itaqui passaram por
intervencgdes estruturais e que associadas aos fatores naturais da regido, a inclinacdo do terreno, a
saturacdo do solo e a drenagem em condi¢des insatisfatérias geraram dreas de instabilidades que, nas
condi¢des atuais, se tornaram um risco para a seguranca de transientes que necessitam utilizar as dreas
portudrias além de gerarem possiveis risco de paradas operacionais das atividades no entorno dessas
encostas.

A Figura 2 abaixo, mostra uma visdo geral dos 13 taludes que estdo inseridos na poligonal do
Portudria, essas dreas receberam a classificacdo e nomenclatura que variam de Talude 02 ao Talude 13

a partir de documentos e orientacdes repassadas pela EMAP.

»

‘Alcantara g
2

b

wy
JRontaida Espera

SERHTS
JPorto do/ltaqui

Figura 1: Localizacio do Porto do Itaqui, administrado pela EMAP, na cidade de Sao Luis-MA
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Figura 2: Localizacao dos Taludes investigados na Poligonal do Porto do Itaqui

O Talude 02 na drea onde encontra-se situada a subestacio CEMAR. Durante o processo de vistoria
foi possivel observar situacdes geotécnicas de instabilidade além de estruturas de conten¢do com
exposicao de tirantes e precariedade de estruturas complementares que expdem os taludes a agravantes
que podem contribuir para o seu rompimento. Outra condi¢do observada por meio das visitas € a
obstrugdo de dispositivos de drenagem por matéria organica e sedimentos, que inviabilizam o fluxo de

dgua e contribuem para o alagamento e infiltracdo pontuais.

Figura 3: Vista geral do Talude 02
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Figura 4: Talude 02 com drenagens obstruidas por vegetacio

3.2 Caracterizacao geolégica da regiao

A geologia aflorante da Ilha de Sdo Luis estd representada por sedimentos Cretdceos, Tercidrios e
Quaterndrios que compdem a Bacia Costeira de Sao Luis (EIA, 2001). A Bacia Sedimentar de Sao Luis
situa-se na drea cratdnica de Sao Luis, sendo formada por um Graben alongado de 15.000km, tendo
como embasamento rochas cristalinas arqueanas constituidas por gnaisses tonaliticos de textura
granobldstica grosseira. Os sedimentos Cretdceos sdo representados pelas Formacgdes Itapecuru e
Alcantara. As formacdes Pirabas e Sdo Luis do Grupo Barreiras representam o periodo Tercidrio e, por
fim, os sedimentos aluvionares e correlatos representam o Quaterndrio ou Recente.

Localmente a geologia se apresenta pelas formagdes: Itapecuru, na base, e a série Barreiras e A¢ui em
dire¢@o ao topo. A formagdo Itapecuru, pertence ao Cretdceo Inferior e é constituida de arenitos finos,
avermelhados, cinza, réseos e com estratificacdo geralmente horizontal. A série Barreiras, datada do
periodo Tercidrio, € constituida por sedimentos cldsticos mal selecionados, normalmente com

coloragdo avermelhada ou amarelada. A formacdo Acui estd representada pelas planicies fluvios-

marinhas, mangues e pantanos constituidos por sedimentos inconsolidados arenosos e argilosos.
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Tabela 1: Caracterizacao litoldgicas da regiao

PERiODO UNIDADE GEOLOGICA | CARACTERISTICAS LITOLOGICAS
Sedimentos ndo consolidados. Cascalhos,
) Aluvido, Dunas e areias, silte e argilas, relacionados com
QUARTENARIO Coberturas Lateriticas vales  aluviais:  sedimentos  edlicos
litoraneos: concrecdes ferruginosas de
tamanhos variados (“‘canga”).

Arenitos de cores variadas, fridveis.com
Grupo Barreiras - estratificacdes  cruzadas,  intercalacoes
Formacao Sao Luis argilosas e finos leitos lateriticos.

TERCIARIO

Argila vermelha e cinza esverdeada,
calcifera na base, passando gradativamente
Grupo Barreiras - a siltito e arenito arcoseano branco,
Formacéo Pirabas mosqueado em vermelho, com
estratificacdo cruzada.

Arenito fino argiloso cinza escuro a
esbranquicado, calcifero. Argila em cores
variadas. Arenitos avermelhados. medios a
Formacdo Itapecuru grosseiros, argilosos. com intercalacoes de
siltitos e folhelhos. Calcarenito fossilifero
amarelo. Estratificagdo plano-aralela e
cruzada.

Formacdo Alcantara Calcarios, siltitos argilosos vermelhos com
lentes de calcério, folhelhos.

ARQUEANO Embasamento cristalino Granitos, tonalitos e gnaisses

CRETACEO

Fonte: EIA-2001 — Porto Itaqui

@ 5 gk

@ SR Twdnisate )
frergon @ 95254 bem Toasreatgghes JGLelelle
LEGENDA | FORM. BARREIRAS FORM. ITAPERUCU
DEP. MANGUES E PANTANOS DEP FLUVIO LAGUNARES

Figura 5: Mapa da geologia da regiao
Fonte: CPRM - Geologia do Maranhao.shp, 2015
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3.3 Geomorfologia da Regiao

A ilha de Sao Luis esta encravada numa reentrancia continental, onde se forma o chamado Golfao
Maranhense (desembocadura dos rios Mearim, Pindaré, Itapecuru e Munin), e é banhada pelas baias de
Sdo Marcos a oeste, do Arraial e S@o José, a Planicie flivio-marinha com Manguezal. A unidade
ocupa uma superficie extensa e plana com lagoas fluviais, varzeas inunddveis, dreas colmatadas e um
sistema hidrogréifico divagante e labirintico. Uma caracteristica marcante é a presenca de manguezais

nas embocaduras e nas Ilhas (EIA,2001).
3.4 Condicoes Climaticas, meteorologicas e pluviométricas

A temperatura média da regido é de 26,6°C, a minima de 24,3°C e a mdxima de 31,3°C. Por outro lado,
a temperatura absoluta pode atingir até 40°C. Essa temperatura elevada caracteriza a regido como
extremamente quente e que ndo permite a formacdo de inversdes térmicas de baixa altitude sobre o
Estado. As temperaturas sdo uniformemente distribuidas durante o ano todo e, somente na estacdo das
chuvas, reduzem-se as médias e maximas em func¢do da maior nebulosidade e diminui¢do da radiagcdo
solar direta. Na realidade, as variagdes de temperatura mais significativas acontecem no decurso do dia
e acompanhados ou ndo de precipitagao.

O dominio climdtico atuante na drea onde estd instalado o empreendimento € caracterizado por duas
estacOes, uma umida (primeiro semestre) e outra seca (segundo semestre), portanto o clima € do tipo
tropical semi-umido, cuja média anual de umidade relativa varia entre 77% e 87%. Essa oscilagdo é
caracteristica de regido de clima costeiro, onde existe um constante transporte de umidade do oceano
para dentro da grande S3o Luis. O trimestre mais imido corresponde a marco, abril e maio, enquanto o
mais seco se estende por setembro, outubro e novembro. Mesmo durante o periodo de maior
aquecimento e, no auge da estacdo seca, a umidade ndo cai abaixo de 50%, enquanto na estacdo
chuvosa, os valores estdo sempre acima de 80%.

No que se refere a pluviosidade, a média anual de pluviosidade € de 1.896 mm. Na regido de estudo no
primeiro periodo, que cobre os meses de janeiro a julho, o excedente hidrico gera escoamento
superficial com valor acumulado em torno de 1.000mm, respectivamente. O periodo seco tem inicio
em agosto e se prolonga até o final do ano sendo caracterizado por deficiéncia hidrica, que se torna
mais intensa no més de dezembro (84mm).

Dessa forma, conclui-se que, apesar do elevado total anual de pluviosidade (em torno de 2.156mm),
ocorre ma distribuicao anual das chuvas, com intensa seca ao longo de quase metade do ano. A Tabela
2: Dados climaticos de Sio Luis- MA Tabela 2 e a Figura 6, mostram a distribuicdo anual das

precipitacdes e as temperaturas na regido estudada.
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Tabela 2: Dados climaticos de Sao Luis- MA
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho  Agosto Setembro Outubro Novem- Dezembro

= I O A

Temperatura minima "C}

Temperatura maxima
rC)

Chuva (mm)

Ll

Dias chuvosos (d)

Fonte: climate-data.org
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Figura 6: Distribuicio das precipitacoes e temperaturas médias na regido estudada, municipio de Sao Luis-MA
Fonte: climate-data.org.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO PARCIAL DOS ENSAIOS

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os ensaios para investigacdo geotécnica e c
aracterizacdo de solo e subsolo realizados para complementar a andlise e escolha da solucdo de

estabilizacdo para o problema encontrado no local.

Tabela 3: Resumo dos ensaios realizados

. . Ensaios de Caracterizaciao Realizados . ~
Ensaios e Investigacao de Campo 2a Ensaios de compressao
em Laboratorio
Densidade In Situ Compactacgdo Proctor em Energia Normal Ensaio g?ni;i:;pressao
Teor de umidade Compactagdo Proct_cir em Energia Ensaio de.Co.mpressao
Intermedidria Triaxial
Sondagem Mista Teor de matéria orgénica -
Sondagem a Picareta para amostra Granulometria Completa )
indeformada
Sondagem a Trado ISC — Indice de Suporte Califérnia -
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Sondagem a Percussdo Equivalente de areia -

Limites de Consisténcia (Liquidez e
Plasticidade)

- Equivalente de areia -

4.1 Ensaios realizados em campo

Conforme mencionado no item anterior, foram realizados os ensaios em campo de densidade In Situ,
teor de umidade, permeabilidade, sondagem a picareta para amostra indeformada, sondagem a trado,

sondagem a percussdo e sondagens mistas, cujos resultados obtidos, serdo analisados a seguir.
4.1.1 Ensaios de Densidade In Situ e Teor de umidade

Os ensaios de densidade In Situ evidenciam a presenta de material de baixos valores de densidade,
variando entre 1,55 g/cm3 e 1,84 g/cm3, e umidade variando entre 9,3% e 14,80%, cuja porcao de
valor mais baixo de densidade correspondem a materiais com mais influéncia de finos, evidenciando

assim a sensibilidade do solo local a presenca de dgua.

Tabela 4: Resumo dos resultados dos ensaios de Densidade e umidade in Situ

Codigo Densidade (g/cm?) Umidade (%)
AI-01 1,55 9,30
AI-02 1,84 10,80
AI-03 1,55 14,80
AI-04 1,76 14,20

4.1.2 Sondagem a Picareta

As sondagens a picareta realizadas para extracdo de amostras indeformadas evidenciam um material de
facil escavagdo, facil desagregacdo, de cor cinza esbranquicado e porcdes avermelhadas com
predominancia de areias argilosas, argilas arenosas e areias finas de cores claras nas porcdes mais
superficiais. Vale ressaltar que a medida em que se aprofunda e direcio a base do talude, as
propriedades fisicas e mecanicas do solo melhoram, evidenciado pela dificuldade de realizacdo das

sondagens e de facilidade de moldar o corpo-de-prova indeformado.
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Figura 7: Sondagem a picareta para caracterizacio de subsolo e extracio e amostra indeformada

4.1.3 Sondagem a Trado

As sondagens a trado realizadas no Talude 02 evidenciam predomindncia de materiais arenosos
acinzentados (Argila arenosa e siltosa) e mesclas marrom avermelhado nas por¢des mais superiores
dos furos. A medida que a sondagem avanca o material se apresenta mais argiloso de cor marrom

avermelhado. O nivel de d4gua ndo foi identificado durante a realizacdo destas sondagens.

23M 5709 66
et

)

Figura 8: Sondagem a trado no Talude 02
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4.1.4 Sondagem a Percussao

As sondagens a percussdo confirmam os resultados das sondagens a trado, com presenca marcante de
Areia fina siltosa de cor marrom e pouco compacta em superficie e uma Argila siltosa por vezes
arenosas, cinza e marrom avermelhada marrom avermelhado em profundidade. Os ensaios de
penetracdo mostram, que no geral as sondagens comecam com baixos a médios valores de resisténcia
com valores de NSPT médios em torno de 11, em profundidade observa o aumento gradual da
resisténcia do solo com NSPT superiores a 30. Em algumas sondagens sdo observados pontuais
oscilacdes da resisténcia ao longo do furo o que exige uma atencdo especial no que diz respeito as
fundacdes das solugdes escolhidas para estabilizac@o, pois pode indicar a necessidade de tratamento

parcial ou total para estabilizar o macico.

21 08
82971

Figura 9: Sondagem a percussao para caracterizacio de subsolo no Talude 02

4.1.5 Sondagem Mista

As sondagens mistas (SPT e Rotativa) confirmam os resultados das sondagens anteriores, sendo que a
partir de 12m o solo comega a se apresentar como uma rocha argilito marrom avermelhado muito
alterado ou um solo saprolitico argiloso de cor também marrom avermelhado que se alterna em
camadas de média e pouca coeréncia. Em virtude das caracteristicas desse macico (bastante alterado e
fraturado) possivelmente exista a necessidade de aten¢do especial no tratamento para a fundagdo da

solucdo adotada para a estabilizacao.
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Figura 10: Sondagem mista parara reconhecimento de solo no Talude 02

4.2 Ensaios realizados em laboratorio
4.2.1 Compactacio de Proctor na Energia Normal

Para o Talude 02 os resultados mostram que os materiais encontrados apresentam massa especifica
aparente seca méaxima variando entre 1,49g/cm3 e 1,78 g/cm3, e umidade 6tima de 17,4% a 27,1%
sendo os maiores valores de umidade também relacionados com a influéncia de materiais mais

argilosos nas por¢oes amostradas, confirmando assim os ensaios realizados em campo.

Figura 11: Ensaio em laboratorio de Proctor Normal

Tabela 5: Resumo Parcial dos Resultados dos ensaios de Proctor Normal

Cadigo M. Esp (g/cm?) Umid. (%)
ST-02A 1,78 17,4
ST-20C 1,62 21,5
ST-18B 1,49 27,1

P Pagina 15 de 51
‘Rua Rui Barbosa, N° 02, Centro Sousa-PB. CEP.: 58.800-080

http://www.terrasolengenharia.com.br

) Cfon'rq'ro@'rerrqsolengenhqriq.com.br



Zlerra

engenharia geotécnica

4.2.2 Compactacao de Proctor na Energia Intermediaria

Os resultados mostram que os materiais encontrados em camadas mais superficiais apresentam massa
especifica aparente seca médxima variando entre 1,59g/cm® e 1,86g/cm?, e umidade 6tima variando
entre 16,0% e 20,3% confirmando assim os ensaios realizados em campo ji que essas sdo respostas

esperadas para materiais argilosos.

Tabela 6: Resultados dos ensaios de Proctor Intermediario

Codigo M. Esp (g/cm?3) Umid. (%)
ST-02A 1,86 16,0
ST-18B 1,72 18,8
ST-20B 1,59 20,3

4.2.3 Compressao simples

Os resultados de compressdo simples evidenciam materiais com baixa resisténcia e baixa
sensitividade, o que faz grande sentido, visto que a ruptura instalada continua evoluindo,

principalmente quando h4 saturacio de solo.

Tabela 7: Resumo parcial da Compressao Simples ndo Confinada

Resisténcia a compressao s. Resisténcia ao Sensitividade
Cédigo Nao confinada (kpa) cisalhamento (kpa)
Normal Intermediaria | Normal | Intermediaria Normal Intermediaria
ST-02A 2,59 2,79 1,29 1,39 1,26 1,02
ST-18B 3,48 5,37 1,74 2,68 1,07 1,11
ST-20B 3,67 4,89 1,84 2,45 1,13 1,10

Figura 12: Ensaio de Compressao Simples

S
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4.2.4 Teor de Matéria Organica

Os resultados da determinacdo do teor de matéria organica do solo do Talude 02, mostram que os
materiais encontrados apresentam médios teores de matéria organica (2,9 g/dm?) nas profundidades de
0,00 a 3,00m em fungdo da presenga dos materiais argilosos conforme amostras encontradas em

campo.

Tabela 8:Resumo dos ensaios de Teor de Matéria Organica

Codigo Teor de matéria organica (g/dm?3)
ST-02A 2,8g/dm3
ST-02A 3,0 g/dm3

4.2.5 Granulometria Completa

Os resultados da granulometria completa mostram que as amostras apresentam grandes percentuais de
material argiloso, variando de 28,82% a 71,06%, apresenta material arenoso com granulometria fina e
percentual variando de 1,57% a 28,99%. Destaca-se, ainda, a ocorréncia de material siltoso, cujo

percentual varia de 10,2% a 30,04% e percentual de pedregulho nio superior a 6,91%.

Tabela 9: Resumo Parcial dos ensaios de Granulometria segundo a classificacio ABNT

GRANULOMETRIA (CLASSIFICACAO ABNT)
% Fracao de Solo

Codigo | Argila . Areia Pedregulho

(%) Silte (%) | Fina Média | Grossa (%)

(%) (%) (%)

ST-02A 28,82 30,04 28,99 3,12 2,12 6,91
ST-18B 68,83 10,2 9,21 5,76 472 1,8
ST-20C 71,06 18,6 1,57 3,99 3,2 1,58

4.2.6 Indice de Suporte Califérnia

Os resultados dos ensaios CBR e Expansdo realizados em laboratorio apresentam valores de expansao
que variam de 1,00% a 4,86%, com CBR entre 1,6% e 8,6%. Os resultados obtidos demonstram a
baixa capacidade de suporte do solo, além de elevada expansibilidade em presenca de dgua, sendo

estes exibidos na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 10: Resumo do ensaio de Indice de Suporte Califérnia
Codigo Expansao (%) | CBR (%)

ST-02A 1,00 8,6
ST-18B 291 2,5
ST-20C 4,86 1,6
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a) b)

Figura 13: Ensaio de Indice Suporte California realizado em laboratoério

4.2.7 Equivalente de areia

Os resultados mostram que os materiais encontrados apresentam de baixos teores em percentuais de
areia com valores médios de 4,6%. Esses valores ndo apresentam grandes mudangas em funcdo da
profundidade amostrada, o que ratifica os resultados das sondagens a trado: presenca de argila/silte

com pouca influéncia de material granulares em profundidade.

Tabela 11: Resumo do ensaio de Equivalente de areia

Cadigo Equivalente de areia (%)
ST-02A 6,0
ST-18B 4,0
ST-20B 4,0

a) b)

Figura 14: Ensaio de Equivalente de areia realizado em laboratoério
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4.2.8 Limites de consisténcia

Os resultados desse ensaio mostram que os materiais encontrados no talude sdo heterogéneos, em
relacdo ao comportamento liquido, com os limites de liquidez variando de 29% a 60%. Ja no limite de
plasticidade, os materiais sdo homogéneos sendo encontrados valores que variam de 16% a 31%. J4 os
indices de plasticidade exibem informacdes importantes, valores que variam de 13% até 29%,
demostrando, assim, que os materiais encontrados mudam de comportamento fisico e estrutural com
pouca variagdo de umidade. Os resultados acima descritos podem ser observados na Erro! Fonte de r

eferéncia ndo encontrada..

Tabela 12: Resumo dos ensaios de Limite de Consisténcia

Cédigo | o imitede PTIHESGE PlI:scgziedgfle
Liquidez (%) | Plasticidade (%) (%)
ST-02A 29,00 16,00 13,00
ST-18B 50,00 25,00 25,00
ST-20C 60,00 31,00 29,00

Figura 15: Ensaio para a determinacio dos Limites de Atterberg

4.2.9 Ensaio de Compressao Triaxial

Os resultados de compressao triaxial apresentados na Tabela 13, demonstram uma certa variagdo dos
parametros de cisalhamento do solo, com valores de coesdo que variam entre 10,42kPa e 42,13kPa; ja
os valores de angulo de atrito variam entre 24,52° e 44,0°, sendo a maior coesdo correspondente ao

menor angulo de atrito, sendo o oposto também verdadeiro.

Tabela 13: Resumo dos ensaios de Compressao Triaxial

Cédigo | Coesdo (kPa) | Angulo de atrito
AI-01 32,96 36,64°
AI-02 31,55 36,63°
AI-03 42,13 24,52°
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AI-04 10,42 44,0°

a) b)

Figura 16: Ensaio de Compressio Triaxial realizado em laboratorio.

5 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrolégicos realizados para a drea conduziram a defini¢do das bacias de contribuicdo que
permitiram o cdlculo das vazdes de projeto para os elementos de drenagem, conforme apresentado a

seguir.
5.1 Elementos de drenagem na area do Talude 2
5.1.1 Bacias de Contribuicao Superior

Através do estudo hidrolégico, foram definidas 16 bacias de contribuicdo para o dimensionamento dos
dispositivos de drenagem que inclui dispositivos como canaletas e escadas hidraulicas, que convergem
os volumes interceptados por meio da face do Talude 02. A partir desse calculo definiram-se seis
escadas hidraulicas que serdo locadas na area e que deverdo receber a contribuicdo de cada microbacia,

conforme apresenta a Figura 17.
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Microbacias de Contribuicdo § B :
q Porto do Itaqui - Talude 02 e A g MICROBACIA10
G 2 e e e MICROBACIA 12
, o g ' ' ' i MCROBACIA 13
g MICROBACIA 14

MICROBACIA 15
MICROBACIA 16

Flgura 17: Definlgao das microbacias de contrlbuu;ao superlor do Talude 02

A equacdo utilizada para obtencdo da intensidade pluviométrica foi obtida por meio do Atlas
Pluviométrico do Brasil, Sdo Luis/MA, estando a Estacdo Pluviografica utilizada localizada em Sao

Luis, com cédigo Sudene 2751043/ Ana 0244007, € apresentada abaixo:

k.Tr® . .~
i= Y Equacdo de chuva para regido.

Onde,

e 1-intensidade de chuva de projeto (mm/h);

e K, a, b, c-sdo constantes proprias das localidades — Tabela 14;

e Tr - periodo de retorno — 10 anos para elementos de drenagem superficiais;
e t- Tempo de concentragdo (min) — 10minutos para elementos superficiais.

J4 a equacdo utilizada para o calculo da vazao de projeto foram:

_ C.iA
"~ 1000x3600

Onde,

e (- Coeficiente de escoamento de Runoff (0,20 — Terreno vegetado);
e A - Area de Influéncia (m?);
e i - Intensidade de chuva (mm/h).
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O célculo da intensidade pluviométrica € descrito abaixo, de acordo com a equacdo € com 0S

parametros também obtidos por meio do Atlas Pluviométrico do Brasil, Sdo Luis/MA, sendo a Estacao

Pluviogriéfica utilizada localizada em Sdo Luis, cujo cddigo é Sudene 2751043/ Ana 00244007.

Tabela 14: Parametros (K, a, b e ¢) da equacao de intensidade-duracao-frequéncia ajustados por regressao

linear Sao Luis - Maranhao

Codigo Municipio | Latitude | Longitude k a b

r2

244007 Sao Luis -2,533 -44,3 1089,68 0,138 10

0,742

0,995

. 1.089,68.Tr>'%  1.089,68.10%138
— (t+10)0742 T (10 4 10)07%2

= 162,16 mm/h

Sendo assim, com o valor da intensidade pluviométrica ja calculada, é possivel determinar as vazdes

para cada bacia de contribui¢cdo superior do Talude 02:

0,20x162,16x2052

. = = 1 3

CBacia 10 1000x3600 0,018 m/s
_020x16216x4879 _

Qpacia12 = —g00,3600 04 M/s
_020x16216x1778 _

Qpacia1s = —500x3600 »016™ /s
_020x16216x2202 _

Qpacia 14 = —g00,3600 020 ™/s
_050x16216x8297 _ .,

Qpacia1s = —000x3600 187 ™M /s
_020x16216x15506 _ . =,

Qpacia16 = —g00x3600 U A0M/s

Os resumos das vazdes de projeto calculadas sdo exibidos na Tabela 15.

Tabela 15: Tabela Resumo das Vazoes de Projeto do Talude 02

Microbacia de Coeficiente de Area de Intensidade de Vazao de
Contribuicao Escoamento Contribuicio (m?) chuva (mm/h) Projeto (m?¥/s)

10 0,20 2052 162,16 0,018

12 0,20 4879 162,16 0,044

13 0,20 1778 162,16 0,016

14 0,20 2202 162,16 0,020

15 0,50 8297 162,16 0,187

16 0,20 15506 162,16 0,140
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5.1.2 Bacias de Contribuicao Inferior

No estudo hidrologico foram definidas bacias de contribuicdo inferior para auxiliar no

dimensionamento do dispositivo de drenagem ao pé do Talude 2, conforme mostra a Figura 18.

e § . ™ 3 vf = o s .\ -:.w* —~—r —
Microbacias de Contribuicao / = i Q‘ Legenda I

5
|| Porto do Itaqui - Talude 02 - %t' = @ MCROBACIAOI

- (TR

;ﬁ 2 5 [
' 1

I

MICROBACIAO3 |
MICROBACIAO4 |
MICROBACIA 05
MICROBACIAQ6 |
MICROBACIAQ7
MICROBACIA08
MICROBACIA09
MICROBACIA 11

T

LR R RO 1 SRR

Google E&iith ‘ 5
i 21 f‘,@},‘arfechno\og\es / " / :

Figura 18: Definicao das bacias de contribuicio superior do

e A

Talude 02

Neste sentido, pode-se dizer que as vazdes de contribui¢do inferior do Talude 02 € dada por:

__CiA__02016216x4020
Cpacia01 = 1000x3600 ~ 100023600~ 036m/s
_020x16216x2812 _
Qpacia02 = —g00,3600 202 M/S
_020x16216x3119 _
Qpacia 03 = —g00,3600 028 M/s
_020x16216x5102 _
Qpaciaos = —000x3600 w040 ™ /s
_020x162,16x2989 _
Qpacia0s = —g00x3600 02/ M/S
_020x162,16x5957 _
Cpaciaos = —Jg00,3600 02 M/S
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0,20x162,16x3899

S =0,035m3
Qsacia 07 1000x3600 035m*/s
_020x162,16x4760 _ .
Qpacia0s = —g00,3600 043 M/s
_020x1621627120 _
Qpacia 09 = 1000x3600 =0, m /S
_020x162,16x3857 _ .
Qpacia11 = —000x3600 003> ™ /s

O resumo da vazio de projeto estd apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 — Resumo das vazoes de projeto para o Talude 02

Microbacia de Coeficiente de Area de Intensidade de Vazio de
Contribuicao Escoamento Contribui¢io (m?) chuva (mm/h) Projeto (m%s)
1 0,20 4020 162,16 0,036
2 0,20 2812 162,16 0,025
3 0,20 3119 162,16 0,028
4 0,20 5102 162,16 0,046
5 0,20 2989 162,16 0,027
6 0,20 5957 162,16 0,054
7 0,20 3899 162,16 0,035
8 0,20 4760 162,16 0,043
9 0,20 7120 162,16 0,064
11 0,20 3857 162,16 0,035

6 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO E VERIFICACOES
6.1 Elementos de drenagem na area do Talude 2
6.1.1 Dimensionamento canaleta de crista

Para o dimensionamento da canaleta de crista do Talude 2, cujas vazdes de projeto estdo apresentadas
na Tabela 15: Tabela Resumo das Vazdes de Projeto do Talude 02Tabela 15, considerou-se como
vazdo de projeto a soma das vazdes das Bacias 15 e 10, que serdo direcionadas a uma escada

hidraulica correspondente. Sendo assim, a vazdo de projeto seré:
Qproj = 0,187 + 0,018 = 0,205 m3/s

Utilizando a férmula de Manning:
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R2/3.]1/2
1,0m/s <V = B <45m/s

Q =2.R?3.J1/2 = 0,205 m? /s — Manning
Onde:

e Q- Vazio do canal (m?¥/s);

e V- Velocidade da dgua (m/s);

e n - Coeficiente de rugosidade de Manning (0,016 concreto);
e R - Raio Hidrdulico do canal (m);

e ] - Declividade do canal — (faixa de variacdo de 2,0% a 3,0% - projeto).

CONCRETO

b fck=20 MPa

Figura 19: Secao da canaleta de crista do Talude

Efetuando o cdlculo hidraulico de forma iterativa, é possivel afirmar os seguintes parametros:

H — Altura da canaleta = 0,40m;
B — Largura da base da canaleta = 0,40m;

e Al — Altura de Lamina D'agua = H — 20%H = 0,32 m;
e Pm — Perimetro molhado = B + 2x+/Al? + (Al)? = 1,305 m;
e Am — Area molhada = BxAl + AlxAl = 0,230 m?;

m 0230

e Rh— Raio Hidraulico = 2% =223%_ 0177 m.
Pm 1,305

O que possibilita verificar a vazao maxima na canaleta.

A 0,230
Qmax = ;.R2/3_]1/2 = 5 016x0,1772/3x(2'0%)0,5 = 0,641 m3/s

Tendo em vista a vazdo de projeto Qprojero =0,205 m3/s, observa-se que a canaleta escolhida suporta a

vazdo da bacia para uma chuva de 10min e um periodo de retorno de 10 anos, pois:
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Qmax > Qprojeto

Desse modo, torna-se possivel fazer também a verificacao da velocidade:

_0,177%/3.0,02/2
B 0,016

= 2,782 m/s

Devido as condi¢des locais observadas durante as vistorias, que incluem obstrucdo e deterioracdo de
todo o sistema de drenagem, escolheu-se por adotar uma canaleta com uma vazdo superior a de
projeto, tendo em vista as circunstancias especificas de campo. Logo, serd escolhida a canaleta
trapezoidal para a crista do Talude 02, seguindo as caracteristicas do padrao DER-SP, cujo cédigo € o

referente a DR-3C-7 para a protecdo da crista do talude.
6.1.2 Dimensionamento das descidas d’agua

Para determinar o tipo de descida d’agua serd utilizada a vazdo méxima das bacias de Contribui¢do
superiores, conforme especificacoes do DER/SP. Cada bacia de Contribui¢do corresponde a uma
descida de dgua, sendo a Unica excecdo as Bacias 10 e 15 que se unem, e em seguida sdo direcionadas
para a escada correspondente. Dessa maneira, considerando a situagdo mais critica, a vazdo utilizada

para a escolha da descida sera:

QProj = Qgacia 10 + @pacia1s = 0,187 + 0,018 = 0,205 mg/s

Portanto, através da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e das condicdes de implantacdo dos e
lementos de drenagem em planta, a escada hidrdaulica adotada possui caracteristicas semelhantes a DR-
13A, usando como referéncia padrao DER-SP, salvo de algumas adequacdes para compatibilizag¢do do

projeto.

Tabela 17: Vazio Maxima dos Elementos de Descida d’Agua

DESCIDA D’ AGUA Tipo VAZAO (m%/s)
DR-11A Répido 0,09
DR-11B Répido 0,18

DR-12 Escada 0,50
DR-13A Escada 0,65
DR-13B Escada 0,80
DR-13C Escada 1,55
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Y¥Ac. Hidraulica 8

g

Figura 21: Locacao das escadas hidraulicas do Talude 2
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6.1.3 Dimensionamento da canaleta de banqueta

Pode-se dizer que a vazdo de contribuicdo para as canaletas de banquetas ¢ maior contribuicdo das
microbacias inferiores, considerando que haverd duas banquetas ao longo do Talude 02. Sendo assim,

a vazdo de projeto é:
Qgacia 00 = 0,064 m3/S

Utilizando a férmula de Manning:
R2/3 J1/2
1,0m/s <V = EE— <45m/s
Q =2.R%3.JY/2 = 0,064m* /s - Manning

Onde:

e (- Vazio do canal;

e V- Velocidade da dgua;

e n - Coeficiente de rugosidade de Manning (0,016 concreto);

e R - Raio Hidraulico do canal;

e ] - Declividade do canal — 2,0% (projeto).

CONCRETO
b fck=20 MPa

Figura 22: Seciao da canaleta de banqueta do Talude 02

Efetuando o calculo hidraulico de forma iterativa, € possivel afirmar os seguintes parametros:

H — Altura da canaleta = 0,30m;

B — Largura da base da canaleta = 0,40m;

e Al — Altura de Lamina D'agua = H — 20%H = 0,24m;
e Pm — Perimetro molhado = B + 2x+/Al? + (Al)? = 1,079m,;
e Am — Area molhada = BxAl + AlxAl = 0,154m?;

e Rh — Raio Hidraulico = Am _ 0154 _ 0,142m.
Pm 1,079
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O que possibilita verificar a vazdo mixima na canaleta.

A 0,154
Qmax = E.R2/3']1/2 = 5 016x0’1422/3x(2’0%)0,5 =0,370m3/s

Demonstrando, assim, que o dispositivo suporta a vazdo da bacia para uma chuva de 10min e um
periodo de retorno de 10 anos, pois:

Qmax > Qprojeto
Assim, € possivel fazer também a verificagdo da velocidade.

_0,142%/3.0,02/2
- 0,016

=2,41m/s

Devido as condi¢des locais observadas durante as vistorias, que incluem obstrucdo e deterioracdo de
todo o sistema de drenagem, escolheu-se por adotar uma canaleta com uma vazdo superior a de
projeto, tendo em vista as circunstancias especificas de campo. Logo, serd escolhida a canaleta
trapezoidal para a banqueta, seguindo as caracteristicas do padrdo DER-SP cujo cédigo € o referente a

DR-3C-5.
6.1.4 Dimensionamento da canaleta retangular sobre a cortina atirantada

Para o dimensionamento da canaleta retangular sobre a cortina atirantada no Talude 2, considerou-se
como vazdo de projeto uma pequena parcela da contribui¢do das microbacias 01, 02, 03 e 11. A area

dessa contribui¢@o pode ser vista na Figura 23.
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Microbacias de contribuicado
Porto de Itaqui - Talude 02

Legenda

CONTRIBUICAO PARAA CORTINA
¢7 MICROBACIAO1
¢ MCROBACIA02
4
4

Q

MICROBACIA 03
MICROBACIA 11

PE¥Eriechnologies

Figura 23: Defimgao das bacias de contrlbulgao paré a canaleta sobre a cortina atlrantada do Talude 02

Assim, o célculo da vazao de projeto é dado por:

_0,20x162,16x2665
Qcortina = ~7300x3600

Na Tabela 18 € apresentado um resumo do célculo.

= 0,024 m3/s

Tabela 18 — Resumo das vazoes de projeto para o Talude 02

Microbacia de Coeficiente de Area de Intensidade de Vazao de
Contribuicao Escoamento Contribuicao (m?) chuva (mm/h) Projeto (m3/s)
Contri. Para a cortina 0,20 2665 162,16 0,024

Utilizando a férmula de Manning:

R2/3.]1/2
1,0m/s <V = EE— < 4,5m/s

Q =2.R¥*J1/2 = 0,024 m? /s - Manning
Onde:

e (- Vazio do canal;

e V - Velocidade da dgua;

e n - Coeficiente de rugosidade de Manning (0,016 concreto);
e R - Raio Hidraulico do canal;

e J - Declividade do canal — (faixa de variacao de 0,5% a 3,0% - projeto).
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Figura 24: Secao da canaleta sobre a cortina atirantada do Talude 02

Efetuando o cédlculo hidrdulico de forma iterativa, € possivel afirmar os seguintes parametros:

H — Altura do canal = 0,40m;
B — Largura da base do canal = 0,30m;

Al — Altura de Lamina D'agua = H — 20%H = 0,32 m;

Pm — Perimetro molhado = B + 2xAl = 0,94 m;
Am — Area molhada = BxAl = 0,096 m?2;

Rh — Raio Hidraulico = Am _ 2056 _ 0,102 m.
Pm 0,94

O que possibilita verificar a vazdo maxima no canal.

A 0,096
Qmax = E.RZ/BJUZ = 0’0_16XO,]_022/336(0'5(%))0,5 = 0,161 m3/s

Tendo em vista a vazdo de projeto Qprpjero =0,095 m¥/s, observa-se que o canal escolhido suporta a
vazao da bacia para uma chuva de 10min e um periodo de retorno de 10 anos, pois:
Qmax > Qprojeto

Desse modo, torna-se possivel fazer também a verificacao da velocidade:

_0,0882/2,0,005"/2
B 0,016

= 1,509 m/s

Logo, serd escolhida o canal retangular para o pé do Talude 02, seguindo as caracteristicas do padrdo

DER-SP, cujo cddigo € o referente a R2A, com adaptacdes para a protecao da cortina atirantada.
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6.1.5 Dimensionamento do canal de pé do Talude 2

Para o dimensionamento do canal retangular de pé do Talude 2, cujas vazdes de projeto sdo
apresentadas na Tabela 16, considerou-se como vazao de projeto a soma das vazdes das bacias de
contribuicdo superiores e inferiores, tendo em vista que a canaleta ird captar as vazdes coletadas pelas
descidas (escadas hidrédulicas) e a vazdo escoada pela superficie do talude. Dessa forma, a vazao de

projeto sera:
Qproj = 0,818 m3/s

Utilizando a férmula de Manning:

R2/3.]1/2
1,0m/s <V = EE— <4,5m/s

Q =2.R?3J1/2 = 0,818 m?/s - Manning
Onde:

e (- Vazio do canal,

e V - Velocidade da dgua;

e n - Coeficiente de rugosidade de Manning (0,016 concreto);
e R - Raio Hidraulico do canal;

e J - Declividade do canal — (faixa de variacio de 0,5% a 3,0% - projeto).

15

/4

B - o o = % —w 3 —%

0.60
0.60

0.75
0.75

1.00

; L < 'd a tl
F— ~

I, 1.30 L

7 7

Figura 25: Secio do canal de pé do Talude 02.

Efetuando o calculo hidraulico de forma iterativa, é possivel afirmar os seguintes parametros:

H — Altura do canal = 0, 60m;
B — Largura da base do canal = 1, 00m;

e Al — Altura de Lamina D'agua = H — 20%H = 0,48 m;

e Pm — Perimetro molhado = B + 2xAl = 1,96m;
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e Am — Area molhada = BxAl = 0,48 m?;

e Rh — Raio Hidraulico = Am _ 2280 _ 0,245 m.
Pm 1,96

O que possibilita verificar a vazdo méxima no canal.

A 0,48
Qmax = E.RZB']UZ = 5 016x0,2452/3x(0’5%)0,5 = 0,830 m3/s

Tendo em vista a vazio de projeto Qprojero =0,818 m3/s, observa-se que o canal escolhido suporta a
vazdo da bacia para uma chuva de 10min e um periodo de retorno de 10 anos, pois:

Qmax > Qprojeto
Desse modo, torna-se possivel fazer também a verificacdo da velocidade:

_0,248%/3.0,005"/2
- 0,016

= 1,73m/s

Logo, serd escolhida o canal retangular para o pé do Talude 02, seguindo as caracteristicas do padrao

DER-SP, cujo c6digo € o referente a R2A, com adaptagdes para a protecao de pé do talude.
7 DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO E VERIFICACOES
7.1 Critérios de dimensionamento do problema

O fator de seguranca minimo para as andlises foi escolhido de acordo com as recomendacOes da
Norma Brasileira de Estabilidade de Encostas, ABNT NBR 11682/2009, em fun¢do dos niveis de
seguranca contra perda de vidas humanas e contra danos materiais e ambientais, critérios estabelecidos

pelo cliente, conforme mostrado nas tabelas abaixo.

Tabela 19: Nivel de seguranca desejado contra perda de vidas humanas
Nivel de
Seguranca

Critérios

Areas com intensa movimentacdo e permanéncia de pessoas,
como edificagdes publicas, residenciais ou industriais, estadios,
Alto pracas e demais locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de
elevada concentragdo de pessoas.
Ferrovias e rodovias de trdfego intenso.
Areas e edificagdes com movimenta¢do e permanéncia restrita
Médio de pessoas.
Ferrovias e rodovias de trafego moderado.
Areas e edificacdes com movimentagio e permanéncia eventual
Baixo de pessoas.
Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.

Fonte: ABNT NBR 11682/2009
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Tabela 20: Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais
Nivel de
Seguranca

Critérios

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de alto
valor histérico, social ou patrimonial, obras de grande porte e
dreas que afetem servicos essenciais.
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais
graves, tais como nas proximidades de oleodutos, barragens
de rejeito e fabricas de produtos toxicos.
Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor
moderado.
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais
moderados
Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor
reduzido.
Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais
reduzidos.

Fonte: ABNT NBR 11682/2009

Alto

Médio

Baixo

De acordo com a norma NBR 11682/2009 para a estabilizacdo das anomalias em questdo, exigem os
fatores de seguranca minimos para cada nivel de seguranca. Para as modelagens do PGGO1, PGGO02,
PGGO3 e PGG0O4 exigem-se o nivel Alto de seguranca em relacdo a possibilidade de perdas de vidas
humanas e alto quanto a possibilidade de danos materiais. Logo, o FS - Fator de Seguranca adotado

para estabilizacdo desta anomalia € de 1,5.

Tabela 21: Fatores de seguranca para os niveis de seguranca

Fatores de Seguranca Nivel de seguranca contra perda de
Minimos vidas humanas
Nivel de seguranca cqntra- Alto Médio Baixo
danos materiais e ambientais
Alto 1,5 L5 1,4
Médio 1,5 1.4 1,3
Baixo 1.4 1,3 1,2

Fonte: ABNT NBR 11682/2009

N

Entretanto, devido a grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos e as condicdes
criticas de trincas e fissuras presentes no talude, causadas por recalque do solo encharcado e incipiente,
observados nas vistorias realizadas, a norma cita que o fator de seguranca da tabela acima deve ser

majorado em 10%, dessa forma o FS,,;himo=1,65 para todas as andlises.

7.2 Modelagem do perfil de subsolo

Para a modelagem, considerou-se cinco segoes (PGGO1 a PGGO04) nas regides criticas ao longo da
extensdo, a partir dos levantamentos topograficos e da locacdo das sondagens, além das caracteristicas
J4 mencionadas, tais como dimensdes do talude, proximidade de vias, a experiéncia em ocorréncias

semelhantes anteriores, normas pertinentes, expectativa e critérios do projetista.
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Para o modelo do PGGO1 a solu¢do estudada engloba o sistema de drenagem superficial. J4 para o
PGGO02, PGGO3 e PGGO4 a solucdo utilizada serd de solo grampeado e sistema de drenagem

superficial. A seguir s@o apresentados os modelos geoldgicos-geotécnicos para cada perfil analisado.

TLOZ - SMO1 ey
304 Cota:27,243m Cota: 27.203m
28 = Argila TLOZ-5T02
26 1 Argia Cota: 23,992m
241 Bt S Sito-Arensa j
22 1 e i
20 1 Augila Sitosa ArgilaSiite-Arenosa :
Ngpr 22-35 N4
18 1
16 1
14
12 4 Argila Sitosa
Ngpr >38 TLOZ - SPTO4
0 - pta:8,435m F10
] re
€1 Augila Sitosa 6
1] - Ny 7-21 L4
2] 2
o] Argila Siltosa ro
j’ ] Ngpr > 21 _f
] Camada Impenetravel -
g -6
pil r-8
-104 s
12 12

50 45 40 35 30 25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figura 26: Perfil Geoldgico-Geotécnico 01 do Talude 02 (PGGO01 TL-02), elaborado para analise de estabilidade e
modelagem de solucao

26+ TLO2 -SPTO3
ota:24 30m _eT.

2am (028123 TLe2ST-22
24 Ner 656 N\ 0@ 28SUM  Cotar 22,.941m
22_—‘_‘—‘-—-—-—-—._.___—: 239 Argia Sifo-Arenosa

Argita SRosa ]
204 Mgy 27-35 e
18 = TLO2-5T-21
16- Argia Sikosa — Argia Sikosa argia Cota: 17,80m

Napr=40 — Sito-Arenosa |

144 =
12 = Argila Sikosa 12
104 110
8 - -8
6 - -6
e Camada Impenetravel -4
24 -2
0 - -0
_2 I I I I I I I T T T I '2
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figura 27: Perfil Geolégico-Geotécnico 02 do Talude 02 (PGG02 TL-02), elaborado para analise de estabilidade e
modelagem de solucao
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Figura 28: Perfil Geoldgico-Geotécnico 03 do Talude 02 (PGG03 TL-02), elaborado para analise de estabilidade e
modelagem de solucao
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Figura 29: Perfil Geolégico-Geotécnico 04 do Talude 02 (PGG04 TL-02), elaborado para analise de estabilidade e
modelagem de solucao

7.3 Perfil Geolégico-Geotécnico — PGGO01

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento das camadas de solo foram definidos conforme a Tabela
22 onde as camadas de solo foram obtidas através dos valores de referéncia de Joppert Jr. (2007) e dos
ensaios realizados. Foi aplicada uma sobrecarga de 20kN/m?, em atendimento aos critérios

estabelecidos pela NBR 11682.

Tabela 22: Caracterizacdo do Subsolo — PGG01 TL-02

Descricao v (kN/m3) | c¢'(kPa) | ¢’ (°) OBS.
Argila Silto-arenosa (Nspt 9-17) 19 44 23 Na primeira camada os
— pardmetros utilizados foram
Argila Siltosa (Nspt 22-35) 19 25 25 obtidos nos ensaios realizados.
Argila Siltosa (Nspt>38) 19 28 26 Para as demais camadas, os
pardmetros foram adaptados
Camada Impenetravel 21 30 35 de Joppert Jr. (2007).
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20.00 kNim2

Figura 30: Modelo de solucao, PGG01 TL-02

7.3.1 Calculo de estabilidade e verifica¢oes

O modelo elaborado (PGGO1 — TLO2) a partir das caracteristicas descritas conduziu o menor Fator de
Segurancga sendo (FSpca1) de FSpc61=2,266, em condi¢cdes normais de saturagdo do solo, segundo as
sondagens realizadas. De acordo com os niveis de seguranca estabelecidos na NBR 11682/2009 (De
acordo com a norma NBR 11682/2009 para a estabilizacdo das anomalias em questdo, exigem 0s
fatores de seguranca minimos para cada nivel de seguranca. Para as modelagens do PGGO1, PGGO02,
PGGO3 e PGGO4 exigem-se o nivel Alto de seguranga em relacdo a possibilidade de perdas de vidas
humanas e alto quanto a possibilidade de danos materiais. Logo, o FS - Fator de Seguranca adotado
para estabilizacdo desta anomalia é de 1,5.

Tabela 21) estd assegurada a estabilidade do maci¢co quanto a estas condi¢des de projeto, além do

atendimento ao critério de seguranga estabelecido.
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Figura 31: Analise de estabilidade modelada no programa Slide 6.0® da Rocscience, com FS=2,266 no PGG 01 TL-
02 pelo método de GLE/Morgenstern-Price (ruptura nao circular)

Tabela 23 - Fatores de seguranca encontrados, estabilidade global para PGG01

— Bishop Simplificado GLE/Morgenstern-Price Spencer
étodo

(Ruptura Circular) (Ruptura nao Circular) (Ruptura nao Circular)
Fator de Seguranca 2,339 2,266 2,293

7.4 Perfil Geologico-Geotécnico — PGG02

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento das camadas de solo foram definidos conforme a Tabela
24, onde as camadas de solo foram obtidas através dos valores de referéncia de Joppert Jr. (2007) e dos
ensaios realizados. Foi aplicada uma sobrecarga de 20kN/m2, em atendimento aos critérios

estabelecidos pela NBR 11682.

Tabela 24: Caracterizacdo do Subsolo — PGG02 TL-02

Descricao vy (kN/m3) | c'(kPa) | ¢’ (°) OBS.
Argila Silto-arenosa (Nspt 5-6) 18 7 22 Na  segunda camada os
) ) parametros utilizados foram
Argila Siltosa (Nspt 27-40) 19 44 23 obtidos nos ensaios realizados.
Argila Siltosa (Nspt>40) 19 25 24 Para as demais camadas, os
parametros foram adaptados de
Camada Impenetravel 20 30 35 Joppert Jr. (2007).
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10l

Figura 32: Modelo de solucdo em Solo Grampeado, PGG02 TL-02

7.4.1 Calculo de estabilidade e verificacoes

Foi considerada a secio modelada a partir do levantamento topogréfico realizado, tendo em vista as

caracteristicas j4 mencionadas e adotada a solu¢do mais adequada.
7.4.1.1 Dados de entrada no software

O software foi alimentado com os seguintes dados de entrada:
e Capacidade de tracao maxima da barra de aco (tensile capacity)

Foram adotadas barras de ago CA50 20mm, com comprimento igual a 6m. Ja considerando perdas de
secdo do aco por efeitos da corrosdo superficial, foi considerada uma reducdo de 1,2 mm da secdo
resistente do ago adotado referente a0 meio ndo agressivo e a vida util da obra de 50 anos, conforme a

ABNT NBR 16920-2/2021. Logo:

T = A vk _ 105,78 kN

Vs

e Forca normal a face (plate capacity)

Foi considerada que toda a trag@o sera resistida pelos grampos, ndo chegando carga na face do talude.

e Reacio solo-grampo (bond strength)

A massa de solo grampeada € dividida em zona ativa, compreendida entre a face do talude e a

superficie potencial de ruptura; e outra, chamada de zona passiva (ou resistente), onde os grampos sao
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ancorados. Os esfor¢cos nos grampos serdo mobilizados caso ocorram deslocamentos da zona ativa em

relacdo a zona passiva.

_ Direcao do movimento

PNIIIRIA PSPPI SIS IIS, /7
UGk

¥
Face do 5 SO
talude 4 ! gs = Tensao cisalhante
(concreto | ! )
armado) 2
Distribuigio da
42 tensao ao longo
4 -

do grampo

qs

’ -
/ Zona passiva
(resistente)

TS Superficie de ruptura

Figura 33: Representacao de zona ativa e passiva (Feijo, 2007).

Devido a heterogeneidade das camadas, e falta de informacOes adicionais tais como ensaios de
arrancamento (recomenda-se a realizacdo destes ensaios para confirmacdo dos (s adotados),
considerou-se de forma conservadora a resisténcia ao cisalhamento unitéria (qs), como sendo o valor
proposto por Ortigdo e Saydo (2004), ja considerando as camadas médias em que estdo inseridos os
grampos, com acréscimo de adesdo devido a duas fases de injecio e minoracdo da aderéncia.

Permitindo assim o célculo adesao solo-grampo.

406 — T T T T T IR B i | T T B
s v {1 @ Sandysill, 530 Paula
4, 300 . =67 +60InN v R B Sardy clays, Rie
(kPa) - ki ; \ = ’/_/‘/ {1 & Pomusclay, Brasilia
{r* = 0.624) :
| v _.4 ¥ Sills {weathered slates)
200 y __/J'//' T Bracilia
i v _Jr"—’;/,’ I - -!"'\_F’F 1 1 Sardysitt 550 Paulo
100 __/-’/{J __Jﬁ””#-_f S0% lower
LB S e C  confidence limit |
Suggestad lower limit
D 1 i i 1 L L 1 1 1
1 2 3 4 5 6788210 20 30 40 50
N (blows/30 cm)
Figura 34: Valores de gs Ortigido e Sayao (2004)
Tabela 25: Valores estimados de (s
. gs estimado s projeto T
Descricdo (kPa) (kPa) (kN/m)
Argila Silto-arenosa (Nspt 5-6) 163.6 136,3 T =17 ¢ruro-136,3 = 43
Argila Siltosa (Nspt 27-40) 2749 229,1 T =17 ¢ryuro-2291 =72
Argila Siltosa (Nspt>40) 288,3 240,3 T =7 ¢ryro- 2403 =75
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Camada Impenetrivel 301,7 251,4 T = 7. druro- 251,4 =79

T =m. d)furo- s,projeto
onde,

_ QS,estimado
q_s,projeto - 1,2

7.4.1.2 Resumo das caracteristicas do solo grampeado

Para a andlise da estabilidade do talude foi estudado o modelo da secdo mais critica, sendo utilizadas

as seguintes caracteristicas:

= L=6m;

= o=20%

= Malha Vertical (suporte 1) = 1,50 m;
= Malha Vertical (suporte 2) = 1,75 m;
=  Malha Horizontal = 1,75 m;

= (=20 mm;

»  Q@perf =100 mm.

7.4.1.3 Analise de estabilidade

O modelo elaborado (PGGO02 — TLO02) a partir das caracteristicas descritas conduziu o menor Fator de
Seguranca sendo (FSpcc2) de FSprcG2=1,663, em condi¢des normais de saturagdo do solo, segundo as
sondagens realizadas. De acordo com os niveis de seguranca estabelecidos na NBR 11682/2009 (De
acordo com a norma NBR 11682/2009 para a estabilizacdo das anomalias em questdo, exigem 0s
fatores de seguranca minimos para cada nivel de seguranca. Para as modelagens do PGGO1, PGGO02,
PGGO3 e PGG0O4 exigem-se o nivel Alto de seguranca em relacdo a possibilidade de perdas de vidas
humanas e alto quanto a possibilidade de danos materiais. Logo, o FS - Fator de Seguranga adotado

para estabilizacdo desta anomalia € de 1,5.

Tabela 21) estd assegurada a estabilidade do macico quanto a estas condi¢des de projeto, além do

atendimento ao critério de seguranca estabelecido.
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Figura 35: Analise de estabilidade apoés a execucio da contenc¢iio em solo grampeado, FS=1,663, no PGG 02 TL-02,
pelo método de Bishop Simplificado (ruptura circular)

Tabela 26: Fatores de seguranca encontrados, estabilidade global para PGG02

S Bishop Simplificado GLE/Morgenstern-Price Spencer
étodo

(Ruptura Circular) (Ruptura nao Circular) (Ruptura nao Circular)
Fator de Seguranca 1,663 1,831 1,828

7.5 Perfil Geolégico-Geotécnico — PGG03

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento das camadas de solo foram definidos conforme a Tabela
27, onde as camadas de solo foram obtidas através dos valores de referéncia de Joppert Jr. (2007) e dos
ensaios realizados. Foi aplicada uma sobrecarga de 20kN/m2, em atendimento aos critérios

estabelecidos pela NBR 11682.

Tabela 27: Caracterizacao do Subsolo — PGG03 TL-02

Descricao y kN/m3) | c' (kPa) | ¢’ (°) OBS.
Areia Fina Silto-Argilosa 18 7 22 Na  segunda camada os
— pardmetros utilizados foram
Argila Siltosa (Nspt 13-30) 19 44 23 obtidos nos ensaios realizados.
Argila Siltosa (Nspt>48) 19 25 24 Para as demais camadas, os
parimetros foram adaptados
Camada Impenetravel 20 30 35 de Joppert Jr. (2007).
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Figura 36: Modelo de solucao em Solo Grampeado, PGG03 TL-02

7.5.1 Calculo de estabilidade e verificacoes

Foi considerada a secio modelada a partir do levantamento topogréfico realizado, tendo em vista as

caracteristicas ja mencionadas e adotada a solu¢do mais adequada.
7.5.1.1 Dados de entrada no software

O software foi alimentado com os seguintes dados de entrada:
e Capacidade de tracao maxima da barra de aco (tensile capacity)

Foram adotadas barras de ago CA50 @20mm, com comprimento igual a 6m. Ja considerando perdas de
secdo do aco por efeitos da corrosdo superficial, foi considerada uma redugdo de 1,2 mm da se¢do
resistente do ago adotado referente ao meio ndo agressivo e a vida ttil da obra de 50 anos, conforme a

ABNT NBR 16920-2/2021. Logo:

Toow = Ag vk _ 105,78 kN

N

e Forca normal a face (plate capacity)

Foi considerada que toda a trag@o sera resistida pelos grampos, ndo chegando carga na face do talude.

e Reacio solo-grampo (bond strength)

Devido a heterogeneidade das camadas, e falta de informacdes adicionais tais como ensaios de
arrancamento (recomenda-se a realizacdo destes ensaios para confirmacdo dos (s adotados),
considerou-se de forma conservadora a resisténcia ao cisalhamento unitéria (gs), como sendo o valor

proposto por Ortigdo e Sayao (2004), ja considerando as camadas médias em que estdo inseridos os
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grampos, com acréscimo de adesdo devido a duas fases de injecio e minoracdo da aderéncia.

Permitindo assim o cédlculo adesdo solo-grampo.

Tabela 28: Valores estimados de s

Descricio e e(sl::i)r:;l e 4 (I;(Ii(’g ;:to (kl\’ll‘/m)
Areia Fina Silto-Argilosa 132,9 110,8 T = 7. ¢ryro-110,8 = 35
Argila Siltosa (Nspt 13-30) 249,7 208,1 T = 7. ¢pyro-208,1 = 65
Argila Siltosa (Nspt >48) 299,3 2494 T =1 pryuro- 2494 = 78
Camada Impenetravel 301,7 251,4 T =7 ¢pyro-251,4 =79

T =m. d)furo- s,projeto
onde,

q _ ds,estimado
s,projeto 1,2

7.5.1.2 Resumo das caracteristicas do solo grampeado

Para a andlise da estabilidade do talude foi estudado o modelo da se¢do mais critica, sendo utilizadas

as seguintes caracteristicas:

= L=6m;

= o=20%

= Malha Vertical (suporte 1) = 1,50 m;
= Malha Vertical (suporte 2) = 1,75 m;
=  Malha Horizontal = 2,00 m;

= (=20 mm;

»  Q@perf =100 mm.

7.5.1.3 Analise de estabilidade

O modelo elaborado (PGG03 — TLO02) a partir das caracteristicas descritas conduziu o menor Fator de
Seguranca sendo (FSpgas) de FSpc3=1,655, em condi¢des normais de saturacdo do solo, segundo as
sondagens realizadas. De acordo com os niveis de seguranga estabelecidos na NBR 11682/2009 (De
acordo com a norma NBR 11682/2009 para a estabilizacdo das anomalias em questdo, exigem o0s
fatores de seguranca minimos para cada nivel de seguranca. Para as modelagens do PGGO1, PGGO02,
PGGO3 e PGG0O4 exigem-se o nivel Alto de seguranca em relacdo a possibilidade de perdas de vidas
humanas e alto quanto a possibilidade de danos materiais. Logo, o FS - Fator de Seguranga adotado
para estabilizacdo desta anomalia € de 1,5.

Tabela 21) estd assegurada a estabilidade do macico quanto a estas condi¢des de projeto, além do

atendimento ao critério de seguranca estabelecido.
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Figura 37: Analise de estabilidade apés a execucao da contenciao em solo grampeado, FS=1,655, no PGG 03 TL-02,
pelo método de Bishop Simplificado (ruptura circular)

Tabela 29: Fatores de seguranca encontrados, estabilidade global para PGG03

o Bishop Simplificado GLE/Morgenstern-Price Spencer
étodo

(Ruptura Circular) (Ruptura nao Circular) (Ruptura nao Circular)
Fator de Seguranca 1,655 1,683 1,701

7.6  Perfil Geolégico-Geotécnico — PGG04

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento das camadas de solo foram definidos conforme a Tabela

30, onde as camadas de solo foram obtidas através dos valores de referéncia de Joppert Jr. (2007) e dos

ensaios realizados. Foi aplicada uma sobrecarga de 20kN/m?, em atendimento aos critérios

estabelecidos pela NBR 11682.

Tabela 30: Caracterizacio do Subsolo — PGG04 TL-02

Descricao vy (kN/m3) | ¢'(kPa) | ¢’ (°) OBS.
Areia Fina Silto-Argilosa 18 7 22 | Na segunda camada os
— pardmetros utilizados foram
Argila Siltosa (Nspt 5-11) 19 44 23 obtidos nos ensaios realizados.
Argila Siltosa (Nspt 17-45) 19 25 24 | Para as demais camadas, os
parametros foram adaptados de
Camada Impenetravel 20 30 35 Joppert Jr. (2007).
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20.00 kNim2

Figura 38: Modelo de solucao em Solo Grampeado, PGG04 TL-02

7.6.1 Calculo de estabilidade e verificacoes

Foi considerada a secio modelada a partir do levantamento topogréfico realizado, tendo em vista as

caracteristicas ja mencionadas e adotada a solu¢do mais adequada.
7.6.1.1 Dados de entrada no software

O software foi alimentado com os seguintes dados de entrada:

e Capacidade de tracao maxima da barra de aco (tensile capacity)

Foram adotadas barras de aco CAS0 @12,5mm, com comprimento igual a 6m. Ja considerando perdas
de secdo do aco por efeitos da corrosdo superficial, foi considerada uma reducdo de 1,2 mm da secdo
resistente do aco adotado referente ao meio ndo agressivo e a vida ttil da obra de 50 anos, conforme a
ABNT NBR 16920-2/2021. Logo:

T = Aq Sk _ 34,83 kN

Vs

e Forca normal a face (plate capacity)

Foi considerada que toda a trag@o sera resistida pelos grampos, ndo chegando carga na face do talude.

e Reacio solo-grampo (bond strength)

Devido a heterogeneidade das camadas, e falta de informacdes adicionais tais como ensaios de
arrancamento (recomenda-se a realizacdo destes ensaios para confirmacdo dos ¢s adotados),
considerou-se de forma conservadora a resisténcia ao cisalhamento unitéria (gs), como sendo o valor
proposto por Ortigdo e Saydo (2004), ja considerando as camadas médias em que estdo inseridos os
grampos, com acréscimo de adesdo devido a duas fases de injecdo e minoracdo da aderéncia.
Permitindo assim o cédlculo adesao solo-grampo.
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Tabela 31: Valores estimados de s

Descriciio e e(sktg:? g s (‘l):;)g;to (kl\?/m)
Areia Fina Silto-Argilosa 163,6 136,3 T =7 $ryuro-136,3 = 43
Argila Siltosa (Nspt 5-11) 191,8 159,8 T =7 $furo-159,8 = 50
Argila Siltosa (Nspt 17-45) 273,0 2275 T =7 $syuro-227,5 =71
Camada Impenetravel 301,7 251,4 T =7.$fruro-251,4 =79

T =m. qbfuro- qs,projeto
onde,

_ ds,estimado
QS,projeto - 1’2

7.6.1.2 Resumo das caracteristicas do solo grampeado

Para a andlise da estabilidade do talude foi estudado o modelo da se¢do mais critica, sendo utilizadas

as seguintes caracteristicas:

= L=6m;

= o=20%

= Malha Vertical = 1,75 m;

=  Malha Horizontal = 2,00 m;
= $=12,5mm;

»  Q@perf =100 mm.

7.6.1.3 Analise de estabilidade

O modelo elaborado (PGG04 — TLO2) a partir das caracteristicas descritas conduziu o menor Fator de
Seguranga sendo (FSpccs) de FSpcc4=1,778, em condicdes normais de saturagdo do solo, segundo as
sondagens realizadas. De acordo com os niveis de seguranga estabelecidos na NBR 11682/2009 (De
acordo com a norma NBR 11682/2009 para a estabilizacdo das anomalias em questdo, exigem 0s
fatores de seguranca minimos para cada nivel de seguranca. Para as modelagens do PGGO1, PGGO02,
PGGO3 e PGGO4 exigem-se o nivel Alto de seguranga em relagdo a possibilidade de perdas de vidas
humanas e alto quanto a possibilidade de danos materiais. Logo, o FS - Fator de Seguranga adotado
para estabilizacdo desta anomalia é de 1,5.

Tabela 21) estd assegurada a estabilidade do macico quanto a estas condi¢des de projeto, além do

atendimento ao critério de seguranca estabelecido.
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Figura 39: Analise de estabilidade apods a execuc¢iio da contencéio em solo grampeado, FS=1,778, no PGG 04 TL-02,
pelo método de GLE/Morgenstern-Price (ruptura nao circular)

Tabela 32: Fatores de seguranca encontrados, estabilidade global para PGG04

— Bishop Simplificado GLE/Morgenstern-Price Spencer
étodo

(Ruptura Circular) (Ruptura nao Circular) (Ruptura nao Circular)
Fator de Seguranca 1,762 1,851 1,778

7.7 Resumo dos fatores de seguranca

A Tabela 33 apresenta o resumo dos fatores de segurancga obtidos em cada secdo para os trés métodos:

Bishop Simplificado, GLE/Morgenstern-Price e Spencer. Para as andlises do PGG01, PGG02, PGGO03

e PGGO04 o FS obtido foi superior ao estabelecido por norma de acordo com os niveis de seguranga

(FS>1,65).

Tabela 33: Resumo dos fatores de seguranca encontrados para as secoes PGG1 ao PGG4- Talude 2.

Bishop Simplificado
Descricao da Secao
(Ruptura Circular)

GLE/Morgenstern-Price

(Ruptura nao Circular)

Spencer

(Ruptura nao Circular)

PGGO1 - TL02 2,339 2,266 2,293
PGGO02 - TL02 1,663 1,831 1,828
PGGO03 — TL02 1,655 1,683 1,701
PGG04 — TL02 1,762 1,851 1,778
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8 CONCLUSOES, CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado anteriormente, os fatores de seguranca encontrados indicam que a solugdo
proposta de solo grampeado e implantacdo de obras de drenagem estabilizam a regido estudada, pois
os fatores de seguranga encontrados foram superiores ao fator de seguranga estabelecido.

Conclui-se também que os dispositivos de drenagem dimensionados e/ou verificados atendem as
condig¢des e vazdes de projeto, consequentemente, as suas respectivas bacias de contribuigao.

Os resultados obtidos através das andlises e verificagdes realizadas e descritas nesta memoria de
cdlculo mostram que a estrutura estd satisfatoriamente dimensionada e adequada ao carregamento
proposto para a sua utilizacao.

Podemos concluir, entdo, que as estruturas, manterdao sob as condi¢cdes analisadas sua integridade com

seguranca no pleno uso de suas instalacoes.
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