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Bidim

RESUMO

Este trabalho relata a execuc@o de obras em solo reforcado com geotéxtil Bidim (n&otecido agulhado, 100%
poliéster, filamentos continuos), na recuperacdo de taludes, realizados pela Prefeitura Municipal de Petrépolis
no Estado do Rio de Janeiro.

O geotéxtil Bidim foi utilizado como elemento estrutural com o objeto de recompor as encostas que sofreram
escorregamentos em consequiéncia das fortes chuvas ocorridas em 1988.

Aplicado com a funcéo principal de reforco, o geotéxtil Bidim propicia um aumento da resisténcia mecénica do
macico, criando uma grande interacao e atrito de interface solo-geotéxtil. Devido a sua matéria-prima ser 100%
poliéster, o geotéxtil Bidim ndo sofrera ao longo dos anos nenhum problema de fluéncia sob agédo de carga
constante, garantindo a vida util da obra.
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1 INTRODUCAO

Em fevereiro de 1988, o Estado do Rio de Janeiro sofreu um grande abalo com as fortes chuvas que
ocorreram, ocasionando uma série de acidentes, onde o Municipio de Petrépolis foi um dos locais mais
prejudicados, por estar localizado em uma &rea muito acidentada (montanhas), onde ocorreu uma série de
deslizamentos, soterrando varias casas e ocasionando um grande numero de mortes.

O Governo do Estado tomou as primeiras providéncias, indenizando algumas familias e removendo-as para
abrigos provisdrios, até que a CEHAB (Companhia Estadual de Habitacdo) pudesse construir casas para
remocao dessa populacao que sofria graves riscos de ficarem instaladas.

Essas medidas foram tomadas para que a Prefeitura Municipal de Petrdpolis tivesse tempo habil, para solicitar
verbas e analisar uma solugdo definitiva de recomposicdo das areas danificadas. Foi solicitado um
financiamento ao Banco Mundial, e para isso tornou-se necessario o desenvolvimento de um projeto basico,
onde a Prefeitura Municipal de Petrdpolis contratou a empresa A. Noronha Engenharia S/A, para executa-lo,
com o acompanhamento e coordenacao do seu departamento de projetos, que também contou com o apoio
técnico da COPPE (Centro de Pesquisas da Universidade Federal do Rio de Janeiro), através do engenheiro
Mauricio Erlich.

Todos os detalhes foram minuciosamente analisados e todos os cuidados foram tomados, para que se
obtivessem as melhores solu¢bes técnicas, com baixos custos e rapidez de execucdo. Os projetos foram
divididos em lotes e como cada local apresentava caracteristicas técnicas diferenciadas as solugdes também
foram diversas, se adaptando a cada caso.

O trabalho apresenta a solugé@o do Lote 2, nas localizadas 1,3,4 e 5, onde foi adotado o solo reforcado com o
geotéxtil Bidim.

2 DESCRICAO DA OBRA

Somente no 2° semestre do ano de 1993 foram liberadas as verbas do Banco Mundial para realizagdo das
obras de contencéo do Lote 02, no Municipio de Petropolis — RJ.

A aplicacdo do geotéxtil Bidim foi criteriosamente estudada de acordo com os estudos de sondagens e
verificacbes encontradas nos taludes. O material empregado na estabilizagdo definitiva do talude de aterro foi o
geotéxtil Bidim RT-21 totalizando 4.515 m?2,

A obra teve inicio em 15/09/93 e término em 31/12/93, com a duragé@o de 3,5 meses, e foi executada pela
empresa Gabiobra Engenharia Ltda. com acompanhamento técnico dos engenheiros José Roberto Machado
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Bidim

da Costa e Alberto Ilvan Weinem e supervisao de obras e do projeto executivo por conta Eng. Luiz Carlos Dias
de Oliveira da empresa Noronha Engenharia S/A.

3 CONCEPCOES DO LOTE 2

Nas localizadas 1,3,4 e 5 do lote 2, compreendem escorregamento no talude de jusante da Rua Brigadeiro
Castrioto, situada num trecho onde a rua se desenvolve em nivel, a meia encosta.

Sao areas relativamente proximas uma da outra, identificadas pela numeracéo de casas existentes a montante
da rua. Essas ocorréncias apresentam varias caracteristicas em comum, dentre elas (Figura 1 a 4):

- Geologia: area pertencente a unidade batélito serra dos drgaos onde ocorrem granitos;

- Solo residual argiloso, cor marrom;

- Escorregamentos superficiais, afetando basicamente a crista do talude, causando o estrangulamento
da rua. Nao foram observados danos a jusante;

- A montante da rua, observou-se ocorréncia de saprolito e afloramento de material rochoso em alguns
pontos;

- A vegetacdo nas dareas contiguas aos taludes afetados é densa e ndo apresenta sinais de
monitoramento da encosta;

- Como medida de protecdo foram executadas muretas de concreto, com cerca de 25 cm de altura, ao
longo dos trechos onde ocorreram 0s movimentos. Aparentemente, houve langamento de material para
recomposicao parcial do talude original.

Particularidades na area das localizadas 1 e 3
- N&o havia riscos iminentes de novos movimentos, no entanto era cabivel a recomposi¢éo da caixa da
rua e a protecao da crista do talude.
- Causa provavel dos escorregamentos: saturacdo do terreno, durante periodo de fortes chuvas,
facilitada por uma drenagem deficiente e lancamento de lixo no talude.

Particularidades na area da localizada 4
- Existe um muro divisério na crista do talude de jusante cuja fundacgao estd descalgada parcialmente.
Parte do muro estava trincado e inclinado.
- Por ocasido da inspegéo, o meio-fio da rua estava sendo reconstruido na posicao original.
- Para o muro divisério que esta com tombamento iminente, cabe a sua demolicdo parcial e a
recomposicao da crista do talude de jusante.
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Particularidades na area da localizada 5
- O escorregamento a jusante foi provocado por um movimento de terra no talude a montante, que
afetou também uma servidao que da acesso a varias casas.
- Este talude apresenta depdsitos de lixo e entulho que poderiam ocasionar instabilizacdes superficiais.
- Cabe a essa localizada a recomposicao do terreno a jusante e o tratamento do talude a montante.

4 SOLUCOES ADOTADAS NO PROJETO BASICO

Obra da localizada 1 — Rua Brigadeiro Castrioto, 1.670
Problema (Figura 1): escorregamento no talude de jusante.
Solugéo (desenho 2600): recomposi¢éo da rua por meio de solo reforcado com o geotéxtil Bidim RT-21.

Obra da localizada 3 — Ruas Brigadeiro Castrioto, 2.068
Problema (Figura 2): escorreamento no talude de jusante.
Solugéo (desenho 2600): recomposi¢éo da rua por meio de muro reforcado com geotéxtil Bidim RT-21.

Obra da localizada 4 — Ruas Brigadeiro Castrioto, 1.970
Problema (Figura 3): escorregamento no talude de jusante e tombamento de um muro divisério.
Solugéo (desenho n® 2602): demolico parcial do muro divisorio; restauracéo da crista do talude por
meio de muro reforcado com geotéxtil Bidim RT-21.

Obra da localizada 5 — Ruas Brigadeiro Castrioto, 1.130
Problema (fig.4): escorregamento a montante e a jussante da rua; talude a montante esta sujeito a
novos movimentos.
Solugdo (desenho n® 2602): A jusante: recomposi¢éo da rua por meio de muro de solo reforgado com o
geotéxtil Bidim RT-21. A montante: constru¢do de um muro reforcado com geotéxtil Bidim na regido do
escorregamento; remocao de lixo e entulho no trecho adjacente; aplicagao de concreto projetado.
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Figura 1: Planta e corte, Localizada 1, Lote 2.
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Figura 3: Planta e corte, Localizada 4, Lote 2.
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Figura 4: Planta e corte, Localizada 5, Lote 2.
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5 DADOS DOS ESTUDOS DE SONDAGEM

Quadro de relagdo de sondagens e ensaios do Lote 2

OBRA/ LOCAL QUANT. DE SONDAGENS QUANT.ENSAIOS
SP ST Pl CARACTERISTICAS
LOCALIZADA 1 R: Brigadeiro Castrioto, 1670 01 - - -
LOCALIZADA 3 R: Brigadeiro Castrioto, 2068 01
LOCALIZADA 4 R: Brigadeiro Castrioto, 1170 - 02 - 01
LOCALIZADA 5 R: Brigadeiro Castrioto, 1130 - 01 - 01

Resumo dos resultados das sondagens

LOTE | LOC. | SONDAGEM N° | DESCRICAO DO SUBSOLO

02 01 SP-05 Encontrou-se areia média e grossa com pedregulhos e detritos vegetais
3,00m= Silte argiloso, com areia e pedregulho firma com mica (aterro)
5,90m = Areia média e grossa, muito compactada (provavel solo residual )

02 03 SP-07 Argila arenosa com pedregulhos alterados, mole Avermelhada e cinza (aterro)

4,00m = areia média e grossa pouco argilosa com pedregulhos, pouco compactada de cor cinza
5,70m= Argila arenosa, com pedregulhos, médias, amarela

7,60m = Areia média e grossa siltosa, com muita mica e pedregulhos

02 04 ST-12 Aterro
0,60m= Argila silto-arenosa, com pedregulhos, avermelhada
3,40m = Impenetravel no trado

02 05 ST-14 Argila arenosa, com pedregulhos, marrom amarelado.
3,80 m= Impenetravel no trado
02 04 ST-13 Argila arenosa com detritos vegetais marrom escuro , aterro

2,20m = Impenetravel no trado
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6 PARAMETROS TECNICOS UTILIZADOS NA ESCOLHA DO GEOTEXTIL

O principal parémetro foi baseado no mecanismo de interagdo solo-geotéxtil, em termos de comportamento ao
cisalhamento das interfaces e da a¢@o do confinamento sobre as propriedades mecénicas dos elementos de
reforco.

No contexto das técnicas de reforgo de solos, a compatibilidade do desempenho dos materiais associados esta
fundamentalmente ligada aos mecanismos que condicionam a intera¢do entre 0 solo e 0s elementos de reforco.
A acéo do reforco reflete a incorporacéo de esforgos de tragdo mobilizados nas inclusdes, resultando em uma
completa redistribuicdo do campo de tensdes geradas no dominio das interfaces e propiciando modificacoes
substanciais na resposta global da estrutura em termos do comportamento tenséo-deformacao.

Conseqlientemente, em termos da estabilidade interna de solos refor¢ados, os tipos de ruptura incorporam
caracteristicas especificas e diferenciadas dos modelos classicos aplicados as estruturas convencionais.
Nestas condicOes, a ruptura das proprias inclusoes (por problemas especificos de uma ancoragem deficiente)
pode constituir os mecanismos determinantes de colapso da estrutura.

As leis de interacdo solo-reforcado sd@o particularmente complexas, governadas basicamente por dois
mecanismos interdependentes: o comportamento ao cisalhamento da interface e a influéncia do confinamento
do solo sobre as caracteristicas mecanicas do geotéxtil (fluéncia do material).

A angularidade dos gréos tende a intensificar os efeitos de bloqueio e travamento, proporcionando a
mobilizagdo de maiores tensdes cisalhantes ao longo da interface. Para os geotéxteis ndotecidos, estes efeitos
sdo particularmente acentuados, estando, eventualmente, associados a mecanismos de fabricacdo das
particulas de solo no geotéxtil e de inibicdo dos esforcos de contracdo lateral (estriccdo) da manta. A
quantificag@o destes efeitos é traduzida primariamente por acréscimos substanciais da rigidez do geotéxtil com
as tensdes confinantes (cerca de 300% ou mais, para alongamentos da ordem de 5%, da condi¢do néo-
confinada para uma tensdo confinante de 100 kpa).

Adicionalmente e em escala secundaria, o confinamento implica em um acréscimo de resisténcia maxima a
tracdo e em um menor alongamento do geotéxtil na ruptura, relativamente aos pardmetros obtidos em
condi¢cbes nao-confinadas (variagéo inferior a 20%, por exemplo, para uma interface areia/geotéxtil Bidim RT-
21 a 100 kpa).

No caso dos geotéxteis tecidos, o comportamento a tracdo € governado pelas propriedades resistentes das
unidades téxteis de fiacdo que o constituem (polimeros). Quanto a fluéncia, o geotéxtil sendo fabricado em
poliéster, como é o geotéxtil Bidim, é praticamente insensivel a este problema, 0 que nao acontece com 0s
produzidos em polipropileno.
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Visando a garantia dos bons resultados para as obras de solo reforcado, especificou a manta de geotéxtil Bidim
RT-21.

7 CRITERIOS DE CALCULOS

Muro de solo reforcado com geotéxtil
O dimensionamento desse tipo de estrutura foi feito utilizando-se 0 método Forest Service, apresentado por
Mitchell e Villet (1987).

.............
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Plano de ruptura

Reaterro compactado
(Usualmente solo arenoso)
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a) Ruptura Interna

- Espagcamento vertical entre camadas de geotéxteis.

Sendo:
T, - Forca de tragdo admissivel, a longo prazo, por unidade de largura;

o, - Pressao lateral, numa dada profundidade;
F, - Fator de seguranca (1,2 a 1,5)
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A presséo lateral o, envolve:

- Empuxo de terra no repouso e,
- Efeito de sobrecarga na superficie.

- Comprimento de ancoragem

L - KO.Szv.FS
2 tan( ¢3)

>90cm comFs=15a1,75.

- Comprimento da dobra

> 90cm

0,.,S,.F,
L,= 2‘¢
2.7 .y.tan é)
Sendo:

o, - Presséo lateral média na camada considerada;
F, - Fator de seguranca (1,2 a 1,5);
Z , - Profundidade do topo da camada considerada.

b) Ruptura Externa

Aplicam-se as mesmas formulagdes apresentadas no item I, tratando-se o macico de solo reforgado como um
muro de gravidade.

8 PROJETO EXECUTIVO

Método executivo

Inicialmente, foi feita escavagdo mecanica utilizando-se uma escavadeira hidraulica (Retroescavadeira). Em
sequida, foram construidas as camadas de aterro, dispostas num total de treze camadas entre 0 solo
compactado, espagadas de 0,30m e executadas pelo método de aplicagdo das faixas do geotéxtil Bidim RT-21,
conformagdo do paramento vertical em tabuas, a fim de se garantir a estabilidade da execugdo e a
uniformidade da fachada.

A primeira camada com extensdo variando de 28,00 a 30,00 m por 3,00 m de profundidade foi executada em
areia, conforme o projeto, para aumentar o meio drenante do talude, aliviando as subpressoes. No restante das
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Bidim

camadas utilizou-se areia na frente e fundos do geotéxtil com largura de 0,50 m e nucleo de material de
reaterro com largura de 1,80 m totalizando a faixa de geotéxtil em aproximadamente 2,80m (Figuras 5 a 10).

Para a protecdo de geotéxtil Bidim contra a degradacéo por vandalismo, raios ultravioleta e outros motivos,
executou-se um revestimento com blocos de concreto (0,30 m x 0,20 m x 0,10 m) sem fung@o estrutural. Sendo
que para garantir a drenabilidade do aterro/contencao, foram instalados barbacas distanciados horizontalmente

de 1,50 m.

Pé do talude

_

N¢1670

Crista do talude

e

Rua Brigadeiro Castrioto

Mureta existente

- / 3000 @

|
I
%e solo reforgado
com geotéxtil

Figura 5 — Planta, Localizada 1, Lote 2.
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Figura 6 — Planta, Localizada 3, Lote 2.
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Figura 7 — Corte e detalhes, Localizadas 1 e 3, Lote 2.
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Figura 8 — Planta, Localizada 4, Lote 2.
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Figura 9 - Planta, Localizada 5, Lote 2.
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Concreto simples =10 mm
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Figura 10 — Corte e detalhes, Localizadas 4 e 5, Lote 2.
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9 FUNCAO DO GEOTEXTIL BIDIM

Uma estrutura de conten¢éo em solo reforgado com geotéxtil € um aterro reforcado com inclusdes de geotéxtil,
de paramento vertical ou praticamente vertical. Em geral, o paramento é revestido por um material resistente
sem funcao estrutural, visando a prote¢ao contra intempéries e/ou atos de vandalismo.

O geotéxtil Bidim desempenha a fungdo REFORCO aumentando a resisténcia mecénica de uma massa de
solo, proporcionando uma eficiente transmissao de esforgos, gragas a sua alta interacdo com esses materiais,
e diminuindo a compressibilidade do material composto assim formado.

De modo complementar e de grande importancia para a aplicag@o, o geotéxtil Bidim pode drenar através de
seu corpo, eventuais aguas de infiltracdo, evitando dessa maneira a perda de resisténcia ao cisalhamento de
solo (drenagem no plano da manta).

A vida Util da obra é assegurada, pois o geotéxtil Bidim € produzido em poliéster (100%), matéria prima néo
suscetivel a acdo de fluéncia (ou “Creep”, isto é, deformacédo ao longo do tempo sob agéo de carga constante),
nas condicdes de temperatura brasileira.

10 MONITORAMENTO

Ficou a cargo do fabricante financiar os equipamentos a da COPPE instalar, fazer as medicGes e analisar 0s
resultados fornecidos pelos instrumentos do monitoramento e a Prefeitura de Petrdpolis responsavel pela
preservacdo dos aparelhos na obra.

Todo esse trabalho tem por objetivo a obtencao de dados que possam registrar a eficiéncia do comportamento
do geotéxtil Bidim, assim como o aprimoramento da técnica em obras de solo reforcado e com isso resultar em
maiores beneficios.

Finalidade da instrumentacao

a) Analisar o comportamento global da estrutura de solo-refor¢ado, cotejando-o com o verificado em
sistemas convencionais.

b) Verificar a distribuicdo de tensdes verticais na base e no interior da massa reforcada, comparando-as
com as hipoteses usuais de projeto.

c) Acompanhar as movimentagdes do muro de solo-refor¢ado e verificar seu comportamento reoldgico.
Estes resultados permitirdo a avaliagdo da rigidez e do comportamento quanto a deformacdo do
geotéxtil Bidim confinado, que é sabidamente diverso e verificado, através de ensaios ndo confinados
em laboratorio.
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d) Acompanhar o desenvolvimento de poro-presséo no solo durante e apds a construgao da obra.

Locagao da instrumentagao na obra

Conforme o desenho esquematico da Figura 11.

MR1 L|\/|Rz
Q:I:_EI o Solo
"""" - — __Compactado

: = compactado

[0 {0
S ) Areia
Inclinbmetro —»|

O Medidores de deslocamento horizontal
! Placas megnéticas medidores de deslocamanto vertical (MR1 e MR2)
B Piezdémetro - Medicdo das poro-pressoes)
4 Inclindbmetro - Medicdo do movimento vertical.
Figura 11 — Desenho esquematico da locacéo da instrumentagéo.

11 CUSTOS DA OBRA

Custos apropriados
Custos EMOP apropriado para solugdo em solo reforcado com o geotéxtil Bidim, considerando-se 02 meses de
administracao, 5% de mobilizacao e desmobiliza¢do e 30% de BDI.

Localizada3-H=4,20m;L=25m; B=2,80m
Custo p/m? - US$ 80,55
Custo p/m? - US$ 225,54
Custo p/m — US$ 947,29
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Comparativo de custos
Custos apropriados em obras executadas no municipio de Petrdpolis para estruturas de conten¢éo com 4,00 m
de altura em comparagao com a utilizacdo de contencéo em solo reforcado com geotéxtil Bidim:

Muro de concreto armado — 97% mais caro;
Muro de concreto cicldpico — 60% mais caro;
Muro de gabiao - 77% mais caro.

12 CONCLUSAO

Através dos dados técnicos obtidos junto a COPPE e Noronha Engenharia S/A, verificou-se que até a presente
data, a estrutura de contencao em solo reforcado com geotéxtil Bidim, superou as expectativas demonstrando
um excelente comportamento quanto as deformagdes vertical e horizontal, trabalhando dentro do fato de
seguranca previsto em projeto.

Em comparagdo com as solugdes convencionais, o comparativo de custos demonstra que a solugdo de
estruturas em solo reforgado com inclusdes de geotéxteis Bidim s&o mais econdmicas, apresentando eficiéncia
e rapidez de execucdo comprovando ser esta uma grande solugdo técnica na area de geotecnia na
recomposicao de taludes.
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FOTO 1

Foto do terreno natural apds ter
ocorrido 0 escorregamento.

FOTO 2

Preparo do terreno (localizada 2)
utilizando-se uma retro-
escavadeira.

Mexichem Bidim Ltda
Rua Pedro Rachid, 801 » S@o José dos Campos — SP/Brasil * Cep: 12211-180

Tel. +55 12 3946-4600 * Fax. +55 12 3946-4677




FOTO 3

Detalhe dos 0,30 cm de areia
determinado em projeto como
camada drenante, em torno do
bloco e ao centro o nucleo de
reaterro aproveitado da
escavagao.

FOTO 4

Langcamento e compactacéo
da areia sobre a 12 camada
de geotéxtil Bidim.
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FOTO 5

Detalhe da instalacdo do geotéxtil Bidim RT-21, sendo fixado nas
tabuas para garantir a uniformidade da fachada, e posterior
ancoragem para a camada subsequente.

FOTO 6

Vista da ancoragem do geotéxtil Bidim RT-21.
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FOTO 7

Execucéo da sexta camada
mostrando como foi feito o
escoramento em madeiras
para garantir a inclinagao de
1/8 do talude, evitando assim
as possiveis deformacdes
horizontais com a compactacao
durante o periodo de execucao
do muro.

FOTO 8

Detalhe do langamento do
reaterro sobre o geotéxtil Bidim
formando o nucleo da contencao.
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FOTO 9

Detalhe do material de
instrumentacao.

Placas magnéticas e medidor
de deslocamento horizontal
(tubo PVC 3 + aco 12")

FOTO 10
Implantagdo da instrumentacéo das placas magnéticas (medidas
de deslocamento vertical) na estrutura de solo refor¢ado.
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FOTO 11

Unidade de leitura para inclinémetro equipado com torpedo do
inclinbmetro.

FOTO 12
Aparelho para leitura de
piezbmetro pneumatico.
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FOTO 13

Detalhe da camada de solo
compactada com soquete
vibrador (nucleo).

FOTO 14

Vista frontal do muro mostrando
as camadas de aterro ja
executadas ainda com o

escoramento.

Mexichem Bidim Ltda
Rua Pedro Rachid, 801 » S@o José dos Campos — SP/Brasil * Cep: 12211-180

Tel. +55 12 3946-4600  Fax. +55 12 3946-4677
I EEEEE—————



E-BIDIM#054

FOTO 15

Vista da Localizada 5, Lote 2,
mostrando a direita 0 Muro 1
concluido e a esquerda o Muro
2 sendo executado.

FOTO 16
Vista frontal do Muro 2 na
Localizada 5, Lote 2.
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FOTO 17

Vista do muro com todas as
camadas de aterro concluidas,
aguardando o muro de face junto
ao geotéxtil Bidim.

FOTO 18

Vista lateral direita da obra
concluida, destacando o muro de
face (paramento) protegendo o
geotéxtil Bidim.
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FOTO 19

Detalhe do acompanhamento da medi¢céo das variagdes das placas
magnéticas (in loco).

FOTO 20

Acompanhamento de medicao
de deslocamento horizontal do
inteiro da massa de solo-
reforcado, apos a concluséo da
obra.
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