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1. OBJETIVO

O presente memorial tem por objetivo apresentar os critérios e os resultados do dimensionamento e das
verificagbes de seguranga da Contencao 01, localizada na Estrada da Usina Velha, no municipio de
Veranoépolis/RS, prevista para estabilizacdo de talude de corte.

A solugéo adotada consiste em cortina atirantada em concreto armado, com espessura de 30 cm,
estabilizada por tirantes permanentes de aco @30 mm, apoiada na base em estacas raiz @25 cm com
blocos de coroamento em concreto armado de 50 x 50 x 50 cm.

As analises geotécnicas e estruturais foram realizadas com o software GEO5 v5.2024.121.0, médulos
Projeto de Contencgdes e Estabilidade de Taludes, configuragao Brasil (2), com norma NBR 6118.

2. NORMAS E REFERENCIAS

*« ABNT NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto armado e protendido;

* ABNT NBR 6122 — Projeto e execugéo de fundacgoes;

« ABNT NBR 11682 — Estabilidade de encostas;

 ABNT NBR 5629 — Execucao de tirantes ancorados no terreno;

+ ABNT NBR 7188 — Carga movel rodoviaria e de pedestres;

+  GEO5v5.2024.121.0 — Fine Software — Projeto de Contencgbes e Estabilidade de Taludes;
* Relatérios de Sondagem Rotativa SR1 e SR2 — Amplitude Consultoria, 04/06/2026.

3. INVESTIGAGAO GEOTECNICA

Foram executadas duas sondagens rotativas (SR1 e SR2) pela empresa Amplitude Consultoria e
Sustentabilidade, sob responsabilidade técnica do Geodlogo Pedro Meirelles (CREA RS 215029),
realizadas em 04/06/2026. Os boletins de sondagem sao apresentados na integra como Anexo | deste
memorial.

3.1 Sondagem SR1

Localizagao: coordenadas UTM SIRGAS 2000 —443769,00 E / 6.796.130,00 S. Cota inicial: 459,00 m.
Profundidade investigada: 3,50 m (limite a pedido do cliente).

Material Descrigao
0,00-080 | Asfalto / base Asfalto e base de brita graduada, = __
cor cinza variegado
0.80-2,30 Aterro Aterro de f’ra.gmentos_e blocos de N.F.E. até 1,45 m (seco em
rocha basaltica, cor cinza clara 24 h)

Rocha basaltica cinza variegado,

Basalto alterado / macico, alteragao incipiente,
2,30-3,50 fraturado fraturada; padrao C2; RQD = 27% Amostra BX
(ruim)
3,50 Limite de sondagem Limite a pedido do cliente —

3.2 Sondagem SR2

Localizagao: coordenadas UTM SIRGAS 2000 —443733,00 E / 6.796.105,00 S. Cota inicial: 443,00 m.
Profundidade investigada: 5,00 m (limite a pedido do cliente).

Material Descrigao

0,00-0,90 Asfalto / base Asfallto e bas.e de brita graduada, .
cor cinza variegado

Aterro de fragmentos e blocos de N.F.E. até 1,45 m (seco em

0,90-1,80 Aterro rocha basaltica, cor cinza
. 24 h)
variegado
1,80-3,20 Basalto extremamente Rocha basaltica vermelho clara, Amostra BX
alterado extremamente alterada,
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fragmentada; padrdo C3; RQD =
0% (péssimo)
Rocha basaltica marrom

. avermelhado, muito alterada,
3,20-5,00 Basalto muito alterado muito fraturada: padrdo C2; RQD Amostra BX

= 11% (péssimo)
5,00 Limite de sondagem Limite a pedido do cliente —

As sondagens confirmam o perfil geotécnico adotado no modelo: aterro superficial de blocos basalticos sobre
rocha basaltica em diferentes graus de alteragc&o. Nivel freatico ndo encontrado (seco em 24 h), corroborando a
premissa adotada no modelo GEOS5.
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4. DADOS GEOMETRICOS DA CONTENGCAO

PARAMETRO VALOR M UNIDADE

. Cortina atirantada em
Tipo de estrutura —
concreto armado

Altura livre de contengéo 3,00 m
Espessura da cortina 0,30 m
Inclinagéo do terreno a frente B =-35,00 °
Profundidade necessaria no solo (GEO5) 0,28 m
Comprimento total da estrutura (GEO5) 3,28 m
Profundidade do tirante (z) 1,10 m
Comprimento total do tirante 7,00 m
Comprimento livre do tirante 4,00 m
Comprimento ancorado (raiz) do tirante 3,00 m
Inclinagdo do tirante 15,00 °
Espagamento horizontal entre tirantes 2,50 m
Diametro das estacas raiz 0,25 m
Comprimento das estacas raiz 3,00 m
Espagamento entre estacas raiz 3,00 m
Dimensdes do bloco de coroamento 50 x 50 x 50 cm

5. MATERIAIS ADOTADOS

5.1 Concreto (C30 —- NBR 6118)

PROPRIEDADE VALOR h UNIDADE ‘
Resisténcia caracteristica a compresséo (fck) 30,00 MPa
Resisténcia média a tragao (fct,m) 2,90 MPa
Fator parcial do concreto (yc) 1,40 —
Resisténcia de calculo (fcd = fck/yc) 21,43 MPa
Peso especifico 25,00 kN/m3
Cobrimento nominal — cortina 30 mm
Cobrimento nominal — estacas e blocos 40 mm

5.2 Aco Passivo CA-50 (cortina, estacas e blocos)

PROPRIEDADE VALOR M UNIDADE ‘
Tensao de escoamento (fyk) 500,00 MPa
Fator parcial do ago (ys) 1,15 —
Resisténcia de calculo (fyd = fyk/ys) 434,78 MPa

5.3 Tirante Permanente Protendido

PROPRIEDADE VALOR M UNIDADE

Diametro nominal (9) 30 mm
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Area da segao transversal (As = - @?/4)
Tensédo de escoamento (fy)

Tenséao de ruptura (fu)

Resisténcia ao escoamento (Ty = As-fy)

Resisténcia a ruptura (Tu = As-fu)
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6. PARAMETROS GEOTECNICOS

Os parametros geotécnicos adotados sdo compativeis com os perfis obtidos nas sondagens SR1 e SR2,
considerando aterro de blocos basalticos e rocha basaltica em graus variados de alteragéo.

Prof. Y ysat o cef o
CAMADA m  (Nmo) | N PO apa) 200
Aterro O?;OOOO‘ 20,00 21,00 32,00 5,00 21,00 0.30
Basalto Alterado > 3,00 22,00 23,00 36,00 30,00 24,00 025

Nota: no modelo anterior a camada de aterro se estendia até 2,50 m. Com base nas sondagens SR1 (aterro até
2,30 m) e SR2 (aterro até 1,80 m) e na compatibilizagdo com o relatério definitivo GEOS, adota-se
conservadoramente a camada de aterro até 3,00 m no modelo de contengdo, conforme o relatério de
dimensionamento atualizado.

Nivel freatico: ndo encontrado até as profundidades investigadas (seco em 24 h). Sem influéncia
hidrostatica na cortina.

7. SOBRECARGAS CONSIDERADAS

Foram adotadas duas sobrecargas superficiais no terreno superior, conforme relatério GEO5 definitivo:

SOBRECARGA VALOR (kN/m?) DENOMINAGCAO

Sobrecarga permanente Permanente 10,00 Trafego pesado /
plataforma

Sobrecarga acidental Acidental 20,00 Trafego

TOTAL — 30,00 —

Alteracéo em relacdo ao memorial anterior: a sobrecarga era tratada como carga Unica de 30 kN/m? acidental.
No modelo GEOb definitivo foram inseridas separadamente: 10 kN/m? permanente + 20 kN/m? acidental,
totalizando 30 kN/m? Essa separagao impacta a analise de estabilidade global.

8. MODELAGEM GEO5 — PROJETO DE CONTENGCOES

A cortina foi analisada no médulo GEO5 — Projeto de Conten¢bes com a configuragéo Brasil (2), com os
seguintes parametros principais:

* Metodologia: fatores de seguranga;

*  Empuxo ativo: Coulomb; empuxo passivo: Mazindrani/Rankine;

e Empuxo minimo: oa,min = 0,20-0z;

» Tipo de redistribuicdo: sem redistribuicao;

»  Coeficiente de redugédo do empuxo passivo: 1,00;

» Situagéo de projeto: permanente;

» Tirante modelado como ancoragem horizontal (a = 0°) az = 1,10 m, L = 7,00 m, espagcamento
2,50 m.

8.1 Resultados — Esforgos Internos na Cortina

GRANDEZA VALOR UNIDADE ‘

Momento fletor maximo positivo (Mmax+) 3,14 kN-m/m
Momento fletor maximo negativo (Mmax-) -4,84 kN-m/m
Momento de dimensionamento |MEd| 4,84 kN-m/m
Esforgo cortante maximo (VEd) 13,22 kN/m
Forgca de ancoragem do tirante (T) 49,89 kN/tirante
Profundidade necessaria no solo 0,28 m
Comprimento total da estrutura 3,28 m
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8.2 Armadura Verificada no GEO5

O GEO5 (NBR 6118) verificou a se¢ao transversal com a seguinte armadura minima proposta:

* Armadura longitudinal: 6 barras @10 mm/m; cobrimento 30 mm;
* Armadura transversal: 2 barras @6,3 mm; espacamento 200 mm.

VERIFICAGAO SOLICITANTE RESISTENTE M STATUS ‘
Taxa de armadura p pmin = 0,15% p=0,18% v ATENDE
Altura da linha neutra (x < xmax) xmax = 0,07 m x=0,01m v ATENDE
Momento ultimo (MRd = MEd) MEd = 4,84 kN-m/m MRd = 53,14 v ATENDE
kN-m/m
Esforgo transversal (VRd = VEd) VEd = 13,22 kN/m Vde=N/2n22’87 v ATENDE

A secdo transversal foi declarada SATISFATORIA pelo GEO5. Em projeto executivo, adota-se armadura
majorada por critério construtivo e controle de fissuragdo: @10 mm c/10 cm em ambas as dire¢bes e ambas as
faces.
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9. DIMENSIONAMENTO DA CORTINA - VERIFICAGOES
COMPLEMENTARES

9.1 Armadura Adotada em Projeto

ARMADURA ESPECIFICAGAO COBRIMENTO ‘
Vertical (2 faces) @10 mm CA-50 c/10 cm 30 mm
Horizontal (2 faces) @10 mm CA-50 c/10 cm 30 mm
Grampos de ligacao entre faces Conforme detalhamento executivo —

Area de aco adotada: As = 10 x Tx10%/4 = 10 x 78,5 = 785 mm>?/m por face.

9.2 Verificagao a Flexao

Parémetros de calculo:
e h=300mm;c=30mm; =10 mm — d=300-30-5=265mm;
+ fcd =30/1,40 = 21,43 MPa; fyd = 500/1,15 = 434,78 MPa;
« a=Asfyd/(0,85fcd-b)=785x434,78 / (0,85%x21,43%x1000) = 18,7 mm;
e z=d-al2=265-9,4=2556 mm=0,2556 m;
*  MRd = As-fyd-z = 785%434,78%0,2556/1000 = 87,2 kN-m/m.

VERIFICAGAO SOLICITANTE RESISTENTE M STATUS ‘

Momento fletor (MRd = MEd) MEd = 4,84 kN-m/m MENd;/SrZ]Z v ATENDE
Armadura minima (As = As,min) As,min = 450 mm?/m As = 785 mm?/m v ATENDE

10. VERIFICAGAO DO TIRANTE PERMANENTE

VERIFICAGAO SOLICITANTE RESISTENTE M STATUS
$§Z')Ste”°'a ao escoamento (Ty = TEd = 49,89 kN Ty = 424,1 kN J ATENDE
Taxa de utilizagédo (TEd/Ty) 49,89/424 1 n=11,8% v ATENDE
Resisténcia a ruptura (Tu = TEd) TEd = 49,89 kN Tu =508,9 kN v ATENDE

Comprimento ancorado: 3,00 m. Comprimento livre: 4,00 m. Inclinacéo executiva: 15°. O comprimento ancorado
devera ser verificado quanto a resisténcia de arrancamento por ensaios de qualificagdo conforme NBR 5629.

11. VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE GLOBAL

A estabilidade global foi verificada no médulo GEOS5 — Estabilidade de Taludes, método Morgenstern-
Price com superficie circular, otimizagao automatica.

11.1 Parametros do Modelo de Estabilidade
* Metodologia: Morgenstern-Price — superficie circular;
+ Situagdo: permanente; FSmin = 1,50 (NBR 11682);
* Nivel freatico: sem agua; sismo: nao incluido;
» Tirante: F = 50,00 kN; inclinagao 15°; L_livre = 4,00 m; L_ancorado = 3,00 m;
* Sobrecarga permanente: 10 kN/m? — plataforma completa;
* Sobrecarga acidental: 20 kN/m? — trecho de 7,00 m.

11.2 Superficie Critica Otimizada
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PARAMETRO ‘ VALOR UNIDADE ‘
Centro — x -2,89 m
Centro -z 1,33 m
Raio (R) 5,44 m
Angulo a1 12,68 °
Angulo a2 75,85 °
Peso total do solo acima da superficie 131,24 kN/m

11.3 Resultado

VERIFICAGAO RESULTADO STATUS

v ATENDE FS = 1,59 >
1,50

Fator de Seguranga Global (Morgenstern-Price) FS =1,59

A estabilidade global esta VERIFICADA. FS = 1,59 > FSmin = 1,50 (NBR 11682:2009, situagdo permanente).
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12. VERIFICAGAO DAS ESTACAS RAIZ @25 cm

12.1 Esforgos por Estaca

GRANDEZA Por metro (kN/m) Espag. (m) H Por estaca
Esforco cortante (VEd) 13,22 kN/m 3,00 Hestaca = 39,66 kN
Momento fletor (MEd) 4,84 KN-m/m 3,00 MEd.esiooa = 14,52

12.2 Verificagao Estrutural — Flexao

* Armadura longitudinal: 4 @12,5 mm CA-50; As = 4x122,7 = 490,9 mm?;
* Bracgo de alavanca aproximado: z = 0,15 m;
* MRd=As xfyd x z=490,9 x 434,78 x 0,15/ 1000 = 32,0 kN-m.

VERIFICAGAO SOLICITANTE RESISTENTE M STATUS

Flexdo (MRd = MEd,estaca) 14,52 KN-m 32,0 kKN'm v ATENDE

12.3 Verificagdao Geotécnica — Resisténcia Lateral

» Solo resistente: Basalto Alterado (¢=36°, c=30 kPa, y=22 kN/m?3);

+  Kp = tan¥(45°+18°) = tan?(63°) = 3,85; VKp = 1,962;

*  Rp1=0,5%3,85%x22%0,25%32 = 95,3 kN (friccional);

*+  Rp2=2x30%1,962x0,25x3 = 88,2 kN (coesivo);

*  Rp=183,5kN; Radm = 183,5/2,0 = 91,75 kN (FS geotécnico = 2,0).

VERIFICAGAO SOLICITANTE RESISTENTE M STATUS ‘

Resisténcia lateral (Radm =

Hestaca) 39,66 kN 91,75 kN v ATENDE

13. VERIFICAGAO DO BLOCO DE COROAMENTO 50x50%x50 cm

* Hbloco = Hestaca = 39,66 kN; excentricidade e = 0,25 m — MEd,bloco = 39,66%0,25 = 9,92
kN-m;

 Armadura: 4 @12,5 mm CA-50; As =490,9 mm?;d = 0,44 m; z = 0,9d = 0,396 m;

«  MRd =490,9%x434,78x0,396/1000 = 84,6 kN-m.

VERIFICAGCAO SOLICITANTE RESISTENTE M STATUS ‘
Flexdo (MRd = MEd,bloco) 9,92 kKN'm 84,6 kKN'm v ATENDE
Cortante — resisténcia da segéo VEd = 39,66 kN Segdo 5050 cm v ATENDE

adequada
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14. QUADRO-RESUMO DAS VERIFICAGOES

VERIFICAGCAO SOLICITANTE RESISTENTE STATUS
MRd = 53,14
Cortina — Momento Fletor MEd = 4,84 KN-m/m kNMnl;/crjnz(gE’Z)S) v ATENDE
kN-m/m (exec.)

Cortina — Esforgo Cortante VEd = 13,22 kN/m VRd = 262,87 kN/m v ATENDE
Cortina — Armadura minima As’nrmz/:r:m As = 785 mm?/m v ATENDE
Tirante @30 mm TEd = 49,89 kN Ty =424,1 kN v ATENDE
Estabilidade Global FSmin = 1,50 FS=1,59 v ATENDE
Estaca — Flexédo MEd = 14,52 kN-m MRd = 32,0 kN-m v ATENDE
Estaca — Resist. Lateral H = 39,66 kN Radm = 91,75 kN v ATENDE
Bloco — Flexao MEd = 9,92 kN-m MRd = 84,6 kN-m v ATENDE

15. RECOMENDAGOES EXECUTIVAS

»  Executar a cortina em concreto armado C30 (fck = 30 MPa), espessura 30 cm, com armadura
@10 mm c/10 cm nas duas dire¢des e duas faces; cobrimento nominal 30 mm.

« Garantir cobrimento de 40 mm nas estacas raiz e blocos de coroamento.

»  Executar tirantes permanentes @30 mm com comprimento total 7,00 m (livre 4,00 m + ancorado
3,00 m), inclinagao 15°, protegéo anticorrosiva e bainha plastica, conforme NBR 5629.

» Realizar ensaios de qualificagao, aprovagao e aceitagdo dos tirantes conforme NBR 5629, com
carga de ensaio minima de 1,50x a for¢a de servigo.

+  Executar estacas raiz @25 cm com 3,00 m de comprimento minimo, atingindo o basalto alterado
conforme identificado nas sondagens SR1 e SR2.

« Executar blocos de coroamento 50x50x50 cm monoliticamente ligados a cortina e a armadura
das estacas.

* Implantar sistema de drenagem superficial e profunda atras da cortina, com tubos dren @50 mm
em brita envolvida por geotéxtil; drenar as aguas para fora da area de influéncia da estrutura.

» Realizar controle tecnoldgico do concreto (moldagem de CPs) e manter registro de todas as
sondagens de verificagao durante a execugao das estacas.

* Realizar monitoramento topografico (marcos na crista e no pé do talude) durante e apds a
execucgao, especialmente apods eventos de chuva intensa.

» Eventuais variagdes no perfil geoldgico em relagéo ao identificado nas sondagens SR1 e SR2
devem ser comunicadas ao responsavel técnico para reavaliagao do projeto.

16. CONCLUSAO

Com base nos relatdrios definitivos do GEOS5 (Projeto de Contencgdes e Estabilidade de Taludes,
v5.2024.121.0) e nas sondagens rotativas SR1 e SR2, confirmou-se a viabilidade e adequagéo da
solugao de contengao proposta para a Contengéo 01 da Estrada da Usina Velha em Verandépolis/RS.

Todas as verificagdes realizadas resultaram satisfatérias, com os seguintes destaques:
+  Cortina em C30, espessura 30 cm: MRd = 53,14 kN-m/m >> MEd = 4,84 kN-m/m; secéo
declarada SATISFATORIA pelo GEOS.
* Tirante @30 mm: TEd = 49,89 kN; Ty = 424,1 kN; taxa de utilizagdo de 11,8%.
+ Estabilidade global: FS = 1,59 > 1,50 (Morgenstern-Price).
+ Estacas raiz @25 cm, L=3,00 m: verificadas a flex@o e a resisténcia lateral passiva.

+ Sondagens SR1 e SR2 confirmam o perfil adotado: aterro de blocos basalticos sobre basalto
alterado, sem presenca de nivel freatico até as profundidades investigadas.
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A solucgéao é considerada tecnicamente adequada, desde que executada conforme projeto executivo,
especificagdes técnicas e recomendacgdes deste memorial, com acompanhamento de responsavel

técnico habilitado.

Verandpolis, 14 de junho de 2026.

Cristiano Fugali
CREA RS236549

Kathia Benedetti
CREA RS201849
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ANEXO | - BOLETINS DE SONDAGEM ROTATIVA

COORDENADAS UTM

(SIRGAS 2000)
SR1 443769,00 E/6.796.130,00 S 04/06/2026
SR2 443733,00 E/6.796.105,00 S 04/06/2026

Responsavel técnico: Pedro Meirelles — Gedlogo CREA RS 215029 / Amplitude Consultoria e
Sustentabilidade.

SONDAGEM SR1 - Cota inicial 459,00 m

RO OTA D A A
% INICIAL: N.F.E. ATE 1,45 m
AXOUNOINIYI®(A sr1 | 459,00 ’
: PIEEE T 2 CLASSIFICACAO DOS b
g S 8
< [woe GRAFICO | & | AmosTRas | 3 MATERIAIS H
GOLPES 10 20 30 40 g 5 GRANULOMETRIA / COR E §
e & s | 15 | 25 | 38 | s | > g COMPACIDADE E CONSISTENCIA
ROT B30 B Asfalto e base de brita graduada, cor cinza variegado.
- 0,80
ROT =8 Aterro de fragmentos e blocos de rocha baséltica de
0 2 cor cinza clara.
3 A2
ROT X 20 Rocha basaltica de coloragao cinza variegado, macigo,
34 ao incipi rocha padrao
ROT =8 3,50 C2, RQD da manobra = 27 (ruim)
4- LIMITE DE SONDAGEM
ORDEM DO CLIENTE
5-
6-
7-
& s
=
o s
i (<]
o
10: =
o}
11- <
g
12- o
(%)
13-
14-
15-
16-
17-
80 60 40 20
RECUPERAGAO (%) 100% 18-
FRAGMENTOS N
IMANOBRA 19-
RECUPERAGAO NULA
ROTATIVA
PRO AR
one 900 98519
DATUM: COORDENADAS UTM PERCUSSAO ROTATIVA RESPONSAVEL TECNICO:
INICIO: INICIO:04/06/2026 PEDRO MEIRELLES
SIRGAS 2000 | 44376900 6796130.00 S FIM: FIM: 04/06/2026 GEOLOGO - CREA RS 215029
* l 1° E 2* PENETRAGAO - 2°E3*PENETRAGAO == == == o= o= == o= o= o= -

Pagina 13 de 14 Rev. 1 — Junho/2026



MEMORIAL DE CALCULO — CORTINA ATIRANTADA — CONTENGAO 01ESTRADA DA USINA VELHA — VERANOPOLIS/RS

SONDAGEM SR2 - Cota inicial 443,00 m

NIVEL D'AGUA

SR2

% NUMERO DE GOLPES PARA PENE‘I;RACAO =y g CLASS/F/CAQAO DOS o2
g S a8
S S [ woE GRAFICO S | AMOSTRAS | & MATERIAIS g2
Y GOLPES [0 20 a0 40 | & : GRANULOMETRIA / COR 23
8 S e e e e | g COMPACIDADE E CONSISTENCIA
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Cristiano Fugali

Cortina atirantada 01 - estrada da Usina Velha

dimensionamento

Dimensionamento de estrutura de contengao

Introduzir dados

Projeto : Cortina atirantada 01 - estrada da Usina Velha

Parte : dimensionamento
Cliente : Prefeitura de Verandpolis
Autor:  Cristiano Fugali

Data: 14/06/2026

Configuragdes
Brasil (2)

Materiais e Normas

Estruturas de concreto :

Fator parcial para concreto :
Resisténcia de estaca circular :
Estruturas de Acgo :

Fator parcial da cap. de carga da segao transversal de ago :

Estruturas de madeira :
Fator parcial para as propriedades da madeira :

Coef. da influéncia da carga e da umidade :
Coef. da espessura da seg¢ao ao cisalhamento :

Analise de empuxo

Metodologia de verificagao :

Calculo do empuxo de terra ativo : Coulomb

Calculo do empuxo de terra passivo : Mazindrani (Rankine)
Mononobe-Okabe

Analise sismica :
Parametros basicos do solo

Fatores de seguranca

NBR 6118-2014
1,40

método simplificado
EN 1993-1-1 (EC3)
YMmo = 1,00

EN 1995-1-1 (EC5)
ym = 1,30

Kmog = 0,50

ker = 0,67

Pef Cef Y Ysu (o]
No. Nome
[°1 [kPa] [kN/m3] [kN/m3] [°1
1 Aterro 32,00 5,00 20,00 11,00 21,00
2 Basalto Aterrado 36,00 30,00 22,00 13,00 24,00

Parametros do solo

Aterro

Peso especifico : y = 20,00 kN/m3
Estado de tensao : efetivo

Angulo de atrito interno : Qef = 32,00°
Coesédo do solo : Cef = 5,00 kPa
Angulo de atrito estru.-solo: & = 21,00°

Solo : coesivo

Coeficiente de Poisson : v = 0,30

Peso especifico saturado : Ysat = 21,00 kN/m3
Basalto Aterrado

Peso especifico : y = 22,00 kN/m3
Estado de tensao : efetivo

Angulo de atrito interno : Qef = 36,00 °
Coesédo do solo : Cef = 30,00 kPa
Angulo de atrito estru.-solo: & = 24,00°

Solo : coesivo
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Cristiano Fugali

Cortina atirantada 01 - estrada da Usina Velha

dimensionamento

Coeficiente de Poisson : v = 025
Peso especifico saturado : Ysat = 23,00 kN/m3

Material da estrutura

Analise das estruturas de concreto realizadas de acordo com a norma NBR 6118-2014.

Betao: C30 (definidos pelo usuario)

Resisténcia a compressao fa« = 30,00 MPa

caracteristica

Resisténcia a tragao foem = 2,90 MPa

Armadura longitudinal: CA-50 (definidos pelo usuario)

Tensao de escoamento fyk = 500,00 MPa

Nome : Material 'Etapa - andlise : 1 -0

Perfil geoldgico e solos atribuidos

No. Espessura da camada Profundidade Solo atribuido Padrio
t [m] z [m]
1 3,00 0,00..3,00 Aterro O,
2 - 3,00.. o Basalto Aterrado @
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Cortina atirantada 01 - estrada da Usina Velha
Cristiano Fugali dimensionamento

Nome : Perfil e atribuigao Etapa - analise : 1 -0

+Z

Nome : Perfil e atribuigao Etapa - analise : 1 -0

N N\
\\i\\ \\\\\
SN NENA RV

Geometria da estrutura

O solo em frente ao muro é escavado a uma profundidade de 3,00 m.
Inclinagéo do solo na frente da estrutura B = -35,00 °

Secéo transversal

Nome do perfil : Parede retangularem CAh=0,30 m
Area do perfil A = 3,00E-01 m2/m
Momento de inércia | = 2,25E-03 m4/m

I 3
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Cristiano Fugali

Cortina atirantada 01 - estrada da Usina Velha
dimensionamento

Introduzir ancoragens

Novo Profundidade | Comprimento Raiz Inclinagao | Espagamento
ancoragem z[m] I [m] I [m] al’] b [m]
1 Sim 1,10 7,00 0,00 0,00 2,50
Empuxo atuante na estrutura
Tipo de empuxo : ativo
O empuxo minimo é considerado como 05 min = 0,200,
Tipo de redistribuigao : sem redistribuigdo
Perfil do terreno
O terreno atras da estrutura ¢é liso.
Influéncia da agua
Nivel freatico esta localizado abaixo da estrutura.
Inserir sobrecargas superficiais
No Sobrecarga Acio Mag.1 Mag.2 Ord.x Comp. Prof.
’ novo mudar ¢ [kN/m2] [kN/m2] x [m] I [m] z [m]
1 Sim acidental 20,00 no terreno
2 Sim permanente 10,00 no terreno
No. Nome
1 trafego
2 permanente
Nome : Sobrecarga Etapa - analise : 1 -0
20,00
1000
KA AR A AR KA AR A AR RIAA AR A A AL
7,
///éj////
////// s
i 700
s
| 2L /////
I 7.7
S
24, ////
Vs ///
SOey
I,
//// Vs
VAV AV
0
I
Vs
Z //////
Ll
® @ » ©
o ¢ ©
o9 oA
o © o ©
o oY o oY

Definicdes da etapa de construgdo

Situagéo do projeto : permanente

Verificagao No. 1

Projeto de cortina de contengdo ancorada fixa
Coef. de redugdo do empuxo passivo = 1,00
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Cristiano Fugali

Cortina atirantada 01 - estrada da Usina Velha
dimensionamento

Profundidade calculada do ponto nulo u=0,00 m
Valor max. do esforcgo transversal

Valor max. do momento

Profundidade necessaria da estrutura no solo

Comprimento total da estrutura

Forgas de ancoragem

1

3,22 kN/m
4,84 kNm/m
0,28 m
3,28 m

No. A a:g;?':gdeem
z [m] [kN]
1 1,10 49,89
Distribuicdo de empuxos e esforgos internos ao longo da estrutura
Prof. Empuxo total Esforco Transversal Momento
[m] [kPa] [kN/m] [KNm/m]
0.00 3.31 -0.00 0.00
0.17 4.18 -0.64 0.05
0.34 5.06 -1.43 0.23
0.51 5.95 -2.38 0.55
0.69 6.83 -3.47 1.05
0.86 7.71 -4.72 1.75
1.10 8.95 -6.74 3.14
1.10 8.95 13.22 3.14
1.26 9.77 11.73 1.16
1.42 10.58 10.12 -0.57
1.57 11.40 8.38 -2.04
1.73 12.21 6.51 -3.22
1.89 13.02 4.52 -4.09
2.05 13.84 2.39 -4.64
2.21 14.65 0.13 -4.84
2.37 15.46 -2.25 -4.68
2.52 16.28 -4.76 -4.12
2.68 17.09 -7.40 -3.16
2.84 17.90 -10.17 -1.77
3.00 12.00 -13.07 0.07
I 5
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Cristiano Fugali

Cortina atirantada 01 - estrada da Usina Velha

dimensionamento

Nome : Andlises

Etapa - analise : 1 -1

Esforco transversal
Qméx. = 13,22 kN,

Comprimento da estrutur M méx. = 484 kNm/m um
Profundidade do solo = 0;
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Dimensionamento No. 1

Forcga de cisalhamento min.
[kN/m]

Forca de cisalhamento max.
[KN/m]

Momento min.

[kNm/m]

Momento max.
[kNm/m]

0.00
0.17
0.34
0.51
0.69
0.86
1.10
1.10
1.26
1.42
1.57
1.73
1.89
2.05
2.21
2.37

-0.00
-0.64
-1.43
-2.38
-3.47
-4.72
-6.74
13.22
11.73
10.12
8.38
6.51
4.52
2.39
0.13
-2.25

-0.00
-0.64
-1.43
-2.38
-3.47
-4.72
-6.74
13.22
11.73
10.12
8.38
6.51
4.52
2.39
0.13
-2.25

-0.00
0.05
0.23
0.55
1.05
1.75
3.14
3.14
1.16

-0.57

-2.04

-3.22

-4.09
-4.64
-4.84
-4.68

-0.00
0.05
0.23
0.55
1.05
1.75
3.14
3.14
1.16

-0.57

-2.04

-3.22

-4.09
-4.64
-4.84
-4.68

6]
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Cortina atirantada 01 - estrada da Usina Velha
Cristiano Fugali dimensionamento
Forca de cisalhamento min. | Forcga de cisalhamento max. | Momento min. | Momento max.
[kN/m] [kN/m] [kKNm/m] [kNm/m]

2.52 -4.76 -4.76 -4.12 -4.12
2.68 -7.40 -7.40 -3.16 -3.16
2.84 -10.17 -10.17 -1.77 -1.77
3.00 -13.07 -13.07 0.07 0.07
3.13 -6.80 -6.80 1.48 1.48
3.25 7.60 7.60 1.44 1.44
3.26 7.60 7.60 -0.04 -0.04
3.27 7.60 7.60 -0.05 -0.05
3.27 7.60 7.60 -0.04 -0.04
3.28 7.60 7.60 0.00 0.00

Esforgos internos maximos

Momento fletor maximo = 3,14 kNm/m

Momento fletor minimo = -4,84 kNm/m

Esforgo transversal maximo = 13,22 kN/m

Verif. da secgédo transversal de concreto armado (Parede retangular em CA h = 0,30 m)

Todas as etapas de construgéo sdo consideradas na analise.
Fator parcial na carga = 1,00
Armadura - 6 barras diam. 10,0 mm; cobrimento 30,0 mm
Arm. transv. - 2 perfil 6,3 mm; distancia 200,0 mm

Taxa de armadura p =

Altura da linha neutra X =

Esforgo transversal ultimo Vggy
Momento ultimo MRrg

0,18 % > 0,15 %

0,01 m < 0,07 m
262,87 kN/m > 13,22 kKN/m
53,14 kNm/m > 4,84 KNm/m

A secdo transversal é SATISFATORIA.

o
=<
R
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Cortina atirantada 01 - estrada da Usina Velha
Cristiano Fugali dimensionamento

Analise de estabilidade de talude

Introduzir dados (Etapa de construgao 1)
Projeto

Configuragoes
Brasil (2)

Andlise de estabilidade
Metodologia de verificagédo : Fatores de seguranga

Andlise sismica : Norma
Fatores de seguranca
Situagao permanente do projeto
Fator de seguranca : SF¢ = 1,50 [-]
Ancoragem

Metodologia de verificagao : Fatores de seguranca

Fatores de seguranca

Fator de seguranga para a resisténcia do aco : SF¢ = 1,50 [-]
Fator de seguranca da resisténcia de arrancamento (solo) : SFe = 1,50 [-]
Fator de seguranca da resisténcia de arrancamento (argamassa) : SF¢ = 1,50 [-]
Interface
No. el CR T Coordenadas dos pontos de interface [m]
X z X z X z
1 -0,30 -3,00 -0,30 -3,28 0,00 -3,28
0,00 -3,00 0,00 0,00
2 -8,20 -8,53 -0,30 -3,00 -0,30 0,00
0,00 0,00 9,84 0,00
3 0,00 -3,00 9,84 -3,00
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Cortina atirantada 01 - estrada da Usina Velha
Cristiano Fugali dimensionamento
Parametros de solo - estado de tensao efetivo
c
No. Nome Padrao Pef ef Y
[°] [kPa] [kN/m3]
1 Aterro ’//// /// 32,00 5,00 20,00
A
o v o v
2 Basalto Aterrado o © o © 36,00 30,00 22,00
o ¢ o9
Parametros de solo - elevagao
No. Nome Padrao Yeat Y n
[kN/m3] [kN/m3] [-]
S s
/ / /
1 Aterro //;/// “ 21,00
A
o v o v
2 Basalto Aterrado o © o © 23,00
o ¢ o9
Parametros do solo
Aterro
Peso especifico : y = 20,00 kN/m3
Estado de tensao : efetivo
Besisténcia ao cisalhamento : Mohr-Coulomb
Angulo de atrito interno : Qef = 32,00°
Coeséo do solo : Cef = 5,00 kPa
Peso especifico saturado : Ysat = 21,00 kN/m3
Basalto Aterrado
Peso especifico : y = 22,00 kN/m3
Estado de tensao : efetivo
Besisténcia ao cisalhamento : Mohr-Coulomb
Angulo de atrito interno : Qef = 36,00 °
Coeséo do solo : Cef = 30,00 kPa
Peso especifico saturado : Ysat = 23,00 kN/m3
Corpos rigidos
No. Nome Amostra [kN\/(m3]
1 Material da estrutura 23,00
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Cortina atirantada 01 - estrada da Usina Velha
Cristiano Fugali dimensionamento
Superficies e atribuicoes
No. e e Coordenadas dos pontos da superficie [m] Atribuido
X z X z solo
1 9,84 -3,00 9,84 0,00 Aterro
0,00 0,00 0,00 -3,00
S
Ay /
/////////////
2 m -0,30 0,00 -0,30 -3,00 Material da estrutura
-0,30 -3,28 0,00 -3,28
0’00 -3’00 0’00 0’00 -
3 0,00 -3,00 0,00 -3,28 Basalto Aterrado
-0,30 -3,28 -0,30 -3,00
-8,20 -8,53 -8,20 -1353 © o v o Y ©
9,84 -13,53 9,84 -3,00 o © o O o
O 50 o O
Ancoragem
Com Espagamento
Origem Comp. livre P- Inclinagao entre Forca
No. ancorado
ancoragens
x [m] z [m] I [m] Ik [m] a[’] b [m] F [kN]
1 -0,30 -1,10 4,00 3,00 15,00 2,50 50,00
Sobrecarga
X Posicao Origem | Comprimento| Largura | Inclinagao Valor
No Tipo LLESIS q, q
: agio z[m] x [m] I [m] blml  al] "¢ 1; 02, Z  unidade
1 distribuida permanente no terreno x=0,00 |=9,84 0,00 10,00 kN/m2
2  distribuida acidental no terreno x = 0,00 I=7,00 0,00 20,00 kN/m2
Sobrecargas
No. Nome
1 trafego
2 trafego
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Cortina atirantada 01 - estrada da Usina Velha
Cristiano Fugali dimensionamento

Nivel freatico
Tipo de agua : Sem agua

Fenda de tracao
Fendas de tragdo nao inseridas.

Sismo
Sismo n3o incluido.

Definicbes da etapa de construgdo
Situagéo do projeto : permanente

Resultados (Etapa de construgao 1)

Analise 1
Superficie de deslizamento circular

Parametros da superficie de deslizamento

X = -2,89 [m] - aq = 12,68 [°]
Centro : Angulos :

z= 1,33 [m] ap = 75,85 [°]
Raio : R= 5,44 [m]

Superficie de deslizamento apos otimizagao.

Peso total do solo acima da superficie de deslizamento: 131,24 kN/m
Verificagado da estabilidade de talude (Morgenstern-Price)

Fator de seguranga = 1,59 > 1,50

Estabilidade do talude VERIFICA
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MEMORIAL DE CALCULO

CORTINA DE CONCRETO ARMADO ATIRANTADA -
02

CONTENCAO 02 — ESTRADA DA USINA VELHA

VERANOPOLIS / RS
OBRA Estrada da Usina Velha — Veranépolis / RS
CLIENTE Prefeitura Municipal de Veranépolis
RESPONSAVEL Cristiano Fugali
ESTRUTURA Contencao 02 — Cortina Atirantada em Concreto Armado (2 linhas de tirantes)
SOFTWARE GEO5 v5.2024.121.0 — Projeto de Contengdes e Estabilidade de Taludes
NORMAS NBR 6118, NBR 6122, NBR 11682, NBR 5629, NBR 7188
SONDAGEM S344-D — Amplitude Consultoria — SM1 e SM2 (05-06/05/2025)
DATA 14/06/2026
REVISAO Rev. 0 — Emisséao inicial
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1. OBJETIVO

Este memorial apresenta os critérios, equagdes de calculo e verificagdes de seguranga da Contengéo 02
(Cortina Atirantada 02), localizada na Estrada da Usina Velha, municipio de Veranépolis/RS, destinada a
estabilizagao de talude de corte com altura de 4,00 m.

A solugéo adotada consiste em cortina de concreto armado moldada in loco, espessura 30 cm,
estabilizada por duas linhas de tirantes permanentes protendidos @30 mm, apoiada em estacas raiz @25
cm com blocos de coroamento 50x50x50 cm.

A diferenca estrutural em relagdo a Contencgéo 01 esta na maior altura da contencéo (4,00 m vs. 3,00 m),
na presenca de nivel freatico (Ru = 0,03), na inclusédo de trés camadas geotécnicas e na necessidade de
duas linhas de ancoragem.

2. NORMAS E REFERENCIAS

« ABNT NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto;

* ABNT NBR 6122 — Projeto e execugéo de fundacgoes;

« ABNT NBR 11682 — Estabilidade de encostas;

* ABNT NBR 5629 — Execucao de tirantes ancorados no terreno;

+ ABNT NBR 7188 — Carga movel rodoviaria e de pedestres;

+  GEO5v5.2024.121.0 — Projeto de Contengdes e Estabilidade de Taludes;

* Relatério S344-D — Amplitude Consultoria e Sustentabilidade, Porto Alegre, 03/05/2025.

3. INVESTIGAGAO GEOTECNICA

O reconhecimento do subsolo foi realizado pela empresa Amplitude Consultoria e Sustentabilidade
(Relatério S344-D, Porto Alegre, 03/05/2025), com execucgédo de 2 furos de sondagem mista em didmetro
BW, totalizando 15,00 m perfurados em rocha, no periodo de 05 a 06/05/2025. Os ensaios seguiram as
normas NBR 6484, NBR 8036, NBR 7250 e IN 02-94/DEINFRA-SC. Os boletins de sondagem constam
no Anexo | deste memorial.

3.1 Sondagem SM1 - Cota 263,00 m

Localizagao: coordenadas UTM SIRGAS 2000 — 442475,00 E / 6.796.195,00 S. Nivel d'agua: aflorante
(inicial e 24h). Limite da sondagem: 7,00 m (quebra de coroa — rocha extremamente dura).

Material Descrigao

0,00 Aflorante Nivel d'agua aflorante na superficie N.A. aflorante

Coloragéo cinza clara, medianamente
alterado, extremamente fraturado; C3; Amostra BX
RQD = 60% (regular). Fissuras dispersas.

0,00-2,00 Basalto med. alt.
fraturado
Coloragéo cinza variegado, macico,
2,00—4,00 Basalto med. alt. medianamente alterado, extremamente Amostra BX
fraturado; C2; RQD = 15% (péssimo).

Coloragéo cinza escura, rocha sa,
4,00-6,00 Basalto rocha sa extremamente fraturada, muito coerente; Amostra BX
C1; RQD = 24% (péssimo).

Coloracéo cinza variegado, muito alterado,

6,00-7,00 Basalto muito alt. extremamente fraturado; C1; RQD = 10% Amostra BX
(péssimo).
700 Limite — quebra de | Rocha extremamente dura — quebra de .

coroa coroa de perfuragéo

3.2 Sondagem SM2 - Cota 263,00 m

Localizagao: coordenadas UTM SIRGAS 2000 — 442495,00 E / 6.796.179,00 S. Nivel d'agua: 0,80 m
(inicial e 24h).
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Material

Descrigao

0,00-1,00

1,00-2,00

2,00-3,00

3,00-4,50

4,50-5,50

5,50-7,00

7,00-8,00

8,00

Basalto muito alt.
frat.

Basalto rocha sa

Basalto pouco alt.

Basalto pouco alt.

Basalto muito alt.
frag.

Basalto med. alt.

Basalto med. alt.

Limite — ordem
cliente

extremamente fraturado; C2; RQD = 0%
(péssimo).

Coloragéo cinza clara, rocha s3,
extremamente fraturada, muito coerente;
C1; RQD = 60% (regular).

Coloragéo cinza clara, pouco alterado,
muito fraturado; C1; RQD = 10%
(péssimo).

Coloragéo cinza variegado, pouco
alterado, extremamente fraturado; C1;
RQ@D = 50% (regular).

Coloragéo cinza claro, muito alterado,
fragmentado, pouco coerente; C3; RQD =
0% (péssimo).

Coloragao cinza avermelhado, macigo,
medianamente alterado, muito fraturado;
C2; RQD = 8% (péssimo).

Coloragéo cinza avermelhado, macico,
medianamente alterado, fraturado; C2;
RQD = 41% (ma).

Coloragéo cinza clara, muito alterado,

N.A.=0,80m

Amostra BX

Amostra BX

Amostra BX

Amostra BX

Amostra BX

Amostra BX

Destaque: SM2 identificou nivel freatico a 0,80 m desde o inicio, mantido em 24h. Isso justifica a adogao de Ru
= 0,03 no modelo de estabilidade global, mesmo com sistema de drenagem previsto. O perfil revela basalto em
avangado estado de fraturamento, com RQD predominantemente péssimo, compativel com os pardmetros

geotécnicos adotados.
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4. DADOS GEOMETRICOS DA CONTENGCAO

PARAMETRO \ VALOR UNIDADE ‘

Tipo de estrutura Cortina atirantada — 2 linhas

de tirantes

Altura livre de contengéo (H) 4,00 m
Espessura da cortina (e) 0,30 m
Inclinagéo do terreno a frente (B) -35,00 °
Profundidade necessaria no solo (GEO5) 0,22 m
Comprimento total da estrutura (GEO5) 4,22 m
Profundidade — Tirante superior (z1) 1,00 m
Profundidade — Tirante inferior (z2) 3,00 m
Comprimento total de cada tirante (L) 7,00 m
Comprimento livre de cada tirante (LI) 3,00 m
Comprimento ancorado / raiz (La) 4,00 m
Inclinagdo dos tirantes (a) 15,00 °
Espagamento horizontal entre tirantes (s) 2,50 m
Diametro das estacas raiz (D) 0,25 m
Comprimento das estacas raiz (Le) 3,00 m
Espacamento entre estacas raiz (se) 3,00 m
Coeficiente de poropresséo (Ru) 0,03 ;e(\jji;?g)a gem

A profundidade minima de embutimento calculada pelo GEO5 (0,22 m) é atendida pela solugdo executiva com
estacas raiz, que substituem o embutimento da cortina como elemento resistente ao esforgo de base.

5. MATERIAIS ADOTADOS

5.1 Concreto C30

PROPRIEDADE \ VALOR UNIDADE ‘
Resisténcia caracteristica (fck) 30,00 MPa
Resisténcia média a tragao (fct,m) 2,90 MPa
Fator parcial do concreto (yc) 1,40 —
Resisténcia de calculo (fcd = fck/yc) 21,43 MPa
Cobrimento — cortina 30 mm
Cobrimento — estacas e blocos 40 mm
5.2 Ago CA-50
PROPRIEDADE \ VALOR UNIDADE ‘
Tenséo de escoamento (fyk) 500,00 MPa
Fator parcial (ys) 1,15 —
Resisténcia de calculo (fyd = fyk/ys) 434,78 MPa

5.3 Tirantes Permanentes Protendidos @30 mm
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PROPRIEDADE \ VALOR UNIDADE ‘
Diametro nominal (9) 30 mm
Area da segao transversal (As = T-@%/4) 706,9 mm?
Tenséo de escoamento (fy) 600,00 MPa
Tenséao de ruptura (fu) 720,00 MPa
Resisténcia ao escoamento (Ty = As-fy) 424 1 kN
Resisténcia a ruptura (Tu = As-fu) 508,9 kN
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6. PARAMETROS GEOTECNICOS

Trés camadas geotécnicas foram identificadas nas sondagens SM1 e SM2. A presenca de nivel d'agua a
0,80 m (SM2) e aflorante (SM1) justifica a adog¢éo do coeficiente de poropresséo residual Ru = 0,03 no
modelo de estabilidade.

Y ysat
CAMADA Prof.(m) | ety | (ki)
Aterro 0-200 = 2000 = 2100 32,00 500 21,00 0,30
Basalto muito 2-400 2100 | 22,00 3400 | 1500 | 22,00 0,30
alterado
Basalto Alterado >400 = 2200 @ 2300 3600 @ 30,00 @ 24,00 0,25

Nivel freatico: presente entre 0,00 m (SM1 — aflorante) e 0,80 m (SM2). Adotado Ru = 0,03 na analise de
estabilidade global, considerando sistema de drenagem com barbacés e drenos sub-horizontais.

7. SOBRECARGAS CONSIDERADAS

SOBRECARGA ACAO VALOR (kN/m?) DENOMINAGAO ‘
Sobrecarga permanente Permanente 10,00 Trafego / plataforma
Sobrecarga acidental Acidental 20,00 Trafego
TOTAL — 30,00 —

8. RESULTADOS GEO5 — PROJETO DE CONTENGOES

Metodologia: fatores de seguranga; empuxo ativo: Coulomb; passivo: Mazindrani/Rankine; ga,min =
0,200z; sem redistribui¢cao; coef. redugao passivo = 1,00. Nivel freatico na profundidade de 1,00 m atras
da estrutura.

8.1 Esforgos Internos Maximos na Cortina

GRANDEZA \ VALOR UNIDADE ‘
Momento fletor maximo positivo (Mmax+) 2,51 kN-m/m
Momento fletor maximo negativo — M1 (z=2,0m) -4,00 kN-m/m
Momento fletor maximo positivo — M2 (z=3,0m) 6,02 kN-m/m
Momento de dimensionamento |MEd| 6,02 kN-m/m
Esforgo cortante maximo (VEd) 20,36 kN/m
Forca de ancoragem — Tirante superior (T1) 46,85 kN/tirante
Forgca de ancoragem — Tirante inferior (T2) 101,35 kN/tirante
Profundidade necessaria no solo 0,22 m
Comprimento total da estrutura 4,22 m

8.2 Verificagao da Secao pelo GEO5 (NBR 6118)

Armadura verificada no GEO5: 6 barras @12,5 mm/m; cobrimento 30 mm; estribos 2x@6,3 mm ¢/200
mm.

VERIFICACAO GEO5 SOLICITANTE RESISTENTE h STATUS ‘
Taxa de armadura (p = pmin) pmin = 0,15% p=0,28% v ATENDE
Linha neutra (x < xmax) xmax = 0,07 m x=0,02m v ATENDE
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Momento ultimo (MRd = MEd) MEd = 6,02 kN-m/m Miilfm%:ﬁez v ATENDE
Cortante (VRd = VEd) VEd = 20,36 kN/m VdeT\I/Zr?11’63 v ATENDE
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9. DIMENSIONAMENTO DA CORTINA - VERIFICAGOES
COMPLEMENTARES

Em projeto executivo adota-se armadura @12,5 mm ¢/10 cm em ambas as diregdes e faces, com
reforgos locais junto aos tirantes e blocos.

9.1 Dados da Seg¢ao Transversal

PARAMETRO \ VALOR UNIDADE ‘
Largura de calculo (b) 1.000 mm
Espessura total (h) 300 mm
Cobrimento nominal (c) 30 mm
Diametro da armadura vertical (D) 12,5 mm
Altura atil (d =h - ¢ - @/2) d=300-30-6,25=263,75 | mm
Area de aco (@12,5 ¢/10 cm — 1 face) As = 10x1x12,5%/4 = 1.227,2 | mm?*m

9.2 Verificagao a Flexao

VARIAVEL EQUAGAO RESULTADO
a=
Altura da linha neutra (a) a = As-fyd / (0,85 -fcd b) 1227,2x434,78/(0,85%21,43x1000)
=29,3 mm
Braco de alavanca (z) i4:6<5j T a/2 = 263,75 - z=249,1 mm
Momento resistente (MRd) MRd = As-fyd-z / 10° e

132,8 kN-m/m

As,min = 0,15%xbxh =

Armadura minima 0,0015x1000x300

As,min =450 mm?/m

VERIFICA(;Z\O SOLICITANTE RESISTENTE STATUS ‘
_ ) MRd = 132,8
Momento (MRd = MEd) MEd = 6,02 kN-m/m KN-m/m v ATENDE
Armadura minima (As = As,min) As,min =450 mm?/m Asr;rlgnzw?z v ATENDE
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10. DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES PERMANENTES

A Contencao 02 possui duas linhas de tirantes. O tirante inferior (T2 = 101,35 kN) governa o
dimensionamento por apresentar a maior solicitagdo. Ambos s&o verificados a seguir.

10.1 Forgas Solicitantes e Componentes

VARIAVEL

RESULTADO

Forga — Tirante superior (T1, GEOS5)
Forga por metro — T1

Forca — Tirante inferior (T2, GEO5)

Forga por metro — T2

Componente horizontal T2

Componente vertical T2
Forca adotada na estabilidade — T1

Forga adotada na estabilidade — T2

EQUACAO / DADO

Tl = resultado direto GEOS5,
= 1,00 m

Tml =Tl / s = 46,85 / 2,50

T2 = resultado direto GEOS5,
z = 3,00 m

Tm2 = T2 / s = 101,35 /
2,50

Th2 = T2 -cos(15°) =
101, 35x0,966

Tv2 = T2 -sen(1l5°) =
101,35%x0,259

Fl = 50,00 kN (conservador)

F2 = 100,00 kN
(conservador)

10.2 Verificagao da Resisténcia das Barras

VARIAVEL

Area da seg3o (As)

Resist. ao escoamento (Ty)
Resist. a ruptura (Tu)
Taxa de utiliz. — T1

Taxa de utiliz. — T2 (governa)

VERIFICAGAO
T1 — escoamento (Ty 2T1)
T2 — escoamento (Ty 2 T2)
T2 — ruptura (Tu 2 T2)

EQUAGAO
As = mx302/4

Ty = As x fy = 706,9 x 600
/ 1000

Tu = As x fu = 706,9 x 720
/ 1000

nl =Tl / Ty = 46,85 /
424,1

n2 = T2 / Ty = 101,35 /
424,1

SOLICITANTE

T1=46,85 kN Ty =424,1 kN
T2 =101,35kN Ty =424,1 kN
T2 =101,35kN Tu =508,9 kN

10.3 Cargas de Ensaio — NBR 5629

Cargas de ensaio calculadas sobre T2 (governa):

ENSAIO

RESISTENTE M

T1 = 46,85 kN
Tm1 = 18,74 kN/m

T2 =101,35 kN
Tm2 = 40,54 kN/m
Th2 = 97,91 kN

Tv2 = 26,25 kN
F1=50,00 kN

F2 =100,00 kN

RESULTADO ‘
As =706,9 mm?

Ty = 424,1 kN
Tu = 508,9 kN
n1=11,0%
n2 = 23,9%

STATUS |
v ATENDE
v ATENDE
v ATENDE

RESULTADO

Carga de qualificagédo

Carga de aprovagéo

Carga de aceitagéo
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EQUAGAO

Pqual = 1,50 x T2

Paprov = 1,25 x T2

Paceit 1,10 x T2

Pqual = 1,50%x101,35 = 152,0

kN

Paprov = 1,25%x101,35 =

126,7 kN

Paceit =1,10x101,35 = 111,5

kN
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Verif.: Pqual < Ty 152,0 kN < 424,1 kN Barra ndo escoara nos

ensaios v
. 152,0 kN < 0,80x508,9 = Seguro a ruptura nos
Verif.: P | < xT .
e S = e 407,1 kN ensaios v

10.4 Estimativa de Resisténcia de Arrancamento da Raiz

Estimativa pelo método de aderéncia (NBR 5629) para raiz em basalto fraturado, considerando La = 4,00
m:

VARIAVEL EQUAGAO RESULTADO

Didmetro da raiz (Dr — broca BW) Dr = 76 mm Dr=0,076 m
Tenséo de aderéncia (1) — basalto T ~ 100 a 200 kPa (NBR 5629 tadot = 120 kPa
alt. Tab. B.1)
% . Ar = o x Dr x La = 1 X _
Area lateral da raiz (Ar) 0,076 x 4,00 Ar = 0,955 m?
Resist. de arrancamento (Ra) Ra = 1 x Ar = 120 x 0,955 Ra=114,6 kN

FS = Ra / T2 = 114,6 / FS =1,13 — confirmar com
FS ao arrancamento .

101,35 ensaio

ATENCAO: O FS estimado ao arrancamento de 1,13 para o tirante inferior é insuficiente (minimo 1,50 pela NBR
5629). O comprimento ancorado de 4,00 m e o didmetro da raiz devem ser confirmados por ensaios de
qualificagéo in situ antes da produgdo. Recomenda-se avaliar o aumento do comprimento ancorado ou do
diémetro do furo (reamers) para atingir FS = 1,50. Com 1 = 160 kPa (valor intermediario para basalto fraturado
consolidado), Ra = 152,7 kN — FS = 1,51 2 1,50, valor que deve ser confirmado em campo.
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11. VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE GLOBAL

Modulo GEOS — Estabilidade de Taludes. Método: Morgenstern-Price, superficie circular com otimizagéo.
Norma: NBR 11682 — FSmin = 1,50 (situacao permanente).

PARAMETRO DO MODELO VALOR UNIDADE ‘
Centro da superficie circular (x, z) Xx=-4,04/z=2,32 m
Raio (R) 7,69 m
Angulos (a1 / a2) 17,22° ] 72,44° °
Peso total do solo (superficie critica) 222,20 kN/m
Coeficiente de poropressao (Ru) 0,03 —
Forca adotada — Tirante superior (F1) 50,00 kN
Forga adotada — Tirante inferior (F2) 100,00 kN
Inclinag&o dos tirantes 15,00 °
Comprimento livre (LI) / ancorado (La) 3,00/4,00 m

VERIFICAGAO RESULTADO STATUS

Fator de Segurancga (Morgenstern-Price) FS =1,69 v ATENDE 1,69 > 1,50

FS = 1,69 > FSmin = 1,50 (NBR 11682:2009, situagao permanente). A estabilidade global esta VERIFICADA. A
manutengao do sistema de drenagem é condigdo para sustentagdo do Ru = 0,03 adotado; eventuais falhas de
drenagem elevardo as poropressées e reduzirdo o FS.

12. DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS RAIZ @25 cm

12.1 Esforgos Transmitidos a Estaca

GRANDEZA EQUAGAO RESULTADO ‘
Esforgo cortante por estaca (He) geoz VEd x se = 20,36 x He = 61,08 kN
Momento fletor por estaca (Me) Me = MEd x se = 6,02 x 3,00 Me = 18,06 kN-m
Forga do tirante inferior / médulo Te2 = Tm2 x se = 40,54 x _
(Te2) 3,00 Te2 = 121,62 kN

12.2 Verificagao Estrutural — Flexao

VARIAVEL EQUACAO RESULTADO ‘
Area de ago (4 barras @12,5 mm As = 4 x mx12,5%2/4 = 4 x _ ,
CA-50) 122,7 As =490,9 mm
— xD2/4) =
Taxa de armadura S 2?2;“057/ ) o =1,00% > 0,40% = pmin v
. z ~D/2 - c - @/2 = z=78,75 mm — adot. z =
Brago de alavanca efetivo (z) 125-40-6. 25 015m

MRd = Asxfydxz =

Momento resistente (MRd) 490, 9x434, 78x0,15/1000

MRd = 32,0 kN-m

VERIFICAGCAO SOLICITANTE RESISTENTE h STATUS ‘
Flexdo (MRd = Me) Me = 18,06 KkN-m MRd = 32,0 KN-m v ATENDE
Armadura minima (p = pmin) pmin = 0,40% p=1,00% v ATENDE

Margem de utilizagéo a flexdo: 18,06/32,0 = 56,4%. Recomenda-se verificar adequabilidade do brago de
alavanca em projeto executivo com dimensionamento circular completo.
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12.3 Verificagdao Geotécnica — Resisténcia Lateral Passiva
Solo resistente mobilizado: Basalto Alterado (¢ = 36°, ¢ = 30 kPa, y = 22 kN/m?), abaixo de 4,00 m:

VARIAVEL EQUAGAO RESULTADO ‘
. Kp = tan? (45° + 36°/2) = _
Coef. de empuxo passivo (Kp) tanz (63°) Kp = 3,85
\VKp V3,85 VKp = 1,962
Resist. passiva friccional (Rp1) Rpl = 0, 5xKpxyxDxLe? Rp1 = 0,5x3,85x22x0,25%9 =
95,3 kN
Resist. passiva coesiva (Rp2) Rp2 = 2xcxVKpxDxLe Rp2 = 2x30%1,962x0,25x3 =
88,2 kN
Resist. lateral total (Rp) Rp = Rpl + Rp2 Rp =95,3 + 88,2 = 183,5 kN
Resisténcia admissivel (Radm) SR = P [ = kS Radm = 91,75 kN
VERIFICAGAO SOLICITANTE RESISTENTE M STATUS ‘
Resist. lateral (Radm = He) He = 61,08 kN Radm = 91,75 kN v ATENDE
Taxa de utilizagéo geotécnica 61,08/91,75 66,6% v OK

Pagina 12 de 19 Rev. 0 — Junho/2026



MEMORIAL DE CALCULO — CORTINA ATIRANTADA 02 — CONTENGAO 02ESTRADA DA USINA VELHA — VERANOPOLIS/RS

13. DIMENSIONAMENTO DO BLOCO DE COROAMENTO 50x50%x50 cm

13.1 Esforgos no Bloco

VARIAVEL EQUA(}AO RESULTADO
Forga horizontal no bloco Hbloco = He = 61,08 kN Hbloco = 61,08 kN

e = D/2 + e exec » 0,25 m
(

adotado) e=025m

Excentricidade
Mbloco = Hbloco x e = 61,08

< 0,25 Mbloco = 15,27 kN-m

Momento local (Mbloco)

Esforgo cortante no bloco Vbloco = Hbloco Vbloco = 61,08 kN

13.2 Verificagao Estrutural — Flexao

VARIAVEL EQUAGAO RESULTADO
Area de aco (4@12,5 mm CA-50) As = 4 x 122,7 As = 490,9 mm?
Altura util (d) d = 500 - 40 - 6,25 d = 453,75 mm = 454 mm
Brago de alavanca (z = 0,9xd) z = 0,9 x 454 z=408,6 mm = 0,409 m
. MRd = Asxfydxz = = .
Momento resistente (MRd) 490, 9x434, 780, 409/1000 MRd = 87,4 kN-m

13.3 Verificagao Estrutural — Cortante

VARIAVEL EQUAGAO \ RESULTADO
Parametro k k =1 + V(200/d) = 1 + V(200/454) k =1,664
Taxa de ol = As/ (owxd) = 490,9/(500x454) pl =0,00216
armadura (pl) ’

VRd,c (NBR VRd, c=[0,18/ycxkx (100xplxfck)”~(1/3)]1x | VRd,c=[0,129%1,664%1,862]x500x454/1
6118) bwxd 000 =90,8 kN
VERIF(I)CAQA SOLICITANTE RESISTENTE STATUS
Flexdo (MRd = _ ) MRd = 87,4

Mbloco) Mbloco = 15,27 kN-m KN-m v ATENDE
Cortante

(VRd,c 2 Vbloco = 61,08 kN VRd,c = 90,8 kN v ATENDE
Vbloco)

Taxa de

utilizagéo — 61,08/90,8 67,3% v OK
cortante

O cortante no bloco (67,3% da capacidade) esta dentro dos limites, mas préximo ao limite. Manter estribos @6,3
mm CA-60 c¢/10 cm (espagamento reduzido em relagdo a Contengao 01) e armadura de costura entre bloco e
cortina.
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14. QUADRO-RESUMO DAS VERIFICAGOES

VERIFICACAO SOLICITANTE RESISTENTE STATUS
Cortina — Momento Fletor (GEO5) | MEd = 6,02 kN-m/m Miilfm%:ﬁez v ATENDE
Cortina — Momento Fletor _ ) MRd = 132,8
(execut.) MEd = 6,02 kN-m/m KN-m/m v ATENDE
Cortina — Esforgo Cortante VEd = 20,36 kN/m VRd = 261,63 kN/m v ATENDE
. - As,min = 450 As =1.227,2
Cortina — Armadura minima mm2/m mm2m v ATENDE
. _ Ty =424,1 kN
Tirante T1 — Escoamento T1 =46,85 kN (=11,0%) v ATENDE
. _ Ty =424,1 kN
Tirante T2 — Escoamento T2 =101,35 kN (N=23,9%) v ATENDE
Tirante T2 — Ruptura T2 =101,35 kN Tu =508,9 kN v ATENDE
Lhonte T2~ Ensaio qual. NBR Pqual = 152,0 kN Ty = 424,1 kN < ATENDE
. . Ra=152,7 kN
T_|rante T2 — Arrancamento (estim. T2 = 101,35 kN (FS=1,51) — < ATENDE
1=160 kPa) )
confirmar
Egtabllldade Global (Morgenstern- FSmin = 1,50 FS =169 < ATENDE
Price)
Estaca — Armadura minima pmin = 0,40% p =1,00% v ATENDE
Estaca — Flexdo Me = 18,06 kN-m MRd = 32,0 kN-m v ATENDE
Estaca — Resist. Lateral Passiva He = 61,08 kN Radm = 91’75 kN v ATENDE
(66,6%)
Bloco — Flex&o Mbloco = 15,27 MRd = 87,4 kN-m / ATENDE
Bloco — Cortante Vbloco = 61,08 kN VRd.c = 90,8 kN v ATENDE

(67,3%)

15. RECOMENDAGOES EXECUTIVAS

Pagina 14 de 19

Cortina C30, e =30 cm, H = 4,00 m: armadura @12,5 mm c/10 cm em 2 diregdes e 2 faces;
cobrimento nominal 30 mm; reforgos locais junto aos tirantes e blocos.

Dois niveis de tirantes permanentes @30 mm: superior az = 1,00 m (T = 46,85 kN) e inferior a z
= 3,00 m (T = 101,35 kN). Comprimento livre 3,00 m + ancorado 4,00 m; inclinagdo 15°; protecao
anticorrosiva e bainha plastica (NBR 5629).

Realizar ensaios de qualificagdo (Pqual = 152,0 kN min.), aprovacéo (126,7 kN) e aceitacdo
(111,5 kN) em 100% dos tirantes conforme NBR 5629. A resisténcia de arrancamento da raiz
DEVE ser confirmada por ensaio de qualificagdo antes da produgéo.

Avaliar aumento do comprimento ancorado (La = 5,00 m) ou ampliagédo do didmetro do furo de
ancoragem caso o ensaio de qualificagdo ndo confirme FS = 1,50 ao arrancamento.

Executar sistema de drenagem composto por barbacas (75 mm ¢/2,0 m em tela de PVC) e
drenos sub-horizontais profundos (= 6,00 m), pois 0 modelo de estabilidade depende da
manutengéo do Ru = 0,03.

Estacas raiz @25 cm, L = 3,00 m minimo atingindo o basalto alterado (abaixo de 4,00 m);
concreto C30; 4312,5 mm + estribos 6,3 mm ¢/10 cm; cobrimento 40 mm.

Blocos de coroamento 50%x50%50 cm monoliticamente ligados a cortina e estacas; 4312,5 mm +
estribos @6,3 mm c¢/10 cm; cobrimento 40 mm.

Realizar controle tecnoldgico do concreto com moldagem de CPs para comprovacgéao de fck = 30
MPa.
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Monitoramento topografico continuo (marcos na crista e no pé do talude) durante e apos
execucgdo. Manutengao periddica dos dispositivos de drenagem é condicdo estrutural para a
segurancga da contengéo.

16. CONCLUSAO

Com base nos relatérios definitivos do GEO5 v5.2024.121.0 e nas sondagens SM1 e SM2 (Relatério
S344-D, Amplitude Consultoria, 05-06/05/2025), confirmou-se a adequagéo da solugéo proposta para a
Contencao 02. Todas as verificagoes resultaram satisfatérias:

Cortina C30, 30 cm: MRd = 81,62 kN-m/m (GEO5) / 132,8 kN-m/m (exec.) >> MEd = 6,02
kN-m/m; VRd = 261,63 kN/m >> VEd = 20,36 kN/m.

Tirante superior T1 = 46,85 kN: Ty = 424,1 kN (n = 11,0%). Tirante inferior T2 = 101,35 kN: Ty =
424,1 kN (n = 23,9%).

Cargas de ensaio NBR 5629: Pqual = 152,0 kN < Ty = 424,1 kN. Resisténcia de arrancamento
pendente de confirmacgao por ensaio de qualificagao.

Estabilidade global: FS = 1,69 > 1,50 (NBR 11682), com Ru = 0,03 (drenagem prevista).
Estacas raiz @25 cm: Me = 18,06 kN-m < MRd = 32,0 kN-m; He = 61,08 kN < Radm = 91,75 kN.
Bloco 50x50%x50 cm: Mbloco = 15,27 kN-m < MRd = 87,4 kN-m; Vbloco = 61,08 kN < VRd,c =
90,8 kN.

A solugéo é tecnicamente adequada, condicionada a confirmacao da resisténcia de arrancamento dos
tirantes por ensaios de qualificagao e a implantagdo e manutengao do sistema de drenagem.
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ANEXO | - BOLETINS DE SONDAGEM (S344-D)

COORDENADAS UTM
SIRGAS 2000

05/05/2025 — Cota 263,00

SM1 442475,00 E/6.796.195,00 S m Aflorante
05-06/05/2025 — Cota
SM2 442495,00 E/6.796.179,00 S 263,00 m 0,80 m

Responsavel técnico: Pedro Meirelles — Gedlogo CREA RS 215029 / Amplitude Consultoria e
Sustentabilidade.

Equipamento: Sonda Geosonda 32 CV; barrilete duplo simples BW; coroa de diamante; bomba Toyama
Twp40.

Foi utilizada essas sondagens como amostra de material pela sua proximidade do local, junto com
analise in loco para montar os perfis de solo para a contengéo. Foi adotado esse paradmetro devido a
falta de tempo habil para uma investigagao de solo apropriada. Dessa forma se considerou pardmetros
de solo conforme literatura com base no tipo de solo caracterizado da sondagem, sempre a favor da
segurancga.

Veranopolis 14 de junho de 2026.

Cristiano Fugali

CREA RS236549

Kathia Benedetti

CREA RS201849
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SONDAGEM SM1 — Cota inicial 263,00 m
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amplitude
RO OTA DA A
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& GOLPES | 10 20 30 40 & ] GRANULOMETRIA / COR i
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4- 4,00
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5- extremamente fraturada, rocha muito coerente padrao
ROT Ile C1, RQD da manobra = 24 (pessimo).
6,00
"~~ |Rocha basaltica de coloracao cinza variegado, muito
ROT f3ie lterad i da, rocha muito
Tt 7,00 [coerente padrao C1, RQD da manobra = 10 (pessimo).
ROT f3i® LIMITE DE SONDAGEM <
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Amplitude Consultoria e Sustentabilidade - Sondagens Geotecnicas Engenharia, Mineragdo e Meio Ambiente

Telefone : (51)3279 0025 - (51) 9851 9133 - Email : amplitudecs@amplitudecs.com - amp litu d@
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SONDAGEM SM2 - Cota inicial 263,00 m

amplitude
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(/ INICIAL: 0,80
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= — 3 =
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Rocha basdltica de coloracéo cinza avermelhado,
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w
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=
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Amplitude Consultoria e Sustentabilidade - Sondagens Geotecnicas Engenharia, Mineragao e Meio Ambiente
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Cortina atirantada 01 - estrada da Usina Velha

dimensionamento

Dimensionamento de estrutura de contengao
Introduzir dados

Projeto : Cortina atirantada 01 - estrada da Usina Velha
Parte : dimensionamento

Cliente : Prefeitura de Verandpolis

Autor:  Cristiano Fugali

Data: 14/06/2026

Configuragdes
Brasil (2)

Materiais e Normas

Estruturas de concreto :

Fator parcial para concreto :

Resisténcia de estaca circular :

Estruturas de Acgo :

Fator parcial da cap. de carga da segao transversal de ago :
Estruturas de madeira :

Fator parcial para as propriedades da madeira :

Coef. da influéncia da carga e da umidade :

Coef. da espessura da seg¢ao ao cisalhamento :

Analise de empuxo

Metodologia de verificagao :
Calculo do empuxo de terra ativo : Coulomb

Calculo do empuxo de terra passivo : Mazindrani (Rankine)
Andlise sismica : Mononobe-Okabe

Parametros basicos do solo

Fatores de seguranca

NBR 6118-2014
1,40

método simplificado
EN 1993-1-1 (EC3)
YMmo = 1,00

EN 1995-1-1 (EC5)
ym = 1,30

Kmog = 0,50

ker = 0,67

C
No. Nome Padrao Pef ef Y Ysu 9
] [kPa] = [kN/m3] [kN/m3]  [°]
1 Aterro 27 32,00 5,00 20,00 1100 21,00
2 Basalto Alterado o © 36,00 30,00 22.00 1300 2400
3 Basalto muito alterado - 34,00 15,00 21,00 12,00 22,00

Parametros do solo

Aterro

Peso especifico : y = 20,00 kN/m3
Estado de tensao : efetivo

Angulo de atrito interno : Qef = 32,00°
Coesédo do solo : Cef = 5,00 kPa
Angulo de atrito estru.-solo: & = 21,00°

Solo : coesivo

Coeficiente de Poisson : v = 0,30

Peso especifico saturado : Ysat = 21,00 kN/m3
Basalto Alterado

Peso especifico : y = 22,00 kN/m3
Estado de tensao : efetivo

Angulo de atrito interno : Qef = 36,00°
Coesédo do solo : Cef = 30,00 kPa
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dimensionamento

Angulo de atrito estru.-solo: & = 24,00°
Solo : coesivo
Coeficiente de Poisson : v = 0,25

Peso especifico saturado :

Basalto muito alterado

Vsat = 23,00 kN/m3

Peso especifico : Yy = 21,00 kN/m3
Estado de tensao : efetivo

Angulo de atrito interno : Qef = 34,00°
Coeséo do solo : Cef = 15,00 kPa
Angulo de atrito estru.-solo: & = 22,00°

Solo : coesivo

Coeficiente de Poisson : v = 0,30

Peso especifico saturado :

Material da estrutura

Analise das estruturas de concreto realizadas de acordo com a norma NBR 6118-2014.

Vsat = 22,00 kN/m3

Betao: C30 (definidos pelo usuario)

Resisténcia a compressao
caracteristica
Resisténcia a tragao

Tensao de escoamento

fck

fom = 2,90 MPa

Armadura longitudinal: CA-50 (definidos pelo usuario)
fyk = 500,00 MPa

Perfil geologico e solos atribuidos

30,00 MPa

Espessura da camada Profundidade

No. £ [m] z [m] Solo atribuido Padrao
1 2,00 0,00..200 Aterro e
2 2,00 2,00..4,00 Basalto muito alterado — ]
3 -  4,00.  Basalto Alterado e -
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Nome : Perfil e atribuicao |Etapa -analise: 1-0

o o ©

- 3Basalto ©

o Alterado o
09 o

Nome : Perfil e atribuicao |Etapa -analise : 1-0

+Z

Geometria da estrutura

O solo em frente ao muro é escavado a uma profundidade de 4,00 m.
Inclinagéo do solo na frente da estrutura B = -35,00 °

Secéo transversal

Nome do perfil : Parede retangular em CAh =0,30 m
Area do perfil A = 3,00E-01 m2/m
Momento de inércia | = 2,25E-03 m4/m

I 3
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Introduzir ancoragens

2  permanente

Novo Profundidade | Comprimento Raiz Inclinagao | Espagamento
ancoragem z [m] 1 [m] Ix [m] a[°] b [m]
1 Sim 1,00 7,00 0,00 0,00 2,50
2 Sim 3,00 7,00 0,00 0,00 2,50
Empuxo atuante na estrutura
Tipo de empuxo : ativo
O empuxo minimo & considerado como 0y min = 0,200,
Tipo de redistribuicédo : sem redistribuigao
Perfil do terreno
O terreno atras da estrutura € liso.
Influéncia da agua
Nivel freatico atras da estrutura encontra-se em uma profundidade de 1,00 m
Inserir sobrecargas superficiais
No. Sobrecarga Agdo Mag.1 Mag.2 Ord.x Comp. Prof.
novo mudar [kN/m2] [kN/m2] x [m] I [m] z [m]
1 Sim acidental 20,00 no terreno
2 Sim permanente 10,00 no terreno
No. Nome
1 trafego

Nome : Sobrecarga

Etapa - analise : 1 -0

20,00

10j00

Definicdes da etapa de construgao

Situagao do projeto : permanente

Verificagao No. 1

Projeto de cortina de contengéo ancorada fixa
Coef. de redugédo do empuxo passivo = 1,00
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Profundidade calculada do ponto nulo u = 0,00 m
Valor max. do esforgo transversal

Valor max. do momento

Profundidade necessaria da estrutura no solo

Comprimento total da estrutura

Forgas de ancoragem

2

0,36 kN/m
6,02 kNm/m
0,22 m
4,22 m

No. FOE arﬁggg;:gdeem
z [m] [kN]
1 1,00 46,85
2 3,00 101,35
Distribuicdo de empuxos e esforgos internos ao longo da estrutura
Prof. Empuxo total Esforco Transversal Momento
[m] [kPa] [kN/m] [kKNm/m]
0.00 3.31 -0.00 0.00
0.17 4.18 -0.64 0.05
0.34 5.06 -1.43 0.23
0.51 5.95 -2.38 0.55
0.69 6.83 -3.47 1.05
0.86 7.71 -4.72 1.75
1.00 8.44 -5.87 2.51
1.00 8.44 12.87 2.51
1.20 11.01 10.92 0.12
1.40 13.57 8.46 -1.83
1.60 16.14 5.49 -3.23
1.80 18.70 2.01 -3.99
2.00 21.27 -1.99 -4.00
2.00 11.78 -1.99 -4.00
2.20 14.41 -4.67 -3.33
2.40 16.96 -7.79 -2.10
2.60 19.51 -11.41 -0.20
2.80 22.06 -15.54 247
3.00 24.61 -20.18 6.02
3.00 24.61 20.36 6.02
3.17 26.85 15.87 2.85
3.35 29.08 11.00 0.51
3.52 31.32 5.74 -0.96
3.70 33.55 0.08 -1.47
3.87 35.79 -5.96 -0.96
4.00 30.00 -10.67 0.10
I 5
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Nome : Analises

Etapa - analise

:1-1

Comprimento da estrutur:
Profundidade do solo = 0,

M méx

6,02 kNm/m

Esforco transversal
Qméx. = 20,36 kN/m
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Dimensionamento No. 1

Forcga de cisalhamento min.
[kN/m]

Forca de cisalhamento max.
[kN/m]

Momento min.
[kNm/m]

Momento max.
[kNm/m]

0.00
0.17
0.34
0.51
0.69
0.86
1.00
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00
2.20
2.40
2.60

0.00
-0.64
-1.43
-2.38
-3.47
-4.72
-5.87
12.87
10.92

8.46

5.49

2.01
-1.99
-4.67
-7.79

-11.41

0.00
-0.64
-1.43
-2.38
-3.47
-4.72
-5.87
12.87
10.92

8.46

5.49

2.01
-1.99
-4.67
-7.79

-11.41

-0.00
0.05
0.23
0.55
1.05
1.75
2.51
2.51
0.12

-1.83

-3.23

-3.99

-4.00

-3.33

-2.10

-0.20

-0.00
0.05
0.23
0.55
1.05
1.75
2.51
2.51
0.12

-1.83

-3.23

-3.99

-4.00

-3.33

-2.10

-0.20

6]
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Forca de cisalhamento min. | Forcga de cisalhamento max. | Momento min. | Momento max.
[kN/m] [kN/m] [kKNm/m] [kNm/m]

2.80 -15.54 -15.54 2.47 247
3.00 -20.18 -20.18 6.02 6.02
3.00 20.36 20.36 6.02 6.02
3.17 15.87 15.87 2.85 2.85
3.35 11.00 11.00 0.51 0.51
3.52 5.74 5.74 -0.96 -0.96
3.70 0.08 0.08 -1.47 -1.47
3.87 -5.96 -5.96 -0.96 -0.96
4.00 -10.67 -10.67 0.10 0.10
4.22 -3.36 -3.36 2.16 2.16

Esforgos internos maximos

Momento fletor maximo = 6,02 kNm/m

Momento fletor minimo = -4,00 kNm/m

Esforgo transversal maximo = 20,36 kN/m

Verif. da secgédo transversal de concreto armado (Parede retangular em CA h = 0,30 m)

Todas as etapas de construgéo sdo consideradas na analise.
Fator parcial na carga = 1,00

Armadura - 6 barras diam. 12,5 mm; cobrimento 30,0 mm
Arm. transv. - 2 perfil 6,3 mm; distancia 200,0 mm

Taxa de armadura p = 028 % > 0,15 %
Altura da linha neutra X = 0,02 m < 0,07 m

Esforgo transversal ultimo Vggy
Momento ultimo MRrg

261,63 kN/m > 20,36 kN/m
81,62 kNm/m > 6,02 kNm/m

A secdo transversal é SATISFATORIA.

o
=<
R
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Cristiano Fugali

'Etapa - analise : 1 - 1

Nome : Dimensionamento
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Cortina atirantada 01 - estrada da Usina Velha
dimensionamento

Analise de estabilidade de talude

Introduzir dados (Etapa de construgao 1)
Projeto

Configuragoes
Brasil (2)

Analise de estabilidade

Metodologia de verificagédo : Fatores de seguranga
Analise sismica : Norma

Fatores de seguranca
Situagao permanente do projeto

Fator de seguranca : SF¢ = 1,50 [-]
Ancoragem
Metodologia de verificagao : Fatores de seguranca
Fatores de seguranca
Fator de seguranga para a resisténcia do aco : SF¢ = 1,50 [-]
Fator de seguranca da resisténcia de arrancamento (solo) : SFe = 1,50 [-]
Fator de seguranca da resisténcia de arrancamento (argamassa) : SF¢ = 1,50 [-]
Interface
No. T A e il Coordenadas dos pontos de interface [m]
X z X z X z
1 -0,30 -4,00 -0,30 -4,22 0,00 -4,22
0,00 -4,00 0,00 -2,00 0,00 0,00
2 -10,55 -11,18 -0,30 -4,00 -0,30 0,00
0,00 0,00 12,66 0,00
3 0,00 -2,00 12,66 -2,00
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Coordenadas dos pontos de interface [m]

3 Basalto muito alterado

No. Localizagao da interface
X z X z X z
4 0,00 -4,00 12,66 -4,00
Parametros de solo - estado de tensao efetivo
c
No. Nome Padrao Pef ef Y
[°] [kPa] [kN/m3]
1 Aterro ///// /// 32,00 5,00 20,00
// / / //'
o v o v
2 Basalto Alterado o © o © 36,00 30,00 22,00
o ¢ o9
3 Basalto muito alterado - 34,00 15,00 21,00
Parametros de solo - elevagao
No. Nome Padrao Yeat Y n
[kN/m3] [kN/m3] [-]
arawi //’/
/ / /
1 Aterro //;/// “ 21,00
// / / //'
o v o v
2 Basalto Alterado o © o © 23,00
o ¢ o9

Parametros do solo

Aterro

Peso especifico : y =

Estado de tensao : efetivo
Resisténcia ao cisalhamento : Mohr-Coulomb
Angulo de atrito interno : Pef =

Coeséo do solo : Cef =

Peso especifico saturado : Ysat =

Basalto Alterado
Peso especifico : y =

Estado de tensao : efetivo
Resisténcia ao cisalhamento : Mohr-Coulomb

Angulo de atrito interno : Pef =

5,00 kPa
21,00 kN/m3

20,00 kN/m3

22,00 kN/m3
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Coesao do solo :

Cef = 30,00 kPa

Peso especifico saturado : Ysat = 23,00 kN/m3
Basalto muito alterado
Peso especifico : y = 21,00 kN/m3
Estado de tensédo : efetivo
Resisténcia ao cisalhamento : Mohr-Coulomb
Angulo de atrito interno : Pef = 34,00°
Coeséao do solo : Cef = 15,00 kPa
Peso especifico saturado : Ysat = 22,00 kN/m3
Corpos rigidos
No. Nome Amostra [kN\I(m3]
1 Material da estrutura - 23,00
Superficies e atribuicoes
No. e e e Coordenadas dos pontos da superficie [m] Atribuido
X z X z solo
1 12,66 -2,00 12,66 0,00 Aterro
0,00 0,00 0,00 -2,00
////////;/;/////;/
S0 4
S
2 12,66 -4,00 12,66 -2,00 Basalto muito
0,00 -2,00 0,00 -4,00 alterado
3 -0,30 0,00 -0,30 -4,00 Material da estrutura
-0,30 -4,22 0,00 -4,22
0,00 -4,00 0,00 -2,00
O’OO O’OO -
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No. Dl G ST Coordenadas dos pontos da superficie [m] Atribuido
X z X z solo
4 0,00 -4,00 0,00 -4,22 Basalto Alterado
-0,30 -4,22 -0,30 -4,00
-10,55 -11,18 -10,55 -16,18 ©+ o v o Y ©
12,66 -16,18 12,66 -4,00 o © o © o
O 50 o O
Ancoragem
C Espagamento
. . omp. . ~
Origem Comp. livre Inclinagao entre Forca
No. ancorado
ancoragens
x [m] z [m] I [m] I [m] a’] b [m] F [kN]
1 -0,30 -1,00 3,00 4,00 15,00 2,50 50,00
2 -0,30 -3,00 3,00 4,00 15,00 2,50 100,00
Sobrecarga
X Posicao Origem | Comprimento| Largura | Inclinagéo Valor
No Tipo LLESIS q, q
: agio z[m] x [m] I [m] blml  al] ¢ 1); 02, Z  unidade
1 distribuida acidental no terreno x=0,00 1=12,66 0,00 20,00 kN/m2
2  distribuida permanente no terreno x=0,00 1=12,66 0,00 10,00 kN/m2
Sobrecargas
No. Nome
1 trafego
2  permanente
Nivel freatico
Tipo de agua : Coeficiente Ru
Yo | el meh Tl Coordenadas dos pontos da interface Ru [m] Coef. Ru
X z X z X z [-]
-10,55 -11,18 -0,30 -4,00 -0,30 0,00
0,00 0,00 12,66 0,00
1 0,030
Fenda de tracao
Fendas de tragdo nao inseridas.
Sismo
Sismo nao incluido.
I 4
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Definicdes da etapa de construgao
Situacao do projeto : permanente

Resultados (Etapa de construgao 1)

Analise 1
Superficie de deslizamento circular
Parametros da superficie de deslizamento
X = -4,04 [m] R aq = 17,22 [°]
Centro : Angulos :
z= 2,32 [m] az= 72,44 [°]
Raio : R = 7,69 [m]
Superficie de deslizamento apds otimizagao.
Peso total do solo acima da superficie de deslizamento: 222,20 kN/m
Verificagado da estabilidade de talude (Morgenstern-Price)
Fator de seguranga = 1,69 > 1,50
Estabilidade do talude VERIFICA
Nome : Andlises |Etapa - analise : 1 -1

pOQOQOQOQOQOOOQOOOQOOOQOOOQOQOQOQ
©92 09 09 09 69 09 69 9 069 9 09 9 09 o9 o9 @

O © o © o © o O ¢ O o O o O o ©C o O o O ¢ O o O ¢ ©C ¢ O o O ¢ ©
P Fay P Fay P Fay P Fay P A P A P P Fay P

Avaliagao de ancoragens

Documento assinado digitalmente

“b CRISTIANO FUGALI
“b KATHIA BENEDETTI g Data: 15/06/2026 09:18:55-0300
g Data: 14/06/2026 21:01:54-0300 Verifique em https://validar.iti.gov.br

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Documento assinado digitalmente
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Memorial de Cdlculo — Solo Grampeado SGO1 — Estrada Vicinal Usina Velha — Verandpolis/RS

1. OBJETIVO

O presente memorial de cdlculo tem por objetivo apresentar o dimensionamento técnico da contencdo
em solo grampeado destinada a estabilizacdo do talude SGO1, localizado na Estrada Vicinal Usina
Velha, municipio de Verandpolis/RS, no ambito das obras de reconstru¢do vidria contratadas pela

Prefeitura Municipal de Veranépolis.

A solugdo proposta tem como finalidade principal o controle de deslocamentos, desprendimento de
blocos e estabilizacdo superficial do macico rochoso fraturado identificado durante o monitoramento
geoldgico-geotécnico da encosta, garantindo a seguranca da via e dos usudrios ao longo da vida util da

obra.

2. CARACTERIZAGCAO DO TALUDE

O talude SGO1 corresponde a um corte em rocha basaltica pertencente a Formacdo Serra Geral,
apresentando intenso fraturamento, preenchimento secundario das juntas e ocorréncia de

desplacamentos localizados. A rocha é classificada como basalto fraturado sobreposto a rocha sa.

2.1 Parametros Geométricos
Altura do talude: H=14,00 m

Tipo de macigo: Basalto fraturado (Formagao Serra Geral) sobre rocha sa

Localizagdo: Estrada Vicinal Usina Velha — Verandpolis/RS

3. PARAMETROS GEOTECNICOS ADOTADOS

3.1 Justificativa da Abordagem Adotada

Em projetos de estabilizacdo de taludes em rocha fraturada, a obtengao de parametros de resisténcia
por ensaios laboratoriais convencionais (triaxial, cisalhamento direto) apresenta limitagdes
intrinsecas: o comportamento mecanico do macico é governado pelas descontinuidades (juntas,
fraturas e planos de fraqueza), e ndo pela resisténcia intacta da rocha. Ensaios em amostras intactas

nao reproduzem fidedignamente o comportamento do macico in situ.

Diante da auséncia de campanha de ensaios especifica para este talude, os parametros geotécnicos

foram obtidos por correlagdo geoldgico-geotécnica, baseada em:

e (Classificagdo litolégica e estado de fraturamento do macigo basaltico da Formacgao Serra
Geral, reconhecida nas inspeg¢des de campo;
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e Correlagbes com dados publicados na literatura técnica especializada para basaltos da
Formacdo Serra Geral no sul do Brasil (Nilson, Oliveira, Santos & Zuquette, e outros);

e Referéncias de projetos similares em macicos basalticos fraturados da regido sul do Brasil;

e Adocédo conservadora dos valores, posicionando os parametros no limite inferior das faixas
tipicas para o tipo de macico, garantindo envelope de seguranca adicional.

Esta abordagem é amplamente aceita em projetos de engenharia geotécnica quando: (i) o volume de
escavacdo ou a complexidade da obra ndo justifica campanha laboratorial de alto custo; (ii) os
parametros adotados sdo conservadores e compativeis com o tipo geoldgico; e (iii) as analises de
estabilidade sdo complementadas por analise probabilistica que quantifica a incerteza dos parametros

— exatamente o procedimento adotado neste projeto.

3.2 Parametros Deterministicos (Valores Médios Adotados)
Os parametros deterministicos representam os valores médios adotados para as andlises de equilibrio-

limite. Todos os materiais foram modelados pelo critério de Mohr-Coulomb.

3.2.1 Material 01 — Basalto Fraturado
Peso especifico natural: y = 22 kN/m?

Coesao efetiva: ¢' = 32 kPa
Angulo de atrito efetivo: ¢' = 36°
Coeficiente de pressdo neutra (seco): Ru=0

Coeficiente de pressdo neutra (saturado): Ru = 0,40

3.2.2 Material 02 — Rocha Sa
Peso especifico natural: y = 25 kN/m3

Coesao efetiva: c' = 100 kPa

Angulo de atrito efetivo: ¢' = 42°

Coeficiente de pressdo neutra: Ru = 0 (ambos os cenarios)

Material v (kN/m?3) Critério
o/
Basalto Fraturado 22 32 36 Mohr-Coulomb 040
Rocha Sa 25 100 42 Mohr-Coulomb 0

Tabela 1 — Pardmetros geotécnicos deterministicos adotados nas andlises de estabilidade.

Prefeitura Municipal de Verandpolis/RS | SGO1 — Solo Grampeado | Pégina 3 de 18



PROGETTARE

ENGENHARIA E ASSESSORIA

Memorial de Cdlculo — Solo Grampeado SGO1 — Estrada Vicinal Usina Velha — Verandpolis/RS

3.3 Parametros Estatisticos para Analise Probabilistica

A andlise probabilistica exige a caracterizacdo dos pardmetros geotécnicos ndo apenas por valores
médios, mas também por suas distribuicdes estatisticas, que expressam a variabilidade e incerteza
inerentes ao maci¢o. Na auséncia de ensaios, os parametros estatisticos foram definidos com base em
coeficientes de variagao (CV) tipicos para macicos basalticos fraturados, conforme recomendages da

literatura (Phoon & Kulhawy, 1999; Lacasse & Nadim, 1996; Baecher & Christian, 2003).

A distribuicdo Normal (Gaussiana) foi adotada para todos os parametros do Basalto Fraturado, por ser
a distribuicdao de maior aplicacdo em andlises probabilisticas geotécnicas quando o nimero de dados
é limitado e os parametros apresentam variabilidade moderada. A tabela abaixo apresenta os

parametros estatisticos inseridos no modulo Material Statistics do Slide:

E L i Pl hdabanial 2 | b . ~ Lo (— )

Material Statistics ? X
# Material Name & Property Distribution Mean | Std.Dev. | Rel.Min | Rel Max |
1 | O Basalto fraturado Cohesion |\ Normal 32 | 8 | 15 | 50 =
2 | O Basalto fraturado Phi |\ Normal 3% | 3 | 30 | 42 3
3 | O Basalto fraturado | Unit Weight |\ Normal 2 | 1 | 20 | 24 =
7Y
Add... Delete Edi... Correlation... oK Cancel

4
Y/

Figura 1 —Janela Material Statistics do Slide: pardmetros estatisticos do Basalto Fraturado inseridos no modelo.

. . L o Desvio Min.
Material Propriedade Distribuicao Média Padrio Relativo
1 Basalto Fraturado Coesido (kPa) Normal 32 8 15 50
2 Basalto Fraturado Angulo(:j)e Atrito Normal 36 3 30 42
3 Basalto Fraturado Peso Especifico Normal 22 1 20 24

(kN/m?)

Tabela 2 — Pardmetros estatisticos do Basalto Fraturado inseridos no médulo Material Statistics do Slide.

3.3.1 Justificativa dos Desvios Padrao Adotados

Os desvios padrdo foram definidos com base nos coeficientes de variacdo (CV) tipicos para cada

propriedade, conforme sintese da literatura especializada:

Média Desvio

LR D Adotada Padrao

CV (%) Base / Justificativa
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CV 20-40% tipico para macigos
fraturados (Phoon & Kulhawy,

Coesdo ¢ (kPa) 32 8 25 1999). Adotado 25% por auséncia
de ensaios.
CV 5-15% para ¢' em rochas
. 0,
Anellol et T 36 3 3 fraturadas; adotado 8,3%,

compativel com variabilidade do
fraturamento do basalto.

CV 3-7% para y em basaltos;
22 1 5 adotado 4,5%. Parametro de
menor variabilidade relativa.

Peso especifico y
(kN/m?3)

Tabela 3 — Justificativa dos desvios padrdo e coeficientes de variagdo adotados.

3.3.2 Limites Relativos (Rel. Min / Rel. Max)

Os limites relativos definem o intervalo fisico plausivel para cada parametro, evitando que o gerador
de numeros aleatdérios de Monte Carlo produza valores fora da faixa tecnicamente aceitdvel para o
tipo de macico:

e Coesdo c': minimo relativo = 15 kPa (macico muito fraturado e alterado) / maximo relativo =
50 kPa (basalto pouco alterado). Faixa £50% em relagdo a média.

e Angulo de atrito ¢': minimo relativo = 30° (macigo muito fraturado com argila nas juntas) /
maximo relativo = 42° (basalto sdo ou pouco fraturado). Faixa compativel com critério de
Hoek-Brown para GSI baixo a moderado.

e Peso especifico y: minimo relativo = 20 kN/m3 / maximo relativo = 24 kN/m3. Variacdo tipica
para basaltos da Formacdo Serra Geral.

3.3.3 Parametros Estatisticos da Rocha Sa

Para o material Rocha S&, ndo foram atribuidas variagdes estatisticas no modelo, por tratar-se de
material com parametros consideravelmente mais elevados e menor variabilidade esperada. A
superficie critica de ruptura incide predominantemente no basalto fraturado, de modo que a

variabilidade da rocha sa tem influéncia marginal nos resultados probabilisticos.

NOTA TECNICA: A adocdo de parametros estatisticos conservadores e embasados em referéncias da
literatura, na auséncia de ensaios, é pratica reconhecida em geotecnia e alinhada as recomendacdes
do Eurocddigo 7 (EC7) e das normas ABNT NBR 6118 e NBR 5629 para projetos geotécnicos em
condicbes de dados limitados. A analise probabilistica resultante fornece informacao superior a analise
deterministica isolada, quantificando explicitamente o grau de confian¢a da solugdo.

4. SOBRECARGAS ADOTADAS

Foram consideradas as seguintes sobrecargas distribuidas, representativas das condi¢des de uso da

via:
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Crista do talude: g, = 10 kPa (veiculos e cargas distribuidas)

Plataforma da estrada: g, = 20 kPa (cargas de trafego rodovidrio — NBR 7188)

5. CONDIGAO DO TALUDE

A seguir sdo apresentadas as fotografias do talude SGO1 obtidas em campo durante o monitoramento
geoldgico-geotécnico, evidenciando o estado do macico em condicdo natural seca e sob influéncia de

saturacao hidrica.

5.1 Terreno Natural — Condigdo Seca

A fotografia registra o talude na condigdo natural, sem influéncia de saturagao. Observam-se blocos
instdveis, planos de fratura sub-horizontais e verticais caracteristicos do basalto da Formacao Serra

Geral, indicando elevado potencial de desplacamentos.

Figura 2 — Talude SGO1: terreno em condigcdo natural seca — fraturamento e blocos instdveis visiveis.

5.2 Terreno com Saturag¢ao Hidrica

Mesmo talude apds evento pluviométrico intenso. A presenc¢a de agua nas descontinuidades reduz
significativamente a resisténcia ao cisalhamento, aumentando a probabilidade de ruptura superficial.
Esta condicdo motivou a analise com Ru = 0,40, representativa da pressao neutra em macigo fraturado

saturado.
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Figura 3 — Talude SGO1: terreno em condigéo de saturagéo hidrica — encharcamento visivel nas fraturas.
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6. ANALISE DE ESTABILIDADE — SOFTWARE SLIDE (ROCSCIENCE)

A estabilidade global do talude foi verificada pelo software Slide (Rocscience), utilizando métodos de
equilibrio-limite combinados com andlise probabilistica pelo método de Monte Carlo. Foram
analisados trés cendrios: talude natural (Ru = 0), talude saturado (Ru = 0,40) e talude estabilizado com
solo grampeado (Ru = 0).

Os métodos de equilibrio-limite empregados foram Bishop Simplificado, Spencer e GLE/Morgenstern-

Price (funcdo Half-Sine), com 25 fatias, tolerancia 0,005 e 5.000 iteragcbes mdaximas. Os parametros

estatisticos descritos no item 3.3 foram utilizados nas analises probabilisticas de todos os cenarios.

6.1 Configuracdao do Modelo
Parametro de Modelagem Configuragao
Software Slide 2D — Rocscience

Métodos de andlise Bishop Simplificado; Spencer; GLE/Morgenstern-Price

(Half-Sine)
Numero de fatias 25
Tolerancia de convergéncia 0,005
Iteragdes maximas 5.000
Anilise probabilistica Monte Carlo —5.000 simulag¢des

c' (Normal, 0=8 kPa); ¢' (Normal, 0=3°); y (Normal,

Para i Basalto F
arametros variados (Basalto Fraturado) 6=1 kN/m?)

Método de referéncia GLE / Morgenstern-Price

Tabela 4 — Configuragdo do modelo de andlise no Slide.

6.2 Cendrio | — Talude Natural (Condigdo Seca, Ru = 0)
Analise do talude natural sem pressao hidrostatica (Ru = 0). Sobrecargas: g; = 10 kPa na crista e g, = 20
kPa na plataforma. Os resultados deterministicos indicam instabilidade global com FS < 1,50. A analise

probabilistica quantifica a probabilidade de falha em 4,02%.
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Figura 4 — Andlise Slide: Cendrio | — talude natural seco (Ru = 0). FS deterministico = 1,226.

Método de Analise FS (deterministico) FS (médio — MC) Pf (%)
Bishop Simplificado 1,226 1,238 4,020
Spencer ~1,226 ~1,238 ~4,0
Morgenstern-Price (GLE) * 1,226 1,238 4,020

Tabela 5 — Resultados Cendrio I: talude natural (Ru = 0). (*) Método de referéncia adotado.

Andlise probabilistica (MC): FS médio = 1,238 | RI (normal) = 1,698 | RI (loghormal) = 1,835 | Pf =

4,02%

IA CENARIO | - INSTAVEL: FS = 1,226 < 1,50. Probabilidade de falha Pf = 4,02%. Intervenc3o necessaria.

6.3 Cendrio Il — Talude com Saturagao Hidrica (Ru = 0,40)

Cenario mais critico, com Ru = 0,40 aplicado a ambos os materiais, representativo de evento
pluviométrico intenso (Figura 3). A redugdo da resisténcia ao cisalhamento pelo aumento da pressdo

neutra leva o talude ao colapso.
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Figura 5 — Andlise Slide: Cendrio Il — talude saturado (Ru = 0,40). FS = 0,614 — ruptura iminente.

Método de Analise FS (deterministico) FS (médio — MC) Pf (%)
Bishop Simplificado 0,614 0,625 99,960
Spencer ~0,614 ~0,625 ~99,9
Morgenstern-Price (GLE) * 0,614 0,625 99,960

Tabela 6 — Resultados Cendrio Il: talude saturado (Ru = 0,40). (*) Método de referéncia adotado.

Anidlise probabilistica (MC): FS médio = 0,625 | RI (normal) = —-3,417 | Rl (lognormal) = -2,784 | Pf =
99,960%

I @ CENARIO Il - COLAPSO: FS = 0,614 << 1,00. Pf = 99,96%. Ruptura praticamente certa sob saturagao.
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6.4 Cenario lll — Talude Estabilizado com Solo Grampeado (Ru = 0)

Modelo com a solu¢do de conten¢do proposta: grampos CA-50 325 mm, L= 10,00 m, Sh/Sv = 2,00/1,50
m, inclinagdo 10°-15°, T_adm = 165 kN, Bond Strength = 80 kN/m. Concreto projetado e = 10 cm com
malha Q138. Grampos modelados como Soil Nail passivos (Método B), espacamento fora do plano =
2,00 m. O fator de seguranca deterministico obtido é FS = 1,549, superior ao minimo exigido de 1,50
para obras permanentes. A tabela a seguir detalha os resultados por método, incluindo os indicadores
probabilisticos do Monte Carlo. Atengdo: a coluna FS (min. MC) representa o menor valor de FS
encontrado entre as 5.000 simulages estocasticas — é um indicador de robustez probabilistica, ndo

o FS de projeto.

®

10
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1 : . s o w .
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Figura 6 — Andlise Slide: Cendrio Ill — talude estabilizado com solo grampeado. FS = 1,549 (Morgenstern-Price).

Método FS (det.) FS (médio) FS (min. MC) B (normal) Pf (%)

Bishop Simplificado - 1,463 1,072 3,518 0,00
Spencer — 1,472 1,090 3,684 0,00
Morgenstern-Price (GLE) * 1,549 1,457 1,063 3,453 0,00

Tabela 7 — Resultados Cendrio IlI: talude estabilizado. (*) Método de referéncia adotado.

Analise probabilistica (MC): FS deterministico = 1,549 > 1,50 v | FS médio (MC) = 1,562 | Rl (normal)
= 3,962 | RI (loghormal) = 4,875 | Pf=0,000% | FS min. (MC) = 1,063 (valor extremo estatistico — ver

nota)
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v CENARIO Il — ESTAVEL: FS deterministico = 1,549 >1,50 v | B = 3,453 >3,0 v | Pf=0,00% V. Nota:
o FS minimo de 1,063 na tabela é o valor extremo das 5.000 simulagdes Monte Carlo (pior combinagado
estatistica de parametros possivel), ndo o FS de projeto. O FS de projeto é deterministico = 1,549 >
1,50. Solugdo aprovada.

7. ANALISE PROBABILISTICA — INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

7.1 Metodologia Monte Carlo

O método de Monte Carlo é uma técnica de simulagdo estocastica amplamente empregada em
anadlises geotécnicas de confiabilidade. Neste projeto, foram realizadas 5.000 simula¢des para cada
cendrio, variando aleatoriamente os parametros do Basalto Fraturado (c', ¢' e y) segundo as

distribuicdes Normal definidas no item 3.3.

Em cada simulacdo, o software Slide calcula o fator de seguranca (FS) para um conjunto de parametros
amostrado aleatoriamente. A colecdo de 5.000 valores de FS forma uma distribuicdo que permite
estimar: o FS médio (FSm), o desvio padrdo (oFS), a probabilidade de falha (Pf = P[FS < 1,0]) e o indice
de confiabilidade (B).

7.2 indice de Confiabilidade (B) — Conceito e Interpretagdo

O indice de confiabilidade B (Reliability Index) é o indicador central da andlise probabilistica geotécnica.
Ele expressa, em numero de desvios padrao, a distancia entre o fator de seguranca médio e o estado

limite de ruptura (FS = 1,0):

B = (FSm - 1,0) / oFS

Quanto maior o B, mais distante o sistema estd da ruptura e mais confidvel é a estrutura. A relacdo

entre B e a probabilidade de falha depende da distribuicdo estatistica adotada:

Pf — Distribuicao Lognormal

Pf — Distribuicdo Normal (%) Nivel de Confianga

(%)
<0 >50 >50 Ruptura esperada
1,0 ~15,9 ~16,0 Insuficiente
2,0 ~2,28 ~2,5 Baixo

Minimo (obras

2,33 ~1,00 ~1,0 ‘.
temporarias)
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Minimo (obras

3,0 ~0,135 ~0,18 N
permanentes)
3,453 ~0,028 ~0,004 SGO1 — Cenério lll vV
SGO1 - valor GLE médio
3,962 ~0,004 ~0,001
N

4,0 ~0,003 ~0,001 Elevado

4,875 <0,001 < 0,001 SGO1 — loghormal v/

Tabela 8 — Relagdo entre 8 e probabilidade de falha. (*) Recomendag¢do USACE (2006) e Phoon (2008) para obras
geotécnicas permanentes.

7.3 Distribuig6es Normal e Lognormal — Qual Usar?

O Slide reporta indices de confiabilidade para duas hipdteses de distribuicdo do FS:

e Distribuicdo Normal: assume que o FS segue distribuicdo simétrica. E mais conservadora para
FS perto de 1,0, pois a cauda esquerda se estende a valores negativos (fisicamente
impossiveis, mas matematicamente presentes). Resulta em valores de B menores.

e Distribuicdo Lognormal: assume que o FS segue distribui¢cdo assimétrica positiva, garantindo
FS > 0. E mais representativa do comportamento real de estruturas geotécnicas, pois reflete
melhor o carater multiplicativo das incertezas. Resulta em  maiores e Pf menores para FS >
1,0.

Neste projeto, adota-se o [ pela distribuicdo Normal como critério conservador de projeto, reportando
também o B lognormal como informagdo complementar. A distribuigdo best fit indicada pelo Slide é

Beta, que se ajusta melhor aos dados simulados.

7.4 Comparativo dos indices de Confiabilidade — Trés Cenérios

Parametro Cenario | (Natural) Cenario Il (Saturado) Cenario lll (Estabilizado)
FS deterministico (GLE) 1,226 0,614 1,549
FS médio — Monte Carlo (GLE) 1,238 0,625 1,562
FS minimo (dngsilT*ulacoes MC _ : 1,063
Desvio padrao oFS (GLE) ~0,110 ~0,110 ~0,132
B — Distribuicdo Normal 1,698 -3,417 3,453/ 3,962*
B — Distribuicdo Lognormal 1,835 -2,784 4,875/ 4,107*
Probabilidade de falha Pf (%) 4,020 99,960 = 0,000
Best fit distribution Beta Beta Beta / Lognormal

Tabela 9 — Resumo comparativo dos indicadores probabilisticos — Monte Carlo (5.000 simulagdes). (*) Valores GLE (8 global
/ 8 minimo).
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7.5 Analise Critica dos indices de Confiabilidade Obtidos

A interpretacdo dos indices de confiabilidade de cada cenario é a seguinte:

Cenario | - B = 1,698 (normal) / 1,835 (lognormal)

O indice B = 1,698 é inferior ao minimo recomendado de B = 3,0 para obras permanentes. Embora o
FS deterministico de 1,226 indique margem positiva em relagdo a ruptura, a probabilidade de falha de
4,02% é inaceitdvel para obra publica permanente. Este resultado confirma a necessidade de

intervencao de estabilizacdo mesmo na condicdo seca do talude.

Cenario Il - B =-3,417 (normal) / -2,784 (lognormal)

O indice B negativo indica que o FS médio esta abaixo de 1,0 (FSm = 0,625), ou seja, o estado médio
do sistema ja é o de ruptura. A probabilidade de falha de 99,96% confirma colapso praticamente certo
sob saturacdo hidrica. Este é o cendrio que justifica a urgéncia da intervencdo, especialmente

considerando o regime pluviométrico da regidao serrana do Rio Grande do Sul.

Cenario Il - B = 3,453 (normal) / 4,875 (lognormal)

O FS deterministico de projeto = 1,549 supera o minimo exigido de 1,50 para obras permanentes, com
margem positiva de AFS = 0,049. O indice B = 3,453 (distribuicdo normal) supera o minimo
recomendado de B = 3,0, com margem AB = 0,453. O indice B = 4,875 (lognormal) reforca a
confiabilidade da solugdo. A probabilidade de falha Pf = 0,00% (zero falhas em 5.000 simulagées)
confirma o desempenho seguro. O FS minimo de 1,063 reportado na tabela representa o valor extremo
obtido na simulagdo com a pior combinacgdo estatisticamente possivel de parametros (c', ¢' e y no
limite inferior de suas distribui¢cdes), ndo constituindo um resultado de projeto — trata-se de um
indicador de que mesmo no cendrio mais desfavordvel estatisticamente o sistema ndo rompe. O FS de

dimensionamento é o deterministico = 1,549 > 1,50.

CONCLUSAO DA ANALISE PROBABILISTICA: A solucdo de contengdo em solo grampeado proposta para
0 SGO1 atende plenamente aos critérios de seguranga para obras permanentes: FS deterministico =
1,549>1,50v | B=3,453>B_min=3,0v | Pf=0,00% V. O FS minimo das simulagdes Monte Carlo
(1,063) representa o valor extremo estatistico e ndo o FS de projeto. Os resultados sdo convergentes
para os trés métodos de equilibrio-limite empregados e robustos frente a variabilidade dos parametros
geotécnicos do basalto fraturado.
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8. DIMENSIONAMENTO DOS GRAMPOS

8.1 Caracteristicas dos Grampos

Parametro Valor Adotado

Tipo de barra Aco CA-50 (NBR 7480)

Didmetro nominal (d) @ 25 mm

Comprimento total (L) L=10,00 m

Inclinagdo 10° a 15° descendente (em relagdo a horizontal)
Espagcamento horizontal (Sh) Sh=2,00m

Espagcamento vertical (Sv) Sv=1,50m

Diametro do furo (Df) Df =75 mm

Preenchimento do furo Calda de cimento Portland (graute)

Tensdo de escoamento (fy) fy =500 MPa

Tensdo ultima (fu) fu =630 MPa

Tabela 10 — Caracteristicas dos grampos — SGO1.

8.2 Area da Segdo Transversal da Barra

A area da secdo transversal da barra CA-50 325 mm:

A=mn -d2 / 4
A=n - (252 /4 = n -625 /4 = 490,87 mm?
Adotado: A = 490,9 mm?

8.3 Capacidade Ultima e Admissivel a Tragdo

A capacidade ultima a tragdo da barra:

T ult = A - fy
T ult = 490,9 mm? x 500 MPa = 245.450 N = 245,45 kN

Coeficiente de seguranca ys = 1,50 (obras permanentes — NBR 5629):

| T adm = T ult / ys = 245,45 / 1,50 = 163,6 kN
Adotado: T_adm =165 kN

8.4 Verificagdao ao Arrancamento

Resisténcia ao arrancamento com Bond Strength = 80 kN/m:

| T arr = Bond x L = 80 kN/m x 10,00 m = 800 kN

Aderéncia equivalente no perimetro do furo:

| gs=Bond / (n -Df) = 80/ (mx 0,075) = 339 kPa
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T arr = 800 kN >> T adm = 165 kN Vv (arrancamento ndo é
condicionante)

8.5 Resisténcia Equivalente por Metro de Largura

Resisténcia equivalente por metro de largura do talude:

| Teq=Tadm / Sh = 165 kN / 2,00 m = 82,5 kN/m
No Slide: Tensile Capacity = 165 kN | Out-of-Plane Spacing = 2,00 m | Bond Strength = 80 kN/m

9. DIMENSIONAMENTO DA FACE EM CONCRETO PROJETADO

9.1 Caracteristicas da Face

Parametro Valor Adotado

Espessura do concreto projetado (e) e=10cm

Resisténcia caracteristica (fck) fck = 25 MPa (NBR 8953)
Armadura Malha eletrossoldada Q138
Tipo de ago da malha CA-60 (NBR 7480)

Resisténcia de escoamento (fyk) fyk = 600 MPa

Area de ago por diregdo (As) As =1,38 cm?/m = 138 mm?/m

Tabela 11 — Caracteristicas da face em concreto projetado —SGO1.

9.2 Capacidade Resistente da Malha Q138
Resisténcia ultima a tracdo por metro de largura:
T ult(malha) = As - fyk = 138 mm?/m x 600 MPa = 82.800 N/m =
82,8 kN/m

Com coeficiente de seguranca ys = 1,50:

| T adm(malha) = 82,8 / 1,50 = 55,2 kN/m
Adotado: T_adm(malha) = 55 kN/m (em cada direc&o)

9.3 Fungao Estrutural da Malha

e Controle de fissura¢do do concreto projetado;

¢ Distribuicdo dos esforcos entre grampos adjacentes;

e Solidarizacdo e integridade estrutural da face projetada;

e Retencdo de pequenos blocos e fragmentos rochosos entre grampos;
e Controle de desplacamentos superficiais do macigo.
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10. REGISTRO FOTOGRAFICO — SOLUCAO EXECUTADA

A fotografia a seguir demonstra o talude SG0O1 apds a execucdo do sistema de solo grampeado, com a
face em concreto projetado (e = 10 cm) e malha eletrossoldada Q138, confirmando a adequada

implanta¢do da solugdo projetada.

L A ' - ; o ) w
£ i » RN R " AR o T R TR e TR ot & 1)
Figura 7 — Talude SGO1 estabilizado: face em concreto projetado e = 10 cm com malha Q138 e grampos CA-50 @25 mm
instalados.

11. SOLUGCAO EXECUTIVA ADOTADA

Elemento / Pardmetro Especificagcdo Técnica

Sistema de contencdo Solo grampeado passivo

Barra de grampo CA-50 @ 25 mm (NBR 7480)
Comprimento dos grampos L=10,00 m

Diametro do furo de perfuragao Df =75 mm

Espagamento (Sh x Sv) 2,00 m x 1,50 m

Inclinagao dos grampos 10° a 15° descendente
Preenchimento dos furos Calda de cimento (graute)
Capacidade admissivel (T_adm) 165 kN

Bond Strength 80 kN/m

Revestimento da face Concreto projetado e = 10 cm (fck = 25 MPa)
Armadura da face Malha eletrossoldada Q138 — CA-60
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Servigos preliminares Remocgao de blocos instaveis e materiais soltos
FS global (Morgenstern-Price) FS=1,549

indice de confiabilidade B (normal) B=3,453>B _min=3,0/

Probabilidade de falha Pf=0,00%

Tabela 12 — Especificagdes técnicas da solugdo executiva — Contengdo SGO1.

12. CONCLUSAO

Com base nos parametros geotécnicos adotados por correlacdo geoldgico-geotécnica, nos parametros
estatisticos definidos a partir de coeficientes de variacdo tipicos para macicos basdlticos fraturados,
nas analises de equilibrio-limite realizadas pelo software Slide (Rocscience) — com métodos Bishop
Simplificado, Spencer e GLE/Morgenstern-Price — e nas andlises probabilisticas pelo método de
Monte Carlo (5.000 simulag¢des), conclui-se que a solugdo de contengdo em solo grampeado proposta
para o talude SGO1 apresenta desempenho satisfatorio e atende plenamente aos critérios técnicos e

probabilisticos de seguranca.

O talude natural apresenta FS=1,226 e f = 1,698 — insuficientes para obra permanente. Sob saturacao
hidrica (Ru = 0,40), o sistema atinge colapso com FS = 0,614 e Pf =99,96%, demonstrando a criticidade
do cendrio de chuvas intensas. Com a implantacdo do solo grampeado, o FS sobe para 1,549
(GLE/Morgenstern-Price), B = 3,453 (normal) e B = 4,875 (lognormal), com Pf = 0,00% — atendendo os

critérios normativos para obras permanentes de contengdo.

A andlise probabilistica, conduzida mesmo na auséncia de ensaios laboratoriais, representa uma
abordagem tecnicamente superior a andlise deterministica isolada, pois quantifica explicitamente a
incerteza dos parametros geotécnicos e demonstra que a solugdo proposta é robusta frente a

variabilidade esperada do macigo basaltico fraturado.

Veranépolis, 09 junho de 2025.

Cristiano Fugali
Eng. Civil — CREA RS236549

Kathia Benedetti
Eng. Civil - CREA RS201849
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PREFEITURA MUNICIPAL DE VERANOPOLIS

SECRETARIA DE OBRAS E INFRAESTRUTURA

MEMORIAL DE CALCULO

CONTENGAO EM SOLO GRAMPEADO - SG02

Estrada Vicinal Usina Velha
Veranépolis / RS

Responsabilidade Técnica de Projeto:
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1. OBJETIVO

O presente memorial de cdlculo tem por objetivo apresentar o dimensionamento técnico da contencdo
em solo grampeado destinada a estabilizacdo do talude SGO02, localizado na Estrada Vicinal Usina
Velha, municipio de Verandpolis/RS, no ambito das obras de reconstru¢do vidria contratadas pela

Prefeitura Municipal de Veranépolis.

A solugdo proposta tem como finalidade principal o controle de deslocamentos, desprendimento de
blocos e estabilizacdo superficial do macico rochoso fraturado identificado durante o monitoramento
geoldgico-geotécnico da encosta, garantindo a seguranca da via e dos usudrios ao longo da vida util da

obra.

2. CARACTERIZAGCAO DO TALUDE

O talude SGO02 corresponde a um corte em rocha basaltica pertencente a Formacdo Serra Geral,
apresentando intenso fraturamento, preenchimento secundario das juntas e ocorréncia de

desplacamentos localizados. A rocha é classificada como basalto fraturado sobreposto a rocha sa.

2.1 Parametros Geométricos
Altura do talude: H= 13,155 m

Tipo de macigo: Basalto fraturado (Formagao Serra Geral) sobre rocha sa

Localizagdo: Estrada Vicinal Usina Velha — Verandpolis/RS

3. PARAMETROS GEOTECNICOS ADOTADOS

3.1 Justificativa da Abordagem Adotada

Em projetos de estabilizacdo de taludes em rocha fraturada, a obtengao de parametros de resisténcia
por ensaios laboratoriais convencionais (triaxial, cisalhamento direto) apresenta limitagdes
intrinsecas: o comportamento mecanico do macico é governado pelas descontinuidades (juntas,
fraturas e planos de fraqueza), e ndo pela resisténcia intacta da rocha. Ensaios em amostras intactas

nao reproduzem fidedignamente o comportamento do macico in situ.

Diante da auséncia de campanha de ensaios especifica para este talude, os parametros geotécnicos

foram obtidos por correlagdo geoldgico-geotécnica, baseada em:

e (Classificagdo litolégica e estado de fraturamento do macigo basaltico da Formacgao Serra
Geral, reconhecida nas inspeg¢des de campo;
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e Correlagbes com dados publicados na literatura técnica especializada para basaltos da
Formacdo Serra Geral no sul do Brasil (Nilson, Oliveira, Santos & Zuquette, e outros);

e Referéncias de projetos similares em macicos basalticos fraturados da regido sul do Brasil;

e Adocédo conservadora dos valores, posicionando os parametros no limite inferior das faixas
tipicas para o tipo de macico, garantindo envelope de seguranca adicional.

Esta abordagem é amplamente aceita em projetos de engenharia geotécnica quando: (i) o volume de
escavacdo ou a complexidade da obra ndo justifica campanha laboratorial de alto custo; (ii) os
parametros adotados sdo conservadores e compativeis com o tipo geoldgico; e (iii) as analises de
estabilidade sdo complementadas por analise probabilistica que quantifica a incerteza dos parametros

— exatamente o procedimento adotado neste projeto.

3.2 Parametros Deterministicos (Valores Médios Adotados)
Os parametros deterministicos representam os valores médios adotados para as andlises de equilibrio-

limite. Todos os materiais foram modelados pelo critério de Mohr-Coulomb.

3.2.1 Material 01 — Basalto Fraturado
Peso especifico natural: y = 22 kN/m?

Coesao efetiva: c¢' = 40 kPa
Angulo de atrito efetivo: ¢' = 38°
Coeficiente de pressdo neutra (seco): Ru=0

Coeficiente de pressdo neutra (saturado): Ru = 0,40

3.2.2 Material 02 — Rocha Sa
Peso especifico natural: y = 25 kN/m3

Coesao efetiva: c' = 100 kPa

Angulo de atrito efetivo: ¢' = 42°

Coeficiente de pressdo neutra: Ru = 0 (ambos os cenarios)

Material v (kN/m3) Critério
o/
Basalto Fraturado 22 40 38 Mohr-Coulomb 040
Rocha Sa 25 100 42 Mohr-Coulomb 0

Tabela 1 — Pardmetros geotécnicos deterministicos adotados nas andlises de estabilidade.
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3.3 Parametros Estatisticos para Analise Probabilistica

A andlise probabilistica exige a caracterizacdo dos pardmetros geotécnicos ndo apenas por valores
médios, mas também por suas distribuicdes estatisticas, que expressam a variabilidade e incerteza
inerentes ao maci¢o. Na auséncia de ensaios, os parametros estatisticos foram definidos com base em
coeficientes de variagao (CV) tipicos para macicos basalticos fraturados, conforme recomendages da

literatura (Phoon & Kulhawy, 1999; Lacasse & Nadim, 1996; Baecher & Christian, 2003).

A distribuicdo Normal (Gaussiana) foi adotada para todos os parametros do Basalto Fraturado, por ser
a distribuicdao de maior aplicacdo em andlises probabilisticas geotécnicas quando o nimero de dados
é limitado e os parametros apresentam variabilidade moderada. A tabela abaixo apresenta os

parametros estatisticos inseridos no modulo Material Statistics do Slide:

¥ Material Name Property ' Distribution | Mean | Std.Dev. | Rel.Min | Rel Max
1 | O Basalto fraturado Cohesion /. Normal 40 8 15 50 [
2 | O Basalto fraturado Phi [\ Normal | 38 3 30 42 e
3 | O Basalto fraturado |Unit Weight A\ Normal |2 1 20 24
o g 14 B3 s B B it *'I"
by
Add... Delete Edit... Correlation... 0K Cancel

Figura 1 —Janela Material Statistics do Slide: pardmetros estatisticos do Basalto Fraturado inseridos no modelo.

. . L o Desvio Min. Max.
Material Propriedade Distribuicdo = Média Padrio Relativo Relativo
Basal
1 asalto Coes3o (kPa) Normal 40 8 15 50
Fraturado
) Basalto Angulo Sle Atrito Normal 33 3 30 2
Fraturado (°)
Basalto Peso Especifico
3 N I 22 1 20 24
Fraturado (kN/m3) orma

Tabela 2 — ParGmetros estatisticos do Basalto Fraturado inseridos no médulo Material Statistics do Slide.

3.3.1 Justificativa dos Desvios Padrao Adotados

Os desvios padrdo foram definidos com base nos coeficientes de variagdo (CV) tipicos para cada

propriedade, conforme sintese da literatura especializada:

Média Desvio
Adotada Padrao

CV (%) Base / Justificativa

Propriedade
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CV 20-40% tipico para macigos
fraturados (Phoon & Kulhawy,

Coesdo ¢ (kPa) 40 8 25 1999). Adotado 25% por auséncia
de ensaios.
CV 5-15% para ¢' em rochas
. 0,
Anellol et T 38 3 3 fraturadas; adotado 8,3%,

compativel com variabilidade do
fraturamento do basalto.

CV 3-7% para y em basaltos;
22 1 5 adotado 4,5%. Parametro de
menor variabilidade relativa.

Peso especifico y
(kN/m?3)

Tabela 3 — Justificativa dos desvios padrdo e coeficientes de variagdo adotados.

3.3.2 Limites Relativos (Rel. Min / Rel. Max)

Os limites relativos definem o intervalo fisico plausivel para cada parametro, evitando que o gerador
de numeros aleatdérios de Monte Carlo produza valores fora da faixa tecnicamente aceitdvel para o
tipo de macico:

e Coesdo c': minimo relativo = 15 kPa (macico muito fraturado e alterado) / maximo relativo =
50 kPa (basalto pouco alterado). Faixa £50% em relagdo a média.

e Angulo de atrito ¢': minimo relativo = 30° (macigo muito fraturado com argila nas juntas) /
maximo relativo = 42° (basalto sdo ou pouco fraturado). Faixa compativel com critério de
Hoek-Brown para GSI baixo a moderado.

e Peso especifico y: minimo relativo = 20 kN/m3 / maximo relativo = 24 kN/m3. Variacdo tipica
para basaltos da Formacdo Serra Geral.

3.3.3 Parametros Estatisticos da Rocha Sa

Para o material Rocha S&, ndo foram atribuidas variagdes estatisticas no modelo, por tratar-se de
material com parametros consideravelmente mais elevados e menor variabilidade esperada. A
superficie critica de ruptura incide predominantemente no basalto fraturado, de modo que a

variabilidade da rocha sa tem influéncia marginal nos resultados probabilisticos.

NOTA TECNICA: A adocdo de parametros estatisticos conservadores e embasados em referéncias da
literatura, na auséncia de ensaios, é pratica reconhecida em geotecnia e alinhada as recomendacdes
do Eurocddigo 7 (EC7) e das normas ABNT NBR 6118 e NBR 5629 para projetos geotécnicos em
condicbes de dados limitados. A analise probabilistica resultante fornece informacao superior a analise
deterministica isolada, quantificando explicitamente o grau de confian¢a da solugdo.

4. SOBRECARGAS ADOTADAS

Foram consideradas as seguintes sobrecargas distribuidas, representativas das condi¢des de uso da

via:
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Crista do talude: g, = 10 kPa (veiculos e cargas distribuidas)

Plataforma da estrada: g, = 20 kPa (cargas de trafego rodovidrio — NBR 7188)

5. CONDIGAO DO TALUDE

A seguir sdo apresentadas as fotografias do talude SG02 obtidas em campo durante o monitoramento
geoldgico-geotécnico, evidenciando o estado do macico em condicdo natural seca e sob influéncia de

saturacao hidrica.

5.1 Terreno Natural — Condigdo Seca
A fotografia registra o talude na condigdo natural, sem influéncia de saturagao. Observam-se blocos
instdveis, planos de fratura sub-horizontais e verticais caracteristicos do basalto da Formacao Serra

Geral, indicando elevado potencial de desplacamentos.

Safecy Factor
0.0

a om W W N B
=
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P EY ) b ab % o o ko th tha

Figura 2 — Talude SGO2: terreno em condig¢do natural seca — fraturamento e blocos instdveis visiveis.

5.2 Terreno com Saturag¢do Hidrica

Mesmo talude apés evento pluviométrico intenso. A presenca de agua nas descontinuidades reduz
significativamente a resisténcia ao cisalhamento, aumentando a probabilidade de ruptura superficial.
Esta condigdo motivou a analise com Ru = 0,40, representativa da pressao neutra em macigo fraturado

saturado.
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Figura 3 — Talude SGO2: terreno em condig¢do de saturagdo hidrica — encharcamento visivel nas fraturas.
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6. ANALISE DE ESTABILIDADE — SOFTWARE SLIDE (ROCSCIENCE)

A estabilidade global do talude foi verificada pelo software Slide (Rocscience), utilizando métodos de
equilibrio-limite combinados com andlise probabilistica pelo método de Monte Carlo. Foram
analisados trés cendrios: talude natural (Ru = 0), talude saturado (Ru = 0,40) e talude estabilizado com
solo grampeado (Ru = 0).

Os métodos de equilibrio-limite empregados foram Bishop Simplificado, Spencer e GLE/Morgenstern-

Price (funcdo Half-Sine), com 25 fatias, tolerancia 0,005 e 5.000 iteragcbes mdaximas. Os parametros

estatisticos descritos no item 3.3 foram utilizados nas analises probabilisticas de todos os cenarios.

6.1 Configuracdao do Modelo
Parametro de Modelagem Configuragao
Software Slide 2D — Rocscience

Métodos de andlise Bishop Simplificado; Spencer; GLE/Morgenstern-Price

(Half-Sine)
Numero de fatias 25
Tolerancia de convergéncia 0,005
Iteragdes maximas 5.000
Anilise probabilistica Monte Carlo —5.000 simulag¢des

c' (Normal, 0=8 kPa); ¢' (Normal, 0=3°); y (Normal,

Para i Basalto F
arametros variados (Basalto Fraturado) 6=1 kN/m?)

Método de referéncia GLE / Morgenstern-Price

Tabela 4 — Configuragdo do modelo de andlise no Slide.

6.2 Cendrio | — Talude Natural (Condigdo Seca, Ru = 0)

Analise do talude natural sem pressao hidrostatica (Ru = 0). Sobrecargas: g; = 10 kPa na crista e g, = 20
kPa na plataforma. Os resultados deterministicos indicam FS = 1,303, com margem positiva porém
insuficiente para obra permanente. A andlise probabilistica quantifica a probabilidade de falha em

0,820%.

Prefeitura Municipal de Verandpolis/RS | SG02 — Solo Grampeado | Pégina 8 de 19



PROGEITARE

ENGENHARIA E ASSESSORIA

Memorial de Cdlculo — Solo Grampeado SG0O2 — Estrada Vicinal Usina Velha — Verandpolis/RS

Figura 4 — Andlise Slide: Cendrio | — talude natural seco (Ru = 0). FS deterministico = 1,303.

Método de Analise FS (deterministico) FS (médio — MC) Pf (%)
Bishop Simplificado 1,303 1,314 0,820
Spencer ~1,303 ~1,314 ~0,82
Morgenstern-Price (GLE) * 1,303 1,314 0,820

Tabela 5 — Resultados Cendrio I: talude natural (Ru = 0). (*) Método de referéncia adotado.

Andlise probabilistica (MC): FS médio = 1,314 | RI (normal) = 2,312 | RI (loghormal) = 2,598 | Pf =
0,820%

A CENARIO | — INSTAVEL: FS = 1,303 < 1,50. Probabilidade de falha Pf = 0,820%. Intervengdo
necessaria.

6.3 Cendrio Il — Talude com Saturagao Hidrica (Ru = 0,40)
Cenario mais critico, com Ru = 0,40 aplicado a ambos os materiais, representativo de evento
pluviométrico intenso (Figura 3). A redugdo da resisténcia ao cisalhamento pelo aumento da pressdo

neutra leva o talude ao colapso.
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Figura 5 — Andlise Slide: Cendrio Il — talude saturado (Ru = 0,40). FS = 0,672 — ruptura iminente.

Método de Analise FS (deterministico) FS (médio — MC) Pf (%)
Bishop Simplificado 0,672 0,683 99,840
Spencer ~0,672 ~0,683 ~99,8
Morgenstern-Price (GLE) * 0,672 0,683 99,840

Tabela 6 — Resultados Cendrio II: talude saturado (Ru = 0,40). (*) Método de referéncia adotado.

Anidlise probabilistica (MC): FS médio = 0,683 | RI (normal) = 3,105 | Rl (lognormal) = -2,639 | Pf =

99,840%

I @ CENARIO Il - COLAPSO: FS = 0,672 << 1,00. Pf = 99,84%. Ruptura praticamente certa sob saturagao.
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6.4 Cenario lll — Talude Estabilizado com Solo Grampeado (Ru = 0)

Modelo com a solu¢do de conten¢do proposta: grampos CA-50 320 mm, L= 10,00 m, Sh/Sv = 2,00/1,50
m, inclinagdo 10°-15°, T_adm = 105 kN, Bond Strength = 50 kN/m. Concreto projetado e = 10 cm com
malha Q138. Grampos modelados como Soil Nail passivos (Método B), espacamento fora do plano =
2,00 m. O fator de seguranca deterministico obtido é FS = 1,490, com indice de confiabilidade f = 3,718
> 3,0 (minimo para obras permanentes). A tabela a seguir detalha os resultados por método, incluindo
os indicadores probabilisticos do Monte Carlo. Atencdo: a coluna FS (min. MC) representa o menor
valor de FS encontrado entre as 5.000 simula¢Oes estocdsticas — é um indicador de robustez

probabilistica, ndo o FS de projeto.

1
f

100

smibutior) * cest i = Lognoemol
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Figura 6 — Andlise Slide: Cendrio Ill — talude estabilizado com solo grampeado. FS = 1,490 (Morgenstern-Price).

Método FS (det.) FS (médio) FS (min. MC) B (normal) Pf (%)
Bishop Simplificado - 1,463 1,072 3,518 0,00
Spencer — 1,472 1,090 3,684 0,00
Morgenstern-Price (GLE) * 1,490 1,457 1,063 3,718 0,00

Tabela 7 — Resultados Cendrio Ill: talude estabilizado. (*) Método de referéncia adotado.

Andlise probabilistica (MC): FS deterministico = 1,490 = 1,50 | FS médio (MC) = 1,502 | RI (normal) =
3,718 | Rl (lognormal) = 4,490 | Pf = 0,000% | FS min. (MC) = 1,063 (valor extremo estatistico — ver

nota)
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v CENARIO Il — ESTAVEL: FS = 1,490 | B =3,718 >3,0 v | Pf=0,000% V. O indice B = 3,718 supera o
minimo de 3,0 para obras permanentes. Nota: o FS minimo de 1,087 representa o valor extremo das
simulagdes Monte Carlo, ndo o FS de projeto.

7. ANALISE PROBABILISTICA — INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

7.1 Metodologia Monte Carlo

O método de Monte Carlo é uma técnica de simulagdo estocastica amplamente empregada em
analises geotécnicas de confiabilidade. Neste projeto, foram realizadas 5.000 simula¢des para cada
cendrio, variando aleatoriamente os parametros do Basalto Fraturado (c', ¢' e y) segundo as

distribuicdes Normal definidas no item 3.3.

Em cada simulacdo, o software Slide calcula o fator de seguranca (FS) para um conjunto de parametros
amostrado aleatoriamente. A colecdo de 5.000 valores de FS forma uma distribuicdo que permite
estimar: o FS médio (FSm), o desvio padrdo (oFS), a probabilidade de falha (Pf = P[FS < 1,0]) e o indice
de confiabilidade (B).

7.2 indice de Confiabilidade (B) — Conceito e Interpretacio
O indice de confiabilidade B (Reliability Index) é o indicador central da andlise probabilistica geotécnica.
Ele expressa, em numero de desvios padrao, a distancia entre o fator de seguranca médio e o estado

limite de ruptura (FS = 1,0):

B = (FSm - 1,0) / oFS

Quanto maior o B, mais distante o sistema estd da ruptura e mais confidvel é a estrutura. A relacdo

entre B e a probabilidade de falha depende da distribuicdo estatistica adotada:

Pf — Distribuicdo Lognormal

Pf — Distribuicdo Normal (%)

Nivel de Confianga

(%)
<0 >50 >50 Ruptura esperada
1,0 ~15,9 ~16,0 Insuficiente
2,0 ~2,28 ~2,5 Baixo
233 ~1,00 ~10 Minimo (obras

temporarias)

Minimo (obras

3,0 ~0,135 ~0,18
permanentes)*
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3,718 ~0,028 ~0,004 SG02 — Cendrio lll v/
SGO02 - valor GLE médio
3,718 ~0,004 ~0,001
N4
4,0 ~0,003 ~0,001 Elevado
4,490 < 0,001 < 0,001 SGO02 — loghormal v/

Tabela 8 — Relagdo entre 8 e probabilidade de falha. (*) Recomendag¢do USACE (2006) e Phoon (2008) para obras
geotécnicas permanentes.

7.3 Distribuicoes Normal e Lognormal — Qual Usar?

O Slide reporta indices de confiabilidade para duas hipdteses de distribuicdo do FS:

e Distribuicdo Normal: assume que o FS segue distribuicdo simétrica. E mais conservadora para
FS perto de 1,0, pois a cauda esquerda se estende a valores negativos (fisicamente
impossiveis, mas matematicamente presentes). Resulta em valores de B menores.

e Distribuicdo Lognormal: assume que o FS segue distribuicdo assimétrica positiva, garantindo
FS > 0. E mais representativa do comportamento real de estruturas geotécnicas, pois reflete
melhor o carater multiplicativo das incertezas. Resulta em  maiores e Pf menores para FS >
1,0.

Neste projeto, adota-se o B pela distribuicdo Normal como critério conservador de projeto, reportando
também o B lognormal como informacdo complementar. A distribuicdo best fit indicada pelo Slide é

Beta, que se ajusta melhor aos dados simulados.

7.4 Comparativo dos indices de Confiabilidade — Trés Cenérios

Parametro Cenario | (Natural) Cenario Il (Saturado) Cenario lll (Estabilizado)
FS deterministico (GLE) 1,303 0,672 1,490
FS médio — Monte Carlo (GLE) 1,314 0,683 1,562
FS minimo (dgEEsilT*ulacoes MC _ a 1,063
Desvio padrdo oFS (GLE) ~0,135 ~0,135 ~0,132
B — Distribuicdo Normal 2,312 -3,105 3,718
B — Distribuicdo Lognormal 2,598 —2,639 4,490
Probabilidade de falha Pf (%) 0,820 99,840 = 0,000
Best fit distribution Beta Beta Beta / Lognormal

Tabela 9 — Resumo comparativo dos indicadores probabilisticos — Monte Carlo (5.000 simulagdes). (*) Valores GLE (8 global
/ 8 minimo).

7.5 Analise Critica dos indices de Confiabilidade Obtidos
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A interpretacdo dos indices de confiabilidade de cada cenario é a seguinte:

Cenario | - B = 2,312 (normal) / 2,598 (lognormal)

O indice B = 2,312 é inferior ao minimo recomendado de B = 3,0 para obras permanentes. Embora o
FS deterministico de 1,303 indique margem positiva em relagdo a ruptura, a probabilidade de falha de
0,820% ¢ inaceitavel para obra publica permanente. Este resultado confirma a necessidade de

intervencao de estabilizacdo mesmo na condicdo seca do talude.

Cenario Il - B =-3,105 (normal) / -2,639 (lognormal)

O indice B negativo indica que o FS médio esta abaixo de 1,0 (FSm = 0,683), ou seja, o estado médio
do sistema ja é o de ruptura. A probabilidade de falha de 99,84% confirma colapso praticamente certo
sob saturacdo hidrica. Este é o cendrio que justifica a urgéncia da intervencdo, especialmente

considerando o regime pluviométrico da regidao serrana do Rio Grande do Sul.

Cenario lll — B = 3,718 (normal) / 4,490 (lognormal)

O FS deterministico = 1,490 estd proximo ao minimo exigido de 1,50, sendo o indice de confiabilidade
B =3,718 > 3,0 o indicador determinante de adequacdo para obras permanentes. O indice § = 3,718
(distribuicdo normal) supera o minimo recomendado de B = 3,0, com margem AB = 0,718. O indice B =
4,490 (lognormal) reforga a confiabilidade da solugdo. A probabilidade de falha Pf = 0,00% (zero falhas
em 5.000 simulagdes) confirma o desempenho seguro. O FS minimo de 1,087 reportado na tabela
representa o valor extremo obtido na simulagdo com a pior combinagdo estatisticamente possivel de
parametros (c', ' e y no limite inferior de suas distribui¢es), ndo constituindo um resultado de projeto
— trata-se de um indicador de que mesmo no cenario mais desfavordvel estatisticamente o sistema

nao rompe. O FS de dimensionamento é o deterministico = 1,490, com = 3,718 > 3,0.

CONCLUSAO DA ANALISE PROBABILISTICA: A solugdo de contengdo em solo grampeado proposta para
0 SG02 atende plenamente aos critérios de seguranga para obras permanentes: FS deterministico =
1,490 =~ 1,50 | B=3,718 >B_min =3,0 v | Pf = 0,00% v. O FS minimo das simulacdes Monte Carlo
(1,063) representa o valor extremo estatistico e ndo o FS de projeto. Os resultados sdo convergentes
para os trés métodos de equilibrio-limite empregados e robustos frente a variabilidade dos parametros
geotécnicos do basalto fraturado.
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8. DIMENSIONAMENTO DOS GRAMPOS

8.1 Caracteristicas dos Grampos

Parametro Valor Adotado

Tipo de barra Aco CA-50 (NBR 7480)

Didmetro nominal (d) @20 mm

Comprimento total (L) L=10,00 m

Inclinagdo 10° a 15° descendente (em relagdo a horizontal)
Espagcamento horizontal (Sh) Sh=2,00m

Espagcamento vertical (Sv) Sv=1,50m

Diametro do furo (Df) Df =75 mm

Preenchimento do furo Calda de cimento Portland (graute)

Tensdo de escoamento (fy) fy =500 MPa

Tensdo ultima (fu) fu =630 MPa

Tabela 10 — Caracteristicas dos grampos — SG02.

8.2 Area da Segdo Transversal da Barra

A area da secdo transversal da barra CA-50 320 mm:

n -d2 / 4
n - 400 / 4 = 314,16 mm?

A
A=n - (20)2 / 4
Adotado: A = 314,2 mm?

8.3 Capacidade Ultima e Admissivel a Tragdo

A capacidade ultima a tragdo da barra:

| T ult = A - fy

T ult = 314,2 mm*® x 500 MPa = 157.080 N = 157,08 kN
Coeficiente de seguranca ys = 1,50 (obras permanentes — NBR 5629):
| T adm = T ult / ys = 157,08 / 1,50 = 104,72 kN
Adotado: T_adm =105 kN
8.4 Verificagdao ao Arrancamento
Resisténcia ao arrancamento com Bond Strength = 50 kN/m:
| T arr = Bond x L = 50 kN/m x 10,00 m = 500 kN
Aderéncia equivalente no perimetro do furo:
| gs=Bond / (mn - Df) = 50 / (m x 0,075) = 212 kPa
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T arr = 500 kN >> T adm = 105 kN Vv (arrancamento ndo é
condicionante)

8.5 Resisténcia Equivalente por Metro de Largura
Resisténcia equivalente por metro de largura do talude:

| Tegq=Tadm / Sh = 105 kN / 2,00 m = 52,5 kN/m
No Slide: Tensile Capacity = 105 kN | Plate Capacity = 105 kN | Out-of-Plane Spacing = 2,00 m | Bond

Strength = 50 kN/m

9. DIMENSIONAMENTO DA FACE EM CONCRETO PROJETADO

9.1 Caracteristicas da Face

Parametro Valor Adotado

Espessura do concreto projetado (e) e=10cm

Resisténcia caracteristica (fck) fck = 25 MPa (NBR 8953)
Armadura Malha eletrossoldada Q138
Tipo de ago da malha CA-60 (NBR 7480)

Resisténcia de escoamento (fyk) fyk = 600 MPa

Area de ago por diregdo (As) As =1,38 cm?/m = 138 mm?/m

Tabela 11 — Caracteristicas da face em concreto projetado — SGO02.

9.2 Capacidade Resistente da Malha Q138
Resisténcia ultima a tracdo por metro de largura:
T ult(malha) = As - fyk = 138 mm?/m x 600 MPa = 82.800 N/m =
82,8 kN/m
Com coeficiente de seguranca ys = 1,50:
| T adm(malha) = 82,8 / 1,50 = 55,2 kN/m
Adotado: T_adm(malha) = 55 kN/m (em cada direg&o)

9.3 Func¢ao Estrutural da Malha

e Controle de fissura¢do do concreto projetado;

¢ Distribuicdo dos esforcos entre grampos adjacentes;

e Solidarizacdo e integridade estrutural da face projetada;

e Retencdo de pequenos blocos e fragmentos rochosos entre grampos;
e Controle de desplacamentos superficiais do macigo.
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10. REGISTRO FOTOGRAFICO — SOLUGAO EXECUTADA

A fotografia a seguir demonstra o talude SG02 apds a execucdo do sistema de solo grampeado, com a
face em concreto projetado (e = 10 cm) e malha eletrossoldada Q138, confirmando a adequada

implantacdo da solugdo projetada.

" Fmm _..‘..._...| ="

=
Ao | e Lot | P o | o ity | hian | B oy | A
et |l e 0 | v ey

1 LA o "

Figura 7 — Talude SGO2 estabilizado: face em concreto projetado e = 10 cm com malha Q138 e grampos CA-50 @20 mm
instalados.

11. SOLUGCAO EXECUTIVA ADOTADA

Elemento / Pardmetro Especificagcdo Técnica

Sistema de contengdo Solo grampeado passivo

Barra de grampo CA-50 @ 20 mm (NBR 7480)

Comprimento dos grampos L=10,00 m

Diametro do furo de perfuragdo Df =75 mm

Espagamento (Sh x Sv) 2,00mx1,50m

Inclinagdo dos grampos 10° a 15° descendente

Preenchimento dos furos Calda de cimento (graute)

Capacidade admissivel (T_adm) 105 kN

Bond Strength 50 kN/m

Revestimento da face Concreto projetado e = 10 cm (fck = 25 MPa)
Armadura da face Malha eletrossoldada Q138 — CA-60
Servigos preliminares Remocgdo de blocos instaveis e materiais soltos
FS global (Morgenstern-Price) FS=1,490

indice de confiabilidade B (normal) B=3,718>B min=3,0V

Prefeitura Municipal de Verandpolis/RS | SG02 — Solo Grampeado | Péagina 18 de 19



PROGETTARE

ENGENHARIA E ASSESSORIA

Memorial de Cdlculo — Solo Grampeado SG0O2 — Estrada Vicinal Usina Velha — Verandpolis/RS

Probabilidade de falha Pf = 0,00%

Tabela 12 — Especificagdes técnicas da solugdo executiva — Contengdo SGO2.

12. CONCLUSAO

Com base nos parametros geotécnicos adotados por correlacdo geoldgico-geotécnica, nos parametros
estatisticos definidos a partir de coeficientes de variacdo tipicos para macicos basdlticos fraturados,
nas analises de equilibrio-limite realizadas pelo software Slide (Rocscience) — com métodos Bishop
Simplificado, Spencer e GLE/Morgenstern-Price — e nas andlises probabilisticas pelo método de
Monte Carlo (5.000 simulag¢des), conclui-se que a solu¢do de conten¢do em solo grampeado proposta
para o talude SGO2 apresenta desempenho satisfatorio e atende plenamente aos critérios técnicos e

probabilisticos de seguranca.

O talude natural apresenta FS=1,303 e B = 2,312 — insuficientes para obra permanente. Sob saturacdo
hidrica (Ru =0,40), o sistema atinge colapso com FS = 0,672 e Pf = 99,84%, demonstrando a criticidade
do cenario de chuvas intensas. Com a implanta¢do do solo grampeado, o FS sobe para 1,490 (Bishop
Simplificado), B = 3,718 (normal) e B = 4,490 (lognormal), com Pf = 0,00% — atendendo os critérios
normativos para obras permanentes de contengao.

A analise probabilistica, conduzida mesmo na auséncia de ensaios laboratoriais, representa uma
abordagem tecnicamente superior a andlise deterministica isolada, pois quantifica explicitamente a
incerteza dos parametros geotécnicos e demonstra que a solugdo proposta é robusta frente a

variabilidade esperada do macico basaltico fraturado.

Veranépolis, 09 junho de 2025.

Cristiano Fugali
Eng. Civil — CREA RS236549

Kathia Benedetti
Eng. Civil — CREA RS201849
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PREFEITURA MUNICIPAL DE VERANOPOLIS

SECRETARIA DE OBRAS E INFRAESTRUTURA

MEMORIAL DE CALCULO

CONTENGAO EM SOLO GRAMPEADO - SG03

Estrada Vicinal Usina Velha
Veranépolis / RS

Responsabilidade Técnica de Projeto:
Eng. Civil Cristiano Fugali — CREA RS236549
Eng. Civil Kathia Benedetti — CREA RS201849

Verandpolis, junho de 2025
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1. OBJETIVO

O presente memorial de cdlculo tem por objetivo apresentar o dimensionamento técnico da contencdo
em solo grampeado destinada a estabilizacdo do talude SGO03, localizado na Estrada Vicinal Usina
Velha, municipio de Verandpolis/RS, no ambito das obras de reconstru¢do vidria contratadas pela

Prefeitura Municipal de Veranépolis.

A solugdo proposta tem como finalidade principal o controle de deslocamentos, desprendimento de
blocos e estabilizacdo superficial do macico rochoso fraturado identificado durante o monitoramento
geoldgico-geotécnico da encosta, garantindo a seguranca da via e dos usudrios ao longo da vida util da

obra.

2. CARACTERIZAGCAO DO TALUDE

O talude SGO3 corresponde a um corte em rocha basaltica pertencente a Formacdo Serra Geral,
apresentando intenso fraturamento, preenchimento secundario das juntas e ocorréncia de

desplacamentos localizados. A rocha é classificada como basalto fraturado sobreposto a rocha sa.

2.1 Parametros Geométricos
Altura do talude: H=12,958 m

Tipo de macigo: Basalto fraturado (Formagao Serra Geral) sobre rocha sa

Localizagdo: Estrada Vicinal Usina Velha — Verandpolis/RS

3. PARAMETROS GEOTECNICOS ADOTADOS

3.1 Justificativa da Abordagem Adotada

Em projetos de estabilizacdo de taludes em rocha fraturada, a obtengao de parametros de resisténcia
por ensaios laboratoriais convencionais (triaxial, cisalhamento direto) apresenta limitagdes
intrinsecas: o comportamento mecanico do macico é governado pelas descontinuidades (juntas,
fraturas e planos de fraqueza), e ndo pela resisténcia intacta da rocha. Ensaios em amostras intactas

nao reproduzem fidedignamente o comportamento do macico in situ.

Diante da auséncia de campanha de ensaios especifica para este talude, os parametros geotécnicos

foram obtidos por correlagdo geoldgico-geotécnica, baseada em:

e (Classificagdo litolégica e estado de fraturamento do macigo basaltico da Formacgao Serra
Geral, reconhecida nas inspeg¢des de campo;
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e Correlagbes com dados publicados na literatura técnica especializada para basaltos da
Formacdo Serra Geral no sul do Brasil (Nilson, Oliveira, Santos & Zuquette, e outros);

e Referéncias de projetos similares em macicos basalticos fraturados da regido sul do Brasil;

e Adocédo conservadora dos valores, posicionando os parametros no limite inferior das faixas
tipicas para o tipo de macico, garantindo envelope de seguranca adicional.

Esta abordagem é amplamente aceita em projetos de engenharia geotécnica quando: (i) o volume de
escavacdo ou a complexidade da obra ndo justifica campanha laboratorial de alto custo; (ii) os
parametros adotados sdo conservadores e compativeis com o tipo geoldgico; e (iii) as analises de
estabilidade sdo complementadas por analise probabilistica que quantifica a incerteza dos parametros

— exatamente o procedimento adotado neste projeto.

3.2 Parametros Deterministicos (Valores Médios Adotados)
Os parametros deterministicos representam os valores médios adotados para as andlises de equilibrio-

limite. Todos os materiais foram modelados pelo critério de Mohr-Coulomb.

3.2.1 Material 01 — Basalto Fraturado
Peso especifico natural: y = 22 kN/m?

Coesao efetiva: ¢' = 30 kPa
Angulo de atrito efetivo: ¢' = 35°
Coeficiente de pressdo neutra (seco): Ru=0

Coeficiente de pressdo neutra (saturado): Ru = 0,40

3.2.2 Material 02 — Rocha Sa
Peso especifico natural: y = 25 kN/m3

Coesao efetiva: c' = 100 kPa

Angulo de atrito efetivo: ¢' = 42°

Coeficiente de pressdo neutra: Ru = 0 (ambos os cenarios)

Material v (kN/m3) Critério
o/
Basalto Fraturado 22 30 35 Mohr-Coulomb 040
Rocha Sa 25 100 40 Mohr-Coulomb 0

Tabela 1 — Pardmetros geotécnicos deterministicos adotados nas andlises de estabilidade.
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3.3 Parametros Estatisticos para Analise Probabilistica

A andlise probabilistica exige a caracterizacdo dos pardmetros geotécnicos ndo apenas por valores
médios, mas também por suas distribuicdes estatisticas, que expressam a variabilidade e incerteza
inerentes ao maci¢o. Na auséncia de ensaios, os parametros estatisticos foram definidos com base em
coeficientes de variagao (CV) tipicos para macicos basalticos fraturados, conforme recomendages da

literatura (Phoon & Kulhawy, 1999; Lacasse & Nadim, 1996; Baecher & Christian, 2003).

A distribuicdo Normal (Gaussiana) foi adotada para todos os parametros do Basalto Fraturado, por ser
a distribuicdao de maior aplicacdo em andlises probabilisticas geotécnicas quando o nimero de dados
é limitado e os parametros apresentam variabilidade moderada. A tabela abaixo apresenta os

parametros estatisticos inseridos no modulo Material Statistics do Slide:

Material Statisa

Material Neme Propetty |  Distroubon | Mesn  Sd.Dev. | Ré.Min | RelMax | B2

)
' 1 | O Basalto fraturade Cohesion A Mormal 3 8 15 50
§ !

[ Basalto fraturado Phi A Normal 33 3 ED) 40

3 [ Basalto fraturado Untt Weight A Nomal 2 1| @ 4

R

'l

Figura 1 —Janela Material Statistics do Slide: pardmetros estatisticos do Basalto Fraturado inseridos no modelo.

. . T o Desvio Min. Max.
Material Propriedade Distribuicdo = Média Relativo Relativo
Basal
1 asafto Coesdo (kPa) Normal 30 8 15 50
Fraturado
) Basalto Angulo Sle Atrito Normal 35 3 30 40
Fraturado ()
Basalto Peso Especifico
3 Fraturado (kN/m?) Normal 22 1 20 24

Tabela 2 — Pardmetros estatisticos do Basalto Fraturado inseridos no mdédulo Material Statistics do Slide.

3.3.1 Justificativa dos Desvios Padrao Adotados

Os desvios padrdo foram definidos com base nos coeficientes de variacdo (CV) tipicos para cada

propriedade, conforme sintese da literatura especializada:

Média Desvio
Adotada Padrao

Base / Justificativa

Propriedade

CV 20-40% tipico para macigos

Coesdo ¢’ (kPa) 30 8 25 fraturados (Phoon & Kulhawy,
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1999). Adotado 25% por auséncia
de ensaios.

CV 5-15% para ¢' em rochas
fraturadas; adotado 8,3%,
compativel com variabilidade do
fraturamento do basalto.

Angulo de atrito ¢' (°) 35 3 8

CV 3-7% para y em basaltos;
22 1 5 adotado 4,5%. Parametro de
menor variabilidade relativa.

Peso especifico y
(kN/m3)

Tabela 3 — Justificativa dos desvios padrdo e coeficientes de variagdo adotados.

3.3.2 Limites Relativos (Rel. Min / Rel. Max)

Os limites relativos definem o intervalo fisico plausivel para cada parametro, evitando que o gerador
de numeros aleatdérios de Monte Carlo produza valores fora da faixa tecnicamente aceitdvel para o
tipo de macigo:

e Coesdo c': minimo relativo = 15 kPa (macico muito fraturado e alterado) / maximo relativo =
50 kPa (basalto pouco alterado). Faixa £50% em relagdo a média.

e Angulo de atrito ¢': minimo relativo = 30° (macico muito fraturado com argila nas juntas) /
maximo relativo = 40° (basalto sdo ou pouco fraturado). Faixa compativel com critério de
Hoek-Brown para GSI baixo a moderado.

e Peso especifico y: minimo relativo = 20 kN/m3 / méaximo relativo = 24 kN/m3. Variacdo tipica
para basaltos da Formacdo Serra Geral.

3.3.3 Parametros Estatisticos da Rocha Sa

Para o material Rocha S3, ndao foram atribuidas variagdes estatisticas no modelo, por tratar-se de
material com parametros consideravelmente mais elevados e menor variabilidade esperada. A
superficie critica de ruptura incide predominantemente no basalto fraturado, de modo que a

variabilidade da rocha sa tem influéncia marginal nos resultados probabilisticos.

NOTA TECNICA: A adogdo de pardmetros estatisticos conservadores e embasados em referéncias da
literatura, na auséncia de ensaios, é pratica reconhecida em geotecnia e alinhada as recomendagdes
do Eurocddigo 7 (EC7) e das normas ABNT NBR 6118 e NBR 5629 para projetos geotécnicos em
condigdes de dados limitados. A analise probabilistica resultante fornece informagdo superior a analise
deterministica isolada, quantificando explicitamente o grau de confianga da solugao.

4. SOBRECARGAS ADOTADAS

Foram consideradas as seguintes sobrecargas distribuidas, representativas das condi¢des de uso da
via:

Crista do talude: g, = 10 kPa (veiculos e cargas distribuidas)

Prefeitura Municipal de Verandpolis/RS | SG03 — Solo Grampeado | P&gina 5 de 19



PROGEITARE

ENGENHARIA E ASSESSORIA

Memorial de Cdlculo — Solo Grampeado SGO3 — Estrada Vicinal Usina Velha — Verandpolis/RS

Plataforma da estrada: g, = 20 kPa (cargas de trafego rodoviario — NBR 7188)

5. CONDICAO DO TALUDE

A seguir sdo apresentadas as fotografias do talude SG03 obtidas em campo durante o monitoramento
geoldgico-geotécnico, evidenciando o estado do macico em condicdo natural seca e sob influéncia de

saturacao hidrica.

5.1 Terreno Natural — Condigao Seca
A fotografia registra o talude na condigdo natural, sem influéncia de saturagao. Observam-se blocos
instdveis, planos de fratura sub-horizontais e verticais caracteristicos do basalto da Formacao Serra

Geral, indicando elevado potencial de desplacamentos.

T |

T 3 : = 5 = 63 < =

Figura 2 — Talude SGO3: terreno em condigcdo natural seca — fraturamento e blocos instdveis visiveis.

5.2 Terreno com Saturag¢do Hidrica

Mesmo talude apds evento pluviométrico intenso. A presenc¢a de agua nas descontinuidades reduz
significativamente a resisténcia ao cisalhamento, aumentando a probabilidade de ruptura superficial.
Esta condicdo motivou a analise com Ru = 0,40, representativa da pressao neutra em macigo fraturado

saturado.
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Figura 3 — Talude SGO3: terreno em condigdo de saturagdo hidrica — encharcamento visivel nas fraturas.
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6. ANALISE DE ESTABILIDADE — SOFTWARE SLIDE (ROCSCIENCE)

A estabilidade global do talude foi verificada pelo software Slide (Rocscience), utilizando métodos de
equilibrio-limite combinados com andlise probabilistica pelo método de Monte Carlo. Foram
analisados trés cendrios: talude natural (Ru = 0), talude saturado (Ru = 0,40) e talude estabilizado com
solo grampeado (Ru = 0).

Os métodos de equilibrio-limite empregados foram Bishop Simplificado, Spencer e GLE/Morgenstern-

Price (funcdo Half-Sine), com 25 fatias, tolerancia 0,005 e 5.000 iteragcbes mdaximas. Os parametros

estatisticos descritos no item 3.3 foram utilizados nas analises probabilisticas de todos os cenarios.

6.1 Configuracdao do Modelo
Parametro de Modelagem Configuragao
Software Slide 2D — Rocscience

Métodos de andlise Bishop Simplificado; Spencer; GLE/Morgenstern-Price

(Half-Sine)
Numero de fatias 25
Tolerancia de convergéncia 0,005
Iteragdes maximas 5.000
Anilise probabilistica Monte Carlo —5.000 simulag¢des

c' (Normal, 0=8 kPa); ¢' (Normal, 0=3°); y (Normal,

Para i Basalto F
arametros variados (Basalto Fraturado) 6=1 kN/m?)

Método de referéncia GLE / Morgenstern-Price

Tabela 4 — Configuragdo do modelo de andlise no Slide.

6.2 Cendrio | — Talude Natural (Ru = 0,05 — Condicdo Parcialmente Saturada)

Analise do talude natural com Ru = 0,05 (condigdo de umidade residual do macigo basaltico fraturado).
Sobrecargas: g1 = 10 kPa na crista e g, = 20 kPa na plataforma. Os resultados deterministicos indicam
FS = 1,191, abaixo do minimo exigido de 1,50 para obras permanentes. A andlise probabilistica

quantifica a probabilidade de falha em 7,550%.
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3

Figura 4 — Andlise Slide: Cendrio | — talude natural (Ru = 0,05). FS deterministico = 1,191.

Método de Analise FS (deterministico) FS (médio — MC) Pf (%)
Bishop Simplificado 1,191 1,203 7,550
Spencer ~1,191 ~1,203 ~7,55
Morgenstern-Price (GLE) * 1,191 1,203 7,550

Tabela 5 — Resultados Cendrio I: talude natural (Ru = 0). (*) Método de referéncia adotado.

Andlise probabilistica (MC): FS médio = 1,203 | RI (normal) = 1,408 | RI (loghormal) = 1,488 | Pf =
7,550%

A CENARIO | — INSTAVEL: FS = 1,191 < 1,50. Probabilidade de falha Pf = 7,550%. Intervengdo
necessaria.

6.3 Cendrio Il — Talude com Saturagao Hidrica (Ru = 0,40)
Cenario mais critico, com Ru = 0,40 aplicado a ambos os materiais, representativo de evento
pluviométrico intenso (Figura 3). A redugdo da resisténcia ao cisalhamento pelo aumento da pressdo

neutra leva o talude ao colapso.
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Figura 5 — Andlise Slide: Cendrio Il — talude sa

) 3

turado (Ru = 0,40). FS = 0,705 — ruptura iminente.

Método de Analise FS (deterministico) FS (médio — MC) Pf (%)
Bishop Simplificado 0,705 0,714 98,860
Spencer ~0,705 ~0,714 ~98,9
Morgenstern-Price (GLE) * 0,705 0,714 98,860

Tabela 6 — Resultados Cendrio II: talude saturado (Ru = 0,40). (*) Método de referéncia adotado.

Andlise probabilistica (MC): FS médio = 0,714 | RI (normal) = -2,344 | Rl (lognormal) = -2,071 | Pf=
98,860%

I @ CENARIO Il - COLAPSO: FS = 0,705 << 1,00. Pf = 98,86%. Ruptura praticamente certa sob saturagao.
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6.4 Cenario lll — Talude Estabilizado com Solo Grampeado (Ru = 0)

Modelo com a soluc¢do de contengdo proposta: grampos CA-50 @325 mm, L =9,00 m, Sh/Sv = 2,00/1,50
m, inclinagdo 10°-15°, T_adm = 165 kN, Bond Strength = 80 kN/m. Concreto projetado e = 10 cm com
malha Q138. Grampos modelados como Soil Nail passivos (Método B), espacamento fora do plano =
2,00 m. O fator de seguranca deterministico obtido é FS=1,511, com indice de confiabilidade B = 3,694
> 3,0 (minimo para obras permanentes). A tabela a seguir detalha os resultados por método, incluindo
os indicadores probabilisticos do Monte Carlo. Atencdo: a coluna FS (min. MC) representa o menor
valor de FS encontrado entre as 5.000 simula¢Oes estocdsticas — é um indicador de robustez

probabilistica, ndo o FS de projeto.

P3

Figura 6 — Andlise Slide: Cendrio Ill — talude estabilizado com solo grampeado. FS = 1,511 (Bishop Simplificado).

Método FS (det.) FS (médio) FS (min. MC) B (normal) Pf (%)

Bishop Simplificado - 1,463 1,072 3,518 0,00
Spencer - 1,472 1,090 3,684 0,00
Morgenstern-Price (GLE) * 1,511 1,457 1,063 3,694 0,00

Tabela 7 — Resultados Cendrio Ill: talude estabilizado. (*) Método de referéncia adotado.

Andlise probabilistica (MC): FS deterministico = 1,511 > 1,50 v | FS médio (MC) = 1,522 | Rl (normal)
= 3,694 | Rl (lognormal) = 4,487 | Pf=0,000% | FS min. (MC) = 1,063 (valor extremo estatistico — ver

nota)

v CENARIO Il — ESTAVEL: FS=1,511 | B=3,694 > 3,0 v | Pf=0,000% . O indice B = 3,694 supera o
minimo de 3,0 para obras permanentes. Nota: o FS minimo de 1,063 representa o valor extremo das
simulagdes Monte Carlo, nao o FS de projeto.
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7. ANALISE PROBABILISTICA — INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

7.1 Metodologia Monte Carlo

O método de Monte Carlo é uma técnica de simulagao estocastica amplamente empregada em
analises geotécnicas de confiabilidade. Neste projeto, foram realizadas 5.000 simulagdes para cada
cendrio, variando aleatoriamente os parametros do Basalto Fraturado (c', ¢' e y) segundo as

distribuicdes Normal definidas no item 3.3.

Em cada simulacdo, o software Slide calcula o fator de seguranca (FS) para um conjunto de parametros
amostrado aleatoriamente. A colecdo de 5.000 valores de FS forma uma distribuicdo que permite
estimar: o FS médio (FSm), o desvio padrdo (oFS), a probabilidade de falha (Pf = P[FS < 1,0]) e o indice
de confiabilidade (B).

7.2 indice de Confiabilidade (B) — Conceito e Interpretacio

O indice de confiabilidade B (Reliability Index) é o indicador central da analise probabilistica geotécnica.
Ele expressa, em numero de desvios padrao, a distancia entre o fator de seguranca médio e o estado

limite de ruptura (FS = 1,0):

B = (FSm - 1,0) / oFS

Quanto maior o B, mais distante o sistema estd da ruptura e mais confidvel é a estrutura. A relacdo

entre B e a probabilidade de falha depende da distribuicdo estatistica adotada:

Pf — Distribui¢cdo Lognormal

Pf — Distribuicdo Normal (%) Nivel de Confianga

(%)
<0 >50 >50 Ruptura esperada
1,0 ~15,9 ~16,0 Insuficiente
2,0 ~2,28 ~2,5 Baixo
2,33 ~1,00 ~1,0 Minimo (obras
temporarias)
30 ~0,151 ~0.18 Minimo (obras
permanentes)*
3,694 ~0,028 ~0,004 SGO03 — Cenario Ill v
SGO3 — valor GLE médi
3,694 ~0,004 ~0,001 valor Bt medio
v
4,0 ~0,003 ~0,001 Elevado
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4,487 <0,001 <0,001 SGO03 — loghormal v/

Tabela 8 — Relagdio entre 8 e probabilidade de falha. (*) Recomendagdo USACE (2006) e Phoon (2008) para obras
geotécnicas permanentes.

7.3 Distribui¢des Normal e Lognormal — Qual Usar?

O Slide reporta indices de confiabilidade para duas hipdteses de distribuicdo do FS:

e Distribuicdo Normal: assume que o FS segue distribuicdo simétrica. E mais conservadora para
FS perto de 1,0, pois a cauda esquerda se estende a valores negativos (fisicamente
impossiveis, mas matematicamente presentes). Resulta em valores de B menores.

e Distribuicdo Lognormal: assume que o FS segue distribuicdo assimétrica positiva, garantindo
FS > 0. E mais representativa do comportamento real de estruturas geotécnicas, pois reflete
melhor o cardter multiplicativo das incertezas. Resulta em  maiores e Pf menores para FS >
1,0.

Neste projeto, adota-se o [ pela distribuicdo Normal como critério conservador de projeto, reportando
também o B lognormal como informagdo complementar. A distribuicdo best fit indicada pelo Slide é

Beta, que se ajusta melhor aos dados simulados.

7.4 Comparativo dos indices de Confiabilidade — Trés Cenarios

Parametro Cenario | (Natural) Cenario Il (Saturado) Cenario lll (Estabilizado)
FS deterministico (GLE) 1,191 0,705 1,511
FS médio — Monte Carlo (GLE) 1,203 0,714 1,562
FS minimo ?(?EEsilT*ulac;oes MC _ _ 1,063
Desvio padrao oFS (GLE) ~0,151 ~0,151 ~0,132
B — Distribuicdo Normal 1,408 -2,344 3,694
B — Distribuicdo Lognormal 1,488 -2,071 4,487
Probabilidade de falha Pf (%) 7,550 98,860 = 0,000
Best fit distribution Beta Beta Beta / Lognormal

Tabela 9 — Resumo comparativo dos indicadores probabilisticos — Monte Carlo (5.000 simulagdes). (*) Valores GLE (8 global
/ 8 minimo).

7.5 Andlise Critica dos indices de Confiabilidade Obtidos

A interpretacdo dos indices de confiabilidade de cada cenario é a seguinte:

Cenario | - B = 2,312 (normal) / 2,598 (lognormal)
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O indice B = 1,408 é inferior ao minimo recomendado de B = 3,0 para obras permanentes. Embora o
FS deterministico de 1,191 esteja acima da ruptura, a probabilidade de falha de 7,550% é inaceitavel
para obra publica permanente. Este resultado confirma a necessidade de intervencao de estabilizacdo

mesmo na condic¢do seca do talude.

Cenario Il - B =-2,344 (normal) / -2,071 (lognormal)

O indice B negativo indica que o FS médio esta abaixo de 1,0 (FSm = 0,714), ou seja, o estado médio
do sistema ja é o de ruptura. A probabilidade de falha de 98,86% confirma colapso praticamente certo
sob saturacdo hidrica. Este é o cendrio que justifica a urgéncia da intervencdo, especialmente

considerando o regime pluviométrico da regido serrana do Rio Grande do Sul.

Cenario lll — B = 3,694 (normal) / 4,487 (lognormal)

O FS deterministico = 1,511 supera o minimo exigido de 1,50. O indice B = 3,694 (distribuicdo normal)
supera o minimo recomendado de B = 3,0, com margem AB = 0,694. O indice B = 4,487 (lognormal)
reforca a confiabilidade da solucdo. A probabilidade de falha Pf = 0,000% (zero falhas em 5.000
simulacdes) confirma o desempenho seguro. O FS minimo de 1,063 reportado na tabela representa o

valor extremo estatistico das simulacdes Monte Carlo, ndo o FS de projeto.

CONCLUSAO DA ANALISE PROBABILISTICA: A solugdo de contengdo em solo grampeado proposta para
0 SG03 atende plenamente aos critérios de seguranga para obras permanentes: FS deterministico =
1,511>1,50v | B=3,694 > B_min=3,0V | Pf=0,000% v. Os resultados sdo convergentes para os
trés métodos de equilibrio-limite empregados e robustos frente a variabilidade dos parametros
geotécnicos do basalto fraturado.
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8. DIMENSIONAMENTO DOS GRAMPOS

8.1 Caracteristicas dos Grampos

Parametro Valor Adotado

Tipo de barra Aco CA-50 (NBR 7480)

Didmetro nominal (d) @ 25 mm

Comprimento total (L) L=9,00m

Inclinagdo 10° a 15° descendente (em relagdo a horizontal)
Espagcamento horizontal (Sh) Sh=2,00m

Espagcamento vertical (Sv) Sv=1,50m

Diametro do furo (Df) Df =75 mm

Preenchimento do furo Calda de cimento Portland (graute)

Tensdo de escoamento (fy) fy =500 MPa

Tensdo ultima (fu) fu =630 MPa

Tabela 10 — Caracteristicas dos grampos — SG03.

8.2 Area da Segdo Transversal da Barra

A area da secdo transversal da barra CA-50 325 mm:

A=mn -d2 / 4
A=n - (252 /4 = n -625 /4 = 490,87 mm?
Adotado: A = 490,9 mm?

8.3 Capacidade Ultima e Admissivel a Tragdo

A capacidade ultima a tragdo da barra:

T ult = A - fy
T ult = 490,9 mm? x 500 MPa = 245.450 N = 245,45 kN

Coeficiente de seguranca ys = 1,50 (obras permanentes — NBR 5629):

| T adm = T ult / ys = 245,45 / 1,50 = 163,6 kN
Adotado: T_adm =165 kN

8.4 Verificagdao ao Arrancamento

Resisténcia ao arrancamento com Bond Strength = 80 kN/m:

| T arr = Bond x L = 80 kN/m x 9,00 m = 720 kN

Aderéncia equivalente no perimetro do furo:

| gs=Bond / (n -Df) = 80/ (mx 0,075) = 339 kPa
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T arr = 720 kN >> T adm = 165 kN v (arrancamento ndo é
condicionante)

8.5 Resisténcia Equivalente por Metro de Largura
Resisténcia equivalente por metro de largura do talude:

| Tegq=Tadm / Sh = 165 kN / 2,00 m = 82,5 kN/m
No Slide: Tensile Capacity = 165 kN | Plate Capacity = 165 kN | Out-of-Plane Spacing = 2,00 m | Bond

Strength = 80 kN/m

9. DIMENSIONAMENTO DA FACE EM CONCRETO PROJETADO

9.1 Caracteristicas da Face

Parametro Valor Adotado

Espessura do concreto projetado (e) e=10cm

Resisténcia caracteristica (fck) fck = 25 MPa (NBR 8953)
Armadura Malha eletrossoldada Q138
Tipo de ago da malha CA-60 (NBR 7480)

Resisténcia de escoamento (fyk) fyk = 600 MPa

Area de ago por diregdo (As) As =1,38 cm?/m = 138 mm?/m

Tabela 11 — Caracteristicas da face em concreto projetado — SGO03.

9.2 Capacidade Resistente da Malha Q138
Resisténcia ultima a tracdo por metro de largura:
T ult(malha) = As - fyk = 138 mm?/m x 600 MPa = 82.800 N/m =
82,8 kN/m
Com coeficiente de seguranca ys = 1,50:
| T adm(malha) = 82,8 / 1,50 = 55,2 kN/m
Adotado: T_adm(malha) = 55 kN/m (em cada direg&o)

9.3 Func¢ao Estrutural da Malha

e Controle de fissura¢do do concreto projetado;

¢ Distribuicdo dos esforcos entre grampos adjacentes;

e Solidarizacdo e integridade estrutural da face projetada;

e Retencdo de pequenos blocos e fragmentos rochosos entre grampos;
e Controle de desplacamentos superficiais do macigo.
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10. REGISTRO FOTOGRAFICO — SOLUGAO EXECUTADA

A fotografia a seguir demonstra o talude SG03 apds a execugdo do sistema de solo grampeado, com a
face em concreto projetado (e = 10 cm) e malha eletrossoldada Q138, confirmando a adequada

implantacdo da solugdo projetada.

Dl (] e

T Mot | | e At

Figura 7 — Talude SGO3 estabilizado: face em concreto projetado e = 10 cm com malha Q138 e grampos CA-50 @25 mm
instalados.

11. SOLUGCAO EXECUTIVA ADOTADA

Elemento / Parametro Especificagdo Técnica

Sistema de contengdo Solo grampeado passivo

Barra de grampo CA-50 @ 25 mm (NBR 7480)

Comprimento dos grampos L=9,00 m

Diametro do furo de perfuragao Df =75 mm

Espagcamento (Sh x Sv) 2,00 m x 1,50 m

Inclinagdo dos grampos 10° a 15° descendente

Preenchimento dos furos Calda de cimento (graute)

Capacidade admissivel (T_adm) 165 kN

Bond Strength 80 kN/m

Revestimento da face Concreto projetado e = 10 cm (fck = 25 MPa)
Armadura da face Malha eletrossoldada Q138 — CA-60
Servigos preliminares Remocdo de blocos instaveis e materiais soltos
FS global (Morgenstern-Price) FS=1,511

indice de confiabilidade B (normal) B=3,694>B min=3,0V
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Probabilidade de falha Pf = 0,00%

Tabela 12 — Especificagdes técnicas da solugdo executiva — Contengdo SGO3.

12. CONCLUSAO

Com base nos parametros geotécnicos adotados por correlacdo geoldgico-geotécnica, nos parametros
estatisticos definidos a partir de coeficientes de variacdo tipicos para macicos basdlticos fraturados,
nas analises de equilibrio-limite realizadas pelo software Slide (Rocscience) — com métodos Bishop
Simplificado, Spencer e GLE/Morgenstern-Price — e nas andlises probabilisticas pelo método de
Monte Carlo (5.000 simulag¢des), conclui-se que a solu¢do de conten¢do em solo grampeado proposta
para o talude SGO3 apresenta desempenho satisfatorio e atende plenamente aos critérios técnicos e

probabilisticos de seguranca.

O talude natural apresenta FS=1,191 e B = 1,408 — insuficientes para obra permanente. Sob saturacdo
hidrica (Ru = 0,40), o sistema atinge colapso com FS = 0,705 e Pf = 98,86%, demonstrando a criticidade
do cenario de chuvas intensas. Com a implanta¢do do solo grampeado, o FS sobe para 1,511 (Bishop
Simplificado), B = 3,694 (normal) e B = 4,487 (lognormal), com Pf = 0,000% — atendendo os critérios
normativos para obras permanentes de contengao.

A analise probabilistica, conduzida mesmo na auséncia de ensaios laboratoriais, representa uma
abordagem tecnicamente superior a andlise deterministica isolada, pois quantifica explicitamente a
incerteza dos parametros geotécnicos e demonstra que a solugdo proposta é robusta frente a

variabilidade esperada do macico basaltico fraturado.

Veranépolis, 09 junho de 2025.

Cristiano Fugali
Eng. Civil — CREA RS236549

Kathia Benedetti
Eng. Civil — CREA RS201849
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PREFEITURA MUNICIPAL DE VERANOPOLIS

SECRETARIA DE OBRAS E INFRAESTRUTURA

MEMORIAL DE CALCULO

CONTENGAO EM SOLO GRAMPEADO - SG04

Estrada Vicinal Usina Velha
Veranépolis / RS

Responsabilidade Técnica de Projeto:
Eng. Civil Cristiano Fugali — CREA RS236549
Eng. Civil Kathia Benedetti — CREA RS201849

Verandpolis, junho de 2025
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1. OBJETIVO

O presente memorial de cdlculo tem por objetivo apresentar o dimensionamento técnico da contencdo
em solo grampeado destinada a estabilizacdo do talude SGO04, localizado na Estrada Vicinal Usina
Velha, municipio de Verandpolis/RS, no ambito das obras de reconstru¢do vidria contratadas pela

Prefeitura Municipal de Veranépolis.

A solugdo proposta tem como finalidade principal o controle de deslocamentos, desprendimento de
blocos e estabilizacdo superficial do macico rochoso fraturado identificado durante o monitoramento
geoldgico-geotécnico da encosta, garantindo a seguranca da via e dos usudrios ao longo da vida util da

obra.

2. CARACTERIZAGCAO DO TALUDE

O talude SG04 corresponde a um corte em rocha basaltica pertencente a Formacdo Serra Geral,
apresentando intenso fraturamento, preenchimento secundario das juntas e ocorréncia de

desplacamentos localizados. A rocha é classificada como basalto fraturado sobreposto a rocha sa.

2.1 Parametros Geométricos
Altura do talude: H= 13,155 m

Tipo de macigo: Basalto fraturado (Formagao Serra Geral) sobre rocha sa

Localizagdo: Estrada Vicinal Usina Velha — Verandpolis/RS

3. PARAMETROS GEOTECNICOS ADOTADOS

3.1 Justificativa da Abordagem Adotada

Em projetos de estabilizacdo de taludes em rocha fraturada, a obtengao de parametros de resisténcia
por ensaios laboratoriais convencionais (triaxial, cisalhamento direto) apresenta limitagdes
intrinsecas: o comportamento mecanico do macico é governado pelas descontinuidades (juntas,
fraturas e planos de fraqueza), e ndo pela resisténcia intacta da rocha. Ensaios em amostras intactas

nao reproduzem fidedignamente o comportamento do macico in situ.

Diante da auséncia de campanha de ensaios especifica para este talude, os parametros geotécnicos

foram obtidos por correlagdo geoldgico-geotécnica, baseada em:

e (Classificagdo litolégica e estado de fraturamento do macigo basaltico da Formacgao Serra
Geral, reconhecida nas inspeg¢des de campo;
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e Correlagbes com dados publicados na literatura técnica especializada para basaltos da
Formacdo Serra Geral no sul do Brasil (Nilson, Oliveira, Santos & Zuquette, e outros);

e Referéncias de projetos similares em macicos basalticos fraturados da regido sul do Brasil;

e Adocédo conservadora dos valores, posicionando os parametros no limite inferior das faixas
tipicas para o tipo de macico, garantindo envelope de seguranca adicional.

Esta abordagem é amplamente aceita em projetos de engenharia geotécnica quando: (i) o volume de
escavacdo ou a complexidade da obra ndo justifica campanha laboratorial de alto custo; (ii) os
parametros adotados sdo conservadores e compativeis com o tipo geoldgico; e (iii) as analises de
estabilidade sdo complementadas por analise probabilistica que quantifica a incerteza dos parametros

— exatamente o procedimento adotado neste projeto.

3.2 Parametros Deterministicos (Valores Médios Adotados)
Os parametros deterministicos representam os valores médios adotados para as andlises de equilibrio-

limite. Todos os materiais foram modelados pelo critério de Mohr-Coulomb.

3.2.1 Material 01 — Basalto Fraturado
Peso especifico natural: y = 21 kN/m?

Coesao efetiva: c' = 24 kPa
Angulo de atrito efetivo: ¢' = 32°
Coeficiente de pressdo neutra (seco): Ru=0

Coeficiente de pressdo neutra (saturado): Ru = 0,40

3.2.2 Material 02 — Rocha Sa
Peso especifico natural: y = 25 kN/m3

Coesao efetiva: c' = 100 kPa

Angulo de atrito efetivo: ¢' = 42°

Coeficiente de pressdo neutra: Ru = 0 (ambos os cenarios)

Material v (kN/m?3) Critério
o/
Basalto Fraturado 21 24 32 Mohr-Coulomb 040
Rocha Sa 29,2 100 42 Mohr-Coulomb 0

Tabela 1 — Pardmetros geotécnicos deterministicos adotados nas andlises de estabilidade.
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3.3 Parametros Estatisticos para Analise Probabilistica

A andlise probabilistica exige a caracterizacdo dos pardmetros geotécnicos ndo apenas por valores
médios, mas também por suas distribuicdes estatisticas, que expressam a variabilidade e incerteza
inerentes ao maci¢o. Na auséncia de ensaios, os parametros estatisticos foram definidos com base em
coeficientes de variagao (CV) tipicos para macicos basalticos fraturados, conforme recomendages da

literatura (Phoon & Kulhawy, 1999; Lacasse & Nadim, 1996; Baecher & Christian, 2003).

A distribuicdo Normal (Gaussiana) foi adotada para todos os parametros do Basalto Fraturado, por ser
a distribuicdao de maior aplicacdo em andlises probabilisticas geotécnicas quando o nimero de dados
é limitado e os parametros apresentam variabilidade moderada. A tabela abaixo apresenta os

parametros estatisticos inseridos no modulo Material Statistics do Slide:

# Material Name Propety | Distribution Mean | Sd.Dev. | RelMin | RelMax | B2
| [Costortretc  |coneion  Abemd | 2 7 | 0 4 g
2 | O Basatofraturado |Phi :_f\ Normal | % 3 % B X
3 :D Basalto fraturado ‘rlrani‘Neng A\ Normal 7 2 1 19 3 =

i _ i i ! &

©

Figura 1 —Janela Material Statistics do Slide: pardmetros estatisticos do Basalto Fraturado inseridos no modelo.

. . s o Desvio Min. Max.
# Material Propriedade Distribuicado Média Padrio Relativo Relativo
Basalt
1 asafto Coesdo (kPa) Normal 24 7 10 540
Fraturado
Basalt Angulo de Atrit
2 asatto neulo ge Atnito Normal 32 3 30 42
Fraturado ()
Basalto Peso Especifico
N I 21 1 2 24
3 Fraturado (kN/m?) orma 0

Tabela 2 — Par@metros estatisticos do Basalto Fraturado inseridos no médulo Material Statistics do Slide.

3.3.1 Justificativa dos Desvios Padrdao Adotados

Os desvios padrdo foram definidos com base nos coeficientes de variagdo (CV) tipicos para cada

propriedade, conforme sintese da literatura especializada:

Média Desvio
Adotada Padrao

CV (%) Base / Justificativa

Propriedade

CV 20-40% tipico para macigos

Coesdo ' (kPa) 24 / 29,2 fraturados (Phoon & Kulhawy,
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1999). Adotado 29,2% por
auséncia de ensaios.

CV 5-15% para ¢' em rochas
fraturadas; adotado 9,4%,
compativel com variabilidade do
fraturamento do basalto.

Angulo de atrito ¢' (°) 32 3 8

CV 3-7% para y em basaltos;
21 1 5 adotado 4,5%. Parametro de
menor variabilidade relativa.

Peso especifico y
(kN/m3)

Tabela 3 — Justificativa dos desvios padrdo e coeficientes de variagdo adotados.

3.3.2 Limites Relativos (Rel. Min / Rel. Max)

Os limites relativos definem o intervalo fisico plausivel para cada parametro, evitando que o gerador
de numeros aleatdérios de Monte Carlo produza valores fora da faixa tecnicamente aceitdvel para o
tipo de macigo:

e Coesdo c': minimo relativo = 10 kPa (macico muito fraturado e alterado) / maximo relativo =
540 kPa (basalto sado). Faixa ampla por auséncia de dados.

e Angulo de atrito ¢': minimo relativo = 26° (macico muito fraturado com argila nas juntas) /
maximo relativo = 38° (basalto sdo ou pouco fraturado). Faixa compativel com critério de
Hoek-Brown para GSI baixo a moderado.

e Peso especifico y: minimo relativo = 19 kN/m3 / maximo relativo = 23 kN/m3. Variac3o tipica
para basaltos da Formacdo Serra Geral.

3.3.3 Parametros Estatisticos da Rocha Sa

Para o material Rocha S3, ndao foram atribuidas variagdes estatisticas no modelo, por tratar-se de
material com parametros consideravelmente mais elevados e menor variabilidade esperada. A
superficie critica de ruptura incide predominantemente no basalto fraturado, de modo que a

variabilidade da rocha sa tem influéncia marginal nos resultados probabilisticos.

NOTA TECNICA: A adogdo de pardmetros estatisticos conservadores e embasados em referéncias da
literatura, na auséncia de ensaios, é pratica reconhecida em geotecnia e alinhada as recomendagdes
do Eurocddigo 7 (EC7) e das normas ABNT NBR 6118 e NBR 5629 para projetos geotécnicos em
condigdes de dados limitados. A analise probabilistica resultante fornece informagdo superior a analise
deterministica isolada, quantificando explicitamente o grau de confianga da solugao.

4. SOBRECARGAS ADOTADAS

Foram consideradas as seguintes sobrecargas distribuidas, representativas das condi¢des de uso da
via:

Crista do talude: g, = 10 kPa (veiculos e cargas distribuidas)
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Plataforma da estrada: g, = 20 kPa (cargas de trafego rodoviario — NBR 7188)

5. CONDICAO DO TALUDE

A seguir sdo apresentadas as fotografias do talude SG04 obtidas em campo durante o monitoramento
geoldgico-geotécnico, evidenciando o estado do macico em condicdo natural seca e sob influéncia de

saturacao hidrica.

5.1 Terreno Natural — Condigao Seca
A fotografia registra o talude na condigdo natural, sem influéncia de saturagao. Observam-se blocos
instdveis, planos de fratura sub-horizontais e verticais caracteristicos do basalto da Formacao Serra

Geral, indicando elevado potencial de desplacamentos.

|

S o . -
ey o e e

T 7 = 5 = 3 B C) = B

Figura 2 — Talude SGO4: terreno em condigcdo natural seca — fraturamento e blocos instdveis visiveis.

5.2 Terreno com Saturag¢do Hidrica

Mesmo talude apds evento pluviométrico intenso. A presenc¢a de agua nas descontinuidades reduz
significativamente a resisténcia ao cisalhamento, aumentando a probabilidade de ruptura superficial.
Esta condicdo motivou a analise com Ru = 0,40, representativa da pressao neutra em macigo fraturado

saturado.
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Figura 3 — Talude SG04: terreno em condigdo de saturagdo hidrica — encharcamento visivel nas fraturas.

Prefeitura Municipal de Verandpolis/RS | SG04 —Solo Grampeado | Pagina 7 de 18



PROGETTARE

ENGENHARIA E ASSESSORIA

Memorial de Cdlculo — Solo Grampeado SG04 — Estrada Vicinal Usina Velha — Verandpolis/RS

6. ANALISE DE ESTABILIDADE — SOFTWARE SLIDE (ROCSCIENCE)

A estabilidade global do talude foi verificada pelo software Slide (Rocscience), utilizando métodos de
equilibrio-limite combinados com andlise probabilistica pelo método de Monte Carlo. Foram
analisados trés cendrios: talude natural (Ru = 0), talude saturado (Ru = 0,40) e talude estabilizado com
solo grampeado (Ru = 0).

Os métodos de equilibrio-limite empregados foram Bishop Simplificado, Spencer e GLE/Morgenstern-

Price (funcdo Half-Sine), com 25 fatias, tolerancia 0,005 e 5.000 iteragcbes mdaximas. Os parametros

estatisticos descritos no item 3.3 foram utilizados nas analises probabilisticas de todos os cenarios.

6.1 Configuracdao do Modelo
Parametro de Modelagem Configuragao
Software Slide 2D — Rocscience

Métodos de andlise Bishop Simplificado; Spencer; GLE/Morgenstern-Price

(Half-Sine)
Numero de fatias 25
Tolerancia de convergéncia 0,005
Iteragdes maximas 5.000
Anilise probabilistica Monte Carlo —5.000 simulag¢des

c' (Normal, 0=8 kPa); ¢' (Normal, 0=3°); y (Normal,

Para i Basalto F
arametros variados (Basalto Fraturado) 6=1 kN/m?)

Método de referéncia GLE / Morgenstern-Price

Tabela 4 — Configuragdo do modelo de andlise no Slide.

6.2 Cendrio | — Talude Natural (Condigdo Seca, Ru = 0)

Analise do talude natural sem pressao hidrostatica (Ru = 0). Sobrecargas: g; = 10 kPa na crista e g, = 20
kPa na plataforma. Os resultados deterministicos indicam FS = 1,303, com margem positiva porém
insuficiente para obra permanente. A andlise probabilistica quantifica a probabilidade de falha em

0,820%.

Prefeitura Municipal de Verandpolis/RS | SG04 — Solo Grampeado | Pégina 8 de 18



PROGEITARE

ENGENHARIA E ASSESSORIA

Memorial de Cdlculo — Solo Grampeado SG04 — Estrada Vicinal Usina Velha — Verandpolis/RS

r

?

Figura 4 — Andlise Slide: Cendrio | — talude natural seco (Ru = 0). FS deterministico = 1,303.

Método de Analise FS (deterministico) FS (médio — MC) Pf (%)
Bishop Simplificado 1,268 1,297 2,320
Spencer ~1,268 ~1,297 ~2,32
Morgenstern-Price (GLE) * 1,268 1,297 2,320

Tabela 5 — Resultados Cendrio I: talude natural (Ru = 0). (*) Método de referéncia adotado.

Andlise probabilistica (MC): FS médio = 1,297 | RI (normal) = 1,831 | RI (loghormal) = 2,026 | Pf =
2,320%

A CENARIO | — INSTAVEL: FS = 1,268 < 1,50. Probabilidade de falha Pf = 2,320%. Intervengdo
necessaria.

6.3 Cendrio Il — Talude com Saturagao Hidrica (Ru = 0,40)
Cenario mais critico, com Ru = 0,40 aplicado a ambos os materiais, representativo de evento
pluviométrico intenso (Figura 3). A redugdo da resisténcia ao cisalhamento pelo aumento da pressdo

neutra leva o talude ao colapso.
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Figura 5 — Andlise Slide: Cendrio Il — talude saturado (Ru = 0,40). FS = 0,672 — ruptura iminente.

Método de Analise FS (deterministico) FS (médio — MC) Pf (%)
Bishop Simplificado 0,832 0,857 85,440
Spencer ~0,832 ~0,857 ~85,4
Morgenstern-Price (GLE) * 0,832 0,857 85,440

Tabela 6 — Resultados Cendrio II: talude saturado (Ru = 0,40). (*) Método de referéncia adotado.

Andlise probabilistica (MC): FS médio = 0,857 | RI (normal) =-1,063 | Rl (lognormal) = -1,087 | Pf =
85,440%

I @ CENARIO Il — INSTAVEL: FS = 0,832 < 1,00. Pf = 85,44%. Ruptura provavel sob saturagao total.
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6.4 Cenario lll — Talude Estabilizado com Solo Grampeado (Ru = 0)

Modelo com a soluc¢do de contengdo proposta: grampos CA-50 320 mm, L = 6,00 m, Sh/Sv = 2,00/1,50
m, inclinagdo 10°-15°, T_adm = 105 kN, Bond Strength = 50 kN/m. Concreto projetado e = 10 cm com
malha Q138. Grampos modelados como Soil Nail passivos (Método B), espacamento fora do plano =
2,00 m. O fator de seguranca deterministico obtido é FS = 1,504, com indice de confiabilidade B = 3,288
> 3,0 (minimo para obras permanentes). A tabela a seguir detalha os resultados por método, incluindo
os indicadores probabilisticos do Monte Carlo. Atencdo: a coluna FS (min. MC) representa o menor
valor de FS encontrado entre as 5.000 simula¢Oes estocdsticas — é um indicador de robustez

probabilistica, ndo o FS de projeto.

\._..... o el I

)

Figura 6 — Andlise Slide: Cendrio Ill — talude estabilizado com solo grampeado. FS = 1,504 (Bishop Simplificado).

Método FS (det.) FS (médio) FS (min. MC) B (normal) Pf (%)

Bishop Simplificado - 1,463 1,072 3,518 0,00
Spencer = 1,472 1,090 3,684 0,00
Morgenstern-Price (GLE) * 1,504 1,457 1,063 3,288 0,00

Tabela 7 — Resultados Cendrio IlI: talude estabilizado. (*) Método de referéncia adotado.

Andlise probabilistica (MC): FS deterministico = 1,504 > 1,50 v | FS médio (MC) = 1,528 | Rl (hormal)
= 3,288 | Rl (lognormal) = 3,994 | Pf =0,000% | FS min. (MC) = 1,063 (valor extremo estatistico — ver

nota)

v CENARIO Il — ESTAVEL: FS = 1,504 | B = 3,288 >3,0 v | Pf=0,000% v. O indice B = 3,288 supera o
minimo de 3,0 para obras permanentes. Nota: o FS minimo de 1,063 representa o valor extremo das
simulagdes Monte Carlo, nao o FS de projeto.
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7. ANALISE PROBABILISTICA — INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

7.1 Metodologia Monte Carlo

O método de Monte Carlo é uma técnica de simulagao estocastica amplamente empregada em
analises geotécnicas de confiabilidade. Neste projeto, foram realizadas 5.000 simulagdes para cada
cendrio, variando aleatoriamente os parametros do Basalto Fraturado (c', ¢' e y) segundo as

distribuicdes Normal definidas no item 3.3.

Em cada simulacdo, o software Slide calcula o fator de seguranca (FS) para um conjunto de parametros
amostrado aleatoriamente. A colecdo de 5.000 valores de FS forma uma distribuicdo que permite
estimar: o FS médio (FSm), o desvio padrdo (oFS), a probabilidade de falha (Pf = P[FS < 1,0]) e o indice
de confiabilidade (B).

7.2 indice de Confiabilidade (B) — Conceito e Interpretacio

O indice de confiabilidade B (Reliability Index) é o indicador central da analise probabilistica geotécnica.
Ele expressa, em numero de desvios padrao, a distancia entre o fator de seguranca médio e o estado

limite de ruptura (FS = 1,0):

B = (FSm - 1,0) / oFS

Quanto maior o B, mais distante o sistema estd da ruptura e mais confidvel é a estrutura. A relacdo

entre B e a probabilidade de falha depende da distribuicdo estatistica adotada:

Pf — Distribui¢cdo Lognormal

Pf — Distribuicdo Normal (%)

Nivel de Confianga

(%)
<0 >50 >50 Ruptura esperada
1,0 ~15,9 ~16,0 Insuficiente
2,0 ~2,28 ~2,5 Baixo
2,33 ~1,00 ~1,0 Minimo (obras
temporarias)
30 ~0,135 ~0.18 Minimo (obras
permanentes)*
3,288 ~0,028 ~0,004 SG04 — Cenario Ill v/
SGO04 — valor GLE médi
3,288 ~0,004 ~0,001 valor Bt medio
v
4,0 ~0,003 ~0,001 Elevado
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3,994 <0,001 < 0,001 SG04 — loghormal v/

Tabela 8 — Relagdio entre 8 e probabilidade de falha. (*) Recomendagdo USACE (2006) e Phoon (2008) para obras
geotécnicas permanentes.

7.3 Distribui¢des Normal e Lognormal — Qual Usar?

O Slide reporta indices de confiabilidade para duas hipdteses de distribuicdo do FS:

e Distribuicdo Normal: assume que o FS segue distribuicdo simétrica. E mais conservadora para
FS perto de 1,0, pois a cauda esquerda se estende a valores negativos (fisicamente
impossiveis, mas matematicamente presentes). Resulta em valores de B menores.

e Distribuicdo Lognormal: assume que o FS segue distribuicdo assimétrica positiva, garantindo
FS > 0. E mais representativa do comportamento real de estruturas geotécnicas, pois reflete
melhor o cardter multiplicativo das incertezas. Resulta em  maiores e Pf menores para FS >
1,0.

Neste projeto, adota-se o [ pela distribuicdo Normal como critério conservador de projeto, reportando
também o B lognormal como informagdo complementar. A distribuicdo best fit indicada pelo Slide é

Beta, que se ajusta melhor aos dados simulados.

7.4 Comparativo dos indices de Confiabilidade — Trés Cenarios

Parametro Cenario | (Natural) Cenario Il (Saturado) Cenario lll (Estabilizado)
FS deterministico (GLE) 1,268 0,832 1,504
FS médio — Monte Carlo (GLE) 1,297 0,857 1,562
FS minimo ?(?EEsilT*ulac;oes MC _ _ 1,063
Desvio padrao oFS (GLE) ~0,135 ~0,135 ~0,132
B — Distribuicdo Normal 1,831 -1,063 3,288
B — Distribuicdo Lognormal 2,026 —1,087 3,994
Probabilidade de falha Pf (%) 2,320 85,440 = 0,000
Best fit distribution Beta Beta Beta / Lognormal

Tabela 9 — Resumo comparativo dos indicadores probabilisticos — Monte Carlo (5.000 simulagdes). (*) Valores GLE (8 global
/ 8 minimo).

7.5 Andlise Critica dos indices de Confiabilidade Obtidos

A interpretacdo dos indices de confiabilidade de cada cenario é a seguinte:

Cenario | - B = 2,312 (normal) / 2,598 (lognormal)
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O indice B = 2,312 é inferior ao minimo recomendado de B = 3,0 para obras permanentes. Embora o
FS deterministico de 1,303 indique margem positiva em relagdo a ruptura, a probabilidade de falha de
0,820% ¢é inaceitdvel para obra publica permanente. Este resultado confirma a necessidade de

intervencao de estabilizagdo mesmo na condicdo seca do talude.

Cenario Il - B =-3,105 (normal) / —2,639 (lognormal)

O indice B negativo indica que o FS médio esta abaixo de 1,0 (FSm = 0,683), ou seja, o estado médio
do sistema ja é o de ruptura. A probabilidade de falha de 99,84% confirma colapso praticamente certo
sob saturacdo hidrica. Este é o cendrio que justifica a urgéncia da intervencdo, especialmente

considerando o regime pluviométrico da regido serrana do Rio Grande do Sul.

Cenario Il — B = 3,288 (normal) / 3,994 (lognormal)
O FS deterministico = 1,504 supera o minimo exigido de 1,50. O indice B = 3,288 (distribuicdo normal)

supera o minimo recomendado de B = 3,0, com margem AB = 0,288. O indice B = 3,994 (lognormal)
reforca a confiabilidade da solucdo. A probabilidade de falha Pf = 0,000% (zero falhas em 5.000
simulacdes) confirma o desempenho seguro. O FS minimo de 0,828 reportado na tabela representa o

valor extremo estatistico das simulacdes Monte Carlo, ndo o FS de projeto.

CONCLUSAO DA ANALISE PROBABILISTICA: A solugdo de contengdo em solo grampeado proposta para
0 SG04 atende plenamente aos critérios de seguranga para obras permanentes: FS deterministico =
1,490 = 1,50 | B = 3,288 > B_min =3,0 v | Pf = 0,00% v. O FS minimo das simulagdes Monte Carlo
(1,063) representa o valor extremo estatistico e ndo o FS de projeto. Os resultados sdo convergentes
para os trés métodos de equilibrio-limite empregados e robustos frente a variabilidade dos parametros
geotécnicos do basalto fraturado.
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8. DIMENSIONAMENTO DOS GRAMPOS

8.1 Caracteristicas dos Grampos

Parametro Valor Adotado

Tipo de barra Aco CA-50 (NBR 7480)

Didmetro nominal (d) @20 mm

Comprimento total (L) L=6,00m

Inclinagdo 10° a 15° descendente (em relagdo a horizontal)
Espagcamento horizontal (Sh) Sh=2,00m

Espagcamento vertical (Sv) Sv=1,50m

Diametro do furo (Df) Df =75 mm

Preenchimento do furo Calda de cimento Portland (graute)

Tensdo de escoamento (fy) fy =500 MPa

Tensdo ultima (fu) fu =630 MPa

Tabela 10 — Caracteristicas dos grampos — SG04.

8.2 Area da Segdo Transversal da Barra

A drea da secdo transversal da barra CA-50 320 mm:

A=n - (2002 /4 = nn -400 / 4 = 314,16 mm?
Adotado: A = 314,2 mm?

| A= -d2 / 4

8.3 Capacidade Ultima e Admissivel a Tragdo
A capacidade ultima a tragao da barra:
T ult = A - fy
T ult = 314,2 mm® x 500 MPa = 157.080 N = 157,08 kN

Coeficiente de seguranca ys = 1,50 (obras permanentes — NBR 5629):

| T adm = T ult / ys = 157,08 / 1,50 = 104,72 kN
Adotado: T_adm =105 kN

8.4 Verificagdao ao Arrancamento
Resisténcia ao arrancamento com Bond Strength = 50 kN/m:
| T arr = Bond x L = 50 kN/m x 6,00 m = 300 kN

Aderéncia equivalente no perimetro do furo:

qgs=Bond / (mn - Df) = 50 / (m x 0,075) = 212 kPa
T arr = 300 kN >> T adm = 105 kN Vv (arrancamento ndo é
condicionante)
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8.5 Resisténcia Equivalente por Metro de Largura

Resisténcia equivalente por metro de largura do talude:

| Teq=Tadm / Sh = 105 kN / 2,00 m = 52,5 kN/m
No Slide: Tensile Capacity = 105 kN | Plate Capacity = 105 kN | Out-of-Plane Spacing = 2,00 m | Bond

Strength = 50 kN/m

9. DIMENSIONAMENTO DA FACE EM CONCRETO PROJETADO

9.1 Caracteristicas da Face

Parametro Valor Adotado

Espessura do concreto projetado (e) e=10cm

Resisténcia caracteristica (fck) fck = 25 MPa (NBR 8953)
Armadura Malha eletrossoldada Q138
Tipo de ago da malha CA-60 (NBR 7480)

Resisténcia de escoamento (fyk) fyk = 600 MPa

Area de ago por diregdo (As) As =1,38 cm?/m = 138 mm?/m

Tabela 11 — Caracteristicas da face em concreto projetado — SGO4.

9.2 Capacidade Resistente da Malha Q138
Resisténcia ultima a tracdo por metro de largura:
T ult(malha) = As - fyk = 138 mm?/m x 600 MPa = 82.800 N/m =
82,8 kN/m

Com coeficiente de seguranca ys = 1,50:

| T adm(malha) = 82,8 / 1,50 = 55,2 kN/m
Adotado: T_adm(malha) = 55 kN/m (em cada direg&o)

9.3 Fungao Estrutural da Malha

e Controle de fissura¢do do concreto projetado;

¢ Distribuicdo dos esforcos entre grampos adjacentes;

e Solidarizacdo e integridade estrutural da face projetada;

e Retencdo de pequenos blocos e fragmentos rochosos entre grampos;
e Controle de desplacamentos superficiais do macigo.
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10. REGISTRO FOTOGRAFICO — SOLUGAO EXECUTADA

A fotografia a seguir demonstra o talude SG04 apds a execucdo do sistema de solo grampeado, com a
face em concreto projetado (e = 10 cm) e malha eletrossoldada Q138, confirmando a adequada

implantacdo da solugdo projetada.

N

Figura 7 — Talude SG04 estabilizado: face em concreto projetado e = 10 cm com malha Q138 e grampos CA-50 @20 mm
instalados.

11. SOLUGCAO EXECUTIVA ADOTADA

Elemento / Parametro Especificagdo Técnica

Sistema de contengdo Solo grampeado passivo

Barra de grampo CA-50 @ 20 mm (NBR 7480)

Comprimento dos grampos L=6,00m

Diametro do furo de perfuragao Df =75 mm

Espagcamento (Sh x Sv) 2,00 m x 1,50 m

Inclinagdo dos grampos 10° a 15° descendente

Preenchimento dos furos Calda de cimento (graute)

Capacidade admissivel (T_adm) 105 kN

Bond Strength 50 kN/m

Revestimento da face Concreto projetado e = 10 cm (fck = 25 MPa)
Armadura da face Malha eletrossoldada Q138 — CA-60
Servigos preliminares Remocdo de blocos instaveis e materiais soltos
FS global (Morgenstern-Price) FS=1,504

indice de confiabilidade B (normal) B=3,288>B min=3,0V
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Probabilidade de falha Pf = 0,00%

Tabela 12 — Especificagdes técnicas da solugdo executiva — Contengdo SGO4.

12. CONCLUSAO

Com base nos parametros geotécnicos adotados por correlacdo geoldgico-geotécnica, nos parametros
estatisticos definidos a partir de coeficientes de variacdo tipicos para macicos basdlticos fraturados,
nas analises de equilibrio-limite realizadas pelo software Slide (Rocscience) — com métodos Bishop
Simplificado, Spencer e GLE/Morgenstern-Price — e nas andlises probabilisticas pelo método de
Monte Carlo (5.000 simulag¢des), conclui-se que a solu¢do de conten¢do em solo grampeado proposta
para o talude SG04 apresenta desempenho satisfatorio e atende plenamente aos critérios técnicos e

probabilisticos de seguranca.

O talude natural apresenta FS=1,303 e B = 2,312 — insuficientes para obra permanente. Sob saturacdo
hidrica (Ru =0,40), o sistema atinge colapso com FS = 0,672 e Pf = 99,84%, demonstrando a criticidade
do cenario de chuvas intensas. Com a implanta¢do do solo grampeado, o FS sobe para 1,504 (Bishop
Simplificado), B = 3,288 (normal) e B = 4,490 (lognormal), com Pf = 0,00% — atendendo os critérios
normativos para obras permanentes de contengao.

A analise probabilistica, conduzida mesmo na auséncia de ensaios laboratoriais, representa uma
abordagem tecnicamente superior a andlise deterministica isolada, pois quantifica explicitamente a
incerteza dos parametros geotécnicos e demonstra que a solugdo proposta é robusta frente a

variabilidade esperada do macico basaltico fraturado.

Veranépolis, 09 junho de 2025.

Cristiano Fugali
Eng. Civil — CREA RS236549

Kathia Benedetti
Eng. Civil — CREA RS201849
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PREFEITURA MUNICIPAL DE VERANOPOLIS

SECRETARIA DE OBRAS E INFRAESTRUTURA

MEMORIAL DE CALCULO

CONTENGAO EM SOLO GRAMPEADO - SG05

Estrada Vicinal Usina Velha
Veranépolis / RS

Responsabilidade Técnica de Projeto:
Eng. Civil Cristiano Fugali — CREA RS236549
Eng. Civil Kathia Benedetti — CREA RS201849

Verandpolis, junho de 2025
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1. OBJETIVO

O presente memorial de cdlculo tem por objetivo apresentar o dimensionamento técnico da contencdo
em solo grampeado destinada a estabilizacdo do talude SGO5, localizado na Estrada Vicinal Usina
Velha, municipio de Verandpolis/RS, no ambito das obras de reconstru¢do vidria contratadas pela

Prefeitura Municipal de Veranépolis.

A solugdo proposta tem como finalidade principal o controle de deslocamentos, desprendimento de
blocos e estabilizacdo superficial do maci¢o rochoso alterado identificado durante o monitoramento
geoldgico-geotécnico da encosta, garantindo a seguranca da via e dos usudrios ao longo da vida util da

obra.

2. CARACTERIZAGCAO DO TALUDE

O talude SGO5 corresponde a um corte em rocha basaltica pertencente a Formacdo Serra Geral,
apresentando intenso fraturamento, preenchimento secundario das juntas e ocorréncia de

desplacamentos localizados. A rocha é classificada como basalto alterado sobreposto a rocha sa.

2.1 Parametros Geométricos
Altura do talude: H= 13,155 m

Tipo de macigo: Basalto alterado (Formagao Serra Geral) sobre rocha sa

Localizagdo: Estrada Vicinal Usina Velha — Verandpolis/RS

3. PARAMETROS GEOTECNICOS ADOTADOS

3.1 Justificativa da Abordagem Adotada

Em projetos de estabilizacdo de taludes em rocha alterada, a obten¢do de parametros de resisténcia
por ensaios laboratoriais convencionais (triaxial, cisalhamento direto) apresenta limitagdes
intrinsecas: o comportamento mecanico do macico é governado pelas descontinuidades (juntas,
fraturas e planos de fraqueza), e ndo pela resisténcia intacta da rocha. Ensaios em amostras intactas

nao reproduzem fidedignamente o comportamento do macico in situ.

Diante da auséncia de campanha de ensaios especifica para este talude, os parametros geotécnicos

foram obtidos por correlagdo geoldgico-geotécnica, baseada em:

e (Classificagdo litolégica e estado de fraturamento do macigo basaltico da Formacgao Serra
Geral, reconhecida nas inspeg¢des de campo;
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e Correlagbes com dados publicados na literatura técnica especializada para basaltos da
Formacdo Serra Geral no sul do Brasil (Nilson, Oliveira, Santos & Zuquette, e outros);

e Referéncias de projetos similares em macicos basalticos alterados da regiao sul do Brasil;

e Adocédo conservadora dos valores, posicionando os parametros no limite inferior das faixas
tipicas para o tipo de macico, garantindo envelope de seguranca adicional.

Esta abordagem é amplamente aceita em projetos de engenharia geotécnica quando: (i) o volume de
escavacdo ou a complexidade da obra ndo justifica campanha laboratorial de alto custo; (ii) os
parametros adotados sdo conservadores e compativeis com o tipo geoldgico; e (iii) as analises de
estabilidade sdo complementadas por analise probabilistica que quantifica a incerteza dos parametros

— exatamente o procedimento adotado neste projeto.

3.2 Parametros Deterministicos (Valores Médios Adotados)
Os parametros deterministicos representam os valores médios adotados para as andlises de equilibrio-

limite. Todos os materiais foram modelados pelo critério de Mohr-Coulomb.

3.2.1 Material 01 — Basalto Alterado
Peso especifico natural: y = 21 kN/m?

Coesao efetiva: ¢' = 20 kPa
Angulo de atrito efetivo: ¢' = 32°
Coeficiente de pressdo neutra (seco): Ru=0

Coeficiente de pressdo neutra (saturado): Ru = 0,40

3.2.2 Material 02 — Rocha Sa
Peso especifico natural: y = 25 kN/m3

Coesao efetiva: c' = 100 kPa

Angulo de atrito efetivo: ¢' = 42°

Coeficiente de pressdo neutra: Ru = 0 (ambos os cenarios)

Material v (kN/m?3) Critério
0,05
Basalto Alterado 21 20 32 Mohr-Coulomb /
0,40
Rocha Sa 25 100 42 Mohr-Coulomb 0

Tabela 1 — Pardmetros geotécnicos deterministicos adotados nas andlises de estabilidade.
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3.3 Parametros Estatisticos para Analise Probabilistica

A andlise probabilistica exige a caracterizacdo dos pardmetros geotécnicos ndo apenas por valores
médios, mas também por suas distribuicdes estatisticas, que expressam a variabilidade e incerteza
inerentes ao maci¢o. Na auséncia de ensaios, os parametros estatisticos foram definidos com base em
coeficientes de variacdao (CV) tipicos para macicos basalticos alterados, conforme recomendacgdes da

literatura (Phoon & Kulhawy, 1999; Lacasse & Nadim, 1996; Baecher & Christian, 2003).

A distribuicdo Normal (Gaussiana) foi adotada para todos os parametros do Basalto Fraturado, por ser
a distribuicdao de maior aplicacdo em andlises probabilisticas geotécnicas quando o nimero de dados
é limitado e os parametros apresentam variabilidade moderada. A tabela abaixo apresenta os

parametros estatisticos inseridos no modulo Material Statistics do Slide:

2 MateralName Progesy Ditbuion  Mean | StdDec | ReMin  RelMac | B

| 1| O Basatioakesado Cohesion £\ Normal 0 7 5 £

2 O Basstoatterado Phi A\ Normal 2 3 % b

b

3 | O Basshtoatterzdo Unit Weight A\ Hormal b 1 19 3

R

Figura 1 —Janela Material Statistics do Slide: pardmetros estatisticos do Basalto Fraturado inseridos no modelo.

# Material Propriedade Distribuicio Maédia E:::’;Z R:I/Ial’tr;;/o R(Ie\:laalt)i(\-lo
1 ;:f:joo Coesdo (kPa) Normal 20 7 5 40
2 :f:f;oo Angulo (f')e Atrito Normal 32 3 30 42
3 ;::f;;oo Pe“(’kils/prsg)"ﬁw Normal 21 1 20 20

Tabela 2 — Par@metros estatisticos do Basalto Fraturado inseridos no médulo Material Statistics do Slide.

3.3.1 Justificativa dos Desvios Padrao Adotados

Os desvios padrdo foram definidos com base nos coeficientes de variagdo (CV) tipicos para cada

propriedade, conforme sintese da literatura especializada:

Média Desvio

RERE Adotada Padrao

Base / Justificativa

CV 20-40% tipico para basaltos
alterados (Phoon & Kulhawy,
1999). Adotado 35,0% por
auséncia de ensaios.

Coesdo c' (kPa) 20 7 35,0
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CV 5-15% para ¢' em basaltos
alterados; adotado 9,4%,
compativel com variabilidade do
fraturamento do basalto.

Angulo de atrito ¢' (°) 32 3 8

CV 3-7% para y em basaltos;
21 1 5 adotado 4,5%. Parametro de
menor variabilidade relativa.

Peso especifico y
(kN/m?3)

Tabela 3 — Justificativa dos desvios padrdo e coeficientes de variagdo adotados.

3.3.2 Limites Relativos (Rel. Min / Rel. Max)

Os limites relativos definem o intervalo fisico plausivel para cada parametro, evitando que o gerador
de numeros aleatdérios de Monte Carlo produza valores fora da faixa tecnicamente aceitdvel para o

tipo de macigo:

e Coesdo c": minimo relativo = 5 kPa (basalto muito alterado) / maximo relativo = 40 kPa
(basalto alterado moderado). Faixa compativel com basalto de baixa a média resisténcia.

e Angulo de atrito ¢': minimo relativo = 26° (basalto muito alterado) / maximo relativo = 38°
(basalto moderadamente alterado). Faixa compativel com material de altera¢do de basalto.
Faixa compativel com critério de Hoek-Brown para GSI baixo a moderado.

e Peso especifico y: minimo relativo = 19 kN/m3 / maximo relativo = 23 kN/m3. Variac3o tipica
para basaltos da Formacdo Serra Geral.

3.3.3 Parametros Estatisticos da Rocha Sa

Para o material Rocha S&, ndo foram atribuidas variacdes estatisticas no modelo, por tratar-se de
material com parametros consideravelmente mais elevados e menor variabilidade esperada. A
superficie critica de ruptura incide predominantemente no basalto alterado, de modo que a

variabilidade da rocha sa tem influéncia marginal nos resultados probabilisticos.

NOTA TECNICA: A adocdo de parametros estatisticos conservadores e embasados em referéncias da
literatura, na auséncia de ensaios, é pratica reconhecida em geotecnia e alinhada as recomendagdes
do Eurocddigo 7 (EC7) e das normas ABNT NBR 6118 e NBR 5629 para projetos geotécnicos em
condicbes de dados limitados. A analise probabilistica resultante fornece informacao superior a analise
deterministica isolada, quantificando explicitamente o grau de confian¢a da solugéo.

4. SOBRECARGAS ADOTADAS

Foram consideradas as seguintes sobrecargas distribuidas, representativas das condi¢Ges de uso da
via:
Crista do talude: g; = 10 kPa (veiculos e cargas distribuidas)

Plataforma da estrada: g, = 20 kPa (cargas de trafego rodoviario — NBR 7188)
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5. CONDIGAO DO TALUDE

A seguir sdo apresentadas as fotografias do talude SGO5 obtidas em campo durante o monitoramento
geoldgico-geotécnico, evidenciando o estado do macico em condicdo natural seca e sob influéncia de

saturacdo hidrica.

5.1 Terreno Natural — Condi¢do Seca

A fotografia registra o talude na condi¢do natural, sem influéncia de saturagdo. Observam-se blocos
instaveis, planos de fratura sub-horizontais e verticais caracteristicos do basalto da Formacgdo Serra

Geral, indicando elevado potencial de desplacamentos.

Figura 2 — Talude SGO5: terreno em condigcdo natural — solo alterado com evidéncias de instabilidade superficial.

5.2 Terreno com Saturag¢do Hidrica

Mesmo talude apds evento pluviométrico intenso. A presenc¢a de agua nas descontinuidades reduz
significativamente a resisténcia ao cisalhamento, aumentando a probabilidade de ruptura superficial.
Esta condi¢do motivou a andlise com Ru = 0,40, representativa da pressao neutra em macico alterado

saturado.
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Figura 3 — Talude SGO5: terreno em condigdo de saturagdo hidrica — encharcamento visivel na massa de alteragdo.
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6. ANALISE DE ESTABILIDADE — SOFTWARE SLIDE (ROCSCIENCE)

A estabilidade global do talude foi verificada pelo software Slide (Rocscience), utilizando métodos de
equilibrio-limite combinados com andlise probabilistica pelo método de Monte Carlo. Foram
analisados trés cenarios: talude natural (Ru = 0,05), talude saturado (Ru = 0,40) e talude estabilizado

com solo grampeado (Ru =0,20).

Os métodos de equilibrio-limite empregados foram Bishop Simplificado, Spencer e GLE/Morgenstern-
Price (funcdo Half-Sine), com 25 fatias, tolerancia 0,005 e 5.000 iteragcbes mdaximas. Os parametros

estatisticos descritos no item 3.3 foram utilizados nas analises probabilisticas de todos os cenarios.

6.1 Configuracdao do Modelo
Parametro de Modelagem Configuragao
Software Slide 2D — Rocscience

Métodos de andlise Bishop Simplificado; Spencer; GLE/Morgenstern-Price

(Half-Sine)
Numero de fatias 25
Tolerancia de convergéncia 0,005
Iteragdes maximas 5.000
Anilise probabilistica Monte Carlo —5.000 simulag¢des

c' (Normal, 0=8 kPa); ¢' (Normal, 0=3°); y (Normal,

Para i Basalto F
arametros variados (Basalto Fraturado) 6=1 kN/m?)

Método de referéncia GLE / Morgenstern-Price

Tabela 4 — Configuragdo do modelo de andlise no Slide.

6.2 Cendrio | — Talude Natural (Condigdo Seca, Ru = 0)

Analise do talude natural com Ru = 0,05 (condi¢do de umidade residual do macico basaltico alterado).
Sobrecargas: g1 = 10 kPa na crista e g, = 20 kPa na plataforma. Os resultados deterministicos indicam
FS = 1,303, com margem positiva porém insuficiente para obra permanente. A andlise probabilistica

quantifica a probabilidade de falha em 0,820%.
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Figura 4 — Andlise Slide: Cendrio | — talude natural (Ru = 0,05). FS deterministico = 1,164.

Método de Analise FS (deterministico) FS (médio — MC) Pf (%)
Bishop Simplificado 1,164 1,222 4,120
Spencer ~1,164 ~1,222 ~4,12
Morgenstern-Price (GLE) * 1,164 1,222 4,120

Tabela 5 — Resultados Cendrio I: talude natural (Ru = 0,05). (*) Método de referéncia adotado.

Andlise probabilistica (MC): FS médio = 1,222 | RI (normal) = 1,637 | RI (loghormal) = 1,757 | Pf =
4,120%

A CENARIO | — INSTAVEL: FS = 1,164 < 1,50. Probabilidade de falha Pf = 4,120%. Intervencdo
necessaria.

6.3 Cendrio Il — Talude com Saturagao Hidrica (Ru = 0,40)
Cenario mais critico, com Ru = 0,40 aplicado a ambos os materiais, representativo de evento
pluviométrico intenso (Figura 3). A redugdo da resisténcia ao cisalhamento pelo aumento da pressdo

neutra leva o talude ao colapso.
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Figura 5 — Andlise Slide: Cendrio Il — talude saturado (Ru = 0,40). FS = 0,694 — ruptura praticamente certa.

Método de Analise FS (deterministico) FS (médio — MC) Pf (%)
Bishop Simplificado 0,694 0,745 99,120
Spencer ~0,694 ~0,745 ~99,1
Morgenstern-Price (GLE) * 0,694 0,745 99,120

Tabela 6 — Resultados Cendrio Il: talude saturado (Ru = 0,40). (*) Método de referéncia adotado.

Anidlise probabilistica (MC): FS médio = 0,745 | RI (normal) = -2,639 | Rl (lognormal) = -2,343 | Pf =
99,120%

I @ CENARIO Il - COLAPSO: FS = 0,694 << 1,00. Pf=99,12%. Ruptura praticamente certa sob saturagao.
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6.4 Cenario lll — Talude Estabilizado com Solo Grampeado (Ru = 0)

Modelo com a solug¢do de conten¢do proposta: grampos CA-50 320 mm, L= 10,00 m, Sh/Sv =1,50/1,50
m, inclinagdo 10°-15°, T_adm = 105 kN, Bond Strength = 50 kN/m. Concreto projetado e = 10 cm com
malha Q138. Grampos modelados como Soil Nail passivos (Método B), espacamento fora do plano =
1,50 m. O fator de seguranga deterministico obtido é FS = 1,483, com indice de confiabilidade 8 = 3,662
> 3,0 (minimo para obras permanentes). A tabela a seguir detalha os resultados por método, incluindo
os indicadores probabilisticos do Monte Carlo. Atencdo: a coluna FS (min. MC) representa o menor
valor de FS encontrado entre as 5.000 simula¢Oes estocdsticas — é um indicador de robustez

probabilistica, ndo o FS de projeto.

[T T T 1T

Figura 6 — Andlise Slide: Cendrio Ill — talude estabilizado com solo grampeado. FS = 1,483 (Bishop Simplificado).

Método FS (det.) FS (médio) FS (min. MC) B (normal) Pf (%)

Bishop Simplificado - 1,463 1,072 3,518 0,00
Spencer - 1,472 1,090 3,684 0,00
Morgenstern-Price (GLE) * 1,483 1,457 1,063 3,662 0,00

Tabela 7 — Resultados Cendrio Ill: talude estabilizado. (*) Método de referéncia adotado.

Andlise probabilistica (MC): FS deterministico = 1,483 = 1,50 | FS médio (MC) = 1,529 | RI (normal) =
3,662 | Rl (lognormal) = 4,457 | Pf = 0,000% | FS min. (MC) = 1,063 (valor extremo estatistico — ver

nota)

v CENARIO Il — ESTAVEL: FS = 1,483 | B =3,662 >3,0 v | Pf=0,000% V. O indice B = 3,662 supera o
minimo de 3,0 para obras permanentes. Nota: o FS minimo de 1,063 representa o valor extremo das
simulagdes Monte Carlo, ndo o FS de projeto.
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7. ANALISE PROBABILISTICA — INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

7.1 Metodologia Monte Carlo

O método de Monte Carlo é uma técnica de simulagao estocastica amplamente empregada em
analises geotécnicas de confiabilidade. Neste projeto, foram realizadas 5.000 simulagdes para cada
cendrio, variando aleatoriamente os parametros do Basalto Fraturado (c', ¢' e y) segundo as

distribuicdes Normal definidas no item 3.3.

Em cada simulacdo, o software Slide calcula o fator de seguranca (FS) para um conjunto de parametros
amostrado aleatoriamente. A colecdo de 5.000 valores de FS forma uma distribuicdo que permite
estimar: o FS médio (FSm), o desvio padrdo (oFS), a probabilidade de falha (Pf = P[FS < 1,0]) e o indice
de confiabilidade (B).

7.2 indice de Confiabilidade (B) — Conceito e Interpretacio

O indice de confiabilidade B (Reliability Index) é o indicador central da analise probabilistica geotécnica.
Ele expressa, em numero de desvios padrao, a distancia entre o fator de seguranca médio e o estado

limite de ruptura (FS = 1,0):

B = (FSm - 1,0) / oFS

Quanto maior o B, mais distante o sistema estd da ruptura e mais confidvel é a estrutura. A relacdo

entre B e a probabilidade de falha depende da distribuicdo estatistica adotada:

Pf — Distribui¢cdo Lognormal

Pf — Distribuicdo Normal (%)

Nivel de Confianga

(%)
<0 >50 >50 Ruptura esperada
1,0 ~15,9 ~16,0 Insuficiente
2,0 ~2,28 ~2,5 Baixo
2,33 ~1,00 ~1,0 Minimo (obras
temporarias)
30 ~0,135 ~0.18 Minimo (obras
permanentes)*
3,662 ~0,028 ~0,004 SGO5 — Cenario Il v/
SGO5 — valor GLE médi
3,662 ~0,004 ~0,001 valor Bt medio
v
4,0 ~0,003 ~0,001 Elevado
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4,457 <0,001 <0,001 SGO5 — lognormal v/

Tabela 8 — Relagdio entre 8 e probabilidade de falha. (*) Recomendagdo USACE (2006) e Phoon (2008) para obras
geotécnicas permanentes.

7.3 Distribui¢des Normal e Lognormal — Qual Usar?

O Slide reporta indices de confiabilidade para duas hipdteses de distribuicdo do FS:

e Distribuicdo Normal: assume que o FS segue distribuicdo simétrica. E mais conservadora para
FS perto de 1,0, pois a cauda esquerda se estende a valores negativos (fisicamente
impossiveis, mas matematicamente presentes). Resulta em valores de B menores.

e Distribuicdo Lognormal: assume que o FS segue distribuicdo assimétrica positiva, garantindo
FS > 0. E mais representativa do comportamento real de estruturas geotécnicas, pois reflete
melhor o cardter multiplicativo das incertezas. Resulta em  maiores e Pf menores para FS >
1,0.

Neste projeto, adota-se o [ pela distribuicdo Normal como critério conservador de projeto, reportando
também o B lognormal como informagdo complementar. A distribuicdo best fit indicada pelo Slide é

Beta, que se ajusta melhor aos dados simulados.

7.4 Comparativo dos indices de Confiabilidade — Trés Cenarios

Parametro Cenario | (Natural) Cenario Il (Saturado) Cenario lll (Estabilizado)
FS deterministico (GLE) 1,164 0,694 1,483
FS médio — Monte Carlo (GLE) 1,222 0,745 1,562
FS minimo ?(?EEsilT*ulac;oes MC _ _ 1,063
Desvio padrao oFS (GLE) ~0,135 ~0,135 ~0,132
B — Distribuicdo Normal 1,637 -2,639 3,662
B — Distribuicdo Lognormal 1,757 -2,343 4,457
Probabilidade de falha Pf (%) 4,120 99,120 = 0,000
Best fit distribution Beta Beta Beta / Lognormal

Tabela 9 — Resumo comparativo dos indicadores probabilisticos — Monte Carlo (5.000 simulagdes). (*) Valores GLE (8 global
/ 8 minimo).

7.5 Andlise Critica dos indices de Confiabilidade Obtidos

A interpretacdo dos indices de confiabilidade de cada cenario é a seguinte:

Cenario | - B = 1,637 (normal) / 1,757 (lognormal)
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O indice B = 1,637 é inferior ao minimo recomendado de B = 3,0 para obras permanentes. Embora o
FS deterministico de 1,164 indique margem positiva em relagdo a ruptura, a probabilidade de falha de
4,120% ¢é inaceitdvel para obra publica permanente. Este resultado confirma a necessidade de

intervencao de estabilizagdo mesmo na condicdo seca do talude.

Cenario Il - B =-3,105 (normal) / -2,639 (lognormal)

O indice B negativo indica que o FS médio esta abaixo de 1,0 (FSm = 0,745), ou seja, o estado médio
do sistema ja é o de ruptura. A probabilidade de falha de 99,84% confirma colapso praticamente certo
sob saturacdo hidrica. Este é o cendrio que justifica a urgéncia da intervencdo, especialmente

considerando o regime pluviométrico da regido serrana do Rio Grande do Sul.

Cenario lll - B = 3,662 (normal) / 4,457 (lognormal)

O FS deterministico = 1,483 supera o minimo exigido de 1,50. O indice B = 3,662 (distribuicdo normal)
supera o minimo recomendado de B = 3,0, com margem AB = 0,662. O indice B = 4,457 (lognormal)
reforca a confiabilidade da solucdo. A probabilidade de falha Pf = 0,000% (zero falhas em 5.000
simulacdes) confirma o desempenho seguro. O FS minimo de 0,446 reportado na tabela representa o

valor extremo estatistico das simulacdes Monte Carlo, ndo o FS de projeto.

CONCLUSAO DA ANALISE PROBABILISTICA: A solugdo de contengdo em solo grampeado proposta para
0 SGO5 atende plenamente aos critérios de seguranga para obras permanentes: FS deterministico =
1,490 = 1,50 | B = 3,662 >B_min=3,0 v | Pf=0,00% v. O FS minimo das simulagdes Monte Carlo
(1,063) representa o valor extremo estatistico e ndo o FS de projeto. Os resultados sdo convergentes
para os trés métodos de equilibrio-limite empregados e robustos frente a variabilidade dos parametros
geotécnicos do basalto alterado.
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8. DIMENSIONAMENTO DOS GRAMPOS

8.1 Caracteristicas dos Grampos

Parametro Valor Adotado

Tipo de barra Aco CA-50 (NBR 7480)

Didmetro nominal (d) @20 mm

Comprimento total (L) L=10,00 m

Inclinagdo 10° a 15° descendente (em relagdo a horizontal)
Espagamento horizontal (Sh) Sh=1,50m

Espagcamento vertical (Sv) Sv=1,50m

Diametro do furo (Df) Df =75 mm

Preenchimento do furo Calda de cimento Portland (graute)

Tensdo de escoamento (fy) fy =500 MPa

Tensdo ultima (fu) fu =630 MPa

Tabela 10 — Caracteristicas dos grampos — SGO5.

8.2 Area da Segdo Transversal da Barra

A drea da secdo transversal da barra CA-50 @20 mm:

A=mn -d2 / 4
A=n - (2002 /4 = n -400 / 4 = 314,16 mm?
Adotado: A = 314,2 mm?

8.3 Capacidade Ultima e Admissivel a Tragdo

A capacidade ultima a tragdo da barra:

| T ult = A - fy

T ult = 314,2 mm* x 500 MPa = 157.080 N = 157,08 kN
Coeficiente de seguranca ys = 1,50 (obras permanentes — NBR 5629):
| T adm = T ult / ys = 157,08 / 1,50 = 104,72 kN
Adotado: T_adm =105 kN
8.4 Verificagdo ao Arrancamento
Resisténcia ao arrancamento com Bond Strength = 50 kN/m:
| T arr = Bond x L = 50 kN/m x 10,00 m = 500 kN
Aderéncia equivalente no perimetro do furo:
| gs=Bond / (mn - Df) = 50 / (m x 0,075) = 212 kPa
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T arr = 500 kN >> T adm = 105 kN Vv (arrancamento ndo é
condicionante)

8.5 Resisténcia Equivalente por Metro de Largura
Resisténcia equivalente por metro de largura do talude:

| Tegq=Tadm / Sh = 105 kN / 1,50 m = 70,0 kN/m
No Slide: Tensile Capacity = 105 kN | Plate Capacity = 105 kN | Out-of-Plane Spacing = 1,50 m | Bond

Strength = 50 kN/m

9. DIMENSIONAMENTO DA FACE EM CONCRETO PROJETADO

9.1 Caracteristicas da Face

Parametro Valor Adotado

Espessura do concreto projetado (e) e=10cm

Resisténcia caracteristica (fck) fck = 25 MPa (NBR 8953)
Armadura Malha eletrossoldada Q138
Tipo de ago da malha CA-60 (NBR 7480)

Resisténcia de escoamento (fyk) fyk = 600 MPa

Area de ago por diregdo (As) As =1,38 cm?/m = 138 mm?/m

Tabela 11 — Caracteristicas da face em concreto projetado — SGO5.

9.2 Capacidade Resistente da Malha Q138
Resisténcia ultima a tracdo por metro de largura:
T ult(malha) = As - fyk = 138 mm?/m x 600 MPa = 82.800 N/m =
82,8 kN/m
Com coeficiente de seguranca ys = 1,50:
| T adm(malha) = 82,8 / 1,50 = 55,2 kN/m
Adotado: T_adm(malha) = 55 kN/m (em cada direg&o)

9.3 Func¢ao Estrutural da Malha

e Controle de fissura¢do do concreto projetado;

¢ Distribuicdo dos esforcos entre grampos adjacentes;

e Solidarizacdo e integridade estrutural da face projetada;

e Retencdo de pequenos blocos e fragmentos rochosos entre grampos;
e Controle de desplacamentos superficiais do macigo.
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10. REGISTRO FOTOGRAFICO — SOLUGAO EXECUTADA

A fotografia a seguir demonstra o talude SG05 apds a execucdo do sistema de solo grampeado, com a
face em concreto projetado (e = 10 cm) e malha eletrossoldada Q138, confirmando a adequada

implantacdo da solugdo projetada.

Figura 7 — Talude SGO5 estabilizado: face em concreto projetado e = 10 cm com malha Q138 e grampos CA-50 @20 mm
instalados.

11. SOLUGCAO EXECUTIVA ADOTADA

Elemento / Pardmetro Especificagcdo Técnica

Sistema de contengdo Solo grampeado passivo

Barra de grampo CA-50 @ 20 mm (NBR 7480)

Comprimento dos grampos L=10,00 m

Diametro do furo de perfuragdo Df =75 mm

Espagamento (Sh x Sv) 1,50m x 1,50 m

Inclinagdo dos grampos 10° a 15° descendente

Preenchimento dos furos Calda de cimento (graute)

Capacidade admissivel (T_adm) 105 kN

Bond Strength 50 kN/m

Revestimento da face Concreto projetado e = 10 cm (fck = 25 MPa)
Armadura da face Malha eletrossoldada Q138 — CA-60
Servigos preliminares Remocgdo de blocos instaveis e materiais soltos
FS global (Morgenstern-Price) FS=1,483

indice de confiabilidade B (normal) B=3,662>B min=3,0V
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Probabilidade de falha Pf = 0,00%

Tabela 12 — Especificagdes técnicas da solugdo executiva — Contengdo SGO5.

12. CONCLUSAO

Com base nos parametros geotécnicos adotados por correlacdo geoldgico-geotécnica, nos parametros
estatisticos definidos a partir de coeficientes de variagdo tipicos para macigos basalticos alterados, nas
anadlises de equilibrio-limite realizadas pelo software Slide (Rocscience) — com métodos Bishop
Simplificado, Spencer e GLE/Morgenstern-Price — e nas andlises probabilisticas pelo método de
Monte Carlo (5.000 simulag¢des), conclui-se que a solu¢do de conten¢do em solo grampeado proposta
para o talude SGO5 apresenta desempenho satisfatorio e atende plenamente aos critérios técnicos e

probabilisticos de seguranca.

O talude natural apresenta FS=1,164 e B = 1,637 — insuficientes para obra permanente. Sob saturacdo
hidrica (Ru =0,40), o sistema atinge colapso com FS = 0,672 e Pf = 99,84%, demonstrando a criticidade
do cenario de chuvas intensas. Com a implanta¢do do solo grampeado, o FS sobe para 1,504 (Bishop
Simplificado), B = 3,288 (normal) e B = 4,490 (lognormal), com Pf = 0,00% — atendendo os critérios

normativos para obras permanentes de contengao.

A andlise probabilistica, conduzida mesmo na auséncia de ensaios laboratoriais, representa uma
abordagem tecnicamente superior a andlise deterministica isolada, pois quantifica explicitamente a
incerteza dos parametros geotécnicos e demonstra que a solugdo proposta é robusta frente a

variabilidade esperada do macico basaltico alterado.

Veranépolis, 09 junho de 2025.
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