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1 INTRODUGAO

O presente documento tem por finalidade apresentar o projeto executivo
referente a obra de contengdo de taludes do Rio Santa Cruz, curso d’agua que
atravessa a area urbana da cidade.

Devido as condigdes topograficas, geotécnicas e hidrologicas identificadas ao
longo de suas margens, verificou-se a necessidade de implantagdo de medidas de
contencdo e estabilizagdo, visando mitigar processos erosivos, deslizamentos,
inundacgdes e instabilidades que possam comprometer a seguranga da populagéo, a
infraestrutura existente e o equilibrio ambiental.

O projeto contempla os estudos hidrolégicos, geotécnicos e topograficos, bem
como a definicdo das solugbes de engenharia a serem aplicadas, a memoéria de
calculo da estabilidade, o detalhamento executivo e as medidas de drenagem e
protecdo contra erosdo. O conjunto das informag¢des técnicas aqui apresentadas
fornece as bases necessarias para a execugcdao segura e eficiente da obra,

assegurando sua durabilidade e conformidade com as normas vigentes.

2 OBJETIVO

e Garantir a estabilidade do talude em estudo, mitigando riscos de
escorregamentos, erosdes e processos de instabilidade.

e Apresentar as solugbes de contengdo e drenagem adequadas as
caracteristicas locais.

e Demonstrar a viabilidade técnica e executiva da obra, atendendo aos
parametros normativos.

e Fornecer subsidios técnicos para execucao, fiscalizacdo e manutengcao da

obra.

3 LOCALIZAGAO

O municipio de Sao Jorge localiza-se a 28°29'52" de latitude sul e 51°41'49" de
longitude oeste, com altitude média de 640m. A Figura 1 posiciona o municipio de Sdo

Jorge e a area estudada em relacéo a regido.
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Figura 1 — Localizagao.
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Fonte: Base cartografica GeoSGB-CPRM.

4 ESTUDOS TECNICOS

Como subsidio inicial para a elaboragdo do presente projeto, foi utilizado o
Relatério Socioambiental do Municipio, que forneceu informagdes relevantes acerca
das caracteristicas fisicas, ambientais e de ocupagao da area de intervencéo. Além
disso, foi realizado um dia de campo em 18/08/2025, no qual procedeu-se ao
levantamento topografico com coleta de perfis transversais do Rio Santa Cruz,
verificagdo in loco da situagcdo dos taludes e registro fotografico detalhado das
condicdes existentes.

Essas informacgbes, associadas as analises hidrologicas, geotécnicas e
topograficas, constituiram a base técnica necessaria para definicdo das solucdes de
engenharia e dimensionamento da obra de contengéo.

Para este estudo foram identificados e avaliados aspectos como ocupacéao
urbana nas margens de corpos d’agua, suscetibilidade a inundacdo e processos
erosivos, calculo da estabilidade da encosta com pesquisa da superficie critica,
incluindo parametros da resisténcia do terreno, nivel d’agua, sobrecargas adotadas e

eventual situacéo de sismo.
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5 ASPECTOS FisICOS
5.1 DADOS HIDROLOGICOS

Para a representagédo dos dados hidroldgicos, foram utilizadas as informacdes
disponibilizadas no Diagndstico Socioambiental do Municipio, no qual foram
realizadas etapas de delimitagdo da bacia hidrografica, levantamento de médias
histéricas de precipitagao e definicdo das chuvas de projeto, seguidas do calculo das
vazles correspondentes.

Com base nesse estudo, que apresenta todos os procedimentos de forma
detalhada, obteve-se como resultado para a vazdo superficial maxima o valor de
1.080,45 m3/s. Esse parametro foi utilizado ndo apenas no dimensionamento das
obras de drenagem, mas também como referéncia para a verificagdo da estabilidade

dos taludes e das contengdes previstas no projeto.

5.2 DADOS GEOLOGICOS

Entre os perfis de solo identificados na regido e documentados no memorial
inicial por meio de registros fotograficos, destaca-se um solo avermelhado, argiloso,

de pouca profundidade e com ocorréncia de horizontes litdlicos.
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Figura 2 - Mapa pedolégico do municipio de Sao Jorge.
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Fonte: Google Earth Pro, 2024.

5.3 DEFINIGAO DAS AREAS CRITICAS

Para o levantamento e definicido das areas suscetiveis a inundacbes e
processos erosivos, foram utilizadas as informagdes constantes no Diagnéstico
Socioambiental do Municipio, que indicaram a ocorréncia de pontos de assoreamento,

marcas deixadas por enchentes, patologias observadas em edificagbes localizadas
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em Areas de Preservacdo Permanente (APP), além da anélise da cobertura vegetal
existente e da auséncia de mata ciliar em trechos criticos. Complementarmente, o
diagnostico também considerou relatos de moradores e informagdes fornecidas por

membros da Prefeitura Municipal.

5.4 PERFIS COLETADOS

Foram avaliados diferentes trechos ao longo do curso hidrico localizado no
municipio de Sao Jorge/RS, com o objetivo de verificar o grau de suscetibilidade a
processos erosivos e de inundagdo. Nesse levantamento, cinco pontos de perfis
transversais foram analisados, permitindo a identificacdo do nivel d’agua, da altura
das encostas e das condig¢des gerais do terreno. Todos os perfis foram desenhados
do sentido montante-jusante.

Com base nessas informacdes, definiram-se as medidas técnicas necessarias
para a estabilizagcdo das margens, cujos resultados estdo apresentados ao decorrer
deste documento.

e Perfil 1, apresentado na figura 3 (a montante), foi coletado antes da ponte da

Rua Mauricio Cardoso, coordenadas vide figura 4 (a jusante).

Figura 3 - Perfil 1 Figura 4 - Perfil 1 in loco

PERFIL DO TERRENO 01 - NATURAL

/ Muro de Contengao
| Existente

. 18/08/2025, 13:05
7. 282201588" S, 51° 42" 11" W

Fonte: Autores, 2025.
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e Perfil 2, apresentado na figura 5, foi coletado atras do saldo paroquial do

municipio, coordenadas vide figura 6.

Figura 5 - Perfil 2 Figura 6 - Perfil 2 in loco

PERFIL DO TERRENO 02 - NATURAL

Fonte: Autores, 2025.
e Perfil 3, apresentado na figura 7, foi coletado a montante da ponte da Rua 30

de nove, coordenadas vide figura 8.

Figura 7 - Perfil 3 Figura 8 - Perfil 3 in loco

PERFIL DO TERRENO 03 - NATURAL

Fonte: Autores, 2025.

Rua Eduardo de Brito, n° 800, Centro, CEP 99010-180, Passo Fundo/RS
(54) 99935-1553 | www.riofundo.com.br | @riofundoengenharia



11

{{ Rio Fundo

ENGENHARIA

o Perfil 4, apresentado na figura 9, foi coletado a jusante da ponte da Rua 30 de
nove, coordenadas vide figura 10.

Figura 9 - Perfil 4 Figura 10 - Perfil 4 in loco

PERFILDO T

Fonte: Autores, 2025.

Todos os muros de contencéo propostos serao executados em pedra basalto,
seguindo o mesmo padrao dos ja existentes. A implantagao ocorrera em alguns locais
correspondentes a planta de situagcdo anexa a este documento, de forma a garantir a

estabilidade das encostas e a seguranga da area analisada.

6 PROPOSTA TECNICA DE CONTENGAO — MUROS DE PEDRA BASALTO
6.1 ESCOPO E DIRETRIZES GERAIS

Implantagdo de muros de gravidade em alvenaria de pedra basaltica nas duas
margens do Rio Santa Cruz, ao longo dos trechos suscetiveis a inundagbes e
processos erosivos identificados nos perfis P1 a P4 e nas plantas anexas a este
memorial.

e Altura de projeto (H):
o Hmin=3,00m; e
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o H = altura necessaria para alinhar a crista do muro a margem mais alta
do perfil topografico quando esta exigir altura superior a 3,00 m, além de
considerar pelo menos 0,15m mais alto que o perfil natural do terreno in
loco. Por exemplo: in loco, margem com 3,35m. executar muro com

3,50m.
e A solucédo considera o resultado de vazao superficial maxima = 1.080,45 m?/s,
utilizado como parametro de referéncia para verificacdo da estabilidade dos

taludes e dimensionamento das contengdes e drenagens associadas.

6.2 TIPOLOGIA ESTRUTURAL

Muro de gravidade em alvenaria de pedra basaltica argamassada, executado
com aparelhamento regular, adequada amarragao entre as fiadas para assegurar
monoliticidade da estrutura, e cinta de amarragcdo superior para aumento da
estabilidade global.

Concreto: Adotar concreto C25 (fck = 25 MPa aos 28 dias), com abatimento
(slump) entre 80 e 120 mm, brita 0 e 1, e consumo de cimento de referéncia = 350
kg/m3. Recomenda-se concreto usinado com nota fiscal indicando fck e slump; quando
batido em obra, realizar ensaio de abatimento a cada caminh&o/batelada e moldagem
de corpos de prova para controle.

Cura umida minima de 7 dias (preferencialmente 10). Executar em condigdes
de CAA Il (ambiente umido urbano). Considerar cobrimento nominal compativel 25mm
conforme detalhamento estrutural.

Argamassa: cimento e areia (traco de referéncia 1:3:12); juntas entre 25 mm e

30mm, totalmente preenchidas.

6.3 CRITERIOS GEOMETRICOS (PRE-DIMENSIONAMENTO ORIENTATIVO)

O dimensionamento final sera confirmado na memoaria de calculo considerando
0s parametros geotécnicos locais.
o Espessura na base: 0,46 m;
o Espessura no topo: 0,46 m;

e Inclinagdo do paramento interno: vertical.

Rua Eduardo de Brito, n® 800, Centro, CEP 99010-180, Passo Fundo/RS
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6.4 FUNDAGAO E PROTEGAO DE BASE

e Limpeza de vala para regularizagao do leito.

« A fundacédo do muro sera executada em concreto cicldpico, utilizando trago de
concreto fck 15 MPa, com inclusao de pedras de mao para maior estabilidade
e economia de material. A vala sera protegida com camadas regulares de
concreto, garantindo apoio continuo e adequado para a estrutura, além de

prevenir processos erosivos na base do muro.

6.5 DRENAGEM INTERNA E ALIiVIO DE PRESSOES

« Barbacas (weep holes): tubos @ 100 mm, a cada 5,0 m no sentido longitudinal,

com inclinagdo minima 2% para jusante.

6.6 INTEGRAGAO COM DRENAGEM SUPERFICIAL E OBRAS ADJACENTES

Como solucgéao, podera ser adotada a modelagem do terreno em banquetas ou
canaletas de terra compactada, executadas durante a terraplenagem. Essas
estruturas auxiliam na interceptacdo e no direcionamento das aguas superficiais,

reduzindo a velocidade de escoamento e evitando erosoes localizadas.

6.7 ACABAMENTOS, TOPO E DURABILIDADE

Revegetacao das areas adjacentes com espécies nativas de cobertura e seguir
recomendagdes disponibilizagdo no diagnostico socioambiental do municipio.
Ressalta-se que este servigo ficara a cargo do municipio apds a finalizagdo dos

servigos principais.

6.8 OPERAGAO, INSPECAO E MANUTENCAO

e Inspecgbes apods eventos de cheia para avaliar: integridade do paramento,
funcionamento de barbacés, assoreamento junto ao pé e eventuais recalques.

« Rotina anual: limpeza de saidas de dreno, remogao de sedimentos na base,
reposicao pontual de pedras de enrocamento e selagem de juntas.

o Realizar desassoreamento a partir do momento que o curso hidrico ficar

obstruido e perder a velocidade natural.

Rua Eduardo de Brito, n® 800, Centro, CEP 99010-180, Passo Fundo/RS
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7 MEMORIAL DE CALCULO DA ESTABILIDADE DA ENCOSTA

O projeto de estabilidade de encostas para a cidade de Sao Jorge, no Rio
Grande do Sul, foi desenvolvido de acordo com as normas técnicas vigentes no pais,
considerando os aspectos geotécnicos, estruturais e ambientais do local. As solugdes
adotadas devem ser adaptadas para cada contencgao futuramente dimensionada para
a encosta.

Ressalta-se que este projeto foi definido a partir de uma analise detalhada das
condigdes do terreno, incluindo a geometria do talude, o tipo de solo, a presencga de
agua e o histérico de instabilidades. Com base nesses elementos, foi possivel propor
encostas seguras, funcionais e adequadas ao uso futuro da area.

O resultado € um projeto que atende aos requisitos de seguranca, durabilidade
e funcionalidade, em conformidade com as principais normas dispostas abaixo.

« NBR 11682/2009: Estabilidade de Taludes;

o« NBR 15421/2023: Projeto de estruturas resistentes a sismos;

o« NBR 6.122/2022: Projeto e execucao de fundacgoes;

« NBR 6.484/2020: Solo — Sondagem de simples reconhecimento com SPT —

Método de ensaio;

o NBR 6502/2022: Solos e rochas — Terminologia;
 NBR 8.044/2018: Projeto geotécnico — Procedimento;
o« NBR 13.441/2021: Solos e rochas — Simbologia.

Além das normas supra-referidas, normativas auxiliares ao desempenho do
projeto foram consideradas para assegurar a conformidade técnica e a qualidade das
contengbes. A analise das encostas e da seguranga que estas oferecem aos
moradores é de fundamental importancia.

Nesse sentido, a avaliacao detalhada dos arredores, considerando aspectos
como disposi¢ao de residuos e escoamento de aguas, mostrou-se essencial para um
estudo completo. Assim, com o apoio do software GEO5 e em conformidade com as
normas regulamentadoras vigentes, foi realizada a verificagdo da estabilidade dos
perfis apresentados com a proposta de contencdo, obtendo-se o0s seguintes

resultados.

Rua Eduardo de Brito, n® 800, Centro, CEP 99010-180, Passo Fundo/RS
(54) 99935-1553 | www.riofundo.com.br | @riofundoengenharia



15

{{ Rio Fundo

ENGENHARIA

7.1 PARAMETROS DE RESISTENCIA DO TERRENO

As propriedades geotécnicas foram obtidas a partir do mapa referencial da
EMBRAPA. No municipio de Sao Jorge, o solo € classificado como Latossolo Roxo,

conforme figura abaixo.

Figura 11 - Mapa exploratorio dos solos do RS.

Latossolo Roxo dlico(Latossolos Vermelhos)
Latossolo Roxo 4lico A proeminente textura muito argilosa relevo suave ondulado, Terra Roxa estruturada élica e
distréfica A proeminente textura muito argilosa relevo ondulado e Latossolo Brunc;intermediério para Latossolo
Roxo alico A proeminente textura muito argilosa relevo suave ondulado.

Latossolo Roxo distréfico (Latossolos Vermelhos)
1 - Latossolo Roxo distréfico A moderado e proeminente textura muito argilosa relevo suave ondulado, Terra Roxa
Estruturada eutréfica e distréfica A moderado textura muito argilosa e Terra Bruna Estruturada intermediaria para
Terra Roxa Estruturada distréfica A moderado e proeminente textura muito argilosa relevo ondulado.
2 - Latossolo Roxo distréfico e 4lico A moderado e proeminente textura muito argilosa relevo suave ondulado.
3 - Latossolo Roxo distréfico e 4lico A proeminente textura muito argilosa e Latossolo Bruno intermediario para Latossolo
Roxo élico A proeminente textura muito argilosa relevo suave ondulado.
4 - Latossolo Roxo distréfico e dlico A moderado e proeminente textura muito argilosa e Terra Roxa Estruturada Latossélica
dlica A moderado e proeminente textura muito argilosa relevo suave ondulado e ondulado.

Fonte: EMBRAPA, 2002.
Assim, para a modelagem no software Geo5, considerou-se o cenario mais

desfavoravel, ainda assim apresentando resultados satisfatorios.

7.2 NIVEL D’AGUA

Em cada perfil, admitimos a condi¢do mais critica, com nivel d’agua até o topo
e sem agua. Esse processo foi feito para verificar, principalmente, a estabilidade
quanto aos deslizamentos e tombamentos das contengdes, atuais e futuras, nos

taludes.

Figura 12 - Exemplo de nivel de agua adotada.

Fonte: Autores, 2025.
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7.3 SOBRECARGAS ADOTADA

Foi considerada uma carga distribuida equivalente a 5,0 metros entre o talude
e a contencao referencial para fins de estabilidade, levando em conta ja a proposta
realizada no diagnostico socioambiental que propde uma area n&o edificante de 5,00
metros e considerando uma edificagdo de trés pavimentos com sobrecarga
aproximadamente de 15 KN/m2. Ressalta-se que este valor e o coeficiente de
seguranga adotado sdo apenas referenciais para a situagdo mais critica, ndo sendo
aplicaveis a todas as estruturas de conteng¢ao do municipio, servindo exclusivamente
como parametro para estabilidade do solo das bacias hidricas de S&o Jorge/RS.

De acordo com a ABNT NBR 15421:2023 — Projeto de estruturas resistentes a
sismos, embora as agbOes sismicas devam ser consideradas, a sismicidade no
territorio brasileiro, especialmente em regides continentais estaveis, é frequentemente
baixa a ponto de permitir que o efeito do sismo seja tratado como desprezivel para
fins de analise de estabilidade. Dessa forma, os calculos de estabilidade foram
desenvolvidos desconsiderando a agao sismica na forma de leveza ou insignificancia
— conforme permitido pela norma. Ainda assim, por questédo de transparéncia e rigor
técnico, os estudos sismicos foram elaborados e apresentados, mesmo tendo sido

excluidos da consideracéo final nos critérios de estabilidade.

7.4 EVENTUAL SITUAGAO DE SISMO

O maior valor histérico para sismos, no Rio Grande do Sul, foi na margem
continental, ou seja, no prolongamento do territério gaucho para dentro do mar, no
Atlantico Sul, em frente ao litoral do estado (regido de Tramandai, Capao da Canoa,
Rio Grande etc.), de magnitude 5,9 Mw. O maior terremoto ja registrado na histéria do
Brasil atingiu 6,6 graus na escala Richter.

Todavia, utilizar esse valor geraria um superdimensionamento de estruturas, por
isso, o valor utilizado, conforme célculos abaixo para uma vida util de projeto de 100,
foi de 4,78 Mw.

7.5 CALCULO TEORICO

Inicialmente foi realizado um tratamento (declustering) de remogéao de réplicas
(swarms) no catalogo de eventos sismicos disponivel pelo Centro de Sismologia da

USP, também conhecido como Boletim do Catalogo Brasileiro (SISBRA).
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Posteriormente, determinou-se o limiar minimo de magnitude ou a magnitude de
completude (Mc).

Analisando os 45 eventos entre 2008 e 2025 na regido, a frequéncia de sismos
comega a diminuir de forma linear e previsivel a partir de 2,0 Mw. A partir desse ponto,
€ possivel realizar um ajuste estatistico confiavel, a partir do qual, o catalogo sismico

pode ser considerado completo, ou seja, sem falhas relevantes de detecgéao.

Figura 13 - Eventos sismicos.

Magnitude (m) N° de Eventos (=m) Taxa Anual (A?) log10(A™)
2,0 28 1,65 0,22
2,1 24 1,41 0,15
2,2 19 1,12 0,05
2,3 15 0,88 -0,05
2,4 13 0,77 -0,12
2,5 10 0,59 -0,23
2,6 7 0,41 -0,39
2,7 6 0,35 -0,45
2,8 6 0,35 -0,45
2,9 5 0,29 -0,53
3,0 5 0,29 -0,53
3,1 4 0,24 -0,63
3,2 3 0,18 -0,75
353 3 0,18 -0,75
34 2 0,12 -0,93
315 1 0,06 -1,23

Fonte: Autores, 2025.

Sequencialmente, avaliou-se o numero de eventos com magnitude igual ou
superior para cada faixa de 0,1 Mw e calculamos a taxa anual de ocorréncia, dividindo
a contagem pelo periodo de observacao de 17 anos. O quadro acima resume os dados
calculados.

A partir dessas taxas anuais, foi realizado um ajuste pela Lei de Gutenberg-
Richter, vide equacao abaixo, foi realizado para suavizar a curva de dados e permitir

a extrapolagao para periodos de retorno mais longos. O objetivo final foi estimar a
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magnitude associada a um periodo de retorno de 100 anos, uma vez que o periodo

de observacéo € insuficiente para tal analise direta.
logy (A(M >m)) =a—bm

Legenda: A (m) = taxa anual de eventos;
M = variavel de magnitude de um terremoto;
m = maior valor de magnitude encontrado (3,5Mw);
a e b = constantes do ajuste da Lei de Gutenberg-Richter.
Com o intuito de estimar essas constantes, foi realizada uma regresséo linear
nos dados entre a magnitude e o logaritmo da escala anual. O resultado foi a equagao

abaixo.

log,(A(m)) = 1,839 — 0,803m

Legenda:
A (m) = taxa anual de eventos;

Considerando futuras estruturas especiais de contencdo que poderao ser
dispostas nos taludes, o periodo de retorno adotado foi de 100 anos, logo a taxa de
eventos correspondente € 1/100 ou 0,01. Usando os valores de a e b obtidos na

regressdo de Gutenberg-Richter, o calculo da magnitude esperada (m100) € o

seguinte:
a+ 2
mypyg =
b
S 1,839 + 2
100 = 0,803
3,839
o= —— ~4 78 M
M0 0,803 , 78 Mw

Em seguida, com base em equacgdes de atenuagao consolidadas e parametros
dessa ordem de grandeza, foram estabelecidos os seguintes coeficientes sismicos de
projeto: PGA horizontal = 0,005g e PGA vertical = 0,003g.

Portanto, os coeficientes com coeficiente de ponderacédo de 10! encontrados foram

de:
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Coeficiente sismico horizontal de projeto (Kh): 0,0050;

Coeficiente sismico vertical de projeto (Kv): 0,0030.

Sendo o Kh, obtido a partir de equagdes de predicdo de movimento (GMPE -
Ground Motion Prediction Equations), usualmente aplicados em sismos de baixa
magnitude, assumindo distancia focal conservadora de 10km em relagéo ao talude. O
Kv foi deduzido pela aplicagao da razdo Kv/Kh igual a 0,6, valor indicado na literatura
técnica e coerente com recomendacdes internacionais, para a estabilidade de taludes

em situagdes de sismo.

7.6 CALCULOS DA NBR 15.421/2023

Na regido de analise sismica, a estabilidade dos taludes foi considerada sobre a
zona 0, minima, conforme figura 1 do item 6.1. da norma. Logo, a aceleragao sismica
horizontal sobre rocha ou aceleragao caracteristica de projeto (ag) foi de 0,025g.

A classe de terreno para a macrorregiao de S&o Jorge foi “D”, ou seja, solo rigido,
pois mesmo saturado, mantém sua rigidez. Sequencialmente foi realizada a
determinacao do espectro de resposta de projeto, com valores de Ca e Cv da tabela

3 do item 6.3 da norma.

agsg} = {:a - ag

Legenda: agsO = aceleragdo espectral para o periodo de Os; ag = aceleragao
caracteristica de projeto;

Ca = fator de amplificagao sismica no solo

ags0 = 2,5 x 0,025¢g

ags0 = 0,0625¢g

ags1=Cy- 0,75 - ag

Legenda: ags1 = aceleracdo espectral para o periodo de 1s; ag = aceleragao

caracteristica de projeto;

Cv = fator de amplificagédo sismica no solo
ags1=3,5x0,75x0,025¢g

ags1 = 0,0656¢g

ags1 =3,5x0,75x0,025¢g

ags1 = 0,0656g
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Além disso, determinou-se o espectro de resposta de projeto (“Sa(T)”)
conforme item 6.3. da norma e dados acima. No entanto, apds o calculo do periodo
natural, verificou-se que o espectro que deveria ser utilizado era diferente pela faixa,

conforme férmulas abaixo.
53(T) = ags0 (37, 5. T.C5/Cy+1,0)

Legenda: Sa(T) = espectro de resposta de projeto; ags0 = aceleragao espectral para
o periodo de Os; Ca = fator de amplificagéo sismica no solo; Cv = fator de amplificagéo
sismica no solo

C7=00488 e x=0,75

Legenda: CT = coeficiente de periodo da estrutura; x = elevacao
Ta = CT. ﬁnx

Legenda: Ta = periodo natural aproximado da estrutura; CT = coeficiente de periodo
da estrutura; h = elevacao; altura referencial de 3m; x = elevacao;

Ta =0,0488 x 397

Ta=0,1112

Sa(T) = 2,5 agsp (para 0,04 C/C53 = T=0,3.C/C3)

Legenda: Sa(T) = espectro de resposta de projeto; ags0 = aceleragao espectral para
o periodo de Os;
Sa(T) = 2,5 x0,0625¢g
Sa(T) = 0,1562g
Ap0s, o fator de importancia de utilizagao, por se tratar de ambientes urbanos

foi adotado um fator “I” de 1,25, conforme tabela 4, item 7.2 da norma. E, a categoria
sismica é A, em virtude da zona 0 ocupada pela regido. No entanto, pela normativa,
as estruturas localizadas na zona sismica 0, ndo necessitam de calculo de resisténcia
sismica. Logo, determinou-se os coeficientes de ponderagdo com base nos célculos
tedricos.

8 VERIFICAGAO DE ESTABILIDADE

A verificagdo da estabilidade de talude foi realizada com a ajuda do software
GEOS5, através de do calculo de deslizamento circular, que utiliza métodos

consagrados para realizar a verificacdo de estabilidade.
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O detalhamento de cada método esta disponivel no suporte on-line do software
Geo5, onde séo apresentadas as formulas utilizadas para a obtengao do Fator de

Seguranga. Os métodos estdo descritos abaixo:

Bishop: O método baseia-se na verificacdo da equacado de equilibrio de
momentos e a equagao de equilibrio das forgas verticais. O fator de seguranga FS é

obtido através da iteragao da seguinte expressao:

FS

_ 1 Z [C;b; + (W; — u;b))tan ¢,
B Zi WiSiTl o tan Qi sin X

. COS ; + S

u; — empuxo atuante no bloco;

C;; — valores efetivos dos parametros do solo;

W; — peso do bloco;

«; — inclinagdo do segmento da superficie de deslizamento;

b; — largura do bloco.

Fellenius/Petterson: E o método de divisdo do subsolo em blocos mais
simples, em que considera apenas a equacao de equilibrio global de momentos em

relagao ao centro da superficie de deslizamento.

O fator de seguranga FS pode ser obtido diretamente a partir da seguinte
expressao:
FS = 1 Gl + (N !
X Wisin ociz[ ili+ (N —wly) tan ¢/

i

u; — empuxo atuante no bloco;
C;; — valores efetivos dos parametros do solo;
W; — peso do bloco;

N; — for¢a normal atuante no segmento da superficie de deslizamento;
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«; — inclinagdo do segmento da superficie de deslizamento;

l; — comprimento do segmento da superficie de deslizamento.

Spencer, Janbu e Morgenstern-Price: Os trés métodos utilizam a divisdo em
poligonos, o que torna os calculos mais complexos e, portanto, geralmente realizados
com o auxilio do software GEOS. A expressao do fator de seguranca (FS) € a mesma

para os trés métodos, sendo:

FS = tan @, tan (6;41 — ;)

Para o tombamento, compara-se o momento desestabilizador (que tende a
provocar a rotagdo da estrutura) com o momento resistente, sendo este ultimo
reduzido por coeficientes de seguranga. De forma analoga, para o deslizamento
avalia-se a relagao entre a forca que tende a deslocar a estrutura e a forga resistente
de atrito que a mantém em posicao.

O resultado dessas analises é expresso em forma percentual, indicando o quao
proximo o sistema esta do limite de instabilidade. Valores mais baixos indicam maior

seguranga, enquanto valores mais proximos de 100% representam condigdes criticas.

9 RESULTADOS

Na regido de analise sismica, a estabilidade dos taludes foi considerada sobre
condicbes excepcionais, uma vez que, a possibilidade de ocorréncia de eventos
sismicos é relativamente baixa, até desprezivel pela NBR 15.421/2023. No entanto, o
catalogo disponivel pelo Centro de Sismologia da USP apresenta 17 anos de registros
instrumentais na regido, com sismos que ocorreram desde 2008 até 2025, os quais
foram tratados nos calculos tedricos, em mLv e mR, para os perfis dos taludes.

Dessa forma, com base no ajuste do modelo Gutenberg—Richter e na
extrapolagdo para um periodo de retorno de 100 anos, obteve-se uma magnitude
equivalente a 4,78 Mw.

No que se refere a analise dos perfis, foram avaliados diversos parametros
geotécnicos, incluindo resisténcia ao cisalhamento, pressdo admissivel do solo,

estabilidade global dos taludes, verificacdo contra deslizamento e tombamento pos
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contencao por trecho, além dos fatores de seguranga em diferentes condi¢cdes de

carregamento.

Os resultados indicaram desempenho satisfatério em todos os critérios de

verificagdo, sendo adotada como solugéo a geometria otimizada com largura de base

de 11 cm, e uma camada superior de 11 cm no coroamento. conforme observa-se nas

figuras 25, 26, 27 e 28.

Figura 14 - Perfil 1 e 2 - em situagao de enchente na cota superior (solo até 3,5m).
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Figura 15 - Perfil 1 e 2 - em situacdo de enchente na cota superior (solo até 3,5m)

(continuacao).

Fonte: Software Geo5, 2025.

Figura 17 — Verificagao de estabilidade do talude.
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Verificagdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)

T Bishop : F5=3,31 = 2,00 VERIFICA
v«Eﬂf : Fellenius / Petterson: F5 = 3,31 = 2,00 VERIFICA
Spencer: FS=3,31> 2,00 VERIFICA

TOMBAMENTO:  SATISFAZ  (332%) ;e Fe - 3312 200 VERFICh

DESLIZAMENTO :  SATISFAZ EZ,E?"E:] Morgenstern-Price:  F5= 3,31 > 2,00 VERIFICA
Fonte: Software Geo5, 2025.

Figura 16 - Perfil 1 - em situagcao de enchente na cota inferior (solo até 2,5m).

15}
=

N |

Fonte: Software Geo5, 2025.

Figura 17 - Verificagdo de estabilidade do talude.

Verificacdo da estabilidade de talude (Todos os métodaos)

BT Bishop : FS =426 > 200 VERIFICA
TOMBAMENTO :  SATISFAZ  (0,2%) Fellenius / Petterson: FS= 4,26 > 2,00 VERIFICA
DESLIZAMENTO : SATISFAZ (0,195 CPeEncer: F5=4,26 > 2,00 VERIFICA

Janbu ; FS=4,26> 2,00 VERIFICA

Morgenstern-Price:  F5= 4,26 = 200 VERIFICA

Fonte: Software Geo5, 2025.
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Figura 18 - Perfil 1 - em situagao de seca na cota superior (solo até 3,5m).
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Fonte: Software Geo5, 2025.

Figura 19 - Verificagcao de estabilidade do talude.

Verificagdo N " .
Verificagdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)
TOMBAMENTO: SATISFAZ  (13,8%) Bishop: Fs =202 > 200 VERIFICA
DESLIZAMENTO :  SATISFAZ  (12.9%) Fellenius / Petterson : F5= 202 = 2,00 VERIFICA
Spencer: F5=202> 200 VERIFICA
Janbu : F5=202> 200 VERIFICA

Morgenstern-Price:  F5= 202> 2,00 VERIFICA

Fonte: Software Geo5, 2025.
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Figura 20 - Perfil 1 - em situagao de seca na cota inferior (solo até 2,5m).

15}
=

Fonte: Software Geo5, 2025.

Figura 21 - Verificagdo de estabilidade do talude.

Verificacdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)

SEILEED Bishop : FS = 266> 200 VERIFICA
TOMBAMENTO :  SATISFAZ  (0,2%) Fellenius / Petterson: F5 = 2,66 = 2,00 VERIFICA
Janbu: FS= 266> 200 VERIFICA

Morgenstern-Price:  F5= 2,66 = 200 VERIFICA

Fonte: Software Geo5, 2025.
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Figura 22 - Perfil 2 - em situagao de enchente na cota inferior (solo até 2,2m).

[ T

-------------

Fonte: Software Geo5, 2025.

Figura 23 - Verificacdo de estabilidade do talude.

Verificagdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)

Verificagio Bishop : FS = 4,47 > 2,00 VERIFICA
TOMBAMENTO :  SATISFAZ (0,29  Fellenius/ Petterson: F5 =447 > 200 VERIFICA
. Spencer : F5 =447 > 200 VERIFICA
DESLIZAMENTO:  SATISFAZ  (0.1%%) Janbu : F5 =447 > 2,00 VERIFICA

Morgenstern-Price:  F5 =447 = 2,00 VERIFICA

Fonte: Software Geo5, 2025.
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Figura 24 - Perfil 2 - em situagao de seca na cota inferior (solo até 2,2m).
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Fonte: Software Geo5, 2025.

Figura 25 - Verificagao de estabilidade do talude.

Verificagio

TOMBAMENTO :
DESLIZAMENTO :

Fonte: Software Geo5, 2025.

(0,2%)
(0,1%)

Verificacdo da estabilidade de talude (Todos os métodaos)

Bishop: F5=294> 200 VERIFICA
Fellenius / Petterson: F5= 2,84 > 200 VERIFICA
Spencer: F5=294> 200 VERIFICA
Janbu: F5=294> 200 VERIFICA

Morgenstern-Price:  F5= 294 = 200 VERIFICA
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Figura 26 - Perfil 3 - em situagdo de enchente na cota superior (solo até 2,4m).

LML
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=

Fonte: Software Geo5, 2025.

Figura 27 - Verificacdo de estabilidade do talude.

Verificacao
TOMBAMENTO : SATISFAZ  (0,2%)
DESLIZAMENTO :  SATISFAZ  (0,1%)

Fonte: Software Geo5, 2025.

Verificagdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)

Bishop:

Fellenius / Petterson
Spencer:

Janbu
Morgenstern-Price:

F5=4,37> 200 VERIFICA
F5=4,37> 200 VERIFICA
F5 =437 > 200 VERIFICA
FS=437> 200 VERIFICA
FS =437 > 200 VERIFICA
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Figura 28 - Perfil 3 - em situagao de seca na cota superior (solo até 2,4m).

1%}
=}

Fonte: Software Geo5, 2025.

Figura 29 - Verificagdo de estabilidade do talude.

e o Verificacdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)
Verificacdo Bishop : FS =274 > 2,00 VERIFICA
TOMBAMENTO : SATISFAZ  (0,2%) Fellenius / Petterson: F5 =274 = 200 VERIFICA
Janbu F5=274= 200 VERIFICA

Margenstern-Price:  F5=274= 200 VERIFICA
Fonte: Software Geo5, 2025.
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Figura 30 - Perfil 3 - em situagao de enchente na cota inferior (solo até 2,0m).

0,11

|

jg *************** ]

[

Fonte: Software Geo5, 2025.

Figura 31 - Verificagdo de estabilidade do talude.

Verificagdo Verificagdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)
Bishop : FS =522 > 200 VERIFICA
TOMBAMENTO:  SATISFAZ  (0.2%) £ jenius/ Petterson: FS =522 > 200 VERIFICA
DESLIZAMENTO :  SATISFAZ  (01%)  Spencer: FS=521= 2,00 VERIFICA
Janbu : FS= 521> 2,00 VERIFICA

Morgenstern-Price:  F5= 521 = 2,00 VERIFICA
Fonte: Software Geo5, 2025.
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Figura 32 - Perfil 3 - em situagao de seca na cota inferior (solo até 2,0m).
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Fonte: Software Geo5, 2025.

Figura 33 - Verificagao de estabilidade do talude.

Verificacio \Fjerificagéo da estabilidade de talude (Todos os métodos)
Bishop : F5=3,17 > 2,00 VERIFICA
TOMBAMENTO :  SATISFAZ  (D,2%) Fellenius / Petterson: F5 =317 = 2,00 VERIFICA
DESLIZAMENTO: SATISFAZ  (0,1%)  Spencer: FS=3,16> 2,00 VERIFICA
Janbu : F5=3,16> 2,00 VERIFICA

Morgenstern-Price:  F5= 3,16 = 2,00 VERIFICA

Fonte: Software Geo5, 2025
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Figura 34 - Perfil 4 - em situagdo de enchente na cota superior (solo até 3,75m).
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Fonte: Software Geo5, 2025.

Figura 35 - Verificagdo de estabilidade do talude.

Verificacdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)

Bishop: F5=3,56 > 2,00 VERIFICA

Verificagio Fellenius / Petterson: F5= 3,56 = 2,00 VERIFICA
Spencer: F5= 350> 200 VERIFICA

e I Janbu: FS = 3,56 > 2,00 VERIFICA

DESLIZAMENTO :  SATISFAZ  (40.7%) Morgenstern-Price:  F5= 3,36 > 2,00 VERIFICA
Fonte: Software Geo5, 2025.
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Figura 36 - Perfil 4 - em situagao de seca na cota superior (solo até 3,75m).
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Fonte: Software Geo5, 2025.

Figura 37 - Verificacdo de estabilidade do talude.

Verificacdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)

Verificag Bishop : F5= 205> 2,00 VERIFICA
TOMBAMENTO :  SATISFAZ  (46,3%)  Fellenius / Petterson: F5= 2,05 = 2,00 VERIFICA
Janbu: Fs= 205> 2,00 VERIFICA

Morgenstern-Price:  F5= 2,05 > 2,00 VERIFICA

Fonte: Software Geo5, 2025.
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Figura 38 - Perfil 4 - em situagao de enchente na cota inferior (solo até 3,1m).
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Fonte: Software Geo5, 2025.

Figura 39 - Verificacdo de estabilidade do talude.

Verificacdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)

Verificagdo
Bishop : FS=437> 2,00 VERIFICA
TﬂHEﬁMwC*: SATISFAZ  (0,2%) Fellenius / Petterson : FS =437 > 2,00 VERIFICA
DESLIZAMENTO : SATISFAZ  (0,1%4) Spencer: F5 =437 > 2,00 VERIFICA
Janbu FS =437 > 2,00 VERIFICA

Morgenstern-Price:  F5 =437 = 200 VERIFICA

Fonte: Software Geo5, 2025.
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Figura 40 - Perfil 4 - em situagao de seca na cota inferior (solo até 3,1m).
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Fonte: Software Geo5, 2025.

Figura 41 - Verificacdo de estabilidade do talude.

Verificagio Verificagdo da estabilidade de talude (Todos os métodos)
TOMBAMENTO:  SATISFAZ  (0,2%) Bishnp : Fs=242= 200 'v':EFlIFICfa
DESLIZAMENTO:  SATISFAZ  (0,1%) Fellenius / Petterson: F5 =242 > 2,00 '-.-'.EF'-.|F||:-'—'~.

Spencer: Fs5=242= 200 VERIFICA
lanbu: Fs =242 > 200 VERIFICA

Morgenstern-Price: F5 =242 = 2,00 VERIFICA

Fonte: Software Geo5, 2025.

10 CONCLUSAO

A anadlise realizada mostrou-se essencial para garantir a seguranca da
populagdo. Esse processo incluiu estudos detalhados de estabilidade, verificacdo de

parametros geotécnicos, avaliagdo de possiveis mecanismos de ruptura e simulagoes
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de cenarios extremos. Tudo isso permitiu atestar a confiabilidade e a eficiéncia das
solucdes adotadas.

Os calculos do presente memorial consideraram as superficies criticas, incluindo
parametros de resisténcia para o solo da regido de S&o Jorge. E visualmente verifica-
se nos resultados acima, os niveis d’agua, as sobrecargas adotadas, e as situagdes

de sismos.

11 PROJETO EXECUTIVO

A execucéao da obra sera conduzida de acordo com o projeto executivo, normas
técnicas da ABNT, legislacbes ambientais e de seguranca do trabalho, bem como
diretrizes da fiscalizagdo. Todos os servigos serao realizados sob a supervisdo do

responsavel técnico e do engenheiro responsavel pela fiscalizagao.

11.1 INSTALAGAO DO CANTEIRO

O container sera implantado em local adequado, de forma a nao interferir no
trafego de veiculos e pedestres, bem como no funcionamento das atividades da
comunidade. Essa instalagcdo sera de responsabilidade da empresa executora e
devera dispor de area para armazenamento de materiais, abrigo de ferramentas ja
previstos no orcamento desta obra.

A ligacao provisoria de agua e energia elétrica necessarias ao andamento dos
servigos sera de responsabilidade da empresa executora da obra, devendo esta

providenciar as solicitagdes junto as concessionarias competentes.

11.2 SERVICOS INICIAIS

o Sera implantada placa de obra em conformidade com a Resolugcdo CONFEA
n°® 1.025/2009 e orientagcées do CREA-RS, contendo informagdes obrigatodrias:
nome da obra, contratante, contratada, responsaveis técnicos, ART registrada,
numero da licenca ambiental e prazos previstos.

« Sinalizacao da area de obra, com tapumes e barreiras fisicas, bem como placas
informativas que alertem os usuarios de que o trecho se encontra em obras.

o Topografia de implantagéo, para locagdo dos muros de contencéo, perfis de

referéncia e cotas de execugao.
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Desmatamento controlado, somente em areas autorizadas, com remoc¢ao de

residuos em conformidade com a legislagao ambiental.

11.3 EXECUGAO DAS OBRAS DE CONTENGAO

11.3.1 Escavacgées e preparacgées da fundacgéo.

Realizacido de limpeza e desassoreamento da area destinada a implantagao
do muro de contengdo, removendo materiais soltos, vegetacao e sedimentos.
Escavagcao mecanica e manual conforme o projeto executivo, garantindo as
dimensdes e profundidades previstas.

Preparacao da vala para execucdo em concreto ciclopico, com utilizagao de
madeira/madeirite para contencao lateral e conformac¢ao adequada.
Regularizacao do fundo de vala, assegurando superficie firme e nivelada.
Instalagdo de drenos provisorios para evitar acumulo de agua durante a

execucgao.

11.3.2 Fundagéo com concreto ciclopico.

Execucao de fundagdes em concreto ciclopico com fck = 15 MPa, incorporando
pedra de mao com diametro maximo de 25 cm.

Dimensdes minimas: profundidade de 50 cm e largura de 30 cm, conforme
estabelecido em projeto.

Langcamento em camadas sucessivas de até 15 cm, que podera ser realizado
de forma manual ou mecanizada, com adensamento manual e/ou vibratoério
para garantir a homogeneidade.

O topo da fundagdo devera ser regularizado, uma vez que 0 muro sera
assentado diretamente sobre ela.

Realizar cura umida por no minimo 7 dias, assegurando o ganho de resisténcia
adequado.

OBS: Sera executada uma base de concreto ciclopico ao longo do alinhamento
do muro, com a finalidade exclusiva de regularizar o terreno natural e
proporcionar superficie estavel para o assentamento do muro de contencgao.
Esta base nao exercera funcao estrutural, destinando-se apenas a nivelar o
solo, melhorar as condicdes de apoio e facilitar a execu¢ao da alvenaria de

contengao.
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11.3.3 Execugéo do Muro de Contengdo em Pedra Basalto

O muro sera executado em alvenaria de pedra basalto devidamente
aparelhada, seguindo as dimensdes do projeto e assentada com argamassa
de cimento, cal e areia no traco (1:3:12).

As pedras deverdo ser selecionadas e ajustadas para garantir o bom
encunhamento e estabilidade da alvenaria.

As pedras deverao ser assentadas a cutelo.

O preenchimento das juntas sera feito cuidadosamente, evitando vazios, com
espessura de 25mm a 30mm.

Serao instalados drenos horizontais (barbacas) em tubos PVC @ 100 mm,
espacgados a cada 5,00 m no sentido horizontal e em fiadas verticais, conforme

projeto, garantindo a saida da agua acumulada.

11.3.4 Cinta de amarragdo

Sobre 0 muro em pedra basalto sera executada uma cinta de amarragao,
conforme especificado em projeto.

A cinta sera construida em concreto com resisténcia caracteristica de 25 Mpa.
Serao utilizadas 4 barras de agco CA-50 com diametro de 10.0 mm como
armadura longitudinal.

Os estribos serdo em ago CA-60 com didmetro de 6.3 mm, com espagamento
de 15 cm entre eles, conforme projeto estrutural.

A execucao incluird a construcao de forma em madeira/madeirite adequada
para moldagem da cinta.

Devera ser executado junta de dilatagdo com espessura de 25 mm em cada
mudanca de diregao ou em pontos de desalinhamento do muro.;

OBS: Sobre o coroamento do muro sera executada uma cinta de regularizacao
em concreto simples, cuja funcado sera uniformizar e embelezar a superficie
superior do paramento, garantindo acabamento adequado e alinhamento da
estrutura. Ressalta-se que esta cinta ndo desempenhara fungao estrutural, ndo
sendo responsavel pela absor¢ao ou transmissao de esforcos do sistema de
contencao, limitando-se ao papel de acabamento arquitetonico.
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11.3.5 Reaterro e reforgo

Entre o muro de contencéao e o talude, sera executado um reforgco com pedra
argamassada, de forma a garantir maior estabilidade e prote¢cdo contra
processos erosivos. O material pétreo necessario sera fornecido pelo
Municipio, cabendo a empresa executora a adequada execugado e
assentamento das pedras.

O reaterro sera executado em camadas sucessivas de até 20 cm, com material
adequado e devidamente compactado.

Serao utilizados materiais livres de orgéanicos, tocos ou residuos.

O material proveniente da limpeza e escavacdo das valas podera ser
reaproveitado para preencher o vao entre o terreno natural € 0 muro de
contencado, desde que atenda as condi¢des técnicas de estabilidade e nao
contenha impurezas.

O reaproveitamento do material somente sera adotado caso o municipio nao

disponibilize area de bota-fora para destinagdo dos excedentes

11.3.6 Acabamentos

12

A limpeza e organizagdao da area de obra ficarao sob responsabilidade da
empresa executora, podendo esta contar com apoio da Prefeitura quando
necessario.

O canteiro devera ser entregue em condigdes adequadas de uso, seguranga e

ordem, sem sobras de materiais, entulhos ou residuos.

CONCLUSAO

Com isso, fica evidente a relevancia das obras de conteng¢ao e de um sistema

de drenagem bem executado para proteger a infraestrutura urbana e oferecer

tranquilidade a populagéo diante de situagdes adversas. As verificagbes técnicas

confirmaram que, apds a execugao das contencdes e a implantagdo de drenagem

adequada, os taludes podem atingir condi¢gdes satisfatérias de estabilidade,

demonstrando capacidade de suportar, com seguranga, eventos severos como

enchentes e sismos.

Destaca-se que é de suma importancia a realizagao das contengdes ao longo

de todo o trecho do rio inserido no perimetro urbano, visando ndo apenas a seguranga
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da populacao e a protecao da infraestrutura, mas também a valorizagao estética da
cidade. Além disso, ressalta-se que, embora ja tenham sido coletados perfis em
diversos pontos do entorno do rio, estes levantamentos servem como base para
futuros projetos de contengdo a serem executados posteriormente, garantindo

planejamento continuo e solugdes técnicas adequadas.
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Anexo | - Assinatura de Responsabilidade Técnica (ART).
Anexo Il - Planta de situagao.
Anexo lll - Detalhamento e perfis.

Anexo IV - Diagnéstico Socioambiental do municipio.
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