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RESUMO

Esta pesquisa apresenta o dimensionamento de um muro de contencao do
tipo gabido com base na caracterizacao geotécnica de um solo residual na cidade de
Biguacu/SC. A descrig¢éo fisica do solo foi obtida através dos resultados de ensaios
de granulometria, densidade real dos grdos, limites de liquidez e plasticidade,
compactacdo. A caracterizacdo mecanica embasou-se a partir dos ensaios de
expansdo, determinacdo do CBR e cisalhamento direto. O solo residual foi
classificado como um silte argiloso, desuniforme, mal graduado e altamente plastico.
A modelagem do talude, muro de gabido e andlises de estabilidade foram feitas por
meio do software GEO5 da Fine Softwares. Foram apresentadas seis propostas de
geometria para o muro de gabido, mas apenas trés delas obtiveram resultados
satisfatorios quanto a estabilidade interna, global e fundagdo. Conclui-se que a
geometria 1 foi a estrutura que obteve o menor volume de construcdo conjunto a

fatores de seguranca satisfatorios.

Palavras-chave: Solo Residual; Andlise Geotécnica; Estabilidade de Taludes; Muro

de Gabido; Modelagem em Software.



ABSTRACT

This research presents the sizing of a gabion-type retaining wall based on
the geotechnical characterization of a residual soil in the city of Biguacu/SC. The
physical description of the soil was obtained through the results of granulometric
tests, real grain density, liquidity and plasticity limits, compaction. The mechanical
characterization was based on expansion tests, determination of CBR and direct
shear. The residual soil was classified as clayey, uneven, poorly graded and highly
plastic soil. Glacis modeling, gabion wall and stability analysis were performed using
Fine Softwares GEO5 software. Six geometry proposals for the gabion wall were
presented, but only three of them obtained satisfactory results in terms of internal and
global stability and foundation. It is concluded that geometry 1 was the structure that
obtained the smallest construction volume with satisfactory safety factors.

Keywords: Residual Soil; Geotechnical Analysis; Glacis Stability; Wall of Gabion;

Modeling in Software.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de contencdes séo executadas com a finalidade de fornecer
estabilidade contra a ruptura de macicos de terra ou rocha. Estas estruturas
fornecem suporte e evitam o0 escorregamento causado pelo seu peso proprio ou
carregamentos externos (BARROS, 2013).

Alguns tipos de solos do estado de Santa Catarina, principalmente em
épocas de chuvas, estdo sujeitos a deslizamentos de terra e, quando ocorrem em
areas urbanizadas podem se tornar um problema, causando mortes e enormes
prejuizos materiais.

Em geral, os deslizamentos de terra desencadeados por fortes chuvas
ocorrem devido a saturacdo do solo produzida pela infiltracdo das aguas pluviais. A
agua infiltrada, a caminho de niveis mais profundos, "quebra" a estrutura do solo ou
da rocha, separando suas particulas e, portanto, reduzindo sua resisténcia ao
deslizamento. Solos e rochas localizados em encostas ingremes sdo mais facilmente
desestabilizados pela decorréncia da agua da chuva. Este fendmeno tem como
principal efeito a possibilidade de acidentes envolvendo seres humanos, fazendo
necessaria a construcdo de obras de contencdo ou outras acdes preventivas para
mitigar este problema.

Na engenharia muitas vezes sdo necessarios movimentos de terra para
implantac&o das obras, dependendo do tipo de material, cargas atuantes, condigbes
climaticas e grau de seguranca exigido € possivel reconfigurar geometricamente o
talude de modo permanecga numa condigdo estavel. Porém, em algumas situactes
com escavacoes de grande porte e com grandes inclinacdes sera necessario usar
estruturas de suporte. A técnica mais comumente utilizada neste caso € a
construgcédo de uma Estrutura de Contencéo. A contencgéo visa, portanto, evitar que o
deslizamento de terra ocorra, de modo que sua implantacdo deve considerar as
caracteristicas geotécnica-geologicas da regido. Existem diversas técnicas
construtivas de contencdes, neste trabalho sera dado enfoque ao Muro de Gabié&o.

Esta pesquisa busca desenvolver um projeto conceitual de uma estrutura
de contencdo em gabido numa encosta de solo residual de granito na cidade de

Biguacu/SC.
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1.1. Justificativa

Os movimentos de massa tém sido estudados ao redor de todo o mundo.
Estes eventos indesejaveis podem causar perdas de vidas humanas e de bens
materiais, além de acarretar em impacto social e econémico, tanto na esfera publica
quanto no setor privado. Outro efeito dos deslizamentos consiste no impacto
ambiental, afetando a flora do local, e, dependo da magnitude, impactando também
a fauna.

Com base no exposto, torna-se de extrema relevancia a ampliacdo dos
conhecimentos dos parametros que envolvem a concepcdo de contencoes,
particularmente, os muros de gabides. As obras de contencdo buscam evitar que
este fenbmeno ocorra, trazendo assim uma maior seguranca a regido. Além disso, a
execucao de contencdes permite, por exemplo, implantar estradas, rodovias, ruas e
avenidas em locais estratégicos, promovendo deslocamentos e desenvolvimento
econOmico para determinadas regides.

Segundo estudos do IBGE (2019), no Estado de Santa Catarina quando
somadas as parcelas de alto risco e muito alto risco de deslizamento, chega-se a
60% do territério. Nas Figuras 1.1 e 1.2 sdo apresentados alguns relatos de noticias
dos ultimos anos no estado. Estes numeros reforcam a justificativa desta pesquisa
visto que na regido de estudo deste projeto, em Santa Catarina, o impacto das
chuvas potencializa a ocorréncia de deslizamentos, fazendo-se necessarios a
elaboracdo de estudos que evitem estes incidentes, além da elaboracdo de projetos

de contencéo que atendam especificamente aquela regiao.

Figura 1.1 — Relatos de noticia de deslizamentos em Santa Catarina
Gl SANTA CATARINA

Chuva causa deslizamentos de
terra, queda de estruturas e
prejuizos em Santa Catarina

No Vale do Itajai foram registrados 44 deslizamentos de terra em Blumenau; uma familia que
maora proximo a area de risco foi retirada de casa e levada para um abrigo em Rio dos Cedros.

Por Anaisa Catucci, Caroline Borges, Paulo Mueller e Valeska Lippel, G15Ce
NSC TV <

21/01/2021 07h36 + Awalizado hd 2 meses

Fonte: G1 (2021)
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Figura 1.2 — Relato de noticia de tragédia climatica em Santa Catarina

nds s

Noticias  Santa Catarina  Diversio ShowMe Futebol Esportes Cotidiano Blogs e colunas  PublicagBes Legais

.~ Acidade das oportunidades. ﬁ@

Ha cinco anos, Santa Catarina

vivia a maior tragedia climatica da
. ’ .

sua historia

No dia 22 de novembro de 2008, o Estado comegou sofrer com as chuvas,

que deixaram vdrias embaixo d'agua e provocaram varios deslizamentos

de terra, deixando 135 mortos e atingindo mais de 1,5 milhoes de
catarinenses

Fonte: ND+ (2013)

1.2. Objetivo Geral

Dimensionar uma estrutura de contencéo do tipo muro de gabido do tipo
caixa em um talude com solo residual na regido da bacia do Rio Biguacu utilizando o
software GEOS.

1.3. Objetivos Especificos

a) Coletar os dados de campo e bibliograficos, necessarios para
construcéo da contencao;

b) Interpretar os resultados das investigacdes geotécnicas realizadas no
solo da regiao;

c) Modelar e verificar a estabilidade do muro de gabido com o software
Geo5;

d) Otimizar a estrutura do muro de gabido através do software Geo5.

1.4. Organizacdo da Pesquisa

O presente trabalho estd organizado em sete capitulos, conforme
demonstrado na Figura 1.3 e a seguir descrito:



Figura 1.3 — Organizacdo da Pesquisa
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Justificativa do
Estudo

Objetivos Gerais e
Especificos

Organizagdo da
Pesquisa

Caracteristicas do
Solo

Deslizamentos

Ensaios Geotécnicos

Estrutura de

Informagdes da
Regido

Geologiae
Podologia da Regido

Dados do Talude

Computacional e
Interface do
Programa Geo5

Modelagem do
Talude

Modelagem do
Muro de Gabido

Estabilidade do
Talude Original

Verificagdo da
Estabilidade Global
do Muro

Verificagdo da
Estabilidade Interna
do Muro

Verificagdo da
Estabilidade da

INTRODUCAO REVISAO CARDAAC;:EIAZ?)EAO METODO DE RESULTADOS E CONSIDERAGOES Blglﬁg?;:‘}fl:l;ss £
BIBLIOGRAFICA ESTUDO PESQUISA ANALISES FINAIS APENDICES
Andlise Verificagdo da

Contencgdo Anilise da Fundach
Estabilidade Interna undagao

Métodos de

Estabilidade Andlise da

Estabilidade Global

Software GEOS

Fonte: Autora

O Capitulo 1 apresenta a introducdo, a justificativa da pesquisa e 0s
objetivos gerais e especificos.

O Capitulo 2 descreve a revisao bibliografica dos temas pertinentes ao
desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 3 trata da caracterizacdo da area de estudo e a apresentacao
dos resultados dos ensaios realizados.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta para que 0s objetivos
gerais e especificos sejam satisfatoriamente atingidos.

O Capitulo 5 descreve os resultados obtidos na modelagem da estrutura e
as andlises preliminares dos resultados da pesquisa.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais e finais da pesquisa e
sugestdes de trabalhos futuros.

Por fim sdo mostradas as referéncias bibliograficas e os apéndices que

embasaram esta pesquisa cientifica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas do solo

A regido das Planicies Costeiras, na unidade geomorfolégica Planicies
Coluvio-Aluvionar, constitui area de transicdo entre depressbes de origem
continental e marinha. Os solos encontrados nestes depdsitos residuais sdo o
Cambissolo Alico e o Podzélico Vermelho-Amarelo Alico ambos A moderado textura
argilosa (EMBRAPA,2004).

Nesta linha, a definicdo de “solo residual’ consiste no fato de um solo
derivado do intemperismo e decomposi¢ao da rocha in situ, que néo foi transportado
de seu local original. Os termos residual e tropical sdo usados alternadamente, mas
nos ultimos anos o termo residual tem sido utilizado com mais frequéncia (PEDRON,
2004).

As caracteristicas dos solos residuais sdo muito diferentes daquelas dos
solos transportados. Por exemplo, o conceito convencional de grdo do solo ou
tamanho de particula é inaplicavel a muitos solos residuais, porque as particulas de
solo residuais geralmente consistem em agregados ou cristais de mineral
intemperizados que se quebram e se tornam progressivamente finos, se o solo for
manipulado, o que aparece no local como cascalho arenoso pode se transformar em
lodo fino durante as atividades de escavacdo, mistura e compactacdo (QUEIROZ,
2018).

As propriedades dos solos residuais sdo geralmente controladas pela
micro ou macroestrutura, pelas juntas e outros detalhes reliquiares, que eram parte
integrante do macico rochoso original e séo herdados pelo solo.

De acordo com Lepsch (2016) estabilidade de taludes é particularmente
dificil em um ambiente tropical, devido ao fato de que a maioria dos solos sao
residuais, o regime hidrolégico complexo, a umidade e temperaturas muito altas, a
geologia complexa, a topografia acidentada e outros fatores ambientais sdo, em
geral, desfavoraveis. Os solos residuais sdo encontrados predominantemente em
areas tropicais, onde aparecem em grandes profundidades e sédo frequentemente
referidos como "solos tropicais” e sdo raros em regides de clima néo tropical ou

temperado.
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De acordo com Silva (2015) a maior parte das teorias e desenvolvimentos
em geotécnica foram concebidas com estudo em solos sedimentares, tais teorias e
critérios podem ser aplicadas em solos residuais da mesma forma que em solos
sedimentares.

Solos residuais sdo o produto de intemperismo local de formacdes
rochosas. Em algumas formacdes de solos aluviais, estes foram intemperizados de
tal forma que podem ser assimilados em seu comportamento a solos residuais. Além
disso, os solos residuais sdo comumente encontrados acompanhados de collvio e
uma grande porcentagem dos movimentos das encostas dos solos residuais estao
relacionados a instabilidade do coltuvio (LEPSCH, 2016)

A Figura 2.1 mostra um exemplo de solo residual frente a outros tipos de
solos.

Figura 2.1 — Perfil oriundo da decomposigéo de rochas.

...- FARREANENERERARES A SOLO
anannn l.l.t-":l'-l.-.:a.- . I-I.I.I.l remun RESIDUAL

— B SOLODE _
F = = ALTERAGAO
DE ROCHA
C ROCHA
ALTERADA
D ROCHASA

Fonte: Lepsch (2016)

De acordo com Oliveira (2006), pode-se citar as seguintes caracteristicas

dos solos residuais.

a) Nao podem ser considerados isoladamente do perfil de intemperismo,
do qual sdo apenas uma parte integrante. Para definir seu comportamento e a
possibilidade de ocorréncia de escorregamentos, as caracteristicas do perfil podem
ser mais importantes do que as propriedades do proprio material.

b) Eles sdo geralmente muito heterogéneos e dificeis de amostrar e
testar.

c) Eles sdo comumente encontrados no estado umido e insaturado, o
gue representa uma dificuldade em avaliar sua resisténcia ao corte.

d) Geralmente, eles tém zonas de alta permeabilidade, o que os torna

muito suscetiveis a mudancas rapidas de umidade e saturacéao.
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Em formacBes de solo residual geralmente existem superficies
preferenciais em que o declive tende a falhar, entre as quais destaca-se, por
exemplo, as descontinuidades herdadas, onde juntas, fraturas, foliagbes, planos de
estratificacdo, laminagdes, diques, orientacbes minerais e outras descontinuidades
da rocha original, tornam-se descontinuidades dentro da massa residual do solo, que
geralmente atuam como superficies de fraqueza devido a sua baixa resisténcia,
relacionada ndo apenas a fratura em si, mas também ao intemperismo preferencial
ao longo destes, uma vez que atuam como condutores de 4gua e demais agentes
intemperizadores que facilitam ndo s6 o transporte e depdsito de subprodutos, mas
também a formacédo de redes de pressao de agua e dissipacdo de succdo ao longo
dos planos de descontinuidade. Mudancas na pressao dos poros podem causar
mudangas nos parametros de resisténcia ao cisalhamento dentro da
descontinuidade (LEAO; SOUZA, 2018).

Juntas herdadas controlam, na maioria dos casos, o regime de infiltracao
de 4gua apos uma chuva, de modo que esse evento acarreta em deslizamentos de
terra, em que a massa de solo estava em um estado semi-seco, mas as
descontinuidades estavam saturadas e afetadas por pressdes internas. Na maioria
dos deslizamentos que ocorrem em solos residuais, a superficie da falha coincide
em areas importantes com grupos de descontinuidades herdadas, que as vezes sao
preenchidas com materiais fracos, comumente argilas, que absorvem &gua,
expandem e amolecem com muita facilidade e é comum que sua existéncia e
significado sejam identificados apenas apds a ocorréncia de uma falha
(CARVALHAIS, 2019).

Destaca-se que conhecer sobre solos residuais € importante para
compreender em que tipo de ambiente se esta trabalhando e assim poder tomar
medidas corretas em relacdo aos tipos de acdes que ali devem ser realizadas,
evitando maiores problemas futuros (MOREIRA, 2014).

Outro local onde ha uma possibilidade de falha maior trata-se da zona de
mudanca de permeabilidade. O processo de intemperismo ou as caracteristicas de
formacdo dos materiais podem gerar a presenca de superficies de alta
permeabilidade dentro de um perfil de solos residuais menos permeaveis. Quando a
agua passa pelo perfil, ela tenta fluir preferencialmente pelas zonas de maior
permeabilidade, gerando uma rede diferencial de pressdes porosas concentradas. O

fluxo de éagua e as pressbes preferenciais ao longo das zonas de alta
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permeabilidade podem transforma-las em superficies de falha. Além disso, em
alguns perfis, mudancas abruptas na condutividade coincidem com mudancas na
resisténcia ao cisalhamento dos materiais (SANTOS, 2012).

Outros tipos de falhas em solos residuais também podem existir e € de
fundamental importancia que antes de qualquer acdo se saiba as caracteristicas
geoldgicas, extraindo, portanto, informacées que permitam saber quais

procedimentos sdo mais adequados a tais regides (LEAO; SOUZA, 2018).

2.2 Deslizamentos

Um deslizamento de terra é o deslocamento de uma grande massa de
terra que se destaca por uma encosta, precipitando-se para baixo. Os deslizamentos
de terra podem ser causados por terremotos, erupcdes vulcanicas ou instabilidade
nas areas circundantes, bem como acdes externas do homem. Deslizamentos
de lama sdo um tipo especial de deslizamento de terra causado pela agua que
penetra no solo devido a chuva, modificando-a e fazendo-a deslizar. Isso acontece
com certa regularidade em varios lugares durante os periodos chuvosos
(CANAVESI, 2013).

Os deslizamentos ocorrem quando uma grande massa de terreno ou area
instavel desliza em relacdo a uma area estavel, através de uma superficie ou faixa
de terra de pequena espessura. Os deslizamentos come¢cam quando as massas de
terra atingem a tensdo tangencial maxima em todos o0s seus pontos. Os
deslizamentos de terra sdo um tipo de deslizamento evitavel de engenharia, no
entanto, em geral, os outros tipos de deslizamento ndo séo evitaveis (SILVEIRA et
al., 2014). Alguns tipos de deslizamentos s&o indicados a frente.

2.2.1 Tipos de Deslizamentos

Ao realizar uma analise de estabilidade de qualquer declive, € necessario
conhecer os tipos de deslizamentos que podem ocorrer se houver um movimento e
eles podem ser classificados em dois subtipos, esta diferenciacdo € importante
porque o sistema de analise e estabilizacdo a ser utilizado pode ser definida (PINTO

et al., 2019).
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O primeiro deslizamento a ser tratado refere-se ao deslizamento
rotacional que sdo os tipos de movimentos em que a superficie da falha é descrita
em uma forma circular e seu centro de rotagéo est4 acima do centro de gravidade do
corpo do escorregador. J4& o segundo tipo a ser considerado é o deslizamento
translacional. Este tipo de deslizamento de solo, também chamado de plano, é um
tipo de movimento no qual o material se move para baixo ao longo de uma superficie

guase plana ou ligeiramente ondulada (PINTO et al., 2019).

Figura 2.2 — Tipos de deslizamento

Deslizamentos

Rotacional Translacional

Fonte: Cemaden (2021)

Os escorregamentos devidos ao declive ocorrem sempre que a inclinacao
do talude excede aquela imposta pela resisténcia ao cisalhamento do macico, sendo
agravado nas condicdes de saturacdo do solo, por isto que a maior probabilidade de
escorregamentos é no periodo chuvoso (MENDONGCA; PINHEIRO, 2012).

Existem também os escorregamentos por descontinuidades. O contato
solo-rocha constitui, em geral, uma zona de transi¢cdo entre esses materiais. Quando
ocorre um contraste de resisténcia acentuado entre eles, com inclinacdo forte e,
principalmente, na presenca de agua, a zona de contato pode condicionar a
instabilidade do talude. Ou seja, ndo ha uma ligacao forte entre o solo com a rocha,
ocasionando o escorregamento (ANDRADE et al., 2018).

Escorregamentos por percolacdo de agua, também um dos tipos mais
comuns de deslizamento de terra, sdo ocorréncias que se registram durante
periodos de chuva quando h& elevacédo do nivel do lencol freatico ou, apenas, por

saturacao das camadas superficiais de solo. Quando os taludes interceptam o lencol
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freatico, a manifestacdo, eventual, da erosdo interna pode contribuir para a sua
instabilizacdo (ANDRADE et al., 2018).

A Queda e rolamento de blocos também se apresenta como
escorregamento de terra. Este tipo de deslizamento € frequente em cortes em rocha,
onde o fraturamento do macico é desfavoravel a estabilidade, em taludes com
matacdes, por descalcamento, em taludes com camadas sedimentares de diferentes
resisténcias a erosao e a desagregacao superficial MENDONCA, 2013).

Escorregamentos em massas coluviais, por sua vez, constituem corpos
em condicbes de estabilidade tdo precarias que pequenos cortes, e mesmo
pequenos aterros, sdo suficientes para aumentar os movimentos de rastejo, cujas
velocidades sdo ainda mais aceleradas, quando saturado em época de chuvas.
Existem no Brasil, varios casos de obras rodovidrias implantadas nesses corpos que
ocasionaram seérios problemas, durante anos, até sua completa estabilizacdo (DIAS,
2013).

Por fim tem-se a erosao que consiste em um escorregamento que pode
ocorrer em talude de corte e aterro, sendo em sulcos ou diferenciadas, também de
forma longitudinal ao longo da plataforma. Podem ocorrer de forma localizada e

associada a obras de drenagem e internas em aterros (MENDONCA, 2013).

2.3 InvestigacOes geotécnicas

Os ensaios geotécnicos sao realizados para determinar as caracteristicas
geotécnicas de um terreno, no ambito das técnicas de reconhecimento de um
levantamento geotécnico. Esses testes sdo realizados em amostras previamente
obtidas em campo, podem ser levadas para serem ensaiadas em laboratério e em
algumas situagdes séo realizados in loco, sendo estes os ensaios de campo (GON,
2011).

O ensaio geotécnico de campo € um estudo realizado com o objetivo de
fazer um reconhecimento visual do contexto original dos varios solos de uma area de
estudo, de forma a determinar todas as suas caracteristicas. Ao contrario dos
ensaios laboratoriais, este tipo de ensaio pretende validar a correlacdo entre os
ensaios geotécnicos de campo e as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade
dos diferentes tipos de solos (SILVEIRA et al., 2014).
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Os ensaios de campo séo essenciais para classificar as camadas de solo,
nivel de lencol freatico e fazer uma estimativa das caracteristicas geotécnicas do
solo in natura, permitem também a coleta de amostras para outros tipos de ensaio.
Podem ser executados e é possivel obter seus resultados com rapidez além de
permitir a avaliacdo de grandes areas (KRUEGER, 2015).

Um estudo geotécnico de campo deve ser realizado antes do
desenvolvimento de um projeto, para obter as informacdes geotécnicas necessérias
do terreno e com base em suas propriedades, determinar 0s passos a seguir e
antecipar qualquer inconveniente que de outra forma seria inesperado (SILVEIRA et
al., 2014).

Uma vez obtidas todas essas caracteristicas, qualquer tipo de projeto
pode ser iniciado com um grau maximo de garantias, o que as torna praticamente
fundamentais. Os ensaios geotécnicos sao de extrema importancia para estabelecer

a viabilidade técnica para execucao de obras e projetos (GON, 2011).

2.3.1 Ensaios de Campo

Segundo Krueger (2015) o Standard Penetration Test ou Ensaio de
Sondagem a Percusséo (SPT), € o método de prospeccao geotécnica mais difundido
no mundo.

Este ensaio é normalizado pela ABNT NBR 6484 e visa caracterizar o
grau de resisténcia do solo, o tipo de solo em suas respectivas profundidades de
ocorréncia e a posigao do nivel d’agua (GON, 2011). Um exemplo de ensaio de
campo é apresentado na Figura 2.3.



23

Figura 2.3 — Esquerr]atizac;éo do ensaio de campo “SPT”

)
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&5
Fonte: Krueger (2015)

O ensaio SPT € um tipo de teste de penetracdo dinamico, usado para
testar terrenos em que se deseja realizar um levantamento geotécnico. Consiste em
contar o numero de golpes necessarios para que um dispositivo robusto, cilindrica e
oco, seja inserido a uma certa profundidade que permite retirar uma amostra,
naturalmente alterada, do interior. O peso da massa € normalizado, assim como a
altura de queda livre, sendo 63,5 quilogramas e 76 centimetros respectivamente
(GON, 2011).

De acordo com Moreira (2014), uma vez atingida a profundidade na qual o
teste deve ser realizado na perfuracdo do poco, sem avancar a tubulagéo e limpar o
fundo do poco, o amostrador SPT acoplado a haste € abaixado até que repouse
suavemente no fundo. Uma vez realizada esta operagdo, a massa é elevada
repetidamente com uma frequéncia constante, deixando-a cair livremente sobre um
carrinho que é colocado na zona superior da articulagéo.

O numero de golpes necessarios para conduzir a colher nos primeiros 15
centimetros é contado e registrado (No-15). Posteriormente, € realizado o proprio
teste, introduzindo mais 30 centimetros, anotando-se o numero de pancadas
necesséarias para a condugcdo em cada intervalo de 15 centimetros de penetragédo
(N1s-30 € N3o-45). O resultado do teste € o impacto SPT ou resisténcia a penetragao
padrao exposto pela Equacédo 1 (MOREIRA, 2014):
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Ngpr = Nis—30 + N3p-s5

(1)

Se 0 numero de golpes necessarios para penetrar em qualquer um

desses intervalos de 15 centimetros for maior que 50, o resultado do teste deixa de

ser a soma anteriormente indicada, para se tornar rejeicdo (R), e o comprimento

cravado no furo também deve ser considerado quando 50 golpes foram alcancados.

O teste SPT neste ponto é considerado concluido quando esse valor é atingido
(MOREIRA, 2014).

A partir do ensaio SPT é possivel também fazer uma correcdo entre

outros fatores do solo, como modulo de elasticidade, peso especifico, angulo de

atrito e coesao efetiva.

2.3.2 Ensaios de Laboratoério

Outro ensaio comumente utilizado para caracterizacdo de solos é o
ensaio de granulometria, normalizado pela ABNT NBR 7181, este ensaio € utilizado
para determinacdo da distribuicdo por tamanho das particulas individuais de
minerais do solo, o ensaio pode ser realizado através do peneiramento e
sedimentacdo do solo. Através dos resultados obtidos deste ensaio é possivel
construir a curva de distribuicdo granulométrica (CINTRA, 2013).

O ensaio de massa especifica, exemplificado na Figura 2.4, € um outro
ensaio de laboratério utilizado para caracterizacdo do solo, para particulas menores
gue 4,8mm, este ensaio é normatizado pela ABNT NBR 6458, os dados obtidos por
meio do ensaio sdo necessarios para determinacao do indice de vazios do agregado
(ALMEIDA, 2015).
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Figura 2.4 — Ensaio de massa especifica do solo

Fonte: DNIT 411 (2021)

O limite de liquidez e plasticidade sdo outras caracteristicas do solo
determinadas pelas normativas ABNT NBR 6459 e ABNT NBR 7180,
respectivamente, estes ensaios permitem determinar os limites de consisténcia do
solo de acordo, ou seja, determinar o grau de adesao entre as particulas de solo e a
resisténcia oferecida a for¢as que tendem a rompé-las (ALMEIDA, 2015).

A compactacdo de um solo consiste na reducdo rapida do indice de
vazios, por meio de processos mecanicos ou manuais, em que ocorre a compressao
ou expulsdo do ar dos poros. A norma técnica que estabelece os parametros para a
realizacdo do ensaio é a ABNT NBR 7182, através do ensaio de compactagdo é
possivel obter uma relagédo entre o teor de umidade e o peso especifico seco do solo
(CAVA, 2017).

O indice de Suporte Califérnia ou Ensaio CBR é realizado para determinar
a resisténcia do solo em comparacdo a uma brita padréo. Este ensaio é normatizado
pela ABNT NBR 9895, por meio dele é possivel identificar qual sera a expansao do
solo do um pavimento quando este estiver saturado e fornece informacdes da perda
de resisténcia com a saturacdo (CAVA, 2017).

O Teste CBR mede a resisténcia a tensédo de cisalhamento de um solo e
é capaz de avaliar a qualidade do solo para subleito e base de pavimentos. E
realizado em condi¢cées controladas de umidade e densidade. Este é um dos
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parametros necessarios obtidos nos estudos geotécnicos prévios a construcao, bem
como no Teste de Proctor e nas andlises granulométricas do terreno (SILVA;
MIRANDA, 2018).

Este procedimento mede a carga necessaria para penetrar um pistdo de
dimensdes determinadas a uma velocidade predeterminada em uma amostra de
solo compactada apos ter sido imersa em agua por quatro dias na saturacdo mais
desfavoravel e apds ter medido seu intumescimento. A amostra € submersa para
poder prever a situacdo hipotética de acumulo de umidade no solo apds a
construcdo. Portanto, apds ter compactado o solo e submerso, ele é penetrado com
um pistao que é conectado a um pequeno "plotter” que gera um grafico onde a carga
é representada em relagcdo a profundidade em que o pistdo penetrou no seu interior
da amostra (PINTO; DORTAS, 2020).

O ensaio de cisalhamento direto € empregado para determinacdo da
resisténcia ao corte ao cisalhamento do solo, pode ser executado em condicdes
inundadas e néo inundadas, o resultado obtido através deste teste sdo as
caracteristicas relacionadas ao angulo de atrito e coeséo do solo (KRUEGER,2015).

De acordo com Finotti, Ribeiro e Tavares (2006), este ensaio consiste na
aplicacdo de uma tensao normal num plano e verificar a tensdo necessarias para
ocorrer deformacbes no corpo de prova até a ruptura. O ensaio relaciona
diretamente as tensbes normal e cisalhante, este par de valores permite definir a

envoltoria de tensdes do solo.

2.4 Estrutura de Contencgéo

O objetivo de uma estrutura de contencao é resistir as forcas exercidas
pela terra contida e transmitir essas forcas com seguranca a fundag¢éo ou a um local
fora da massa de movimento analisada. No caso de um deslizamento de terra, a
parede exerce uma forca para conter a massa instavel e transmite essa forca para
uma fundacdo ou zona de ancoragem fora da massa capaz de se mover.
Deformacgdes ou movimentos excessivos da estrutura de contencdo ou do solo ao
seu redor devem ser evitados para garantir sua estabilidade. Duas condi¢des de
projeto totalmente diferentes para uma estrutura de contencdo devem ser

distinguidas das formas descritas a seguir (LIMA, 2015).
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A primeira forma de distincdo refere-se a condicdo de talude estavel. Este
€ 0 caso tipico de muro de arrimo analisado nos textos de mecéanica de solos e
fundacgbes. Supbe-se que o solo € homogéneo e uma pressédo de terra é gerada de
acordo com as teorias de Rankine ou Coulomb e a forga ativa tem uma distribuicao
de pressao em forma triangular (LIMA, 2015).

A outra condicdo € a de deslizamento. No caso de haver a possibilidade
de ocorrer um deslizamento de terra ou se for a estabilizagdo de um movimento
ativo, a teoria da pressdao de terra de Rankine ou Coulomb nao representa a
realidade das forcas atuantes na parede e geralmente o valor das forcas atuantes &
muito maior do que as forcas ativas calculadas pelas teorias tradicionais. O fato de
haver um escorregamento ou baixo fator de seguranca equivale ao fato de que
foram geradas deformacfes na encosta que produzem um aumento muito grande
das forcas sobre a estrutura a ser projetada (BARONI et al., 2012)

A mitigacdo de deslizamentos se refere a varias atividades feitas pelo
homem em encostas com o objetivo de diminuir o efeito dos deslizamentos.
Frequentemente, fen6menos individuais se unem para gerar instabilidade ao longo
do tempo, o que muitas vezes nao permite a reconstru¢cdo da evolucdo de um
determinado deslizamento. Portanto, as medidas de mitigacdo de risco de
deslizamento, como o uso de contencdo, ndo sdo geralmente classificadas de
acordo com o fendbmeno que pode causar um deslizamento. Em vez disso, eles sao
classificados pelo tipo de método de estabilizacdo de declive usado (PEQUENO;
MARQUES, 2020)

As estruturas de contengdo s&o estruturas que fornecem suporte a
macicos e evitam o escorregamento causado devido a carregamentos externos e ao
peso proprio, sdo construidos com a finalidade de garantir a estabilidade contra a
ruptura de macicos de terra e rocha (BARROS, 2017).

Nesta linha, destaca-se o uso de muros de contengcdo. Entende-se por
muro de contencdo a estrutura que proporciona a estabilidade de um material ou
solo que apresenta um nivel diferente do de sua superficie de suporte. Um muro de
arrimo € uma estrutura predominantemente vertical, projetada e construida com uma
margem de seguranga em termos de estabilidade, resisténcia e durabilidade,
levando em consideracdo 0s aspectos econdmicos e estéticos. As paredes de
contencdo sdo comumente classificadas de acordo com o material com o qual sao

construidas (concreto, alvenaria, metal, gabiées) ou a forma como funcionam
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estruturalmente (gravidade, ancoradas, paredes de contraforte) (ENDLICH; SILVA,
2019).

Uma parede gravitacional é aquela que deve sua estabilidade,
fundamentalmente, ao seu préprio peso. E constituido por grandes massas de
contencédo que, devido ao seu peso e resisténcia ao tombamento, podem suportar as
pressdes exercidas pelo solo. E uma parede de grande volume em relacdo a sua
altura. Um exemplo tipico de parede gravitacional sédo os gabifes (ENDLICH; SILVA,
2019).

2.4.1 Muro de gravidade

Este tipo de estrutura recorre ao peso proprio e/ou ao peso de uma parte
do bloco de solo a ela incorporado para se manterem estaveis. De acordo com
Almeida (2015) estas estruturas podem ser subdivididas em funcdo do tipo de
material utilizado em estruturas rigidas e flexiveis:

a) Estruturas rigidas: sdo constituidas de materiais que ndo aceitam
deformacfes, como muros de concreto ciclopico ou pedras argamassadas;

b) Estruturas flexiveis: sdo formadas por materiais deformaveis e que se
adaptam a movimentacdes do terreno sem perder sua estabilidade, como gabides e

blocos articulados.

2.4.1.1 Muro de Pedra

Sao estruturas constituidas de pedras arrumadas manualmente. Podem ser
do tipo pedras secas, onde sua resisténcia incide do empilhamento das pedras ou do
tipo pedra argamassada onde utiliza-se argamassa de assentamento entre as
pedras de forma a atingir maior rigidez. Esta tecnologia possui uma execucao

simples e normalmente € empregado em muros de até 2m de altura (LUIZ, 2014).



29

i

Fonte: Silva (2019)
2.4.1.2 Muro de Gabiao

Os muros de gabibes sédo estruturas flexiveis, constituidas por caixas
feitas de malha de alta resisténcia, com dimensdes que vém em fracoes de meio
metro, as quais sao preenchidas com blocos de rocha. Esta conformacdo permite a
realizagdo de um esquema modular, o que facilita a configuracdo de uma ampla
variedade de possibilidades geométricas para a parede (CINTRA, 2013).

Os gabibes séo unidos por costura manual da mesma tela de arame. Os
blocos de rocha utilizados para o enchimento ndo devem ser suscetiveis a
intemperismo ou desintegracdo e devem ter a dimensdo de uma a duas vezes a
menor dimensdo da malha, para evitar perda de material e garantir a maior
densidade possivel (CINTRA, 2013).

O material suportado é normalmente composto por um preenchimento
que é colocado apds a construgdo da parede entre ele e o terreno original. Estas,
juntamente com as eventuais sobrecargas que serao aplicadas ao aterro, formam as
cargas que atuam na parede. Portanto, deve ser dimensionado de forma a suportar
essas cargas sem causar quebra ou deformacéo excessiva de sua estrutura, de seu

alicerce ou do resto da massa terrestre (GERSCOVICH et al., 2019).
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Figura 2.5 — Esquema da constru¢cédo de muro com gabido
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Fonte: Chuquimuni (2005)

Segundo Paula (2014), os gabifes sdo paralelepipedos retangulares de
diferentes dimensfes constituidos por uma rede de malha metélica dupla-trancada
que forma uma base, paredes verticais e uma tampa, que, eventualmente, podem

ser formadas separadamente. Devido a conformacao das malhas, podem ser:

a) Abertura hexagonal;

b) Abertura ortogonal.

Tabela 2.2: Peso das telas dos gabides

Peso [kgf/m?]
Malha AIt:.ura = Diametro do fio [mm]
caixa [m]
2,00 2,20 2,40 2,70 3,00
0,50 11,10 11,05 14,30 - -
5x7
1,00 1.25 8,20 10,50 - -
6x 8 0,50 8,50 10,90 12,30 15,20 -
1,00 5,55 6,95 8,20 10,30 -
8 x 10 0,50 - - 11,20 12,60 15,00
1,00 - - 1.85 8,70 10,50
10%12 0,50 - - - 11,00 13,50
1,00 - - - 7,50 9,00

Fonte: Almeida (2015)
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Eles sédo preenchidos no local com blocos de rocha soélidos de peso
apropriado. Para tanto, o peso especifico dos blocos deve ser maior ou igual a 2
tf/m3. Algumas opcdes de material de enchimento sdo apresentadas abaixo:

Tabela 2.3 - Valores de pesos especificos de rochas

Tipo de rocha Peso especifico [tf/m3]
Basalto 25-33
Diorito 25-33
Gabro 2,7-31
Gnaisse 25-30
Granito 26-33

Calcario 1,7-3,1
Marmore 25-33
Quartzito 2,65

Arenito 1,2-30

Argilito 20-25

Fonte: Almeida (2015)

Os gabides sao estruturas de facil montagem e se encaixam
harmoniosamente, integrando-se ao seu entorno, garantindo que até a vegetacédo se
desenvolva no mesmo, apresentando uma paisagem agradavel em contraste com as

solugBes de concreto rigido ou rochoso (CINTRA, 2013).

Figura 2.6 — Muro de gabido
TP N

Fonte: Avila (2020)
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Os gabibes tipo caixa e tipo colchdo representam uma solucao técnica e
econdmica eficiente, bem como estética e ecologica para a sua aplicacdo em obras
de engenharia, visto que se adaptam a qualquer ambiente, clima, sendo a sua
construgcdo também possivel em locais de dificil acesso (PAULA, 2014).

Normalmente sdo chamados de tipo caixa aqueles cuja altura varia entre
0,50 m - 1,00m e tipo colchdo aqueles cuja altura varia entre 0,17 m - 0,30 m.
Internamente, os gabides podem ser divididos por diafragmas formando células cujo
comprimento ndo deve ultrapassar uma vez e meia a largura da malha.
Normalmente, essa separacdo € de 1 m. As bordas dos painéis de malha séo
reforcadas com fios de diametro maior (GERSCOVICH et al., 2019)

Entre as principais vantagens destaca-se a flexibilidade pois permitem
recalques e deformacbes sem perder a sua eficiéncia e fungcédo estrutural. Esta
propriedade é, essencialmente, importante quando a obra deve resistir a elevadas
pressfes sobre o0 solo e, a0 mesmo tempo, resistir a solos instaveis ou expostos a
grande erosdo. Ao contrario de estruturas rigidas, o colapso nao ocorre
repentinamente, permitindo agcdes de recuperacao eficientes (GERSCOVICH et al.,
2019).

Outra vantagem a ser destacada € a permeabilidade. Os gabides,
constituidos por malha e blocos de rocha sdo estruturas altamente permeaveis, o
que evita que sejam geradas pressdes hidrostaticas. Da mesma forma, constituem-
se como ralos que permitem a evacuacao das aguas de percolacdo, otimizando

assim as secces das referidas estruturas (BARONI et al., 2012).

Figura 2.7 — Muro de gabido

Fonte: AWA Comercial (2021)
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Por fim, aponta-se também a durabilidade. Devido a presenca da malha
de aco, ao proprio peso e ao carater monolitico, as estruturas em gabides sao
capazes de resistir as forcas de tracdo e impulsos gerados pelo terreno e cargas
adjacentes. Os revestimentos protetores dos fios usados na fabricacdo dos gabides
garantem sua vida atil (BARONI et al., 2012).

2.5 Métodos de Estabilidade de Taludes

De acordo com Machado e Mendes (2014), o campo de estabilidade de
taludes estuda a estabilidade ou possivel instabilidade de um talude na execucao de
um projeto, ou na execucao de uma obra de engenharia civil, sendo um aspecto
diretamente relacionado com a engenharia geoldgica e geotécnica. A instabilidade

de um declive pode ser produzida por um desnivel, que ocorre por varios motivos:

a) Razdes geoldgicas: encostas possivelmente instaveis, orografia
pronunciada, estratificacao, intemperismo, etc.

b) Variacdo do lencol freatico: situacfes sazonais ou trabalhos realizados
pelo homem.

c) Obras de engenharia: aterros ou escavacdes para obras civis e

mineragao.

As inclinacbes também serdo estaveis em funcdo da resisténcia do
material de que sdo compostas, dos empuxos a que estdo sujeitas ou das
descontinuidades que apresentam. As encostas podem ser de rocha ou terra.
Ambos tendem a ser estudados de forma diferente (MONTEIRO, 2014). Um exemplo

do uso de estabilidade de talude pode ser visto na Figura 2.8.



34

Figura 2.8 — Estabilidade de Talude com retaludamento
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Fonte: Massad (2003)

Quando o declive ocorre naturalmente, sem intervencdo humana, é
denominado declive natural ou simplesmente declive. Quando as encostas sao feitas
pelo homem sdo chamadas de cortes ou encostas artificiais, dependendo da génese
de sua formacdo. No corte, é feita uma escavacdo em uma formacdo natural de
terra, enquanto as encostas artificiais sdo as encostas dos taludes (ENDLICH,
2019).

Em alguns trabalhos de Engenharia Civil € necessario utilizar o solo em
forma de declive como parte da obra. E o caso de aterros em rodovias, em
barragens de terra, canais, etc.; onde é necessario estudar a estabilidade do declive.
Em certos casos, a estabilidade desempenha um papel muito importante na obra,
condicionando sua existéncia, como pode ser visto em barragens de terra, onde um
calculo incorreto pode fazer a obra falhar (GONZAGA, 2019).

Para verificagdo de um muro de arrimo devem ser investigadas as
seguintes condicbes de estabilidade: deslizamento da base, tombamento,

capacidade de carga da fundacao, ruptura global e ruptura interna (ALMEIDA, 2015).
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Figura 2.9 — Tipo de ruptura de muros de gabido

Deslizamento Tombamento Ruptura interna

Fonte: Almeida (2015)

De acordo com Almeida (2015) o deslizamento ocorre quando a resisténcia
ao longo da base do muro junto ao empuxo passivo a frente da estrutura ndo é
suficiente para balancear ao efeito do empuxo ativo. A seguranga contra 0
deslizamento deve ser analisada a partir do equilibro das forcas horizontais atuantes
na base do muro.

O coeficiente de seguranca contra deslizamento é definido conforme
equacgao 2.

Tyt Ey
7 Ea
(2)

Onde:

Ead: Componente de empuxo ativo;

Epd: Componente de empuxo passivo;

Ta: Forca tangencia na base da estrutura.
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Figura 2.10 — Verificacdo quanto ao deslizamento
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Fonte: Almeida (2015)

Almeida (2015) sugere que o valor de “Fd = 1,5” para solos n&o coesivos e
“Fd = 2,0” para solos coesivos.

O tombamento da estrutura acontece quando o0 momento estabilizante do
peso proprio do muro junto ao fulcro de tombamento é ineficiente para neutralizar os
efeitos do empuxo ativo (DOMINGUES, 1997).

O coeficiente de seguranca contra o tombamento é dado pela equacgéo 3:

o My, + Mg, + Mgq,
‘ MEa

3)
Onde:

Mp: Momento do peso proprio da estrutura;
Mep: Momento do empuxo passivo;
Meav: Componente do Momento de empuxo ativo vertical;

Mea: Momento do empuxo ativo.
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O rompimento da fundacdo ocorre quando as pressdes aplicadas pela

estrutura no solo séo superiores a capacidade de carga do local.
De acordo com a NBR 11682:2009 (ABNT) os padrdes de avaliacao dos
parametros de seguranca, para projetos de taludes, devem atender aos padrdes

apresentados nas Tabelas 2.4 e 2.5.

Tabela 2.4 — Fatores de seguranca minimos para deslizamento

e T

e Y Nivel de seguranca contra
B e danos a vidas
Nivel de - S S— Alto Médio Baixo
seguranga contra H'“HH._
danos materiais e ambientais e
Alto 1,9 15 1.4
Meédio 1,5 14 13
Baixo 1.4 1.3 1,2

NOTA 1 MNo caso de grande variabilidade dos resuliados dos ensaios geolécnicos, os fatores de
seguranga da tabela acima devem ser majorados em 10 %. Alternativamente, pode ser usado o enfoque
semiprobabilistico indicado no Anexo D.

NOTA 2  No caso de estabilidade de |lascas/blocos rochosos, podem ser utilizados fatores de seguranga
parciais, incidindo sobre os parimetros v, , ¢, em fungo das incertezas sobre estes parametros. O método
de cdlculo deve ainda considerar um fator de seguranga minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo
engenheiro civil geotécnico

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

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009)
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Tabela 2.5 — Fatores de seguranca minimos para muros de contencéo

Verificagao da seguranga Fator de seguranga minimo
Tombamento 2.0
Deslizamento na base 1.5
Capacidade de carga da fundagao 3,0

NOTA Na verificacio da capacidade de carga da fundagio, podem o ser alternativamente utilizados os
critérios e falores de seguranga preconizados pela ABNT NBR 6122.

Fonte: ABNT NBR 11682 (2009)

2.5.1 Métodos de analise de estabilidade de taludes

Os métodos que visam estudar a estabilidade de taludes dividem-se em
duas categorias, sendo a primeira os métodos deterministicos, onde a medida da
seguranca do talude é realizada em termos de um fator de seguranca e métodos
probabilisticos, onde a medida de seguranca é realizada em funcéo da probabilidade
ou do risco de ocorréncia da ruptura (ENDLICH; SILVA, 2019).

2.5.2 Meétodo de equilibrio limite

No método de equilibrio limite investigam o equilibrio de uma massa de
solo que tende a deslizar para baixo sob a influéncia da gravidade. O movimento de
transicdo ou rotacdo € considerado em uma superficie de deslizamento potencial
conhecida ou assumida abaixo do solo ou massa rochosa. Na engenharia de taludes
de rocha, os métodos podem ser altamente significativos para a falha de bloco
simples ao longo de descontinuidades distintas (CRUZ; BRAGHIN, 2016).

Todos esses métodos sédo baseados na comparacao de forcas, momentos
ou tensdes que resistem ao movimento da massa com aquelas que podem causar
movimento instavel (forcas perturbadoras). A saida da andlise é um fator de
seguranca, definido como a razdo da resisténcia ao cisalhamento (ou,
alternativamente, uma medida equivalente de resisténcia ao cisalhamento ou
capacidade) para a tensdo de cisalhamento (ou outra medida equivalente)
necessaria para o equilibrio. Se o valor do fator de seguranca for menor que 1,0, a
inclinagéo € instavel (BARBOSA, 2020).
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2.5.2.1 Método das fatias

O método de fatias é a técnica de equilibrio limite mais popular. Nesta
abordagem, a massa do solo é dividida em fatias verticais. Existem algumas versdes
do método estdo em uso, essas variagdes podem produzir resultados diferentes
(fator de seguranca) devido as diferentes suposicdes e condi¢cdes de contorno entre
fatias (BARONI et al., 2012).

A localizacdo da interface normalmente é desconhecida, mas pode ser
encontrada usando métodos de otimizacdo numérica. Por exemplo, o projeto de
declive funcional considera a superficie de escorregamento critica como o local onde
tem o menor valor de fator de seguranca de uma variedade de superficies possiveis.
Uma grande variedade de software de estabilidade de declive usa o conceito de
equilibrio limite com determinacdo automéatica da superficie de escorregamento

critica (BARONI et al., 2012). Um exemplo de massa de solo dividido em fatias &
exposto na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Forgas Atuantes em uma Fatia
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Fonte: Lambe & Whitman (1969, apud Silva, 2013)

Onde:
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Wi: Peso da fatia;

Xi: Resultante das tensdes cisalhantes na face esquerda da fatia;

E: Resultante das tensdes normais efetivas na face esquerda da fatia;

Xi +1: Resultante das tensdes cisalhantes na face direita da fatia;

E +1: Resultante das tensdes normais efetivas na face direita da fatia;

Ti: Resultante da resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da base da
fatia;

N1: Resultante das tensdes normais efetivas atuantes na base da fatia;

Ui: Resultante das poro-pressdes atuantes na face esquerda da fatia;

Ur: Resultante das poro-pressdes atuantes na face direita da fatia;

Ui: poro-pressao atuante na base da fatia;

Ui: Resultante das poro-pressoes atuantes na base da fatia;

0i: Inclinacéo da base;

Ali: Comprimento da base;

Axi: Largura da fatia;

ai: Distancia da face esquerda da fatia até o ponto de aplicacdo de;

bi: Distancia da base da fatia até o ponto de aplicacdo de.

O software de estabilidade de encostas tipico pode analisar a estabilidade
de encostas de solo geralmente em camadas, aterros, cortes de terra e estruturas de
cobertura ancoradas. Os efeitos de terremoto, o0 carregamento externo, as condi¢des
da agua subterrédnea, as forcas de estabilizagdo (ou seja, ancoras, geo-reforgos,
etc.) também podem ser incluidos (BARONI et al., 2012).

2.5.2.2 Método de Bishop

Este método foi proposto por Bishop (1955) trata-se de um método de
fatias, porém envolve um procedimento diferente e da respostas diferentes em
comparacdo com o Método Ordinario de Fatias. Com este método, a analise é
realizada em termos de tensdes em vez de forgcas que foram utilizadas com o
Método Ordinéario de Fatias. A principal diferenca entre o Método Bishop e o Método

Ordinéario de Fatias é que a resolucao das forcas ocorre na direcéo vertical em vez
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de uma direcdo normal ao arco (uma direcdo que é diferente para cada fatia)
(RAMOS, 2019).

Este método satisfaz o equilibrio de forca vertical para cada fatia e o
equilibrio de momento geral em torno do centro da superficie de ensaio circular.
Uma vez que as forcas horizontais ndo sao consideradas em cada fatia, 0 método
Bishop simplificado também assume zero forcas de cisalhamento entre fatias
(GENARIO, 2019).

O modelo de Bishop se d& partindo da Equacao 4, consideradas as forgas

apresentadas na Figura 2.12:

1
tang’x senfi
FS

2{c’Ali + [(Wi—uix Alixcos 6i)] x tan¢} x

(cos i +
FS

> Wi x sen0i

(4)
Onde:
FS= Fator de Seguranca
c’= coesao efetiva do solo;

@’= angulo de atrito efetivo do solo.

Considerando-se:

tg ¢’ x senei]

A partir da Equacdo 5 tem-se que o fator de seguranca € dado pela

Equacéo 6:

1 Z {c'Ali + [Wi — ui x Ali x cos8i)tg®']

FS =
Y Wi x senfi

me
(6)
A solucao resulta de um processo iterativo, no qual € arbitrado o valor do
fator de seguranca FSo da Equacéo 5 e calcula-se o fator FS. O processo repete-se
até que o valor calculado (FS) se iguale ao valor arbitrado (FSo). Destaca-se ainda
gue o método fornece resultados que sao mais proximos em relacdo aos meétodos
rigidos, como por exemplo, quando compara-se com o método Fellenius (GENARIO,
2019).
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O Método Bishop produz fatores de seguranca que sdo maiores do que
agueles obtidos com o Método Ordinario de Fatias. Além disso, os dois métodos nao
conduzem ao mesmo circulo critico. Também foi descoberto que a discordancia
aumenta a medida que aumenta o angulo central do circulo critico. As andlises por
métodos mais refinados envolvendo a consideracdo das forcas agindo nas laterais
das fatias mostram que o Método Bishop simplificado produz respostas para fatores
de seguranca que estdo muito préximos da resposta correta (PEQUENO;
MARQUES, 2020).

Figura 2.13 — Método de Bishop (superficie de ruptura cilindrica)

Fonte: Almeida (2015)

2.5.2.3 Método de Morgenstern & Price (1965)

Um meétodo foi desenvolvido por Morgenstern e Price (1965) para analisar
a estabilidade de taludes de terra em relacdo a deslizamentos ao longo de
superficies gerais que podem ser consideradas como uma sequéncia de planos.
Este método é considerado um dos mais rigorosos. Ele foi usado satisfatoriamente
para determinar fatores de seguranca para varios milhares de superficies de
deslizamento em mais de quarenta secOes transversais diferentes de taludes
(ABREU, 2018). A Figura 2.14 contém as principais variaveis e fatores que sao

considerados no método de Morgenstern & Price.
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Figura 2.14 — Forcas atuantes em uma fatia por meio do modelo Método Morgenstern & Price.
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Fonte: Adaptado Morgenstern e Price (1965, apud Fabricio, 2006)
Onde:
U = Resultante das poro-pressdes atuantes nas faces laterais da fatia;
Ui = Resultante das poro-pressdes atuantes na base da fatia;
Wi = Peso da fatia;
T = Forca tangencial entre as fatias;
E = Forca normal entre as fatias;

Ti: Resultante da resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo da base da
N1: Resultante das tensdes normais efetivas atuantes na base da fatia.

Desta forma, para solucionar a indeterminagéo do problema a ser tratado,

admite-se uma relagéo entre as forcas E e T, sendo que esta relacdo é exposta na

Equacgéo 7.

T = Mf(x).E
(7)
Onde:
A = constante a ser determinada por processo iterativo;
f(x) = funcéo que precisa ser especificada.

T = Forca tangencial entre as fatias;
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E = Forca normal entre as fatias;

Comumente, assume-se que para f(x) a funcéo arco de seno, sendo que
esta € uma funcdo que menos influencia o valor final de seguranga. Contudo, outras
funcbes ainda sdo empregadas para f(x), como por exemplo a constante,

trapezoidal, arco de seno incompleto, entre outras (ABREU, 2018).

2.6 Software GEO5

O programa GEO5 do desenvolvedor Fine Software € um pacote de
softwares da &area da geotécnica. Ele faz uso de normas nacionais (ABNT) e
internacionais (Eurocode), além disso permite a inclusdo de configuracbes proprias.
Dentre os diversos softwares incluidos no programa é possivel utiliza-lo para
identificacdo do perfil estratigrafico do subsolo, em 3D, célculos de sapatas, estacas
via SPT e CPT, muros de gabido, muros de alvenaria, muros de flexdo, muros de
gravidade, muro de solo-reforcado, muro redi-rock, muro pré-fabricado, perda de
solo, pocos, projeto de contencgles, recalques em estruturas de fundacdes, solo
grampeado, método de elementos finitos, viga de fundac&do, empuxo de terra,
encontro de pontes, estabilidade de rochas, estabilidade de taludes, estacas
antideslizantes, efeito de grupos em estacas, micro estacas e até analise de tuneis.

As principais vantagens do GEO5 séo: uma interface de usuéario simples e
elegante que o torna muito facil de usar, uma alta velocidade de processamento de
dados e sua capacidade de se adaptar as multiplas necessidades de nossos
clientes; desde o usuario que requer apenas calculos simples até o usuario
avancado que necessita de um pacote completo e integrado (RUZ, 2019). Uma

exemplificacdo do uso do software pode ser observada na Figura 2.15.
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— Exemplificagdo de uso do software GEO5
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Segundo Fine Software (2021), este programa possui as seguintes

caracteristicas:

A analise de verificacdo pode ser realizada utilizando EN 1997-
1, LRFD ou o método classico (estados limites, fator de seguranca);
EN 1997 - opcdo de escolher os fatores parciais baseados
em Anexos Nacionais;

EN 1997 - opcdo de escolher todas as abordagens de design,
considera situacdes de projeto;

Analise de acordo com a teoria dos estados limites e o fator de
seguranga,;

Camadas de solo generalizadas;

Inclui banco de dados de parametros do solo;

Admite numero arbitrario de forgas aplicadas as estruturas (tira,
trapezoidal, carga concentrada) ;

Admite diferentes tipos de forcas aplicadas (ancoras, cercas de
seguranca, etc);

Modelo de 4gua na frente e atras das estruturas, modelo da agua

artesiana,


https://www.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/analise-de-muros-estruturas-de-suporte-01/
https://www.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/analise-de-muros-estruturas-de-suporte-01/
https://www.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/analysis-according-to-lrfd-01/
https://www.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/verificacao-estados-limite-01/
https://www.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/en/verification-safety-factor-01/#redirect-predator-id-all
https://www.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/anexo-nacional-an-01/
https://www.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/aboradagens-de-projeto-01/
https://www.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/classificacao-de-solos-01/
https://www.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/sobrecarga-19/
https://www.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/influencia-do-nivel-freatico-01/
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e Examinando o material do gabiéo (rocha);

e Possibilidade de ndo considerar a pressdo na parte da frente;

e Forma geral do terreno por tras da estrutura;

e Bermas na frente da estrutura;

e Varios tipos de pressdes em frente da estrutura (em repouso,
passiva, reduzida);

e Novos tipos de fundacdo abaixo do muro de gabido (sapata
continua, estacas);

e Cédlculo das pressdes de terra em pardmetros efetivos e totais.

Outro beneficio no uso deste software € que 0 mesmo possui uma versao
demo gratuita disponivel, a qual contempla todos os seus modulos e ferramentas. A
Gnica desvantagem do uso desta verséo € a impossibilidade da impressao completa
dos relatdrios gerados, sendo disponibilizado apenas para visualizagao.

Este software faz a andlise do muro de gabido levando em conta, 0s
métodos de Coulomb e Coquot-Kerisel para o calculo do empuxo de terra, para a
verificacdo da estabilidade de talude € possivel escolher qual método utilizar, dentre
eles estéao Bishop, Fellenius, Spencer, Janbu e Morgenstern-Price.

Trata-se de um programa de facil utilizacdo mesmo em seu primeiro contato.
Possui comandos interativos e o desenvolvedor disponibiliza para o auxilio manuais

e videos de utilizacao.


https://www.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/resistencia-da-face-frontal-02/
https://www.finesoftware.com.br/ajuda-online/geo5/pt/fundacao-02/

a7

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Informagbes da regiao

Trata-se de uma pesquisa realizada em solo residual de granito da regiao
leste do municipio de Biguacu em Santa Catarina. A cidade faz parte da mesorregiao
da Grande Floriandpolis fica a cerca de 17km da capital do estado e esta localizada
sob a latitude 27°29°38” e a longitude 48°39'21”, a altitude média na regiao € de 2m
em relacdo ao nivel do mar (BROERING; SILVA, 2018).

O municipio foi fundado em 17 de maio de 1833, possui uma area
territorial de 365,755 kmz2, tem uma populacdo estimada de 69.486 habitantes tendo
como limites municipais as cidades de Antonio Carlos, Governador Celso Ramos,
Tijucas, Sdo Jodo Batista, Canelinha e Sado José (IBGE, 2020). Segundo a
classificagdo Koppen-Geiger possui um clima temperado (Cfa — temperado sem
estacdo seca ou temperado Umido), com temperatura anual média de 19,8°C. Possui
um indice pluviométrico anual de 1773mm (CLIMATE DATA, 2021). A Figura 3.1

apresenta a localizacdo do municipio e area de estudo.

Figura 3.1 — Localizacdo geografica do municipio de Biguagu e da area de pesquisa.

AREA DE ESTUDO ?

Fonte: Adaptado de Google Imagens (2020)
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A economia da cidade se destaca pela forte industria do plastico e
atividades ligadas a jardinagem, além disso o comércio é o principal responsavel
pela empregabilidade local (SEBRAE, 2019).

3.2 Geologia e pedologia da regiao

A regido em estudo faz parte da Bacia do Rio Biguagu (Figura 3.2) que
possui uma area de 389,7kmz2 ocupando os municipios de Biguacgu e Antdnio Carlos.
Segundo Silva (2007) a area da bacia é formada por rochas do periodo Pré-

cambriano e tem trés unidades geoldgicas distintas: o Complexo Metamorfico-

Migmaético, a Suite Intrusiva Valsungana e a Suite Intrusiva Pedras grandes.

Figura 3.2 — Bacia do Rio Biguacgu

BIGUACU @

eiras,
o

ANTONIO CARLOS

Fonte: Viva Biguacu! (2011)

As rochas do Complexo Metamdérfico-Mignatico representam cerca de
70% da bacia e faz contato atravées de falhas com a Suite Intrusiva Pedras Grandes
a leste e a Suite Intrusiva Valsungana a oeste (Silva, 2007).

De acordo com Trainini et al. (1978) a Suite Intrusiva Pedras Grandes,
possui varios tipos de granitos, mas na bacia do Rio Biguagu é encontrado somente

0 granito Sado Miguel, com predominio de rochas graniticas e variacbes de
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guartzomonzonito e granodiorito. Esta suite esta presente na porcéo leste da cidade
de Biguacu, onde faz contato com sedimentos quaternarios proximo ao mar (Figura
3.3).

Figura 3.3 — Mapa Geoldgico da Bacia do Rio Biguacgu

6968000
6964000
6960000
6956000
6952000
Qm. Quaternario Marinho
it = Qé ngtwna'm F:mm‘:ed Gri G Séo M
pEsp. Suite Intrusiva Pedras Grandes (Granito iguel)
6948000, fue vicwts R Sava (2000 SHstena Vidro Il pEsvh Suite Intrusiva Valsungana (Granito C S
Ry . N —— Curva ¢/ equid. 100m W pEcd. Complexo Metamorfico-Migmatico (Gnaisses @ Quatzitos)
Proget Vsl Ramos e Fdmon Fores (1996 0 1: 100000 5km I pEcmt: Complexo M rico-Mig 0 (Xistos-M )
704000 m 708000 712000 716000 720000 724000 728000 732000

Fonte: Silva (2007)

A partir dos estudos pedolégicos desenvolvidos por Caruzo (2008),
advindo de uma andlise de impacto ambiental da regido costeira, foi possivel
identificar que a regido de estudo se encontra em uma area de solo Podzélico
Vermelho-Amarelo Alico.
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Figura 3.4 — Mapa pedolégico destacando a area de estudo com ponto de amostragem

Legenoa
- Podzdlico Vermelho-Amarelo Ajico

g. VX i 2 k] ' Podzél Alico
s nJ _I '-: \. 12PV311 - Podzél Hidromadico Alico
\‘/. [ \. Cambisscio Alico ® | Pontode amostragem
\URBRthPVaﬂ N, n Camblesole Distrofice
URBEV.12 ,-"'Cﬂ?ﬂ‘ 3 S Gleissolo Distrofico - Arsias Quartzosas Marinhas Alicas
,:-'PV312; b 9 Gleissolo Eutrdfico Solos Indiscriminados de Mangue
TPVZ;"Z\] r'/') Q,a_g URB Glelssolo Solodico &] Areia de Praia
;,- 1 Cas o | i 5 , ) Solos Organicos Alicos Dunas
f 1 ' bRBmB Arelas Quarnizosas Alicas - (U | Area Urbans
730000 PVai- Podzdlico Vermelho-Amareio dico To pouco cascalhento A moderado textura argiosa

relevo ondulado

Fonte: Adaptado de CARUZO (2008)

Os solos do tipo Podzolico Vermelho-Amarelo Alico s&o solos de cores
avermelhadas nos horizontes subsuperficiais e uma distinta individualizacdo em todo
o perfil. Possuem textura média/argilosa e as vezes cascalhenta com sequéncia de
horizontes A, B e C (Teixeira; Fernandes; Santos Neto, 2002).

Segundo Shimizu; Vieira; Moser (2003) este tipo de solo € constituido por
granitos, leucogranitos e quartzo monzonitos e apresentam tonalidades rosadas,

com pontuacdes pretas de biotita, leucocraticos e equigranulares médios a
grosseiros.

3.3 Dados do talude

O talude, objeto desta pesquisa, encontra-se cortado, sem retaludamento,
possui cerca de 6,21m de altura e inclinacdo acentuada, em torno de 60°. Esta
localizado nas proximidades da BR-101, na area industrial do municipio de Biguacu
(Figura 3.5).

A regido de estudo foi escolhida em func&o dos seguintes fatores:

1) A facilidade de obtencdo de material para o desenvolvimento desta

pesquisa, tendo previamente realizado ensaio de caracterizacao do solo;
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2) Existéncia de solo residual de granito, para comparativo com o

resultado de outros autores em materiais semelhantes;

3) Regido conhecida pela autora da pesquisa, com possibilidade de

agregar valor aos estudos geotécnicos da area.

Figura 3.5 — Mapa mostrando a regi&o onde localiza-se o talude da pesquisa.

Y \ ’ 3
Mapa Indicativo » . " Legenda
Apresentacao do local de estudo. . A\ L Regido de estudo 2012
¥ - S : -
A

Regiao'de estudo

C'S\

\,,/

Fonte: Google Earth (2021)

3.3.1 Caracterizacao do talude

Os resultados dos testes foram fornecidos e realizados pelo Laboratério
de Engenharia Civil (LEC) da Universidade do Sul de Santa Catarina. Os dados das
investigacbes de campo foram disponibilizados pelo professor orientador desta
pesquisa. Os laudos completos podem ser visualizados nos anexos do trabalho,

todas as informagdes coletadas tém exclusivamente objetivos académicos.

Os ensaios geotécnicos seguiram as recomendacdes das seguintes

normas:



52
a) NBR 6457/2016: Amostras de solo - Preparacdo para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizacao;
b) NBR 6459/2016 — Solo - Determinacéo do limite de liquidez;

c) NBR 6484/2001 — Solo - Sondagens de simples reconhecimento com
SPT;

d) NBR 6458/2016: Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura
4,8 mm — Determinacdo da massa especifica, da massa especifica
aparente e da absorcédo de agua;

e) NBR 7180/2016 - Solo - Determinacéo do limite de plasticidade;
f) NBR 7181/2016: Solo — Analise granulométrica;
g) NBR 7182/2020:Solo - Ensaio de compactagao;
h) NBR 9895/2017 - Solo - indice de Suporte Califérnia.
Dados geotécnicos

Com base na caracterizacéo fisica e mecéanica do solo ja realizada do

solo pode-se concluir que:

Figura 3.6 — Amostra indeformada

Fonte: LEC UNISUL (2015)



Tabela 3.1 - Resumo dos ensaios de caracterizacéo fisica do solo

Limites de )
o Granulometria
. Consisténcia
Densidade
Amostra .
) Gréos
/ Ensaio (%) (%) (%)
&g LL LP P (%) (%) ; ] ] (%)
) . Areia Areia  Areia
(%) (%) (%) Argila Silte ) o Pedregulho
Fina Média Grossa
AM 04 2,948 56,40 37,97 18,43 26,05 42,52 20,71 10,60 0,12 0,00

Fonte: Adaptado LEC UNISUL (2015).
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e Granulometria: A analise da curva granulométrica revela que se trata

de um solo desuniforme e mal graduado, sendo um solo fino pois suas particulas

tendem a concentrar-se nas fracbes de menor tamanho, 26,05% argila, 42,52% silte

e 31,43% areia). Esta amostra foi coletada a uma profundidade de 1,5m.

e Limite de liquidez e plasticidade: de acordo com a classificacdo de
Jenkins (CAPUTO, 1987) o indice de plasticidade de 18,43% indica que o solo do

local é altamente plastico (IP>15%).

Tabela 3.2 - Resumo dos ensaios de caracterizacdo fisica e mecéanicas do solo

Densidade )
Umidade . .
Amostra  Aparente L CBR Expansédo Coesao
) . Otima P (%)
/ Ensaio Gréos (%) (%) (kPa)
(%)
oa
AM 04 1,545 22,70 1,90 6,68 9,40 24,60

Fonte: Adaptado LEC UNISUL (2015).

e SPT: A profundidade maxima atingida foi o impenetravel, com 22,75m

de profundidade, o nivel do lencol freatico foi identificado na cota -15,00m.



Figura 3.7 — Secao caracteristica do talude

Fonte: Autora

Figura 3.8 — Resultado ensaio SPT — Am 04
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TIPO DE SPT AM 04
MATERIAL o a0 a0
0
1 +
Argila amarelada, de 2 —+
consisténcia média
3 *
4 +
5 &
Argila siltosa 6 o
avermelhada, de
consisténcia média "
7 *
8 *
Argila silte arenosa 9 >
amarela, rija
10 *
=
=) -
2n *
o
=
51 .
o
. . e
Silte argilo arenoso =3 N
amarelado,
medianamente " .
compacto
N.A
15 =
16
Silte argilo arenoso
amarelado, compacto 17
18 *
Silte areno argiloso 19
amareladoo, compacto
20 +
Silte arenoso amarelado, 21 *
compacto
22 +
Limite de sondagem 2

Fonte: Adaptado laudo de sondagem (2015).
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e Compactacdo: O solo apresenta peso especifico seco maximo de
1,545g/cm3 e umidade Otima de 22,7%. A curva apresentada nos resultados do

ensaio € caracteristica de um solo silte argiloso.

e CBR: Podemos identificar que se trata de um solo muito expansivo

com expansao de 6,68% e uma resisténcia baixa de CBR no valor de 1,9%.

Com os valores obtidos no ensaio SPT apresentado na figura 3.6 € possivel

identificar também os parametros do solo como angulo de atrito e coeséao efetiva.

Tabela 3.3 — Correlacéo do tipo de solo e valor de Nspr com pardmetros do solo

Parametros médios do solo
Faixade| Médulode |Peso especifio (g) Angulo | Coesio
Tipo de solo SPT elasticidade Natural | Saturado atrito efetiva
(tm?) (ttm?®) | (tm?) |efetivo(f)| (tfim?)
Amsiapouco 0 -4 2000 - 5000 1,70 1,80 25° ’
Sikbsat 5-8 4000 - 8000 1.80 1,00 30° *
Eoui00 9-18 | 5000 - 10000 2.00 210 32° .
sl 19-41 | 8000 - 15000 2.00 210 35° *
ae’ > 41 16000 - 20000 2.00 20.10| 38° »
Arekmedin e —9-4 2000 1,70 1,80 25° 0.00
e il 5-8 4000 1.80 100 28° 0.50
aroloss 9-18 5000 1,90 200 30° 075
19 -41 10000 2,00 210 32° 1.00
A tale norous 0-2 200 - 500 1,50 1,70 20° 0.75
rekse 3-5 500 - 1000 1,60 1.70]  23° 1,50
6-10 1000 - 2000 1,70 1,80 25° 3.00
amarela
210 2000 - 3000 1,80 1,90 25° |300a700
0-2 100 1,70 1,80 20° 075
Argilasiltosa | 3.5 100 - 250 1,80 1,00 23° 1.50
pouco 6-10 250 - 500 1,90 1,00 24° 2.00
arenosa 11-19 500 - 1000 1,90 1,00 24° 3,00
(terciario) | 20-30 [ 3000 - 10000 2.00 2,00 25° 4,00
230 10000 - 15000 2.00 2,00/ 25° 500
0-2 500 1,50 1,70  15° 1,00
Argila 3-5 500 - 1500 1,70 1,80 15° 2,00
arenosa 8-10 1500 - 2000 1,80 1,00 18° 350
poucosittosa| 11-19 | 2000 - 35000 1,90 1,00 20° 500
220 3500 - 5000 2.00 200 25° 6.50
Turfa/ argila 40 -100 1,10 1,10 15° 0.50
organica 0-1
(quaternario) Dk 100 - 150 1,20 120 15° 1.00
Sitearenoso| 5-38 8000 1,80 1,00 25° 1,50
pouco 19-18 1000 1,90 200 26° 200
argiloso 19 -41 15000 2.00 200 27 3.00
(residual) 241 20000 2,10 210 28° 5.00

Fonte: Joppert Junior (2007, apud Sobrosa et al. 2019).
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Os resultados completos dos ensaios acima citados encontram-se nos

anexos de | a VIII.

4. METODO DE PESQUISA

A metodologia da pesquisa é essencialmente experimental, com base em

resultados de ensaios de campo e laboratério, realizados em amostras de solo

deformadas coletadas no talude exposto, na regido industrial do municipio de

Biguacu/SC.

Apés a coleta dos resultados, estes foram interpretados com o objetivo de

caracterizar a amostra de solo e obter os dados de entrada necessarios para o

dimensionamento de um muro de contencéo do tipo gabido no software GEO5.

4.1 Fluxograma de Etapas da Pesquisa

Os passos desta pesquisa iniciaram com a escolha do local de estudo,

revisao bibliografica do assunto da pesquisa e a interpretacéo dos resultados obtidos

do local. A Figura 4.1 apresenta o fluxograma das etapas.

Figura 4.1 — Fluxograma de etapas da pesquisa

Fluxograma de Etapas da Pesquisa
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Fonte: Autora
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4.2 Analise Computacional e Interface do Programa

O ambiente utilizado pelo Geo5 é um ambiente amigavel e de facil
manuseio. Em sua lateral direita ele apresenta menus intuitivos de forma a modelar
e caracterizar tanto a superficie quanto a estrutura de contencéo.

4.2.1 Telade Trabalho

A tela inicial do programa GEO5 é apresentada na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Tela inicial Geo5 — M6dulo Muro de Gabiéo

(&) GEO 2021 - Muro de Gabido (versde demo] [Sem Thule.gga) - X
Arquivo  Editar Inserit  Andlise Resultados Femamentas Ajuda
tDe-a 25
=T i &
. Modos
5‘3" £§ Configuragdes
1,50 = Material
‘%' 2 - & Geometriz
Q\ 1 B Solos
B Atribuir
& Fundagio
7 Atero
i~ Terne
[ Nivel freatico
Qu 1 Sobrecorga
&0 Resisténcia da FF
{(:)} & Forces aplicadas
o ~
' | No. | Espessuradacamada | Profundidade | dh[ES Adicionar Informacdo da posicac Resultados
t[m] z[m] Elevagdo do terreno: [m] [&¥] Adicionar ima; gem
i 000..20 Coordenadas GPS Perfil e atribuigao : 0
Total : 0

[E7] Lista de imagens

Lista de Anexes

[}, Copiar figura

Perfil

Fonte: Autora
4.2.2 Caracteristicas do Perfil Geotécnico

As caracteristicas do perfil geotécnico devem ser atribuidas na aba Perfil
(Figura 4.3), o software exige que seja inserido o numero de camadas do solo, a

profundidade e espessura de cada uma das camadas.
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Figura 4.3 — Atribuindo Caracteristicas do Perfil Geotécnico

(&) GEO 2021 - Muro de Gabigo (versdo demo) [Sem Titulo.gga *]

- X
Arquivo  Editar Inserit Analise Resultados Ferramentas  Ajuda
BER-E HE
== iz
Modos
~
..’ 3 ¥ Configuragdes
& 1,50 1 Material
‘%’ N & Geometria
Q 7 Solos
B Atribuir

Espessurada camada | Profundidade || =k [EE] Adicionar Informacio da posicio
t[m] z[m]

460 000..460
290 460,750 Coordenadas GPS

3,50 750..11,00 GPS: (ndo especificado)

410 11,00..1510 [EF] Lista de imagens
260 1510, 17,70

Elevagso do temeno: tm]

250/ 17.70..2020 [ Lista de Anexes
2,55 2020.2275

2275 .0

Elz, Copiar figura

Perfil _
L2 E e

Fonte: Autora

4.2.3 Propriedades do Solo

Na aba Solos (Figura 4.4) é necessario fazer um cadastro dos solos
encontrados no perfil geotécnico, nesta secdo € necessario dar entrada nos dados
de peso especifico do solo, angulo de atrito interno, coesdo do solo e angulo de
atrito estrutura-solo. Apés o cadastramento das caracteristicas € possivel atribuir o
tipo de solo a cada camada do perfil geotécnico.
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Figura 4.4 — Atribuindo Caracteristicas do Solo
@

Arquive Editar Inserir  Andlise Resultados Ferramentas  Ajuda
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O hngulo de atrito estru.-sclo o= 1640 | 7] £ Sobrecarga
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I -
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o | olGranito - Impenetravel " T 5
2 g By, Copiar figura

Fonte: Autora

4.2.4 Geometria do Muro

A geometria do muro é definida na aba Geometria (Figura 4.5), consiste em
definir a largura da base do muro, a altura das camadas e 0 espacamento entre 0S

degraus.

Figura 4.5 — Definigcdo da Geometria 01 do muro

(&) GEO 2021 - Muro de Gabizo (versée demo) [Sem Titulo.gga ]
Arquive Editar Inserir Andlise Resultados Ferramentas  Ajuda

e &

Edrtar
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4k [E Adicionar [ Adicionar imagem
Geometria: 0
Total : 0

[E] Lista de imagens:

Lista de Anexes

Mo.~| Largura Altura Espagamento do degrau | Comprimento | Comprimento | Cap. de carga Material

b[m] h[m] alm] 1[m] R, [kN/m]
1,00 1,00 8,40
1,40 1,00 8,40
1,80 1,00 8,40
2,20 1,00 8,40
2,60 1,00 8,40
3,00 1,00

(3o atribuido)
(3o atribuido)
(3o atribuido)
(3o atribuido)
(3o atribuido)

(ndo atribuido) El, Copiar figura

—nweo e

ooooogd

Geometria

Fonte: Autora
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4.2 5 Caracteristica do terreno

Na aba Aterro (Figura 4.6) define-se qual tipo de aterramento sera utilizado,
0 solo que sera atribuido para o preenchimento do aterro e o angulo de inclinacéo do
talude. Em Terreno (Figura 4.7) € possivel desenvolver a modelagem do terreno
apos a execucdo do muro, taludamento e demais caracteristicas do terreno.

O software permite também a inclusdo do nivel do lencol freatico, incluir as
caracteristicas dos materiais constituintes do muro, como o peso especifico do

material de enchimento dos blocos, coesao e caracteristicas do material da malha.

Figura 4.6 — Defini¢cdo do angulo do talude e material de preenchimento do aterro

(&) GEO 2021 - Muro de Gabigo (versdo demo) [Sem Titulo.gga *] - b'e
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[FF Nivel fretico
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11 Resisténcia da FF
& Forgas aplicadas
& Sismo
=
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[ Adicienar imagem
Pardmetros Aterro: 0

Total: 0

[ Lista de imagens

Lista de Anexes

Lz, Copiar figura

Solo atribuide @ | Argila silto avermelhada, de consistencia média -

Talude: o = 60,00 | []

Aterro

Fonte: Autora
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Figura 4.7 — Modelagem natural do terreno e retaludamento
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Fonte: Autora

4.2.6 Blocos

Na aba Material (figura 4.8) é possivel incluir caracteristicas especificas do

material de enchimento e malha dos blocos do muro de gabiao.

Figura 4.8 — Caracteristicas dos Blocos

Move material X
- Mome: |
Enchimento
Pezo volimico : T= 18,00 [kN.-"mi]
ﬁlnguln do atrito interno : p= 30,00 | 7]
Coesdo; C= 0,00 | [kPa]
Malha
Resisténcia a tragde da malha: R, = 40,00 | [kMN/m]
Distdncia das divisarias verticais: v = 1,00 | [m] I
Resisténcia da conexdo R. = A0,00 | [kMSm]
a5 Adicionar ¥ Cancelar

Fonte: Autora
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Com a estrutura ja modelada € possivel realizar analises com relacdo a

estabilidade interna. Na aba Dimensionamento (figura 4.9) € possivel fazer estas

verificacbes. E necessario indicar a partir de qual bloco a verificacdo devera ser

realizada e € apresentado se satisfaz ou ndo os fatores de seguranca minimos

exigidos.

(& GEO 2021 - Muro de Gabio (versio demo) [Sem Thulo.gga *]

Figura 4.9 — Verificacdo da estabilidade interna tombamento e deslizamento
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Fonte: Autora

4.2.8 Estabilidade Global

TOMBAMENTO :
DESLIZAMENTO :
PRESSAO HORIZONTAL
JUNTAS ENTRE BLOCOS :

SATISFAZ
SATISFAZ
SATISFAZ
SATISFAZ

7,5%)
(333%)
2.3%)
(23%)

sta
=l =]
B} Capiarfig

A tela da figura 4.10 mostra a tela para escolha do método de calculo da
estabilidade global da estrutura:



Figura 4.10 — Verificacao da estabilidade global
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Dentre os métodos disponiveis é possivel determinar também qual a

superficie de deslizamento (circular ou poligonal). Nesta pesquisa sera utilizado a

analise por Bishop com superficie de deslizamento circular.

4.3 Premissas de Projeto Conceitual

As informacdes a seguir foram utilizadas como dados de entrada para

realizar as verificacdes de FS e estabilidade do talude. As premissas utilizadas para

a primeira verificagao foram:

¢ Inclinacdo do talude = 60°;

e Material de aterro entre o talude e o0 muro = material da camada 2 -

Argila siltosa avermelhada, de consisténcia média;
e Altura do talude = 6,21m,;

¢ Profundidade do lencol freatico = 15m.

Para a escolha do material do aterro optou-se pelo uso do solo existente

na camada 2 pois trata-se de um material em excesso no local que ainda nao

passou pelo processo de intemperismo tdo forte como o material da primeira

camada.
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A amostra 04, utilizada na caracterizacdo do solo citado na secéo 3.3.1,
apresentou as caracteristicas da primeira camada de solo do perfil. Deste modo fez-
se uma relacdo, de acordo com a Tabela 2.1, entre 0 Nspt,médio € as caracteristicas
dos solos encontrados ao longo do perfil geotécnico. De forma que fosse possivel
caracterizar cada uma das camadas encontradas no ensaio de sondagem a

percussao, conforme Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Correlagao Nsprmepio € caracteristicas do solo

Tipo de solo de acordo - Parametros do solo
Camada com a Tabela 1 N SPT, Médio Adotado adotados no software
| ada. d Coesao (kPa) = 9,40
Argila amarelada, de 0\ —
1 consisténcia média ! © () =246
0g (kN/m?3) = 15,15
Argila siltosa Coesdo (kPa) = 14,7
2 avermelhada, de 9 ¢ (°)=23
consisténcia média 5g(kN/m?) = 16,66
o Coeséo (kPa) = 29,4
3 Argila siltosa pouco 11 ® (%) =24
arenosa
0g (kN/m?3) = 18,62
_ Coeséo (kPa) = 19,6
4 Silte arenoso pouco 15 P (9) =26
argiloso
0g (kN/m?) = 19,6
) Coeséo (kPa) = 29,4
5 Silte arenoso pouco 27 O () =27
argiloso
6g (kN/m?) = 19,6
) Coeséo (kPa) = 29,4
6 Silte arenoso pouco 39 P () =27
argiloso
0g (kN/m3) = 19,6
) Coeséo (kPa) = 49
7 Silte arenoso pouco 50 ® () =28

argiloso
89 (kN/m?3) = 20,58

Fonte: Autora

Para a primeira verificacdo com degraus externos adotou-se a Geometria
1 de acordo com as caracteristicas abaixo:

e Altura do muro (h) = 6,00m;

e Largura da base (b) = h/2 = 3,00m;

e Espacamento entre os degraus = 0,4m.

Para a primeira verificagdo com degraus internos optou-se por adotar a

Geometria 4, conforme caracteristicas abaixo:
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e Altura do muro (h) = 6,00;
e Largura da base (b) = 3,50;
e Espacamento entre degraus = 0,4m;

e Cota da base da estrutura = -0,5m.
Buscando a otimizagdo da geometria do muro de gabido serdo avaliadas
ao todo seis geometrias diferentes utilizando degraus externos e internos, conforme

Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Geometrias analisadas

Geometria / Altura do muro Largura da Altura dos Espacamento Posi¢ao dos
Caracteristicas h (m) base b (m) degraus (m) entre degraus degraus
1 6 3,0 1,0 0,4 Externo
2 6 2,5 1,0 0,4 Externo
3 6 2,2 1,0 0,2 Externo
4 6 3,5 1,0 0,5 Interno
5 6 3,2 1,0 0,4 Interno
6 6 3,3 1,0 0,5 Interno

Fonte: Autora
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5 RESULTADOS

5.1 Estabilidade do Talude Original

A partir da modelagem do perfil geotécnico e a atribuicdo das caracteristicas
do solo, foi realizada a andlise de estabilidade do talude original através do método

de Bishop.

Figura 5.1 — Analise da estabilidade do talude
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Resultado:
1 anslises: | @] [©
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Parsmetros das analises Superficie de deslizamento circular Verificagio da estabiiidade de talude (Bishop) Total: !
Analisar . [E7] Lista de imag;
Método s Centro: = 023 ml 2= ] Soma de forgas ativas : Fa= 22235 kN/m
: s g - 4 Soma de forgas passivas:  Fp= 240,04 kN/m
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A [}y, Copiar figura

Fonte: Autora

Andlise de estabilidade com superficies circulares de acordo com o Método de
Bishop.
Fator de Seguranca Calculado............................: 1,08.

O valor de F.S. apresentado ndo atende a norma e é muito baixo, deixa o
talude na iminéncia de ruptura, com qualquer excesso de chuvas pode fazer este
F.S. ser ainda menor. Isto justifica, portanto, a necessidade de alguma solucéo para

a estabilidade do talude.

5.2 Verificagdo da Estabilidade Global
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Com a modelagem dos perfis e a determinacdo dos parametros de entrada,
foi realizado a andlise de estabilidade global das geometrias propostas e foram

obtidos os seguintes resultados:

Figura 5.2 — Andlise da estabilidade global geometria 1

Estabilidade de Taludes (versdo demo) - Muro de Gabido (verso demo) X
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Fonte: Autora

Andlise de estabilidade com superficies circulares de acordo com o Método de
Bishop.
Fator de Seguranca Calculado..............c.............: 1,76.

Figura 5.3 — Analise da estabilidade global geometria 2
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Andlise de estabilidade com superficies circulares de acordo com o Método de
Bishop.
Fator de Seguranca Calculado............................: 1,68.

Figura 5.4 — Analise da estabilidade global geometria 3
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Fonte: Autora

Andlise de estabilidade com superficies circulares de acordo com o Método de
Bishop.
Fator de Seguranca Calculado............................: 1,70.
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- Figura 5.5 — Analise da estabilidade global geometria 4

Estabilidade de Taludes (versdo demo) - Muro de Gabido (versdo demo) X
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Andlise de estabilidade com superficies circulares de acordo com o Método de
Bishop.
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Figura 5.6 — Andlise da estabilidade global geometria 5
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Andlise de estabilidade com superficies circulares de acordo com o Método de

Bishop.



Fator de Seguranca Calculado....................

Figura 5.7 — Andlise da estabilidade global geometria 6

70

[ Estabilidade de Taludes (versdc demo) - Muro de Gabido (versdo demo)
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Andlise de estabilidade com superficies

Bishop.

circulares de acordo com o Método de

Fator de Seguranca Calculado............................

Na estabilidade de taludes utiliza-se como critério um F.S. minimo de 1,5

para a estabilidade global da contencdo. Em todas as geometrias analisadas foi

encontrado um valor acima do proposto pela norma pelo método de Bishop.

5.3 Verificacao da Estabilidade Interna

Para a verificacdo da estabilidade interna do muro, foi analisado apenas a

juncéo do bloco mais proximo da fundacgéo pois este recebe a forma atuante mais

critica. A metodologia de verificacdo utilizada com base no F.S. minimo de 1,5.
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Figura 5.8 — Analise da estabilidade interna geometria 1

(B GEO 2021 - Muro de Gabiso (versio demo) [Sem Titulo.gga *]
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' Dimensionamento : 11 [ER Em detalhe | | Resuttados _
No Forga F, k. Ponto de aplicagdo [ Adicionar imagem
KN/l kN/m] *[m] 2m] fota acima do bloco No 1= $;Zfﬁs‘°"“a”‘°’ ?

1 |Peso- parede 0,00 162,00 1,60 -2,06 o

2 |Empuxo ativo 46,55 0,18 260 167 1000] — Dimensionamento [E Lista de imagens

3 |Pressio da sgue 500 500 260 500 1000 TOMBAMENTO : SATISFAZ  (59,3%)

DESLIZAMENTO : SATISFAZ  (74,6%) Lista de Anexes

PRESSAQ HORIZONTAL SATISFAZ  (242%)
JUNTAS ENTREBLOCOS :  SATISFAZ  (242%)

[Ely, Copiar figura

Dimensionamento

Fonte: Autora

Fatores de seguranca calculados:
Tombamento..............ccceueeennnt 3,37.
Deslizamento..........c..ccceeeeuen.nnlt 2,01,
Pressdo Horizontal..............cccuvevunneee. . 6,20.
Juntas entre Blocos............................: 6,20.
A geometria 1 apresenta fatores de seguranca satisfatorios para todas as

verificacBes. Na Tabela 5.1 € apresentado um quadro resumo com os valores obtido.
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Figura 5.9 — Analise da estabilidade interna geometria 2

(&) GEO 2021 - Murc de Gabido (versao demo) [Sem Titulo.gga *]
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' Dimensionamento : 1

No. Forga F F. Ponto de aplicagdo Coef. rificagio
[k/m] [kN/m] x [m] 2 [m]

1 Peso- parede 0,00 117,00 1,33 -1,88

2 Empuxoativo -46,55. 0,18 2,10 -1,67

3 Pressdo dadgua 0,00 0,00 2,10 -5,

= acima do bloco No.: g

Dimensionamento
TOMBAMENTO : SATISFAZ  (93,7%)
DESLIZAMENTO : NAO SATISFAZ  (103,2%)
PRESSAO HORIZONTAL SATISFAZ  (28,1%)
JUNTAS ENTRE BLOCOS : SATISFAZ  (33,6%)

1,000
1,000

Dimensionamento

Fonte: Autora

Fatores de seguranca calculados:
Tombamento................ccceeeennnl 2,01,
Deslizamento..............ceeeveennnes . 1,45.
Pressdo Horizontal............................. 5,33.
Juntas entre Blocos...........ccoeeevvnveen..l 4,47,
A geometria 2 apresenta fatores de seguranca insatisfatérios para a

verificacdo quanto ao deslizamento.
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Figura 5.10 — Andlise da estabilidade interna geometria 3

(£ GEO 2021 - Muro de Gabido (verséo demo) [Sem Titulo.gga *]
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' Dimensionamento : ]

No. ~ Forca By G Ponto de aplicagio Coef. Verificagdo automatica

[kh/m] [kN/m] x[m]
1 Peso- parede 0,00 144,00 1,18
2 Empuxoative 46,55 0,18 2,00
3 Pressio da dgua 0,00 0,00 2,00

~ Dimensionamento Lista de imagens

TOMBAMENTO : SATISFAZ  (91,5%)
DESLIZAMENTO : SATISFAZ  (83,9%)

PRESSAQ HORIZONTAL  SATISFAZ  (84,7%) = ot
JUNTAS ENTREBLOCOS :  SATISFAZ  (64,7%)

B} Copiarfigura

Lista de Anexes

Dimensionamenta

Fonte: Autora

Fatores de seguranca calculados:
Tombamento..........ccoeeevvneeennnnnl 2,19,
Deslizamento.........cccocceveevnnennns 1,79.
Pressado Horizontal.................cc.vueeennl 2,32,
Juntas entre BlOCOS.................cceeueennnnl 2,32
A geometria 3 apresenta fatores de seguranca satisfatorios para todas as

verificacoes.
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Figura 5.11 — Analise da estabilidade interna geometria 4

(&) GEO 2021 - Muro de Gabiso (versio demo) [Sem Titulo.gga *]
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e ix & b § 050 TOMBAMENTO : SATISFAZ  (53,1%) —
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2| 5 Peso-cunhodeter 000 182 1,17, 0| S ENTRE BLOCDS:  SATISIAL  (349%
E 6 |Empuxo ative -4746 2392 263 1,000 : " = =]
g
£ |7 [Prssiosadgus 0,00 0,00 1,02 Copiar figura

Fonte: Autora

Fatores de seguranca calculados:
Tombamento.........cccoeeevvnveennnnnl 3,77.
Deslizamento........ccccccceeeeeeeel 2,69.
Pressao Horizontal................cccvveeeeens 1,59,
Juntas entre Blocos............cceceevneeen.l 1,59,
A geometria 4 apresenta fatores de seguranca satisfatorios para todas as

verificacoes.
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Figura 5.12 — Andlise da estabilidade interna geometria 5

(& GEO 2021 - Muro de Gabiso (versio demo) [Sem Trulo.gga *]
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Fonte: Autora

Fatores de seguranca calculados:
Tombamento................ccceeeeeennt 3,39.
Deslizamento................ceeees 2,58.
Pressdo Horizontal............................. 1,50.
Juntas entre Blocos............cceceevneeeenn 1,50,
A geometria 5 apresenta fatores de seguranca insatisfatérios as verificacfes
de pressao horizontal e juntas entre blocos.

Figura 5.13 — Analise da estabilidade interna geometria 6

(& GEO 2021 - Muro de Gabiso (versio demo) [Sem Titulo.gga *]
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Fatores de seguranca calculados:

Tombamento.................cc.eeeeennt 3,95.
Deslizamento..............cccccuu.......t 2,80.
Pressdo Horizontal................ceueeee.nl 1,57,
Juntas entre Blocos.................eeeeeen 1,57,

A geometria 6 apresenta fatores de seguranca satisfatorios para todas as
verificacdes.

As geometrias 2 e 5 ndo apresentaram resultados satisfatorios quanto a
verificacdo da estabilidade interna do muro. As demais geometrias apresentaram

fatores de seguranca acima do recomentado pela norma em todas as verificacoes.

5.4 Verificagao da Estabilidade da Fundagéo

Para a verificacdo da estabilidade da fundacédo do muro de gravidade, foram

feitas as verificacdes de deslizamento e tombamento na base do muro.

Figura 5.14 — Analise da estabilidade da fundacédo geometria 1

(&) GEO 2021 - Muro de Gabiso (versio demo} [Sem Titulo.gga *] - X
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2 Empuro ative 67,03 1,90 3,00 200 1,000 Lista de imagens
3 Pressio da dgua 0,00 0,00 3,00 -5,00 1,000 o
— ="
:
E B Copiar figura

Fonte: Autora

Fatores de seguranca calculados:
Tombamento...........ccccceeennn.....s 3,08.

Deslizamento.........c..cccvevveeen 2,61,
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A geometria 1 apresenta fatores de seguranca satisfatorios para todas as

verificacdes.

Modos
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7 Aterro
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i A1l Resisténcia da FF

& Forgas aplicadas

& Sismo

Configuragbes da etapa

[BR Em detalhe | | Resultados

! Verificagio: 1 -
s Adicionar imager m
MNo. Forga F, F. Ponto de aplicagio " Verificacio Vf = J :
[kMN/m] [kMN/m] x [m] z[m] [-] TOMBAMENTO :  NAO SATISFAZ  (101,9%) Te: “faiﬂu : ,
1 Peso- parede 0,00 162,00 1,59 £¥3] [0 DESLIZAMENTO : SATISFAZ  (82,9%) ot -
2 Empuxoativo -67,03 1,90 2,50 -2,00 1,000 Lista deimagens
3 Pressio da dgua 0,00 0,00 2,50 1,000 Ut de Aneres

Bz, Copiar figura

Vel

Fonte: Autora

Fatores de seguranca calculados:
Tombamento...........coccevvneenn.nnl 1,96.

Deslizamento..........cccccevveevnneene. :1,81.
A geometria 2 apresenta fatores de seguranca insatisfatorios para

tombamento.
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Figura 5.16 — Analise da estabilidade da fundacdo geometria 3

(& GEO 2021 - Muro de Gabito (versio demo) [Sem Titulo.gga *]
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Fatores de seguranca calculados:
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Deslizamento............c..ccveen.....2 1,80.

Lista de Anexes

B}z, Copiar figura

A geometria 3 apresenta fatores de seguranca insatisfatérios para

tombamento.

Figura 5.17 — Analise da estabilidade da fundagcédo geometria 4
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Fatores de seguranca calculados:
Tombamento..............eeeeeeees 3,62,
Deslizamento............................: 3,07.
A geometria 4 apresenta fatores de seguranca satisfatorios para todas as

verificacOes.

Figura 5.18 — Analise da estabilidade da fundacédo geometria 5

(& 6EO 2021 - Muro de Gabiso (verséo demo) [Sem Titulo.gga *]
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Fonte: Autora

Fatores de seguranca calculados:
Tombamento..........cceevvvvneeennnnn 3,12,
Deslizamento.............ccceevvuennnnn. . 2,82.

A geometria 5 apresenta fatores de seguranca satisfatorios para todas as

verificacOes.
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Figura 5.19 — Analise da estabilidade da fundacdo geometria 6

(& GEO 2021 - Muro de Gabiso (versio demo) [Sem Titulo.gga *]
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Fonte: Autora

Fatores de seguranca calculados:
Tombamento.............cccccvnnneee : 3,56.
Deslizamento.........c....ceeeee: 3,07,

A geometria 6 apresenta fatores de seguranca satisfatorios para todas as
verificacOes.

Na verificacdo quanto a estabilidade da fundacdo as geometrias 2 e 3
apresentaram resultados insatisfatorios em relacdo a verificacdo quanto ao
tombamento. As demais geometrias apresentaram fatores de seguranca acima do
recomentado pela norma em todas as verificacdes.

Abaixo a tabela 5.1 apresenta os resultados das verificagoes:



Tabela 5.1 — Resumo dos F.S. das geometrias propostas

81

Estabilidade
Estabilidade Interna Fundagdo
Geometria \glt‘:umti;a Estabilidade Junt Anilise
(m?) Global Tomba Desliza Presséo Igr?t?es Tomba Desliza
mento mento Horizontal mento mento
Blocos
1 12 1,76 3,37 2,01 6,20 6,20 3,08 2,61 Satisfatéria
2 9 1,69 2,01 1,45 5,33 4,47 1,96 1,81 Insatisfatoria
3 10,2 1,70 2,19 1,79 2,32 2,32 1,83 1,80 Insatisfatoria
4 13,5 2,14 3,77 2,69 1,59 1,59 3,62 3,07 Satisfatéria
5 13,2 2,09 3,39 2,58 1,50 1,50 3,12 2,82 Insatisfatoria
6 14,4 1,69 3,95 2,80 1,57 1,57 3,56 3,07 Satisfatéria

Fonte: Autora

As geometrias 1, 4 e 6 apresentaram resultados satisfatérios quanto a todos os fatores de

seguranca avaliados. A modelagem 1 foi a melhor otimizada, apresentando o menor volume de

construcdo. Na figura apresentada abaixo é possivel visualizar um modelo tridimensional da

geometria 1.

Figura 5.20 — Geometria 1: modelo 3D

Nome : Interfaces

Etapa

A |

Fonte: Autora
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho foi apresentada a importancia da construcédo de
contencbes e as consequéncias causadas pela falta das mesmas. Foram
demonstrados também o dimensionamento e analise de um muro de gabido em um
talude localizado na regido de Biguacu-SC, aproveitando os dados geotécnicos de
um estudo anterior.

O dimensionamento foi realizando utilizando o software Geo5, da empresa
Fine Softwares, onde foram lancados: as geometrias do muro, geometria do talude,
caracteristicas do solo, nivel freatico, caracteristicas geotécnicas e de resisténcia do
solo. Foram realizadas seis modelagens, sendo trés delas considerando os degraus
externos e trés com degraus internos.

ApoOs a realizacdo do dimensionamento e modelagem foi possivel verificar
gue a plataforma fornece a memoéria de calculo, dados do talude, forcas atuantes e
coeficientes de seguranca tanto do muro quanto do talude. Ao analisar os dados
calculados pelo software, pode-se concluir que somente a geometria 1, 4 e 6
apresentaram resultados satisfatérios quanto aos fatores de seguranca
recomendados pela norma NBR 11.682. Dentre as propostas a Geometria 1 foi a
estrutura que apresentou o menor volume de construgdo e a com a garantia de
seguranca do talude, sendo o menor coeficiente de seguranca global encontrado
igual a 1,76, comparado ao estudo realizando anteriormente, antes da construgéo do
muro de contencdo apresentava FS = 1,08, obtendo-se um aumento de 63% na

seguranca do talude, tornando-se estavel.
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ANEXOS

Anexo | — Resultados do ensaio de granulometria - Am04

89

Solo: Am 04 Amostra: Any 4 Laboratorista: Alfeu A Santos
Local Biguacu/SC
Prof. (m): Prof. 1.5m Resp.: Data: 06/03/2015
GRAFICO PORCENTAGEM PASSANTE X DIAMETROS DOS GRAOS
Fracies Distribuidas (%)
5100% = - Arpila 26.,05%
bt Silte 42.52%
E 00% Areia Fina 20,71%
% 1 Areia Média 10.60%
“E 50% Areia Grossa 0.12%
:-:1 Pedregulho 0,00%
E 70% 1 100,00%
E Dim (NBE 06502-1995-Rochas e Solos)
& 7 Paticulas (mm) Fracio
060% i 0.000 0005 Argila
0.005 0,075 Silte
0% 0.075 0.400 Areia Fina
» 0400 2,000 Areia Média
40% o 2.000 4800 Areia Grossa
4.800 60,000 Pedregulho
30%
Grafico
0% . Argila Silte
) 0,005 0,0 0.075 0.0
0,005 100,0 0.075 1000
10% 1 Areia Fina Areia média
4 k: - = = HE o 0.400 0.0 2.000 0.0
0% B = 5 g+ .2 o 0.400 100.0 2.000 1000
0,001 < 0.01 01 <= 2 = 10 :_3 100 Areia Grossa Pedrezulho
Didmetro dos Griios ( mm ) 4.800 0.0 60.000 0.0
4 800 1000 60,000 100.0




Anexo Il — Resultados do ensaio de limite de plasticidade e liquidez - Am04

DETEEMINACAQ DS LINITES DE CONSISTENCIA DS SOLOS

Crata:

Amgsira;

Arn 04 Laboratorista: Alfen manmmos
Fesponsavel:
0032013

NER 06459 - 1984 - Solo- Determinacio do Limite de Liquidez

Ciapsula N° 26 ) 43 74 32
Capzula + Solo Umido (=) 18.83 19 52 7270 20,06 2662
Cap=ula + Solo Seco (=) 16,440 15,83 18,68 1625 2048
Peso da Capsula = 11,74 o7 11,34 o84 10,61
Peso da Agna iz 243 350 402 3.81 6,14
Peso Solo Seco {7) 4648 666 7.14 641 987
N®. de Golpes 36 31 26 20 14
Teor de Unndade  (%%) 32,15 33.90 56,30 5944 6221
WL (%3] 56,40
WL - EETA DE ESCOAMENTO
63
£ 63
2 61 ™
g 50 * . ]
= ° N y=-10.83In(x) + 91,263
= 5 R==0,9875 _
= 53 \\
= 53 -
L 2
il t t t t —t+—+—+
10 | 100
NUMERO DE GOLPES (Esc Log)

NEE 07150 - 1984 - Solo - Determinaciio do limite de plasticidade

Capsula N° 42 35 1 100 30
Capsula + Solo Umido (=) 10,84 1233 1138 10,64 10,74
Capsula + Solo Seco  (g) 10,41 12.01 1111 10,31 10,52
Peso da Capsula (=) G629 11.14 1041 046 Q.03
Peso da Ama [1:4] 043 032 027 033 0,22
Peso Solo Seco (=) 1,12 0,87 0,70 0,83 0,59
Teor de Unndade  (%3) 38.3 36,78 3857 38,82 37,29

Situacio: ok ok ok ok ok
WE (%) 37987

IF (%) 15.43

90
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Anexo IlIl — Resultado do ensaio de determinacdo de massa especifica — Am04
NBR 06508 - 1984 - Griios de solos que passam na peneira de 4.8 mm - Determinacio da massa especifica
| Amostra: Am 04 Laboratorista: Alfeu Santos
Responsavel:
Data: 0G/037I0TS
Dados de ensaio
Picnometro n® 2 2
Peso do Picnometro vazio (g) 6164 616.4
Peso do Picnometro com solo umido (g) 7364 736.4
Peso do solo seco (g) 117,12 117.12
Peso do Picnometro com agua (g) 2568.5 2568.5
Peso do Picnometro mais agua mais solo seco (g) 2685.62 2685.62
Peso do Picnometro mais solo imerso (g) 26459 2645.9
Peso Deslocado (g) 39.72 39.72
Massa Especifica dos grios (g/cm?) 2,948 2948
Temperatura / coeficiente de correcio (°C) 23 23
Ceficiente de correcio devido a temperatura 0,9998 0.9998
Massa Especificados grios corrigida (g/cm?) 2948 2,948
Massa especifica dos grios (g/cm’) 2,948
Determinacio do teor de umidade higroscopico

Umidade Higroscopica do solo (capsula n™) 985 23
Peso solo umido + tara (g) 103.84 70.97
Peso do solo seco + tara (g) 102.17 69.76
Peso da tara (g) 3404 20,59
Peso da agua (g) 1.67 1.21
Peso do solo seco (g) 68,13 4917
Umuidade (%) 245 2.46
Média (%) 246
Coeficiente de correcio da umidade 1.0246




Anexo IV — Resultado do ensaio de compactacao do solo - Am04

92

NER 07182 - 1986 - Solo - Ensaio de compactacio
Amostra: Am (04 Laboratorista: Alfeu Santos
L Besponsavel:
Data: 1240372015
Determinacio da Massa Especifica Aparente Seca
COMPACTACAO
Determinacio { N ) 1 1 1 1 1
Peso da Amostra + Cilindro ( g) 6410 6525 66035 6595 6540
Peso do Cilinero (=) 4713 4715 4715 4713 4715
Peso da Amostra ( g 1695 1210 1890 1220 1825
Volume do Cilinero { cm?® ) 1000 1000 1000 1000 1000
MEA. do Solo Umido ( glem?® ) 1,693 1.810 1.890 1.880 1.825
MEA do Solo Seco ( glem® ) 1.424 1.408 1.545 1.514 1.447
TEQF. DE UMIDADE
Cap. N* 108 61 63 036 42
Peso Cap. (g) 2272 349 3544 34,02 2232
Cap.+5U. (g) 92,08 1163 12916 | 14642 | 101.04
Cap.+55.(g] 80.99 10227 [ 11204 | 12456 | 8475
Teor de Umidade 19.03% | 20.83% | 22.35% | 24,14% | 26,00%
= 136
= 1540 A
g 1520
/
£ 1,500 / \
; 1,480 / s
< 1460 A \
7 / N
= [
= 1440 /
1.420 :
I S . . . .
18% 19% 20% 2% 2% 3% 4% 5% 26% 27% 28%
Teor de Unudade (%)
Observacoes EESULTADOS
Energia: Proctor Normal ( PN ) MEA Mauma do Solo Seco ( glem® )2 1,545
Molde Nimero: Umidade Otima: 22 7%




Anexo V — Resultado do ensaio de indice de suporte Califérnia - Am04

NBE 09895 - 1987 - Solo - Indice de Supeorte California

Amostra:

Doata:

Am 04

2000372015

Laboratorista:
Rezponsavel:

Alfen Santos

EXPANSAO

Altora

Leituras

Diferenca

Exp.

Amostrz- 01T

Da@

o

mm

Inicial

Final

(D)

)

24H

48H 72H

20032013

114

0.0

7,42

300

6,68

276

250 300

INDICE DE SUPORTE CALIFOENIA

Penetracio(mm)

0,00

0,43

137

1,90

2,54

3,81

5,08

7,852 10,16

Tempo(szg)

0.0

05

L0

15

0

in

4.0

6.0 g0

Lzitura do Anel

-
k=]

18

18

38

55

103

103

290

Press3o Padrdafkg/'cm®)

69

103,5

Leitura comigida

38

103

Press30 Comigidake'oo)

0.754

1.896

CBE%

1,093

1.9

CEE commdo %

0.00

1.9

300

280

260

2088

o
i

260

250
240

230

220

210

200

180

18D

170

160

& 14D
B 130

3 120

110

100

BD

BD

70

G0

50

40

30
20

R e
D #==

c-

{1 I

084 127 1.9

5,08

Penetragac em mm

7.62

10,18

Iz r}

93



Anexo VI — Resultado ensaio de cisalhamento direto — Am04

ENSATO DE CISALHAMENTO DIEETO

Solo: Silte Argiloso
Local: Prof. 1 5m

Amostra: AM-04

Laboratorista:

Omgem: Bipuaq/5C Responsaval: Data: 17042015
Observagies
]
3
=
®
3
=
-8
=
=
)
i
Teor de umidade(*a): 318 &0 20 40 60 80 10,0 120
Peso especifico namral ( glem? ) 147 Deformacio Horizontal { % )
Indice de vazios: 164
Velocidade ( mm'min ): 03 Defo 8o Herizsatal { %
Diensidade dos Grios ( gom? J: 3,048 ) . ) , rmagie Herizen ()
Condigdes do Ensaio: Conzolidado, Drenade . - 4 5 . 128
RESULTADOS =
=1
-
|
Coeslo (KN/m*): 94 F
Angulo de Awito Tntermo (4) (7). 246 [ 5
&
=

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
000 e e g e

Tensio Cisalhante (kKN/m?)

¥ = 04571z + 9.4453
B!= (0557

0.0 20,0 40,0 60.0 80.0 100.0

1200

1400 160.0

Tenszao Normal (EN/m*)

94



Anexo VIlI — Resultado SPT — SP18 — Folha 1

LOCAL DO SERVICO: ROD. BR 101- Km 198- Jardim Ipiranga- Biguaga- 5C. Diata inicial: 031172014
Sondagem: SP18 Cota: 28.57T Data final: 03/11/2014
Responsavel Técnico: FProfun-
Praof. ¥, das LCoelpn | em GRAFICO didade DESC RICACI
(me) | Amestras — daz DS S0LOS5
1% | e P —— camadaz
1,00 1 5 7
| Argila amarelads, de consizitecis média;
2,00 2 s | & | 1t
)
3,00 3 -] 7
4,00 4 L I o 1
|
4.60
5,00 5 3 -] &t
| Argila zilioza avermelbads, de consiziéacis media;
6,00 B H] T L T
7,00 T g | 10
70
5.00 B T 11 L
| Argila silte arenssa amarelads, rija;
9,00 g g | 13| o HH
10,00 10 10 10
1100 | 11 s | 12 ] 1100
12,00 12 10 14 B L
Site argilo aremose amarelads, medisnaments compacos;
13.00 13 11 16
4,00 14 12 18 |
500 | 15 18 | 23 |
1510
5,00 16 18 27 |
Silte argile srenozo amarelades, compacto;
17.00 17 26 30
17.70
15,00 18 3 35 "
19,00 19 33 33 i L] Silie aremo argiloso amarelsds, compacto;
20,00 20 35 43
a.E0
21,00 Fa | 35 47 - i Site arensso amarelado, compacio;
Prof. H.A_ [m]: -15,00 Obs.:
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Anexo VIl — Resultado SPT — SP18 — Folha 2

LOCAL DO SERVICO: ROD. BR 101- Km 138- Jardim Ipiranga- Biguagd- 5C.

Data inicial:0311/2014

Sondagem: SP13 |C|:|T.a: | 26.577

Data final: 0311172014

|Responsavel Técnico: Trofun-

fmt) |Amestras| ----

1+ | T+¥ 6B WE

camadas

Prof | ¥l.daz | Gelpn/cm GRAFICO ddade DESC RI';'ACI
das DOs 50L05

3003 0 ME 08N EE

ZT00 | 21 5= | a7

Site arensco amarelsdo, compacto;

22,00 22 43 | 52

-
[

]
i

23,00
Limiie de zondapem.

24,00 e

25,00

26,00 =

27.00

28,00 a

29,00 B

30,00 =

31,00

32,00

33,00

34,00 0

35.00

36,00 =

37.00

38,00 -

39,00 -

40,00 =

41,00

42,00

Prof M.A (mj:  -1500 Obs.-
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