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RESUMO

Com o rapido crescimento urbano, a partir da segunda metade do século
XX, houve uma expansao na procura por solu¢des geotécnicas que vao ao encontro
de sociedades mais seguras. A fim de evitar tragédias socioecondmicas e ambientais,
visando seguranca, rapidez e economia. Tendo isso em vista, o presente trabalho de
conclusdo de curso tem como objetivo principal a concepcdo de um projeto que
apresente a solucdo geotécnica, a partir de um estudo de caso, para a ruptura do
talude do aterro de encontro para OAE do Km 4+100 da BR-282 (LE), localizado no
municipio de Sdo José em Santa Catarina. Para a resolucdo do problema, foram
aventadas medidas corretivas para o maci¢co terroso. Através da compreensdo do
mecanismo de ruptura ocorrido no talude, das investigacdes geotécnicas realizadas
no local de estudo e da retroanalise da ruptura. Com o auxilio de softwares foram
verificadas as condi¢cdes de estabilidade das solucdes propostas, baseando-se nas
normas vigentes, aspirando pela economia de recursos, pela agilidade da obra e pela
técnica envolvida nas etapas construtivas. Optou-se pela utilizacdo de um muro de
gravidade do tipo gabido com altura maxima de 4,50m, aliado a um reaterro com

rachdo como solucéo definitiva para o trecho em analise da rodovia BR-282.

Palavras-chave: Talude; Aterro; Estabilidade; Muro de Gabido; BR-282.



ABSTRACT

With rapid urban growth, starting in the second half of the 20th century, there
was an expansion in the search for geotechnical solutions that meet safer societies. In
order to avoid socioeconomic and environmental tragedies, aiming for safety, speed
and economy. With this in mind, the main objective of this course conclusion work is
to design a project that presents the geotechnical solution, based on a case study, for
the failure of the slope of the landfill meeting the OAE of Km 4+ 100 of BR-282 (LE),
located in the municipality of S&o José in Santa Catarina. To resolve the problem,
corrective measures were proposed for the earth massif. Through understanding the
rupture mechanism that occurred on the slope, geotechnical investigations carried out
at the study site and retroanalysis of the rupture. With the help of software, the stability
conditions of the proposed solutions were verified, based on current standards, aiming
to save resources, the agility of the work and the technique involved in the construction
stages. It was decided to use a gabion-type gravity wall with a maximum height of
4.50m, combined with a backfill with rachdo as a definitive solution for the section
under analysis of the BR-282 highway.

Keywords: Slope; Landfill; Stability; Gabion Wall; BR-282.
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PROJETO GEOTECNICO DE RECUPERACAO DO TALUDE DO ATERRO DE
ENCONTRO PARA OAE DO KM 4 + 100 DA BR-282/SC (LE)

1. INTRODUCAO

A partir do crescimento desenfreado das cidades, fruto do éxodo rural,
torna-se cada vez mais frequente noticias envolvendo problemas sociais e ambientais
relacionados a estabilidade dos taludes. Segundo Alves (2022), 85% da populacéo
brasileira vive em &reas urbanizadas, fato preocupante, visto que, a intensa
metropolizagéo extrapola os limites urbanos, sendo necessaria, em alguns casos, a
estabilizacdo de certos taludes.

Durante os periodos chuvosos a estabilidade dos taludes € comprometida,
em razdo de a agua ao infiltrar no solo promover sua saturagdo, ocasionando o
aumento do peso especifico e a diminuicdo da coesdo aparente. Este aspecto
geotécnico altera o estado de tensdes no solo provocando uma diminuicao do fator de
seguranca, podendo levar o talude ao deslizamento. Ademais, inclinacdes
inadequadas, processos erosivos, aumento da sobrecarga existentes entres outros
fatores acabam agravando as condi¢cbes de equilibrio do talude, sendo esse, 0
responsavel pela condi¢do de seguranca do terreno.

De acordo com Possato (2021), no estado de Santa Catarina ha a
ocorréncia de alguns tipos de solos que apresentam maior suscetibilidade a
deslizamentos. Uma das maneiras de contornar esse problema ocorre através da
construcdo de estruturas de contencao que visam, como o préprio nome diz, conter o
macico, resistindo as tensdes impostas e mantendo o equilibrio do mesmo. Dentro
das solugdes geotécnicas para conter a massa de solo ou de rocha, existem 0s muros
de gabido, considerados muros de arrimo por gravidade, que atuam a partir do seu
elevado peso proprio com a finalidade de resistir aos empuxos horizontais
(ANDRADE, 2018).

Com isso, o presente trabalho, considerando o assunto explanado, tem por
objetivo geral conceber um projeto geotécnico de recuperacao do talude do aterro de
encontro para Obra de Arte Especial (OAE), localizado no lado esquerdo (LE) do Km
4+100 da BR-282/SC. Esse projeto geotécnico foi feito a partir da retroanalise da
ruptura do macico terroso. Simultaneamente, foram analisadas as caracteristicas e os
parametros do solo da area de estudo, a topografia do local, aléem de aspectos

técnicos e econdmicos envolvidos para a realizacao do projeto.
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1.1. Justificativa

Tendo em vista 0 aumento dos eventos climaticos de grandes propor¢des
ao redor do mundo e principalmente os ocorridos no Brasil, faz-se necessario o
conhecimento a respeito dos taludes e a previsdo de episddios envolvendo
movimentos de massa. Deste modo, evita-se tragédias socioambientais como as
ocorridas no litoral do estado de Sao Paulo, no comec¢o do ano de 2023, e em boa
parte do estado de Santa Catarina, no final do ano de 2022 e 2023.

Além disso, a ampliacdo e a aplicacdo dos estudos sobre as estruturas de
contencdo vao ao encontro de sociedades mais seguras, ja que, estas construcdes
servem para dar estabilidade ao terreno e area circundante. De acordo com Luiz
(2014), as estruturas de contencdo tém a finalidade de equilibrar as tensdes ou os
empuxos impostos ao macico da qual a estabilidade foi prejudicada em decorréncia
de construcdes, escavacgdes, cortes ou aterros.

Segundo os dados apresentados pelo Servico Geoldgico do Brasil do
presente ano (2023), quase 4 milhGes de pessoas vivem em &reas consideradas de
risco geoldgico, ou seja, 13.575 areas espalhadas pelo territério brasileiro, da qual,
desse total, mais de 21% das areas de risco encontram-se no territorio catarinense.
Vale ainda ressaltar que, grande parte do territorio do estado de Santa Catarina é
composto por solos residuais, e esses constituem um fator relevante na ocorréncia
dos movimentos de massa, haja vista, as caracteristicas geomecanicas, como o
angulo de atrito, as cimentacdes, a porosidade, a permeabilidade, entre outras, serem
bastantes variaveis na ocorréncia desses solos. Além disso, as zonas de falha na
rocha matriz, a anisotropia e a ocorréncia de juntas de alivio de tensdes, podem
acarretar contribuicdes importantes no acontecimento dos escorregamentos (SILVA,
2008). Ainda, 45% da populagdo mundial vive em areas onde ha a predominancia
desse solo (GODOI, 2014).

Portanto, o constante aprendizado sobre os métodos de estabilizacao de
taludes torna-se de suma relevancia no atual cenario climatico, com o objetivo de
evitar e prever com maior acuidade eventos de escorregamentos que causem danos
materiais, ambientais e perdas humanas. Sendo assim, este trabalho tem o propdsito
de agregar e difundir conhecimentos pertinentes no meio académico e no meio

geotécnico abordando a tematica da estabilidade dos taludes correlacionando-as com
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as estruturas de contencoes, através de um estudo de caso envolvendo o talude do
aterro de encontro para OAE do Km 4+100 da BR-282/SC (LE).

1.2.0bjetivo Geral

Conceber um projeto geotécnico de recuperacdo do talude do aterro de
encontro para OAE do Km 4+100 da BR-282/SC (LE), a partir da retroanalise da

ruptura do macigo terroso.

1.3.Objetivos Especificos

a) Compreender o mecanismo de ruptura ocorrido no talude;

b) Analisar e interpretar as investigacdes geotécnicas realizadas no
talude rompido;

c) Realizar retroanalise da ruptura;

d) Definir os parametros geotécnicos das camadas de solo;

e) Propor solu¢des geotécnicas para a correcao da ruptura;

f) Apresentar e detalhar a solugdo geotécnica escolhida, com base nos

aspectos técnicos e econémicos.

1.4.Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esté estruturado em 6 capitulos, conforme ilustrado a

sequir.



Figura 1 - Estrutura do trabalho
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Fonte: Elaboracéo propria do Autor, 2023.

O capitulo 1 apresenta a introducao, a justificativa, o objetivo geral, os

objetivos especificos e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 refere-se a fundamentacgéo tedrica dos temas relevantes ao

desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 3 aborda a localizacao, geologia e pedologia do local de estudo

e 0s dados necessarios para o desenvolvimento do projeto.
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O capitulo 4 descreve a metodologia empregada no presente trabalho a fim
de atingir os objetivos descritos no capitulo 1.

O capitulo 5 apresenta os resultados das medidas geotécnicas corretivas,
bem como o detalhamento da solugdo mais vidvel, técnica e economicamente.

O capitulo 6 refere-se as consideracdes finais do presente trabalho de

conclusao de curso.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados embasamentos tedricos referentes a
origem e formacdo dos solos, a resisténcia ao cisalhamento dos solos, as
investigacdes geotécnicas, aos empuxos de terra, aos movimentos de massa, aos
meétodos de analise de estabilidade de taludes e encostas, aos programas para a
verificacdo de estabilidade de taludes encostas, além de uma breve explicagdo sobre
os tipos de estruturas de contengéo.

2.1.0rigem e Formacéo dos Solos

Consoante Das e Sobhan (2019), o solo é um material resultante do longo
processo de intemperismo das rochas, apresentando em sua composicao trés
diferentes fases, os minerais e a matéria organica representando a parte sélida, a
agua a parte liquida e os gases a fase gasosa, Figura 2. Salienta-se que o
comportamento do solo depende da quantidade relativa de cada uma dessas trés
fases.

Figura 2 — Fases do solo

Va Gasosa Wa=0
Vy G
Vw

w

Vs Solida Ws

Fonte: Schuch, 2021.

Ainda de acordo com a Figura 2, percebe-se que o volume do solo é
representado pela soma do volume de vazios com o volume da parte sélida e que seu
peso corresponde ao somatorio das fases liquida e sélida.

Segundo Caputo e Caputo (2022), o intemperismo sofrido pelas rochas
acontece de duas maneiras: desintegracdo mecanica ou decomposi¢cao quimica. A
desintegracdo mecanica ocorre a partir de agentes como a agua, 0 vento, a
temperatura e a vegetacdo que dao origem a solos com particulas grosseiras,

pedregulhos, solos com particulas medianas, siltes, e solos com particulas finas,
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argilas. J4 a decomposicdo quimica é resultante de processos como a oxidacgao, a
hidratacdo, a hidrélise e a carbonatacdo nos quais séo alteradas as propriedades
quimicas ou mineralégicas da rocha-mae, geralmente, provocada pela acdo da agua.

Dessa maneira, paulatinamente, em decorréncia de uma série de agbes
fisicas, quimicas e biologicas € que ocorre o surgimento do solo. A partir da
meteorizacdo da rocha surgem camadas sobrepostas, relativamente paralelas a
superficie terrestre, que apresentam colora¢do, comportamentos e composi¢des cada
vez mais diferentes da rocha matriz a medida que se distanciam dela (LEPSCH, 2016).

Figura 3 - Horizontes dos solos residuais

— Horizonte organico de solos minerais
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>
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B agregacao (Bw ou Bi) ou de concentracao de
materiais removidos do A e/ou E (Bt, Bs ou Bh)

Regolito

Material inconsolidado de rocha alterada
C presumivelmente semelhante ao que deu
origem ao soflum

* “ #“| R Rochanao alterada

Fonte: Lepsch, 2016.

O resultado do processo do intemperismo produz horizontes que podem
permanecer no local de origem da rocha, solos residuais, ou serem transportados,
solos sedimentares, por diferentes meios, entre eles, o gelo, a agua, o vento e a
gravidade (DAS e SOBHAN, 2019). Os solos do tipo residual, in situ, apresentam uma
transicdo gradual do solo até a rocha, a medida que nos solos sedimentares a
passagem dos horizontes acontece de forma ndo gradual em decorréncia dos

diferentes agentes transportadores (CAPUTO e CAPUTO, 2022).
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Figura 4 - Solo residual (A) e solo sedimentar (B)
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Fonte: Adaptado DNIT, 2006.

As propriedades dos solos residuais, in situ, sdo governadas, comumente,
pela micro ou macroestrutura, pelas juntas, planos de acabamento, folia¢des,
xistosidades e outras descontinuidades estruturais ou detalhes reliquiares,
influenciando no comportamento e nas caracteristicas do solo em questdo, uma vez
gue, essas descontinuidades representam superficies preferenciais para a ocorréncia
de escorregamentos, logo, elas sdo consideradas como superficies de fraqueza
devido a sua baixa resisténcia ao cisalhamento (POSSATO, 2021). Segundo
Carvalhais et al. (2019), grande parte dos episodios envolvendo deslizamentos em
solos residuais sao frutos de superficies que apresentam materiais expansiveis e com
baixa resisténcia, em sua maioria argilas, apresentando caracteristicas de reter uma
quantidade significativa de agua e amolecer com bastante facilidade.

De acordo com Silva (2015), os solos residuais apresentam
comportamentos particulares, resultado de fatores externos relacionados ao tipo de
rocha matriz, condi¢cdes topogréficas, variacdes de temperatura e condicbes de
saturacao.

Ainda, vale destacar duas importantes variaveis determinantes no
comportamento dos solos residuais, séo elas, a coeséo e o angulo de atrito, sendo a
primeira caracterizada pela forca de atracdo das superficies de contato entre as
particulas e a segunda representando as caracteristicas friccionais dos materiais
constituintes do macico (SILVA e CARVALHO, 2007).

2.2.Resisténcia ao Cisalhamento dos Solos

Segundo Gerscovich (2010), a resisténcia ao cisalhamento do solo é
definida pela tensao cisalhante que acontece no plano de ruptura no momento em que
ocorre a ruptura, estando intrinsecamente ligada ao seu comportamento de suportar

e conservar sua estabilidade.
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Figura 5 - Ruptura do solo por cisalhamento
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Fonte: Gerscowch, 01.

A ruptura ocorre a partir do momento em que o solo deixa de apresentar
suas caracteristicas mecéanicas, dando origem a uma zona cisalhada, posteriormente,
surgem superficies, denominadas superficies de cisalhamento, que dao origem ao
processo de ruptura do solo.

Em concordancia com Romanel (2015), a resisténcia ao cisalhamento é
fruto de duas parcelas, uma relacionada com a coesao, cimentag&o entre os graos do
solo, e outra associada ao atrito desenvolvido entre as particulas do solo, sendo essa

tltima dependente da tensdo normal.

Tf =c+ox*tge
(1)

Onde, tf representa a resisténcia ao cisalhamento, c a coeséo, o a tenséo
normal de ruptura e ¢ 0 angulo de atrito.

Segundo Viecili (2003), a resisténcia por atrito entre as particulas pode ser
caracterizada como a forca tangencial capaz de promover o deslizamento de um
plano, em outro paralelamente a este. O angulo formado pelo vetor da forgca normal
ao plano e a resultante das forcas, normal e tangencial, € denominado de angulo de
atrito, sendo ele o responsavel por determinar a maxima angulacdo que a forca
cisalhante pode apresentar, sem a ocorréncia de movimentos de massa.

Ainda consoante com Viecili (2003), a coesado verdadeira € definida pela
atracdo quimica entre as particulas de argila presentes no solo. Ja a coesao aparente
€ determinada pela presséo capilar da agua contida no solo, agindo como se fosse

uma pressao externa, desaparecendo conforme o solo é saturado.
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Os valores de coeséao e angulo de atrito sdo fundamentais na determinacéo
do empuxo do solo, sendo esse caracterizado pelas a¢des horizontais produzidas pelo
macico terroso sobre as obras com ele em contato. Além disso, os parametros de
caracterizacdo do solo sdo dependentes de outras variaveis, como o teor de umidade,
velocidade e forma de carregamento e condi¢des de drenagem, podendo ser mutaveis
no decorrer do tempo (BARROS, 2017).

O estado de tensdo em um elemento de solo € caracterizado pela
aplicagcdo, em seu contorno, de tensdes normais e de cisalhamento, sendo assim, o0
solo apresentara falha estrutural quando ocorrer uma combinacao critica de tensao
cisalhante com a tensédo normal efetiva (KNAPPETT e CRAIG, 2014).

Figura 6- Envoltéria de ruptura, Mohr Coulomb

Fonte: Knappett e Craig, 2014.

E impossivel existir um estado de tens&o localizado acima da envoltéria de
ruptura ou por um circulo que apresente uma reta secante. Com relacdo ao caso geral,

c > 0, é possivel determinar o entrosamento entre os parametros de resisténcia ao
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cisalhamento e as tensfes principais efetivas no momento da ruptura, de modo que,

7f e ¢'f representam o ponto que tangencia a envoltéria de Mohr-Coulomb, ou seja:

1
f = >* (6'1+ d'3) * sen26
(2)

1 1
o'f = 7 (c’'1—-0'3) + 7% (6’14 0'3) * cos26
3)

Sendo 6 o angulo entre o plano principal e o plano de ruptura. Desta forma,

percebe-se que:

%
0 =45° + —
+ 2
(4)
Mas:
, %* (6'1—-0a'3)
seng' = 1
¢’ *cotyp’ + 5 * (6'1+0'3)
)
Logo:
(6'1—0'3) = (6’1 +0'3) xseng' + 2c' * cosp’
(6)

Com isso, a Equacéo 6 representa o critério de ruptura de Mohr-Coulomb,
além de definir as tensdes principais na ruptura de um determinado material.

Para mais, o circulo de Mohr para as tensdes efetivas totais fica afastado,
em relagc&o ao centro do circulo de Mohr para as tensfes efetivas, pela poropressédo
(u) (KNAPPETT e CRAIG, 2014).
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Figura 7 - Circulo de Mohr para tensdes efetivas (esquerda) e para tensdes totais (direita)
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Fonte: Knappett e Craig, 2014.
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2.2.1. Determinacdo da Resisténcia ao Cisalhamento

A determinagéo da resisténcia ao cisalhamento dos mais variados tipos de
solos é de fundamental importancia para a realizacdo de estudos e de obras que
envolvam o meio geoldgico-geotécnico.

Usualmente, a resisténcia ao cisalhamento de um solo é determinada em
laboratério através de ensaios, dentre 0s principais temos, 0 ensaio de cisalhamento
direto e 0 ensaio de compressao triaxial. Ainda, existem 0s ensaios in situ que séo
capazes de traduzir as reais caracteristicas de resisténcias das camadas do solo
(MARANGON, 2018).

2.3.InvestigacBes Geotécnicas

As investigacdes geotécnicas permitem ao engenheiro o conhecimento das
condi¢bes do terreno, além de minimizar os riscos e otimizar 0s custos.

Corroborando com o tema Knappett e Craig (2014) elucidam que:

Uma investigacao adequada do terreno € uma atividade preliminar essencial
a execucdo de um projeto da Engenharia Civil. Devem ser obtidas
informagfes suficientes para permitir que se elabore um projeto seguro e
econdmico e evitar quaisquer dificuldades durante a construgcéo. Os objetivos
principais da investigacdo sdo: (1) determinar a sequéncia, as espessuras e
a dimensao lateral dos estratos do solo e, quando apropriado, o nivel do
substrato rochoso; (2) obter amostras representativas dos solos (e rochas)
para identificagéo e classificacéo e, se necessario, para 0 uso em ensaios de
laboratério a fim de determinar os paradmetros adequados do solo; (3)
identificar as condicBes da agua subterranea. (KNAPPETT e CRAIG, 2014,
p. 155).
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Tabela 1 - Investigacdes geotécnicas
INVESTIGAGOES GEOTECNICAS
Investigactes de Laboratorio

Ensaios Resultados

. Determinacdo da distribuigio do didmetro dos grios de uma
Granulometria ;
determinada amostra de solo

Massa Especifica Relagcdo entre a massa das particulas sélidas e o volume dos graos

L. L Teor de umidade responsavel pela determinagdo da passagem do solo
Limite de Liquidez - .
do estado liguido para o estado plastico

L . Teor de umidade responsavel pela determinagdo da passagem do solo
Limite de Plasticidade . A
do estado plastico para o estado semi-sdlido

. . Determinagdo da resisténcia ao cisalhamento do solo e dos
Cisalhamento Direto . o= - ; -
parametros de coesao e dngulo de atrito do material ensaiado

c S Determinagdo da resisténcia ao cisalhamento, poropressio e
ompress3o Triaxia -
P deformabilidade do solo

INVESTIGACOES GEOTECNICAS

Investigacbes de Campo
Ensaios Resultados
SpT Determinacgio da resisténcia das camadas de solo (M<;) e observacgio
do nivel d'dgua no terreno
Determinagdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (5,), de
Vane Test ]
solos coesivos moles saturados
p— Afericdo da resisténcia de ponta e lateral das camadas do material
atravessado
p— Afericdo da resisténcia de ponta e lateral das camadas do material
u . o
atravessado, além da poropressao
Dilatométrico Medicdo do médulo de deformabilidade e da tensdo in situ do solo
Pressiométrico Obtencdo da curva tensdo-deformacdo dos diferentes perfis de solo

Fonte: Elaboragao propria do Autor, 2023.
2.3.1. InvestigacBes Geotécnicas de Laboratorio

As investigacoes geotécnicas de laboratdrio sdo compostas por um
conjunto de ensaios necessarios para a determinacdo dos parametros geotécnicos

(coesédo, angulo de atrito, deformabilidade e permeabilidade) e de caracterizagao
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(granulometria, massa especifica, limite de liquidez e limite de plasticidade) das

camadas de solo obtidas através de amostras.

2.3.1.1. Granulometria

A andlise granulométrica dos solos tem como objetivo a determinacao da
distribuicdo do tamanho das particulas presentes na massa de solo. Segundo a NBR
7181:2016, a andlise granulométrica é dividida em duas, uma para a fragado grossa do
solo, peneiramento, e a outra para a fracéo fina do solo, sedimentacdo. Através dos

resultados obtidos constroi-se a curva de distribuicdo granulométrica.

Figura 8 — Resultados do ensaio de granulometria
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ILocal : Biguagu/SC
Prof (m): Prof 1.5m Resp.: Diata: 06032015
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Fonte: Possato, 2021.

2.3.1.2. Massa Especifica

Segundo a NBR 6458:2016, a massa especifica € definida pela relacédo
entre a massa das particulas soélidas e o volume dos graos.
Para o conhecimento de tal caracteristica do material € necessaria a

realizacdo do “ensaio do picnémetro”, conforme descrito no anexo B da referida
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norma. Apos a realizacdo dos procedimentos, prossegue-se para o calculo da massa

especifica dos graos do solo, a partir da seguinte equacao:

M1 %100
(100 + w) v pw
M1 * 100

(7)

Onde:

ps = massa especifica do solo;

M1 = massa do solo umido;

M2 = massa do picnémetro + solo + agua;
M3 = massa do picnémetro + agua;

w = umidade da amostra;

pw = massa especifica da agua.

2.3.1.3. Limite de Liquidez

De acordo com a NBR 6459:2016, o limite de liquidez é definido pelo teor
de umidade do solo com gque se unem, em 13 mm de comprimento, as bordas
inferiores de uma ranhura feita no material em analise colocado na concha do aparelho
de Casagrande, sob a acdo de 25 golpes. Sendo este limite, o responsavel pela

determinacao da passagem do solo do estado liquido para o estado plastico.
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Figura 9 - Aparelho de Casagrande utilizado na determinacao do limite de Liquidez

Fonte: LAGETEC, 2016.
2.3.1.4. Limite de Plasticidade

Segundo a NBR 7180:2016, o limite de plasticidade consiste no menor teor
de umidade em que a amostra de solo é capaz de moldar-se em um cilindro com 3
mm de diametro e comprimento de 100 mm, rolando-se o material com o auxilio da

palma da mao.

Figura 10 - Limites de consisténcia
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LiguiDo PLASTICO SEMI-PLASTICO SOLIDO

Fonte: LAGETEC, 2016.
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Figura 11 — Ensaio de limite de plasticidade

YVIDRD FOSCO

Fonte: ESAF, 2013.

2.3.1.5. Ensaio de Cisalhamento Direto

O ensaio de cisalhamento direto baseia-se no critério de Mohr-Coulomb e
tem como objetivo a determinacéo, a partir da aplicacdo de uma tenséo normal o, da
tensdo cisalhante capaz de promover a ruptura de uma amostra de solo, colocada
dentro de uma caixa bipartida (MARANGON, 2018).

A aplicacao de tensdes normais com diferentes intensidades em amostras
do mesmo tipo de solo proporciona o conhecimento da envoltoria de ruptura e dos
parametros geotécnicos do material ensaiado. Além disso, 0 ensaio de cisalhamento
direito pode ser executado fixando o valor do esfor¢o tangencial ou adotando um Unico
valor para a velocidade de carregamento (MURRIETA, 2018).

A Figura 12 a seguir mostra como é realizado o ensaio e apresenta a

envoltoria de ruptura.

Figura 12 - Ensaio de cisalhamento direto, realizacdo do ensaio (A) e envoltdria de ruptura (B)

Fonte: Marangon, 2018.
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2.3.1.6. Ensaio de Compresséo Triaxial

O ensaio de compresséao triaxial consiste na aplicacdo de um estado
hidrostatico de tensfes e de um carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico
de solo. Inicialmente, é aplicada uma pressao confinante no corpo de prova, envolto
por uma membrana de borracha, através de um fluido, em seguida, aplica-se o
carregamento axial (tensdo desviadora) com o auxilio de um pistdo (MURRIETA,
2018).

A partir da aplicacdo da tensdo desviadora, mantendo a pressao confinante
constante, até a ruptura do corpo de prova, mede-se o deslocamento vertical do
mesmo em fun¢do do acréscimo de tensdo axial, desse modo, é possivel plotar a
curva od x ev e identificar o maximo valor presente no eixo das ordenadas,
correspondente a situacao de ruptura (MARANGON, 2018).

Para a obtencao da envoltoria de ruptura e conhecimento dos parametros
de coesdo e angulo de atrito do material em analise, sdo realizados ao menos trés
ensaios triaxiais, com tensdes confinantes diferentes, a fim de determinar as tensfes

principais (1 e ¢3) e encontrar o tracado da envoltéria (MURRIETA, 2018).

Figura 13 — Ensaio de compresséo triaxial
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Fonte: Murrieta, 2018.

2.3.2. Investigacfes Geologicas de Campo

Diante das limitacbes impostas pelos ensaios laboratoriais (dificuldade e

elevado custo para a obtencdo de amostras indeformadas em depdsitos de areias e
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argilas sensitivas, além do que, um pequeno elemento de solo pode nédo representar
o comportamento de sua massa como um todo), foram desenvolvidas as
investigacdes geoldgicas de campo (KNAPPETT e CRAIG, 2014).

As investigacBes geoldgicas de campo sdo fundamentais para o
conhecimento das camadas de solo, do nivel do lencol freatico e das caracteristicas

geotécnicas do solo in natura (SILVA, 2015).

2.3.2.1. Sondagem SPT (Standart Penetration Test)

De acordo com a NBR 6484:2020, a sondagem de simples reconhecimento
com SPT consiste na perfuracdo do solo através do amostrador-padréo, a cada metro,
por meio de golpes produzidos por um martelo de 65 kg (+ 0,5 kg) em queda livre a
uma altura de 75 cm (x 1,5 cm), resultando na determinacdo das camadas de solo, no
indice de resisténcia dessas camadas e na observacao do nivel da agua presente no

terreno. A seguir, Figura 14, é ilustrado os componentes do ensaio.

Figura 14 - Detalhe esquemético da sondagem SPT

Baldinho (tanque)
para armazenar agua

Hastes

.. AMOSUATOr pIUrdo

Fonte: Silva, 2015.
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Ainda de acordo com a norma supracitada, a sondagem inicia-se com a
supressdo de um metro de solo, com auxilio de um trado-concha ou cavadeira, e
posterior instalacdo do primeiro trecho do tubo de revestimento dotado de sapata
cortante.

Em seguida, o amostrador padrdao € conectado a uma série de hastes e
enterrado no solo por um peso em queda livre (martelo). Realiza-se entdo uma
cravacao inicial no solo de 15,0 cm e uma penetragdo de ensaio de mais 30,0 cm.
Com isso, registra-se a quantidade necessaria de golpes que o amostrador padrao
necessitou para avancar essas profundidades, sendo esse valor o nimero de golpes
Nspt (NBR 6484:2020).

Ainda, segundo o item 5.2.2.9 da NBR 6484:2020, durante a realizagéo do
ensaio, devem ser anotadas as profundidades das transi¢cdes de camadas detectadas
por exame tatil-visual e da mudanca de coloracao de materiais trazidos até o topo do

furo ou pela agua de circulacéao.

2.3.2.2. Ensaio de Palheta ou “Vane Shear Test”

O ensaio de palheta ou ainda “Vane Shear Test” consiste na determinagao
da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, de solos coesivos moles saturados, a
partir da aplicagcdo de uma forca, torque, na amostra a ser analisada (FAYOLLE,
2016).
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Figura 15 - Equipamentos utilizados no ensaio de palheta, sem perfuracao prévia (A) e com
perfuracdo prévia (B)
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Fonte: Adaptado da NBR 10905:1989, 2023.

Os equipamentos utilizados para a realizacdo do ensaio, S40 compostos
por uma palheta de quatro laminas perpendiculares entre si, hastes, um dispositivo
para a aplicacdo de um momento torcor (torque) e uma unidade de leitura das
deformacg0des provocadas na amostra de solo.

Em um primeiro momento, insere-se a palheta, através de um pré-furo ou
sem perfuracdo, no material em estudo. ApOs a insercdo, € necessario um intervalo
de espera, a fim de dissipar os esforcos provocados durante a insercéo da palheta,
antes do inicio da aplicagcdo do momento tor¢or a uma velocidade padréo de 6°/minuto,
conforme descrito na NBR 10905:1989, com o intuito de amolgar o solo e definir a
sensibilidade do material (FAYOLLE, 2016).

No momento em que a amostra atinge a ruptura, o torque maximo aplicado

no material iguala-se a resisténcia ao cisalhamento do mesmo (MARANGON, 2018).

Com isso:

T =ML+ 2*Mb
(8)
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Onde:
T = torque maximo aplicado a palheta;

Ml = momento resistente desenvolvido ao longo da superficie lateral de

Mb = momento resistente desenvolvido no topo e na base do cilindro de

Entretanto:
1
Ml =§*n*D2*H*cu
9
Mb = — « D?
= — % £ 3
17 cu
(10)
Onde:

D = diametro do cilindro de ruptura;
H = altura do cilindro de ruptura;

cu = coesao nao drenada.

Assim, substituindo as Equacdes 9 e 10 na Equacao 8, temos o valor da

resisténcia ndo drenada (Su):

P
L A (11)

2.3.2.3. Ensaio de Penetracéo Estatica do Cone (CPT)

O ensaio CPT consiste na afericdo da resisténcia de ponta e lateral atraves

da cravacdo do equipamento, constituido de um conjunto de hastes tendo na

extremidade inferior uma ponteira conica de 10 cm?2 de area com angulo de vértice de

60°, no solo. Com isso, é possivel determinar o tipo de solo, destacando a

uniformidade e continuidade das camadas, além de determinar os parametros

geotécnicos das camadas do solo em analise (MARANGON, 2018).
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Figura 16 - Cone de penetracéo para a realizacdo de ensaios CPT
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Fonte: Neto et al., 2006.

Durante a realizacdo do ensaio, os esforcos registrados pela ponta e pelo
atrito de fuste apresentam variacdes em funcdo das caracteristicas dos materiais
atravessados. A partir desses resultados, calcula-se a razao de atrito Rf e determina-
se o tipo de solo atravessado pelo equipamento com o auxilio do abaco proposto por
Robertson (NETO et al., 2006).
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Figura 17 - Classificacdo do solo proposta por Robertson
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Fonte: Neto et al., 2006.

Ainda, existem as sondas piezométricas capazes de aferir,
simultaneamente, a resisténcia a penetracdo e a poropressao gerada durante a
cravacao do equipamento (CPTu), através de um elemento poroso localizado na base
do cone (SILVA, 2008).

2.3.2.4. Ensaio Dilatométrico

O ensaio dilatométrico (DMT), desenvolvido em 1970 pelo professor de
mecanica dos solos da Universidade de L’Aquila, Silvano Marchetti, apresenta o
objetivo de medir a tensao in situ e o0 modulo de deformabilidade do solo, a partir da
cravacao de uma lamina dilatométrica que penetra verticalmente em seu interior, com
o auxilio de um sistema de cravacao com velocidade constante de 2 a 4 cm/s. A cada
20 centimetros de cravacao é interrompida a descida da lamina e a membrana
existente no equipamento é inflada, atraves da aplicacéo de presséo por meio de gas
nitrogénio, gas oxigénio ou ar comprimido. Neste momento, séo feitas trés medicdes

de tensao e deformacéo, e em seguida prossegue-se com o ensaio (SILVA, 2008).
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Figura 18 — Ensaio dilatométrico (DMT)
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Fonte: Marchetti, 1980.
2.3.2.5. Ensaio Pressiométrico

De acordo com Colaco (2017), o ensaio pressiométrico consiste na
obtencdo da curva tensdo-deformacdo dos diferentes perfis de solo a partir da
expansdo de uma sonda cilindrica inserida no terreno em estudo. Com isso,
determina-se a pressdo horizontal exercida no solo, a tencéo radial e o acréscimo
relativo no raio da cavidade.
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Figura 19 — Principais tipos de pressidmetros
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Fonte: Colaco, 2017.

2.3.3. Parametros Geotécnicos Obtidos por Correlagbes

A estimativa dos parametros geotécnicos, a partir dos ensaios de
penetracdo in situ, é realizada pelo uso das diversas correlagbes desenvolvidas por
diferentes pesquisadores, sendo elas relagbes empiricas, conforme representado

pelas tabelas e equacdes que seguem.



Tabela 2 — Estado de compacidade e consisténcia dos solos

Solo indice de resisté;\\’cia a penetragao Designacéo @

<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)

:::ri:)sszssiltes 9a18 Medianamente compacta(o)
19a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)

ls2 " |mutomoe

3ab Mole

Argilas e siltes 6a10 Média(o)

argilosos 11a19 Rija(0)
20a 30 Muito rija(o)
> 30 Dura(o)

3 As expressoes empregadas para a designagéo da compacidade das areias (fofa, compacta etc.) sao refe-
réncias a deformabilidade e a resisténcia destes solos, sob o ponte de vista de fundagdes, e nao podem
ser confundidas com as mesmas denominagdes empregadas para a designagao da compacidade relativg
das areias ou para a situacao perante o indice de vazios criticos, definidos na mecanica dos solos.

Fonte: NBR 6484:2020, 2023.

Tabela 3 - Estimativas dos parametros dos solos a partir do SPT

Areias e Solos Arenosos

Compacidade (SPT) v ( tim?) C ( tffm?) o ° E ( t/m?) H
Fofa 1.6 0 25-130 100 - 500
Pouco Compacta 1.8 0 30 - 35 500 - 1400 03204
Medianamente Compacta 1,9 0 35-40 1400 - 4000 ’ '
Compacta 2.0 0 40 - 45 4000 - 7000
Muito Compacta =20 0 = 45 = T000
Argilas e Solos Argilosos
Consisténcia (SPT) v ( tim?) C ( tffm?) Q- E ( t/m?) u
Muito Male 1,3 0-12 0 30- 120
Mole 1,5 1,2-25 0 120 - 280
Meédia 1.7 2,5-5,0 0 280 - 500 04205
Rija 1.9 5,0-15,0 0 500 - 1500
Dura =20 = 15,0 0 = 1500

Fonte: Marangon, 2018.




Tabela 4 - Parametros médios dos solos

Peso Especifico | Angulo _
) . Modulo de . Coeséo
Tipo de Faixa . de atrito .
Sol de SPT elasticidade | Natural | Saturado ot efetiva
olo e efetivo
(t/m?) (thm?) (t/m?) " (t/m?)
0-4 2000 - 5000 1.7 1.8 25° -
Argia pouco 5-8 4000 - 8000 1.8 1.9 30° -
siltosalpouco 9-18 5000 - 10000 1.9 20 32° -
argilosa '|9 41 8000 - 15000 2.0 2.1 35° -
1 16000 - 20000 2,0 2.1 38° -
N — 2000 1.7 1.8 25° 0
Areia media
e fina muito 5-8 4000 1.8 1.9 28° 05
i 9-18 5000 1.9 20 30° 0,75
e 19— 41 10000 2.0 2.1 32° 1.0
Argila 0-2 200 - 500 1.5 1.7 20° 0.75
perosa 3-5 500 — 1000 1.6 1.7 23° 1.5
vermelha e '6 10 1000 = 2000 1,7 1.8 25° 3.0
amarela 10 2000 — 3000 1.8 1.9 25° 30a7v0
0-2 100 1.7 1.8 20° 075
Argila siltosa 3-5 100 - 250 1.8 1.9 23" 1.5
pouco 610 250 — 500 1.9 1.9 24° 2.0
arenosa 11 -19 500 — 1000 1.9 1.9 24° 3.0
(tercigria) 20-30 3000 — 10000 20 20 25° 4.0
= 30 10000 — 15000 2.0 20 25° 5.0
0-2 500 15 1.7 15° 1.0
Argila 3-5 500 — 1500 1.7 1.8 15° 2,0
arenosa 610 1500 — 2000 1.8 1.9 18° 3.5
pouco siltosa 1119 2000 — 3500 1.9 1.9 20° 5.0
= 20 3500 — 5000 2.0 2.0 25° 6,5
Turfa | argila 0-1 40-100 1.1 1.1 15° 0.5
orgénica 2-5 100 — 150 1.2 1.2 15° 1.0
Silte arenoso 5-8 8000 1.8 1.9 25° 1.5
pouco 9-18 1000 1.9 20 26° 2,0
argiloso 19 - 41 15000 2.0 2.0 27° 3.0
(residual) =41 20000 2.1 2.1 28° 5.0
Fonte: Joppert Junior, 2007
Tabela 5 - Peso especifico de solos argilosos
Napr Consisténcia Peso Especifico
(kN/m’)
=2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Media 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21
Fonte: Godoy, 1972
Tabela 6 - Peso especifico de solos arenosos
Mepr Compacidade Vasat
51 Fof;
- e 19
5-8 Pouco Compacta
9-18 Medianamente Compacta 20
19-40 Compacta 21
=4 Muito Compacta

Fonte: Godoy, 1972
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Para a determinacéo do angulo de atrito dos materiais, temos as seguintes
correlacdes:

Muromachi (1974), prop0s a seguinte correlagdo para solos granulares:

@' =20°+3,5*,/Nspt

(12)

A correlacdo desenvolvida por Godoy (1983), considera o angulo de atrito

apenas de solos n&do coesivos, ou seja, areias.

@' =28°+0,4 * Nspt
(13)

A expressdo numeérica proposta por Teixeira (1996), para estimativa do

angulo de atrito interno é dada por:

@' = /20 x Nspt + 15°

(14)

Também, a partir dos estudos desenvolvidos por Hatanaka e Uchida
(1996), temos que o angulo de atrito € representado pela seguinte expressao:

@' =20°+,/15,4 * Nspt60
(15)

Onde:

@' = angulo de atrito interno;

Nspt = numero de golpes do amostrador padrao.

Nspt60 = indice de resisténcia a penetracdo com 60% da eficiéncia

mecanica padronizada.

Para a determinagcdo da coesdao do material, temos os estudos
desenvolvidos por Alonso (1943), Stroud (1974), Teixeira e Godoy (1996), além de
Berberian (2015), respectivamente.



Tabela 7 — Correlacdo do Nspt com a coeséo das argilas

Argilas Standart Penetration Coesdo c
Testt (SPT) (kP a)
Muito mole <2 <10
Mole 2aéd 10 225
Media 4a8 25 a 50
Rija 8ail5 50 a 100
Muito rija 15 a 30 100 a 200
Dura > 30 > 200

Fonte: Alonso, 1943.

Stroud (1974):

Su = 4~6 * Nspt60

Teixeira e Godoy (1996):

Berberian (2015):

Onde:

Su =10 * Nspt

_ Nspt
"~ 0,35

Su = coesao ndo drenada.
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(16)

(17)

(18)

Outra maneira para o conhecimento dos parametros geotécnicos do solo,

guando ndo sao realizados ensaios de cisalhamento, se d4 através de retroanalises.

Segundo Gomes (2003), as retroandlises, relativas aos taludes que

apresentaram rupturas, sao realizadas de modo em que séo fixadas as condi¢des de

contorno do problema (geometria inicial do talude, geometria da superficie de ruptura

no seu eixo mais critico e as condi¢des de pressdo neutra) arbitrando-se valores para

os parametros de coesao e angulo de atrito até satisfazer a condi¢édo de Fs = 1,00, ou

seja, condicao limite de estabilidade.
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2.3.4. Parametros Geotécnicos de Solos da Grande Florianopolis

Segundo Heidemann (2015), a costa de Santa Catarina é constituida de
granitos resultantes dos eventos geotecténicos complexos que formaram a provincia
Mantiqueira. Essa por sua vez, foi instalada ao final do Neoproterozoico e inicio do
Paleozoico, estendendo-se desde a costa de Montevidéu até o sul do estado da Bahia.

A provincia Mantiqueira foi formada a partir de colagem das margens
continentais através de eventos orogenéticos, ou seja, colisdo de placas tectbnicas,
gue trouxe como consequéncia a formacdo de dobramentos, cordilheiras e fossas
(HEIDEMANN, 2015).

Figura 20 — Provincia Mantiqueira
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47

Contribuindo com o assunto explanado, Boehl (2011) afirma que a regido
da grande Floriandpolis esta contida entre o planalto basaltico brasileiro e 0 oceano
Atlantico, sendo esta regido composta por derrames de rochas graniticas pré-
cambrianos, rochas graniticas-metamorficas, rochas sedimentares e metamoérficas de
origem e agentes de formacdes diversas.

Ainda de acordo com Boehl (2011), a partir de estudos realizados em solos
da regido da grande Florian6polis, mais precisamente em, Sao José, Florianopolis e
Sao Pedro de Alcéantara, observa-se 0s seguintes parametros geotécnicos para 0s

solos da regido.

Tabela 8 - Parametros geotécnicos, angulo de atrito e coesao, de solos da grande Floriandpolis

Amostras Angulo de Atrito (°) |Coesdo (kPa)
Al - Plano Vertical 41,60 20,87
Al - Plano Horizontal 39,40 16,06
A2 - Plano Vertical 35,70 9,28
A2 - Plano Horizontal 37,70 4,48
Al1 - Plano Vertical 26,60 13,48
A1l - Plano Horizontal 32,20 5,34
A18 - Plano Vertical 33,20 19,70
A18 - Plano Horizontal 27,50 34,35
A20 - Plano Vertical 28,90 17,77
A20 - Plano Horizontal 35,80 4,38
A21 - Plano Vertical 29,70 13,33
A21 - Plano Horizontal 29,70 13,48
A22 - Plano Vertical 33,70 5,19
A22 - Plano Horizontal 2740 14,03

Fonte: Adaptado de Boehl (2011), 2023.

De acordo com Higashi (2006), para os solos residuais de granito da regiao
sul do Brasil, em horizontes C e B, realizados a partir de ensaios de cisalhamento
direto, destacam-se os estudos desenvolvidos por Raimundo (2002), Bevilaqua
(2004), Santos (1997), Meirelles e Davison Dias (1987) e Bastos (2005).



Tabela 9 - Resultados de coeséo e angulo de atrito na condicao natural e inundada

T Rocha de onigem / Coexdo (KPa) i (Gres)
Localidade Horizonte Nt Imund | Near | fmund
Cu.c:upé" G'!'d.l'ljll?." fum'.f:uuu: C 289 "31 359 .‘.-.‘E.‘J
Diabidsio / horizonte © 26,5 4.8 30,9 359
Jardim Guarani’ Gmm:lu." fum'.f.unu:. C 4225 16,82 367 324
Granito {plano argiloso) 814 212 37.7 6.6
Araguis” Granito / horizonte C 25 3 33.2 32
Ciresn Grande™ Granito / horizonte C 24 2 54.6 37,3
5. Lagoa” Giranite / horizonte C 20 14 37 M4
Sermnha” Granito / horizonte C 58 12 347 344
SC - 401° Granito / horizonte C 22 0 39.2 40,1
Praia Mole” Granite / horizonte C 11 7 48 43,3
Jodo Paulo” Granito / horizonte C 18 4 18.6 373
Cacupéd” Ciranito / horizonte C I8 fi 7.1 352
Ilha—FP¥gel” Granito / horizonte B 0923 16 27 32
Ilha—FP¥gl” Granite / horizonte C 17,9 0 6 35
Ilha—PVel" Granito / horizonte B 2.9 42 -
Ilha—FPVel” Granito / horizonte C 256 - 37 -
liacorubi-PYV a2’ Granito / horizonte B 37.1 325 25 25
ltacorubi-PV g2’ Granite / horizonte B/C 33,1 20,4 30 28
Canasvieiras-Cde’ Granito / horizonte B a,1 - 34
Canasvieiras-Cie’ Granito / horizonte C - 4 - 30
Amostra 17 Granito / Horzonte C 216 159] 415 39
Amostra 2 Granito / Horizonte C 3 416 413 30,4
Amostra 3 Granito ) Honzonte C 46,9 6 309 354
POA Ponta Grossa® Granito / Horzonte C 284 - - -
cp” Granito / Horzonte C 284 20,7 38 36
CcL’ Granito / Horizonte C 43.5 36,5 41 35
T Granito ) Honzonte C 61.9 344 a5 29
Alzarve” Granito / Horzonte C .87 - 46,5
Alsarve Granito / Horzonle B 2,03 36
PVe' Granito ) Horzonte C 435 20 34 30

Fonte: Higashi (2006) apud
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IRaimundo et al. (2002) / ?Bevilaqua (2004) / 3Santos

(1997) / “Meirelles e Davison Dias (2004)/ 5Bastos (1991) in 2Bevilaqua (2004)/ Bastos
(1991)/ "Davison Dias (1987).

2.3.5. Parametros Geotécnicos de Aterros

De acordo com o DER-SP (2006), os aterros sdo segmentos de uma dada
rodovia cuja implantacdo requer deposicdo de materiais provenientes de cortes ou
empréstimos.

A realizacdo dos aterros, em alguns casos, € feita a partir de diferentes
fontes de matéria prima presentes na regiao da intervencdo geotécnica, e essas por
sua vez, apresentam distin¢cdes de valores quanto aos parametros geotécnicos.

Ainda, para a execucdo dos aterros, os solos utilizados devem atender a
qualidade e a destinacédo prévia indicada no projeto (DER-SP, 2006). Como por
exemplo:

a) Ser isentos de matérias organicas, micaceas e diatomaceas. Turfas e

argilas organicas nao devem ser empregadas;
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b) Para o corpo do aterro, devem possuir CBR = 2% e expansao < 4%, ou
o especificado em projeto;

c) A camada final dos aterros deve ser constituida de solo selecionado,
dentre os melhores disponiveis, os quais devem ser objeto de
especificacdes complementares indicadas no projeto. Nao € permitido o
uso de solos com expansao maior que 2%

d) Em regiGes em que ocorra a presenca de materiais rochosos e ocorra
falta de material de 12 e 22 categoria, admite-se a construcéo de aterros
com material rochoso, desde que haja especificacdo complementar de
projeto.

Na regido do presente trabalho, encontra-se, para 0s parametros

geotécnicos do aterro, os estudos desenvolvidos por Steffens (2015). Nele, a autora

supramencionada, considera uma coesao de 5 kN/m2 e angulo de atrito de 35°.

2.4.Empuxos de Terra

Segundo Caputo e Caputo (2022), o empuxo de terra pode ser definido pela
acdo produzida pelo macico terroso sobre as obras com ele em contato. A
determinacao do seu valor é de suma relevancia no dimensionamento de estruturas
de contencdo como os muros de arrimo, constru¢cbes de subsolos, encontros de
pontes entre outras solu¢des geotécnicas.

Ademais, Caputo e Caputo (2022) comentam em seu livro Mecéanica dos

Solos — Obras de terra e fundacées, que:

Os empuxos sobre estruturas, que por sua natureza essencialmente rigida
ndo possam ou ndo devam sofrer deslocamentos apreciaveis, serdo
calculados utilizando-se o coeficiente KO. [...] O empuxo de terra que atua
sobre um suporte que resiste, porém cede certa quantidade que depende de
suas caracteristicas estruturais, denomina-se empuxo ativo (Ea). Ao
contrario, quando a parede avancga contra o terrapleno, teremos o chamado
empuxo passivo (Ep). As tensBes correspondentes chamam-se ativa e
passiva, e os coeficientes, ativo (Ka) e passivo (Kp). (CAPUTO e CAPUTO,
2022, p. 110).
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Figura 21 - Comparacdo dos empuxos em funcao dos deslocamentos do terrapleno
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Fonte: Caputo e Caputo, 2022.

Conforme observa-se pela figura acima, o estado ativo (Ka) promove uma
distensdo no solo, ja no estado passivo (Kp) a obra de contencdo provoca uma
compressdo no macico terroso. Percebe-se também que a tensdo horizontal diminui

ou aumenta, conforme o muro se afasta ou se desloca contra o solo.

2.4.1. Teoria de Rankine

Rankine, baseando-se na equacéo de ruptura de Mohr, propds a seguinte

teoria:

0l=03*«*Ngp+2c+*,/No

(19)
Onde:
o1, 03 = tensdes principais;
¢ = coesao do material.
Porém:
%
_ 2 T
N =tg (45 + 2)
(20)

Onde:
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¢ = angulo de atrito.

A principio, considerando o interior da massa de solo como um semiespaco
infinito, uma das tens@es principais tera a direcéo vertical, peso proprio do solo, ja a
direcdo da outra tenséo sera horizontal (CAPUTO e CAPUTO, 2022).

No estado ativo, a estrutura de contencdo afasta-se do terrapleno,

consequentemente, a tensdo horizontal (ch) diminuird até alcancar um valor minimo.

och=03=Kax*xyx*h
(21)

J& para a tenséo vertical, temos:

ov=0cl=yxh
(22)

Figura 22 - Empuxo ativo sobre as estruturas de contencdes e movimentacao do terrapleno
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Fonte: Caputo e Caputo, 2022.

Continuando o deslocamento da parede AB, ocorrera o deslizamento da

superficie BC.

Logo, sabendo que:
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ch 03
= —= = a
ov ol
(23)
Temos:
1 ®
4.2 _r
Ka = No tg (45 2)
(24)
Onde:

Ka = coeficiente de empuxo ativo.

Com isso, temos que a expressdo do empuxo ativo total (Ea) € a area do

triangulo formado pela superficie ABD, ou seja:

h
1
Ea=j Ka*y*zdz=z*y*h2*1(a
0
(25)

Ja para o empuxo passivo (Ep), a estrutura de contengdo provoca um

esforco de compressao no terrapleno, ou seja, o peso do terrapleno é menor do que

0 empuxo, desta maneira, acontece a elevacao do terreno contido.

Figura 23 - Empuxo passivo sobre as estruturas de conten¢des e movimentacéo do terrapleno
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Fonte: Caputo e Caputo, 2022.

Assim, o valor de Kp seré o inverso de Ka, ou melhor:
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K=G—1=Kp=tg2(45+£)

o3 2
(26)
Onde:
Kp = coeficiente de empuxo passivo
Logo, o empuxo passivo é definido pela equacéo a seguir:
1
Ep =Sy «h®+Kp
(27)

Caso a superficie do terrapleno apresente quaisquer inclinacdes, os valores

dos empuxos ativo e passivo passam a serem considerados, respectivamente, como:

(cosﬁ — \/cos?p — coszgo)
(cosﬁ +/cos?p — coszgo)

1
Eazz*y*hz*cosﬁ

(28)

1 (cos,B +/cos?pB — coszq))
Ep = =%y * h? = cosf
(cos,B —/cos?p — coszq))

2
(29)

Figura 24 - Inclinagdo da superficie do terrapleno

Fonte: Elaboracéo propria do Autor, 2023.
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2.4.2. Teoria de Coulomb

A teoria desenvolvida Charles Augustin de Coulomb, em 1776, baseia-se
na teoria de equilibrio limite, ou seja, na existéncia de uma superficie de ruptura,
admitindo-se a ocorréncia de atrito solo-muro (MARANGON, 2018).

Ainda de acordo com Marangon (2018), na teoria de Coulomb séo
consideradas seguintes hipoteses:

a) Solo homogéneo e isotropico;

b) A ruptura é tratada como um problema bidimensional,

c) O estado de equilibrio plastico é proveniente do peso de uma
cunha de terra;

d) Forcas de atrito sdo distribuidas de maneira uniforme ao longo da

superficie de ruptura junto ao paramento do muro, atrito solo-muro.

2.4.2.1. Solos Nao Coesivos

Para solos ndo coesivos, ¢ = 0, o terrapleno é considerado um macico

indeformavel, mas que apresenta sua ruptura segundo superficies curvas

Figura 25 — Superficie de ruptura e vetores das forgas no empuxo ativo (A), superficie de ruptura e
vetores das forcas no empuxo passivo (B), ambos para solos ndo coesivos

Fonte: Caputo e Caputo, 2022.

Onde:

P = peso da cunha de ruptura;

R =reacéo do terreno, resisténcia do solo;
Ea = empuxo ativo;

Ep = empuxo passivo.
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Partindo das condicdes de equilibrio das forcas P, R, Ea e Ep,
desenvolvem-se, analiticamente, as equa¢fes do empuxo ativo e passivo, conforme

observa-se a seguir:

1
Ea=§*y*h2*Ka

(30)
Sendo Ka igual a:
2
+
s sen“(a + ¢)
, _ sen(p + ) * sen(p — B)|2
sen’a xsen(a —6) * |1+ \/sen(a —9) *sen(a + pB)
(31)
E:
1
Ep =S xy*h*xKp
(32)
Sendo Kp igual a:
p sen®*(a + @)
, B _ |sen(@ +8) xsen(p — B) |2
sen?a * sen(a — &) * |1 \/sen(a — &) *sen(a + f)
(33)

2.4.2.2. Solos Coesivos

A teoria de Coulomb para solos coesivos, ¢ # 0, acrescenta-se ao equilibrio
de forcas o valor da coesao, ao longo da superficie de deslizamento, e o valor de
adesao, entre o terrapleno e a parede da estrutura de contencdo (CAPUTO e
CAPUTO, 2022).
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Figura 26 - Superficie de ruptura e vetores das forcas no empuxo ativo para solos coesivos
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Fonte: Caputo e Caputo, 2022.

Neste caso, o célculo da resultante € realizado diretamente pelo poligono
formado pelas forcas atuantes. Ainda, ndo h&d um coeficiente K que corresponda a
situacdo em analise. Por ultimo, para 0 empuxo passivo, € considerado a mesma ideia,
porém, considerando a posi¢ao da resultante Ep, ilustrado na Figura 25 (MARANGON,
2018).

2.5.Movimentos de Massa

Os movimentos de massa séo caracterizados pela movimentacéo de solo
ou material rochoso de uma regido instavel para areas estaveis, ou seja, descem
encosta abaixo sob a acdo da forca gravitacional. Geralmente, esses acontecimentos
estdo relacionados com o desequilibrio entre as tensGes atuantes no interior do
macico. Esse desequilibrio comeca quando a tensdo tangencial maxima do solo é
atingida, podendo ser desencadeado por eventos climaticos extremos, terremotos,
erupcodes vulcanicas e derretimento de geleiras (POSSATO, 2021).

As chuvas representam o aspecto mais significativo na tentativa de analisar
estes movimentos. Grande parte desses episddios estdo relacionados a eventos de
elevada pluviosidade e de grande tempo de recorréncia, de duracdo compreendida
entre algumas poucas horas até alguns dias (GUIDICINI e NIEBLE, 1976).

A partir da Figura 27, percebe-se que a ocorréncia de periodos chuvosos
tende a diminuir o fator de seguranca dos taludes, visto que, as chuvas provocam o
aumento das solicitacdes no interior do maci¢o, promovem a reducéo da resisténcia

ao escorregamento, propiciam a erosao superficial da encosta em decorréncia do
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escoamento da agua, além de provocar o acréscimo do peso especifico do macico
terroso. Essas caracteristicas viabilizam a geracdo de forcas desestabilizadoras, o
aumento da pressao neutra no solo e a diminuicdo da coesao aparente. Ainda, a
elevacao do nivel fredtico pode provocar diferencas de permeabilidade entre os
materiais constituintes do talude, condicéo capaz de fornecer caminhos preferenciais
para a percolacdo da agua, criando superficies com grandes possibilidades da

ocorréncia de movimentos de massa (FERNANDES, 2014).

Figura 27 - Fator de seguranca dos taludes em periodos de chuvosos
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Fonte: Gerscovich et al., 2019.

Diante disso, em decorréncia do aumento expressivo de pessoas vivendo
em areas urbanas consideradas de grande risco geoldgico, torna-se cada vez mais
frequente noticias envolvendo tragédias relacionadas aos movimentos de massa, iSso

pois, eventos climaticos extremos estdo tornando-se constantes.
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Figura 28 - Noticias envolvendo deslizamentos que ocorreram no Brasi
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Corroborando com o assunto, Carvalhais et al. (2019) comenta que:

O processo de uso e ocupacao do solo sem planejamento urbano influencia
nos desastres ambientais. O crescimento desordenado da sociedade e a
desigualdade social geram ocupacdes inapropriadas, principalmente em
beiras de rios e encostas ingremes. As intervencdes antrépicas para
apropriacdo destas areas provocam problemas na instabilidade, associadas
ao movimento de massas, desencadeadas por meio de cortes, retirada de
vegetacdo, dentre outros. (CARVALHAIS et al., 2019, p. 9766).

Para o entendimento do comportamento de episodios de movimentos de

massa, torna-se necessario o conhecimento das classificacées dos seus tipos.

2.5.1. Queda

Os movimentos de massa do tipo queda sdo caracterizados por
deslocamentos repentinos para baixo, de rocha ou terra. Na maioria dos casos
acontecem em cortes de rochas, em taludes que apresentam matacos ou em taludes
ingremes e sdo desencadeados por erosdes regressivas do talude, intervencdes
humanas para a construcao de rodovias ou por vibracdes intensas no terreno (USGS,
2008).

Figura 29 - Queda rochosa

Fonte: USGS, 2008.



59

2.5.2. Tombamento

Um tombamento é caracterizado por uma rotacdo frontal, em torno de um
ponto ou eixo, de uma massa rochosa ou de solo, causados pela acao gravitacional
exercida sobre o peso do material na parte superior da massa deslocada ou ainda
pela infiltracdo da agua ou do gelo nas fissuras preexistentes no macico (USGS,
2008).

Figura 30 - Tombamento

Fonte: USGS, 2008.

2.5.3. Rotacional e Translacional

Os escorregamentos rotacionais apresentam-se de maneira circular e sao
associados a condigcbes homogéneas e isotropicas do macigo terroso, enquanto 0s
escorregamentos planares, translacionais, sdo aqueles relacionados a condi¢des ndo
homogéneas, caracterizados pela presenca do estrato em pequenas profundidades
abaixo da superficie do talude, onde ha descontinuidades como fissuras e
deslizamentos preexistentes. Em ambos os casos, a estabilidade do talude pode ser
classificada como um problema bidimensional (KNAPPETT e CRAIG, 2014).

Figura 31 - Rotacional (A) e translacional (B)

Fonte: Adaptado de USGS, 2008.
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2.5.4. Espalhamento

Os espalhamentos séo definidos por afundamentos da superficie da massa
fraturada de material coesivo para uma camada inferior, de material menos resistente.
Esse tipo de movimento de massa pode ocorrer devido a liquefacado do material menos
rigido. Ainda, sédo subdivididos em espalhamento lateral, em blocos e por liqguefacéo
(USGS, 2008).

Figura 32 - Espalhamento lateral
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Fonte: USGS, 2008.

2.5.5. Fluxo de Detritos

Os fluxos de detritos ocorrem a partir do momento em que o material solto,
presente no talude, mistura-se com as aguas pluviais até a formacédo de uma lama,
composta de sedimentos e detritos, que apresenta a tendéncia de movimento
descendente. Ainda, sdo caracterizados por serem extremamente fatais, haja vista
que, ocorrem de maneira repentina e apresentam velocidades de deslocamento
extremamente rapidas (USGS, 2008).

Figura 33 - Fluxo de detritos

Fonte: USGS, 2008.
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2.5.6. Avalanche de Detritos

Avalanches de detritos sdo formadas pela ruptura do talude e posterior
transporte dos fragmentos. Assim como os fluxos de detritos, esta categoria de
movimento de massa ocorre de maneira repentina e podem apresentar velocidades
de até 100 m/s, sendo capazes de transportar blocos de grandes dimensdes por varios
quildmetros de distancia (USGS, 2008).

Figura 34 - Avalanche de detritos

Fonte: USGS, 2008.

2.5.7. Fluxo de Terra

Nos fluxos de terra o material disperso é constituido por gréos finos que se
separam das encostas a partir do momento em que o solo é saturado (NOVELETTO,
2017). Ocorrem com frequéncia em areas com solos argilosos e argilo-arenosos
(USGS, 2008).

Figura 35 - Fluxo de terra
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Fonte: USGS, 2008.
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2.6.Métodos de Analise de Estabilidade de Taludes e Encostas

Para compreender o comportamento dos taludes, analisando as possiveis
varidveis presentes em campo, torna-se de suma importancia o conhecimento e o
entendimento de alguns modelos matematicos que visam estabelecer condi¢bes
favoraveis para a estabilidade dos macicos terrosos.

Os processos de andlise de estabilidade de encostas mais empregados
sao, os que propdem analisar o macigo estando sujeito ao deslizamento como bloco
rigido e os que analisam como um bloco dividido em lamelas, fatias. A utilizacdo dos
modelos matematicos que subdividem o material em lamelas apresenta uma melhor
compreensao do todo, visto que, consideram um numero diferente de situagdes, por
exemplo, camadas de solos distintas, pressdes neutras, lencol freético e sobrecargas
(BARROS, 2017).

Entre os diversos métodos utilizados para a analise de estabilidade de
taludes e encostas temos o de Fellenius, o de Bishop Simplificado, o de Spencer, o

de Jambu Simplificado e o de Morgenstern-Price, que serdo abordados seguidamente.

2.6.1. Método de Fellenius

Este método foi desenvolvido em 1936 pelo engenheiro nascido na Suécia,
Wolmar Knut Axel Fellenius. Também conhecido como método das fatias, esse modo
de analisar a estabilidade dos taludes baseia-se no estudo estético do volume, dividido
em lamelas verticais, de material situado acima da superficie potencial de
escorregamento (PEREIRA, 2013).

Figura 36 - Método de andlise da estabilidade dos taludes - Fellenius
fi E'E'rle’xi

Fonte: Knappett e Craig, 2014.
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Onde:

ri = raio da cunha de deslizamento;

(ABCD) = superficie experimental de ruptura;

b = largura da lamela;

hi = altura da lamela;

li = comprimento da base da lamela;

ai = inclinacdo com a horizontal;

X1 e X2 = forgas de cisalhamento atuando nas laterais de cada lamela;
El e E2 = forgas normais atuando nas laterais de cada lamela;
Wi = peso total da lamela;

Ti = forca de cisalhamento na base da lamela;

Ni = forca normal total sobre a base da lamela;

Ni’ = forca normal efetiva;

ui = pressao neutra;

La = comprimento do arco AC

Para o método de Fellenius, a resultante das forcas entre as lamelas,

admite-se que seja nula, assim:

N'i = Wi * cosai — ui * li

(34)
Sabendo que para o caso de condigcbes homogéneas de solo, temos:
c'xLa+tgp' *Y; N'i
Fs =
Y Wixsenai
(35)

Com isso, a partir das Equacdes 34 e 35, o fator de segurangca em termos

de tensdes efetivas é calculado pela Equacgéo 36, a seguir.

F c"*La+tge' xY,; (Wixcosai—ui*li)
s =

Y. Wi senai
(36)
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Para a obtencao do fator de seguranca sao escolhidas inGmeras superficies
experimentais de ruptura. Ainda, o denominador da Equacéo 36 representa a falha
global (a¢do), a medida que o numerador expressa a resisténcia global (KNAPPETT
e CRAIG, 2014).

2.6.2. Método de Bishop Simplificado

O método de Bishop simplificado (1955) representa uma maneira de
analisar a estabilidade de um talude, utilizando a divisdo da cunha de escorregamento
em varias lamelas, assim como no método Fellenius. O calculo do fator de seguranca
€ realizado desprezando as forcas de cisalhamento entre as fatias, satisfazendo
apenas o equilibrio de momentos (ZHU, 2008).

Sobre cada lamelas ocorre a atuacdo das seguintes forcas, o0 peso proprio
da lamela, as forcas normais e as forcas tangenciais, agindo na superficie de ruptura,

engquanto as forcas horizontais e verticais agem nas laterais (BARROS, 2017). Com

iSso, temos:
Ni * cosai = Wi —Ti * senai — (X1 — X2)

(37)

Porém:

i = sxli  sx*b
L= Fs  Fs *cosai

(38)

Onde:

Ni * cosai
s=c+a*tg<p=c+T*tg<p

(39)

Agora, admitindo que (X1 - X2 = 0), temos:

Wi s*b ]
T -*x tgal
cosai Fs *cosai g

Ni

(40)
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Substituindo o valor da forca normal na Equacgéo 39:

+(Wi S . ) raat
= —_— — % *
s=c T s gai gai
(41)

Com o equilibrio global dos momentos em relagdo ao centro, nota-se que:

n n
. s*b . . .
rix ) ——————=71i* Z(Wl * senai)
_ 1Fs*cosca £
1= L=

(42)

Com isso:

5 (s*b)

_ cosai
Y. (Wi * senai)

(43)

Logo:

(s*xb+Wixtgp)
(tge * senai)
Fs

Y. (Wi x* senai)

X

cosai +

(44)

Como podemos observar pela Equacao 44, o fator de seguranca aparece
dos dois lados da igualdade, dessa forma sua determinacao resulta de um processo
iterativo.

Apesar do método de Bishop Simplificado fornecer resultados mais
fidedignos, quando comparados com o método de Fellenius, ele apresenta algumas
incertezas quando a ruptura apresenta uma inclinagdo acentuada localizada préoxima
do pé do talude, principalmente, na utilizacdo de cunhas de ruptura profundas (PUC-
RIO, sd).
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2.6.3. Método de Spencer

O método de Spencer (1967) caracteriza-se por analisar as superficies de
deslizamento circulares, satisfazendo as equacgbes de equilibrio tanto para os
momentos quanto para as forgas.

De acordo com Freitas (2011), as forcas atuantes no plano vertical das
lamelas sé@o substituidas por uma resultante estaticamente equivalente, que atua no

ponto médio da base da respectiva fatia.

Figura 37 - Método de Spencer
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Fonte: Freitas, 2011.

Com isso, o fator de seguranca pode ser calculado de duas maneiras, a
primeira a partir do somatério de momentos atuantes em relagcdo a um ponto, e a
segunda maneira pelo somatério de forcas na direcao horizontal ou paralela a base
da lamela (CRUZ, 2019).

N—W *cosa+ Q +sen(a—6) =0
(45)

T—W xsena+ Q+*cos(a—0)=0
(46)

Logo, igualando as equacOes descritas e levando em consideracdo os

critérios de ruptura de Mohr-Coulomb, temos a expresséo da resultante Q:
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c *l_l_(W*cosa—u*l)*tg(p W sena

FS FS
cos cos (a —0) = |1+ tge * théa —6)

Q=

(47)

Supondo que nao existam forcas externas atuando no talude, as

componentes verticais e horizontais sdo desprezadas, ou seja:

ZQ*COSGzO

(48)

ZQ*sen9=0

(49)

Ainda, a soma dos momentos das forcas entre as fatias em relacdo ao

mesmo centro € nula, ou seja:

ZQ*R*cos(a—9)=0

(50)
R*ZQ*cos(a—9)=0
(51)
Logo:
ZQ*cos(a—9)=0
(52)

Dessa forma, sabendo que as resultantes das forcas de interacdo sao

paralelas, 6 serd sempre constante, obtendo-se:
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Yo

(53)

Entdo, a solucdo final € obtida a partir da determinagcéo dos fatores de
seguranca para o equilibrio de momentos e de forcas para varios valores de 6. Plota-
se essas curvas em um grafico e onde elas se interceptarem € obtido o valor do FS
(FREITAS, 2011).

Figura 38 - Determinacdo do fator de seguranca pelo método de Spencer
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Fonte: Freitas, 2011.

2.6.4. Método de Jambu Simplificado

O método de Jambu simplificado tem por objetivo facilitar os céalculos
propostos no método de Jambu generalizado, em razdo deste ultimo, apresentar o
fator de seguranca sendo calculado através de equacdes diferenciais, a partir do
somatorio das forgas e dos momentos atuantes na lamela acima da superficie de
ruptura (circular, ndo circular ou composta) (ZANARDO, 2014).

Este método ignora as forcas cisalhantes interlamelares, satisfazendo
apenas o equilibrio de forcas. Um fator corretivo (f0), definido por correlacdes entre o
meétodo generalizado e 0 método simplificado, € multiplicado pelo fator de seguranca
resultante do equilibrio de forcas, a fim de considerar as for¢cas interlamelares

desprezadas, obtendo o fator de seguranca descrito a seguir (GERSCOVICH, 2016).
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5 [c"xb+ (p—U)*tagy']
Fs = na
Y (Wsxtga) +Et

(54)

2.6.5. Método de Morgenstern-Price

O método de Morgenstern e Price (1965) é baseado no equilibrio limite, na
qgual sdo contempladas todas as condi¢des contorno, além de, assim como o0 método
de Jambu, caracterizar-se por apresentar a superficie de ruptura podendo assumir
qualquer forma (KNAPPET e CRAID, 2014).

Vale ainda destacar a necessidade de utilizagdo de softwares devido aos

complexos processos iterativos (FREITAS, 2011).

Figura 39 - Método de Morgenstern e Price
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Fonte: Freitas, 2011.

2.6.6. Fator de Seguranca

De acordo com a literatura e a NBR 11682:2009 (Estabilidade de encostas),
o Fator de Seguranca (Fs) é a relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento do solo e

a tensao cisalhante atuante, desenvolvida ao longo da superficie potencial de ruptura.

Fs =

S0

(55)

Onde:

S =resisténcia ao cisalhamento;
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T = tensao cisalhante atuante.

Conforme explanado, a resisténcia ao cisalhamento de um solo tem duas
componentes, coesdo e angulo de atrito, ambos obtidos através de ensaios
laboratoriais como cisalhamento direto e triaxial e por meio de ensaios de campo,
através de correlacbes com os ensaios SPT e CPT. Ainda, os parametros de
resisténcia ao cisalhamento dos solos podem ser obtidos por retroanalises de rupturas
ja ocorridas.

Para a obtencdo do fator de seguranca sdo realizadas analises
computacionais, admitindo-se, normalmente, que a superficie critica de ruptura seja
do tipo circular. Desse modo, o solo acima da superficie € dividido em fatias verticais

e a partir dai, efetua-se o calculo do equilibrio de forcas ou momentos para suportar

as fatias.
A sequir, a Tabela 10 apresenta o significado das condi¢des de estabilidade
de taludes.
Tabela 10 - Condicdes de estabilidade de taludes
Coeficiente de Seguranca Condicao do Talude
Fs<1,0 Talude instavel
Fs=1,0 Condicéo limite de estabilidade
Fs > 1,0 (pouco maior) Condicao estavel
Fs >> 1,0 (muito maior) Condicao estavel

Fonte: Adaptado de Junior, 2005.

2.6.7. Condi¢Oes de Estabilidade

Na analise de estabilidade para taludes e contencdes devem ser verificadas

as condic¢des de estabilidade de acordo com cada tipo de estrutura.

2.6.7.1. Estabilidade Interna

A verificagcdo da estabilidade interna para o caso dos muros de solo
reforcado, cortinas atirantadas e solo grampeado refere-se a analise de duas
condicOes: aderéncia solo-reforco e ruptura do reforgo. Para que a estabilidade interna

seja garantida, a resisténcia de aderéncia e a resisténcia a tragédo do reforgo deverdo
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ser superiores ao esforco maximo de tracdo atuante nos reforcos. O fator de

seguranca adotado para estes casos € da ordem de no minimo 1,5.

2.6.7.2. Estabilidade Externa

No caso de muros de gravidade, flexdo ou de solo reforcado, a estabilidade
externa esta relacionada as condicbes de seguranca: contra ao tombamento,
deslizamento e contra a ruptura do solo de fundacdo. Os valores dos fatores de
seguranca minimos a serem atingidos em cada verificacdo estdo apresentados na
Tabela 11.

Tabela 11 - Requisitos para estabilidade de muros de contencéo

Verificacdo da Seguranca Fator de Seguranca Minimo
Tombamento 2,0
Deslizamento da base 15
Capacidade da carga da fundacédo 3,0

Fonte: Adaptado da NBR 11682:2009, 2023.

O tombamento é caracterizado pela ocorréncia do empuxo ativo, localizado
no pé da estrutura de contencdo, com maior intensidade do que o valor do momento
do peso proprio da estrutura, somado ao momento do empuxo passivo (BARROS,
2017).

_ Mp + MEp

F
S MEa

(56)



72

Figura 40 - Verificacdo contra o tombamento

Fonte: Barros, 2017.

Ainda, com o intuito de evitar que o coeficiente contra o tombamento resulte
em um valor negativo, quando o momento do empuxo ativo é negativo, considera-se
o valor do empuxo ativo dividido em duas componentes, a primeira (componente
horizontal) contribuindo com 0 momento de tombamento, e a segunda (componente

vertical) contribui para o0 momento resistente (BARROS, 2017).

_ Mp+ MEp + MEav
B MEa

Fs
(57)

O deslizamento da estrutura ocorre quando a resisténcia contra o
deslizamento ao longo da base da contengéo, somada com 0 empuxo passivo, nao é

suficiente para combater o empuxo ativo (BARROS, 2017).

_ Td+Epd

F
S Ead

(58)
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Figura 41 - Verificacdo contra o deslizamento
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Fonte: Barros, 2017.

Sabendo que Td representa a resisténcia disponivel ao longo da base da

estrutura, temos:

Td =N xtgd +ax*B
(59)

Onde § e a representam o angulo de atrito entre o solo da fundagéo e a

base da estrutura e a adeséo entre o solo e a base, respectivamente. Ou seja:

2
§* tgp <tgd < tgy
(60)

(61)

Ja para a verificagdo da capacidade de carga na fundacdo, deve-se
verificar as pressOes transferidas ao terreno, sendo estas inferiores ao valor da
capacidade de carga do solo de fundagéo, caso contrario, a fundacao ira apresentar
ruptura (BARROS, 2017).
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Figura 42 - Verificacdo contra a ruptura do solo de fundacéo
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Fonte: Barros, 2017.

Logo, para a determinacdo da capacidade de carga da fundacdo do muro

utiliza-se a expressao proposta por Hansen.

1
alim=c*Nc*dc+q*Nq*dc*iq+§*y*B*Ny*dy*iy
(62)

Sendo a pressdo maxima admissivel dada por:

(63)

2.6.7.3. Estabilidade Global

Apés verificada as condi¢cdes de estabilidade interna e externa, deve-se
verificar ainda a estabilidade global do conjunto. Para tanto, a NBR 11682:2009
apresenta os fatores de seguranca minimos, contra danos materiais e vidas humanas,

a serem alcancados (Tabela 12).
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Tabela 12 - Fatores de seguranca minimos para deslizamentos

Nivel de Seguranca Contra Nivel de Seguranca Contra Danos a Vidas
Danos Materiais e Humanas
Ambientais Alto Médio Baixo
Alto 15 15 14
Médio 15 14 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: Adaptado da NBR 11682:2009, 2023.

A sequir, serdo ilustradas as rupturas que podem ocorrer caso ndo sejam

atendidas as condicBes minimas de estabilidade para as estruturas de contencdes.

Figura 43 - Tipos de rupturas que ocorrem nas estruturas de contencéo
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Fonte: Barros, 2017.

2.7.Programas para Verificacdo de Estabilidade de Taludes e Encostas

O avanco tecnoldgico e a possibilidade de acesso a internet, bem como o
desenvolvimento de técnicas de inteligéncia artificial, tém proporcionado aos
profissionais da area da Engenharia Civil uma nova visdo sobre métodos de
estabilidade de taludes e encostas. A utilizacdo de diversos programas para a
avaliacdo de estabilidade dos taludes tem se tornado cada vez mais recorrente
hodiernamente, haja vista, as relagcdes entre as sociedades demandarem cada vez
mais agilidade, facilidade e assertividade.

Entre os programas utilizados nas analises geotécnicas, existem 0s
seguintes: Slide 6.0, GawacWin 3.0, Plaxis 2D, MacStars 2000, GEO5, MacRo,
Slope/W, HYRCAN etc.
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A seguir serdo apresentados os softwares para a analise de estabilidade
de taludes e encostas, bem como para as estruturas de contencéo, utilizados no

desenvolvimento do presente trabalho.

2.7.1. Slide 6.0

O Slide 6.0 trata-se de um programa desenvolvido pela empresa
Rocscience e segundo Joly (2014), ele realiza andlises de estabilidade de taludes,
determinando os fatores de seguranca com base nos métodos de equilibrio limite, ou
seja, na subdivisdo da massa potencialmente instavel em lamelas e na determinacéo
do fator de seguranca por meio da relagcéo entre os esforcos resistentes e solicitantes.

Dentro do software € possivel determinar as propriedades das chamadas
do solo, dos possiveis suportes (grampos, tirantes e geodrenos), determinar as cargas

atuantes e a localizacdo do nivel freatico.

Figura 44 - Analise de estabilidade através do Slide 6.0
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Fonte: Massocco, 2017.

2.7.2. GawacWin 3.0

Para a andlise geotécnica do muro de gabido existe um software especifico,
desenvolvido pela empresa italiana Maccaferri, trata-se do GawacWin 3.0. Esse
software encontra-se disponivel de forma gratuita no site da instituicdo, ainda, vale
destacar seu facil manuseio. Ao iniciar o programa aparece a seguinte tela.
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GAWAC 3.0 MACCAFERRI
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Fonte: GawacWin 3.0, 2023.

No icone Muro, temos os dados utilizados para o dimensionamento do
muro de gabido, entre eles, a inclinagdo com o terreno natural, o peso especifico, a
porosidade, a aplicacdo do geotéxtil no terrapleno ou sob a base, além da defini¢édo

das camadas, gaiolas, do gabi&o.

Figura 46 - Dados sobre o muro de gabi&o
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Fonte: GawacWin 3.0, 2023.
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Com as dimensbdes do gabido definidas, procede-se com a caracterizacao
do terrapleno, informando a inclinacéo e o comprimento dos trechos e as propriedades

do solo, como o peso especifico, o angulo de atrito e a coesao.

Figura 47 - Dados sobre o terrapleno
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Fonte: GawacWin 3.0, 2023.

Em seguida, determina-se os dados referentes a fundacdo onde sera

apoiado o muro de gabi&o.
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Figura 48 - Dados sobre a fundacéao
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Fonte: GawacWin 3.0, 2023.
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Seguidamente, define-se as cargas existentes sobre o terrapleno, levando

em consideracao o primeiro trecho, inclinado, e o segundo trecho, reto.

Fiiura 49 - Cargas sobre o terrapleno
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Fonte: Adaptado do GawacWin 3.0, 2023.
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Por ultimo, com a estrutura ja modelada, € possivel realizar as analises de
estabilidade externa e global a fim de verificar se as dimensdes pré-estabelecidas

atendem aos requisitos minimos da norma, para isso basta selecionar o icone Run.

Figura 50 - Destaque do icone Run
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Fonte: Adaptado do GawacWin 3.0, 2023.

2.8.Estruturas de Contencéo

As estruturas de contencdo tém como objetivo promover a estabilidade
contra a ruptura de macicos terrosos ou de rocha, resistindo as forcas exercidas e
transmitindo-as com seguranca a fundacao ou a um local fora da massa de movimento
analisada (BARROS, 2017).

2.8.1. Muro de Gabido

Os muros de gabides sdo estruturas de contencdes que apresentam o
propésito de fornecer estabilidade contra possiveis deslizamentos a partir de seu
elevado peso proprio. Sao constituidos de gaiolas metalicas preenchidas com pedras,
promovendo uma estrutura monolitica, que garante as mesmas caracteristicas em
gualquer ponto da estrutura (BARROS, 2017).
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Figura 51 - Secdo esquematica de um muro de gabido
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Fonte: Barros, 2017.

Os gabibes, paralelepipedos retangulares, séo estruturas formadas a partir
de telas metalicas que possuem malha hexagonal ou ortogonal, sendo preenchidos
com rochas que apresentam peso especifico maior ou igual a 2 tf/m3 (POSSATO,
2021).

Figura 52 - Gabides tipo caixa
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Fonte: Barros, 2017.

Essas estruturas de contencdo apresentam elevada resisténcia a
solicitacdes de tracdo, uma vez que, as telas metalicas possuem a caracteristica de
distribuicdo dos esforcos provenientes das cargas atuantes sobre ela, isso pois, todos
os gabides sdo conectados por costuras com arames, além da tela apresentar dupla
torcdo, garantindo elevada resisténcia mecéanica e boa flexibilidade (BARROS, 2017).

Vale ainda ressaltar, a sua capacidade de adaptacdo a movimentos do
terreno, sem deixar de garantir seu funcionamento, 0 que os tornam estruturas de
contencao flexiveis, dispensando a execucao de fundacgdes profundas. Este atributo
torna-se relevante quando a contencao deve resistir a grandes pressdes exercidas
sobre o solo, simultaneamente que, resiste a solos que possuem caracteristicas ruins,

instaveis, ou expostos a grande erosdo (GERSCOVICH et al., 2019).
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Figura 53 - Prova de carga em um muro de gabido

N
.' -~

Fonte: Barro, 2017.

Outra importante caracteristica para as solucbes geotécnicas esta
relacionada com a questao da drenagem, haja vista, esse mecanismo possibilitar um
bom funcionamento, longa vida util e estabilidade para as obras de contencédo. Os
gabibes, constituidos por gaiolas e blocos de rocha, sdo totalmente permeaveis e
autodrenantes, caracteristicas que permitem a expulsdo do empuxo hidrostatico sobre
a estrutura (BARROS, 2017).

Por ultimo, os muros de gabifes sdo estruturas que apresentam elevada
vida (til, tornando-os extremamente duraveis, devido aos revestimentos aplicados nos
arames, por imersdo a quente, que proporcionam uma deterioragdo extremamente
lenta da estrutura (BARROS, 2017).

2.8.2. Muro de Flexao

Muros de flexado s&o estruturas mais esbeltas, quando comparados com os
demais muros de contencado, além de apresentar o formato da letra “L” e serem
construidos, geralmente, em concreto armado. Essa tipologia de estrutura tem o
intuito de resistir aos empuxos por flexao, utilizando o material que se apoia sobre a
base do “L”, para manter-se em equilibrio e garantir a estabilidade do local
(GERSCOVICH et al., 2019).

Em alguns casos, a fim de aumentar a estabilidade da estrutura, utiliza-se
vigas de enrijecimento, contrafortes ou ainda tirantes ancorados em substrato
competente (GERSCOVICH et al., 2019).



83

Figura 54 - Secao tipo do muro de flexdo (A), muro de flexdo com viga de enrijecimento (B), muro de
flexdo com contraforte (C) e muro de flex8o com tirantes na base (D)

A

Fonte: Adaptado de Gerscovich et al., 2019.

2.8.3. Cortina Atirantada

De acordo com Gerscovich et al. (2019), a cortina atirantada € uma
estrutura de concreto armado composta por tirantes ancorados em um substrato
resistente, que estado sujeitas aos esfor¢os de flexdo. As paredes da cortina possuem
espessura variando de 20 cm a 40 cm, de acordo com as cargas dos tirantes e 0s
espagcamentos das ancoragens. Em sua maioria, sdo executadas em terrenos que nao
apresentam area suficiente para a utilizacdo de muros de arrimo ou quando o0s
desniveis sdo maiores a 5,0 m. Ainda, a carga exercida pelos tirantes é responsavel
por se contrapor aos esfor¢cos impostos pelo macico e garantir a estabilidade do

terreno arrimado.



Figura 55 - Secéo tipo de uma cortina atirantada
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Fonte: Gerscovich et al., 2019.

2.8.4. Terra Armada

84

De acordo com Caputo e Caputo (2022), a técnica da terra armada,

desenvolvida pelo engenheiro francés Henry Vidal, em 1966, consiste em reforcar o

terrapleno com tiras de acgo, capazes de suportar aos esfor¢cos de tracdo impostos

pelo macico.

Consoante o DNIT (2003), a utilizacdo desta técnica proporciona uma

otimizacdo do espaco onde ela é executada, trazendo custos competitivos, quando

comparados aos demais sistemas de contengéo.

O DNER foi pioneiro no Brasil, na utilizacao da terra armada, tendo feito

suas primeiras obras na rodovia BR-470/SC, em 1976.
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Figura 56 - Terra armada

Fonte: Adaptado da UFSC, 2016.

2.8.5. Solo Grampeado

De acordo com a NBR 16920-2:2021, o solo grampeado € uma técnica que
consiste na aplicacdo de elementos resistentes aos esforgos de tracdo em macicos
terrosos, a fim de se obter um compadsito com melhores caracteristicas mecanicas.

Geralmente, a solucdo geotécnica em solo grampeado, é utilizada na
execucdo de estradas, tuneis, estabilizacdo de macicos e fundacdes.

Fonte: Acervo do Autor, 223.
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3. CARACTERIZACAO DO LOCAL E DA OBRA

bY

Esse capitulo € destinado a apresentacdo da localizacdo, geologia e
pedologia do local de estudo, bem como dos dados necessarios para o
desenvolvimento do projeto de contencdo do KM 4+100 da BR-282/SC.

3.1.Localizacao, Geologia e Pedologia da Regido

A é&rea de estudo deste trabalho, situa-se no Km 04+100 da BR-282,
conhecida como “Via Expressa”, localizada na divisa entre os municipios de Sdo José
e Floriandpolis, porém pertencente a Sao José (bairro Campinas), situados no estado
de Santa Catarina, sob a latitude 27°35’30” e a longitude 48°36'24".

A “Via Expressa” comegou a ser projetada na década de 1970, entretanto,
somente no ano de 1982 é que este segmento da rodovia foi inaugurado por completo,
contemplando os 5,2 quildmetros de extensao, indo desde as cabeceiras das pontes
Pedro Ivo e Colombo Salles até a BR-101. Ainda, vale enfatizar que, este trecho da
BR-282 foi projetado para um fluxo de 25.521 veiculos por dia, porém, atualmente
mais de 130 mil veiculos trafegam na rodovia (NDMAIS, 2017).

No local de estudo, entre os anos de 2009 e 2011, foi executado um muro
de flexdo, na parte sul da rodovia, ou seja, em seu lado esquerdo, com o intuito de
conter o macico do aterro de encontro para OAE, em virtude da construcdo de um
acesso a pista de rolamento existente embaixo do viaduto de Campinas.

Figura 58: Imagem de satélite, do dia 08/01/2009, do trecho antes da execu¢éo do acesso (imagem
da esquerda) e imagem de satélite, do dia 01/09/2011, do trecho apds a execucao do acesso e
construcdo do muro de flexdo (imagem da direita)

Fonte: Adaptado do Google Earth, 2023.
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Salienta-se que o aterro de encontro é um tipo de solucéo usada em obras
rodoviarias para regularizar o greide do projeto geométrico com o greide das
estruturas especiais (pontes, viadutos, etc.), de forma a garantir melhores condi¢des
de conforto e seguranca nos deslocamentos dos usuarios.

Entretanto, em decorréncia dos elevados indices pluviométricos ocorridos
durante o final do ano de 2022, no local do presente trabalho, a estrutura de contencao
apresentou o surgimento de rachaduras, além de deformagdes excessivas em sua
porgéo superior. Logo, como medida provisoria, foi necesséria a colocagéo de escoras
metalicas a fim de que a estrutura executada no local ndo viesse ao colapso, visto
gue, 0 macico terroso apresentou uma ruptura local em virtude da falta de estabilidade
externa do muro de flexdo, devido sua base “L” ser relativamente curta, conforme
observacgdes feitas nas visitas realizadas em campo. A seguir, percebe-se o grande
deslocamento do muro de flexdo em sua por¢édo superior, ocasionado pela rotacao,

em relacdo ao pé da estrutura, em funcéo da ruptura do material terroso.

Figura 59: Localizacdo da area de estudo a esquerda, escoramento do muro existente (canto superior
__esquerdo) e representa 8o da inclinacdo do muro de flex&o (cano inferior esquerdo)

Google (O 100% Datadasi.. 200 m Camera: 1.591 m...

Fonte: Adaptado do Google Earth, 2023.

Na regido em questao é possivel identificar a presenca de trés dominios
geoldgicos distintos, sdo eles: Coberturas Sedimentares do Cenozoico, Batdlitos

Floriandpolis e Complexos Granito-Gnaissico-Migmatiticos. Porém, o ponto exato da
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ruptura encontra-se no dominio geoldgico das Coberturas Sedimentares do
Cenozoico (C2).

Figura 60: Dominio Tectono-Geoldgico do local de estudo

ol T

Dominios Geologicos
[ ] coberturas Sedimentares do Cenozoico (C2)
Fonte: Adaptado da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), 2014.

De acordo com a CPRM (2014), a regido da grande Florianopolis apresenta
terrenos formados por rochas graniticas, em geral, com espesso manto de
intemperismo, sendo possivel a presenca de matacfes. Em sua grande parte, esses
terrenos sdo propensos a movimentos de massa e queda de blocos em relevos mais
dissecados. Entretanto, o local de estudo é caracterizado pela presenca dos terrenos
formados por sedimentos cenozoicos, normalmente, esses terrenos sao constituidos
de solos de baixa capacidade de suporte, causando deformacdes, recalques e
trincamentos que por consequéncia acabam gerando inUmeros prejuizos para as
obras civis.

O Dominio Tectono-Geoldgico presente na regido de estudo apresenta

distintas camadas de rochas, estratos, subdivididas em diferentes litoestratigrafias.
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Figura 61: Distribuicdo litoestratigrafica

Q2pl Depositos de Planicie Lagunar

Qze Depositos Edlicos

Fonte: Adaptado da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), 2014

As planicies costeiras representam a transicdo entre areas marinhas e
continentais, englobando distintos ecossistemas. A caracterizacdo geoldgica,
geomorfolégica e pedogénica dessas planicies possibilitam estabelecer os processos
paleoclimaticos ocorridos no periodo Quaternario (MUDAT et al, 2006). Os Dep0ésitos
de Planicie Lagunar sdo aqueles constituidos de areias siltico-argilosas, mal
selecionadas, com laminacdo plano-paralela incipiente. Ja os Depdésitos Eblicos
apresentam areias quartzosas finas a médias, bem arredondadas e selecionadas, rara
laminacédo plano-paralela, estratificagbes cruzadas comuns, cores claras, creme a
amareladas (CPRM, 2014).

3.2.Dados Geométricos do Talude

O aterro de encontro, do Km 4+100 da BR-282, possui cerca de 7,50 metros

de altura com inclinag&o transversal de aproximadamente 27°, na se¢ao critica.
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Figura 62: Vista frontal esquematica do local de estudo
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Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.

Figura 63: Secao transversal do talude, mostrando as elevagfes dos pontos de interesse em metros
(eixo das ordenadas), e as distancias do eixo do muro existente (eixo das abscissas).
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Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.

A topografia, por meio de plantas com curvas de nivel, representa o relevo
do solo da regido com suas caracteristicas, sejam elas depressdes ou elevacgdes. A
partir dela é possivel conhecer a diferencga de cota, nivel, entre dois pontos quaisquer,
0 volume de terra que serd retirado (corte) ou colocado (aterro), elaborar secfes
transversais ao terreno e conhecer outros aspectos fundamentais da obra (BORGES,
2013).
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Fonte: Adaptado de empresa de geotecnia da grande Florianépoli, 2023.

Conforme ilustrado pela Figura 64, percebe-se que a BR-282 encontra-se

7,50 m acima da marginal, em virtude da execucao do aterro de encontro para OAE.

3.3.Dados Geotécnicos do Talude

No local de estudo, foram realizadas 02 sondagens a percussdo. Os
ensaios de caracterizacdo foram realizados por uma empresa de sondagem da regiéo
de Santo Amaro da Imperatriz e disponibilizados por intermédio de um escritério de
geotecnia presente na grande Floriandpolis. Vale ainda ressaltar que, 0s mesmos

seguiram os padrdes preestabelecidos pelas seguintes normas vigentes:

a) NBR 6484:2020 - “Solo - Sondagem de Simples
Reconhecimento com SPT — Método de Ensaio";
b) NBR 6502:2022 - “Rochas e Solos - Terminologia”;



Figura 65: Resultados do SP-01
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Fonte: Empresa de sondagens, 2023.




Figura 66: Resultados do SP-02
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Fonte: Empresa de sondagens, 2023.

A partir da observagdo da secao transversal do muro existente e dos

resultados apresentados nos boletins de sondagens, supracitados, nota-se que a

diferenca de nivel entre a base do muro e o limite de sondagem, em ambos os furos,

gira em torno de 4,50m, ou seja, as sondagens realizadas no local de estudo foram

paralisadas na cota -11,57m e -9,48m, ambas em relacdo ao nivel do terreno natural,

pois ja haviam contemplado os solos da provavel fundacdo da nova estrutura de

contengdo. Também, a partir da analise das sondagens, percebe-se que o material

apresenta consisténcia mole, isso pois, 0s ensaios foram realizados no material ja

rompido (fofo), no local da possivel cunha de ruptura, além de terem sido realizados

durante uma semana chuvosa.
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Figura 67: Alerta hidrometeorolégico
ATENGAO — 09/02 13:37 - TEMPORAIS ISOLADOS com RAIOS, RAJADAS DE VENTO, GRANIZO e
ALAGAMENTOS para os municipios de Antonio Carlos, Biguacgu, Florianopolis, Garopaba, Imarui,
Palhoca, Paulo Lopes, Santo Amaro da Imperatriz, S3o Bonifacio, Sao José, S3o0 Martinho, S30 Pedro de
Alcantara e Aguas Mornas nas proximas 3 horas. Ocorréncias ligue 199 ou 193.
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Fonte: Defesa Civil de Santa Catarina, 2023.

Ainda, a partir das informacdes obtidas pelas sondagens, obteve-se um
perfil esquematico do solo da regido em analise, conforme ilustrado a seguir. Também,

percebe-se que o nivel d’agua se encontra na cota 3,52m.
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Figura 68: Perfil geoldgico do solo, mostrando as elevac¢des dos pontos de interesse em metros (eixo
das ordenadas), e as distancias do eixo do muro existente (eixo das abscissas).
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Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.
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4. METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente trabalho de concluséo de curso tem por objetivo principal a
concepcao de um projeto geotécnico de recuperagdo do talude do aterro de encontro
para OAE do Km 4 + 100 da BR-282/SC (LE), a partir da retroandlise da ruptura do
macico terroso. Para a elaboracao deste projeto, com o auxilio tanto do software Slide
6.0 quanto do software GawacWin 3.0, serdo aventadas cinco medidas geotécnicas
corretivas comumente utilizadas na regido do local de estudo (reaterro, solo
grampeado, cortina atirantada, terra armada e muro de gabido), apresentando, para
cada técnica escolhida, as trés modelagens que mais se aproximam do fator de
seguranca minimo preconizado pela NBR 11682:2009, ou seja, para esta dada obra
umFs=1,5.

Ainda, para a elaboracdo do projeto, foram interpretados 0s ensaios
realizados no local de estudo a fim de caracterizar as camadas do solo e obter os
dados necessarios para o dimensionamento das medidas geotécnicas corretivas.
Também, como forma de escolher a medida geotécnica corretiva para o trecho, foram
comparadas as variaveis envolvidas em cada solucdo aventada, optando-se pela
técnica que apresente o melhor custo beneficio, etapas executivas de facil execucao,
além de ostentar rapidez e agilidade para a conclusdo da obra.

Ao final de todas as modelagens, sera detalhada a solucéo geotécnica mais
viavel técnica e economicamente, respeitando as normas vigentes, através de planta

de locacéao, secdes transversais, vista frontal, detalhamentos e quantitativos.

Figura 69: Pardmetros geotécnicos dos materiais utilizados nas andlises de estabilidade - Slide 6.0

Dados de entrada no seftware Slide 6.0
. Peso Especifico | Coesdo | Angulo de
Material i
(kN/m?) (kN/m?) | Atrito (%)
Pista de Rolamento 19 10 45
Areia Média (Aterro) 20 5 33
Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa (Aterro) 20 9 33
Areia Média 17 0 30
Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa 15 8 8
Estrutura de Contencdo 25 25 50
Reaterro Compactado 20 0 45
Reaterro Compactado™® 20 0 37
*Utilizado na selugio em terra armada, em virtude do NBR 16920-1:2021

Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.
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Figura 70: Parametros geotécnicos dos materiais utilizados nas analises de estabilidade - GawacWin
3.0

Dados de entrada no software GawacWin 3.0
- . | Angulo
. Peso Especifico| Coesdo .
Material 2 5, |de Atrito
(kN/m?) (kN/m?) ©)
Muro de Gabido 24 Infinity Streng
Terrapleno (Bs) 20 0 45
Terrapleno (B1) 20 9 33
Fundacdo (Fs) 17 0 30
Fundagdo (F1) 15 3 8

Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.
4.1.Fluxograma das Etapas da Pesquisa

Este trabalho foi dividido em etapas, inicialmente foi definido o tema que
seria abordado, logo em seguida foi construida a revisdo bibliografica, posteriormente
foi definido o local de estudo e coletado as informagdes do mesmo e por fim foram
realizadas analises computacionais a fim de definir a solu¢do geotécnica que melhor

se enquadra no local de estudo, considerando os aspectos técnicos e econémicos.

Figura 71: Metodologia da pesquisa

[ Datinigao do Toms . R.e-vis.?o' Definigéo da Area
Bibliografica de Estudo Topografia

[ Coleta de Informagdes Sobre a Area de Estudo

- Sondagens
[ Analise das Informacdes ]

[ Aprendizagem dos Softwares J

[ Dimensionamento da Solugéo Geotécnica ]

l Consideragbes e Analises Finais ]

Fonte: Elaboracéo propria do Autor, 2023.
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4.2.Premissas para Concepcéao do Projeto Geotécnico

As informagbes a seguir serdo utilizadas como dados de entrada nos
softwares, Slide 6.0 e GawacWin 3.0, utilizados para a verificacdo das andlises de
estabilidade das solu¢cbes comumente utilizadas na regido do local de estudo.

Para a obtencdo de uma estimativa dos parametros geotécnicos das
camadas do solo, utilizou-se as correlagcdes descritas anteriormente, levando em
consideracao suas particularidades e os ensaios realizados no local de estudo, além
disso, utilizou-se também os estudos desenvolvidos por Steffens (2015), conforme

ilustrado na tabela a seguir.
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Ainda, percebe-se que os valores adotados para a realizacdo da
retroanalise da ruptura do macico terroso, representam os parametros geotécnicos na

condicéo limite de estabilidade, ou seja, Fs = 1,00.

Figura 72: Perfil geoldgico do local de estudo

25.00 kMim2

Aterro de Encontro

Material Name Color u:‘:;;::;m f::?“g;

= Pista de Rolamento [ ] 19 1o |45

Areia Média [Aterro) |:| 20 5 33

-| |Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa (Aterro) . 20 9 33

i Areia Média ] 17 RE!

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa . 15 8 B

o Muro de Flexdo B 25 25 50
R ' ) ' 1o ' 15 '

Fonte: Elaboracéo propria do Autor, 2023.
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Figura 73: Retroanalise da secéo critica para calibracdo dos parAmetros geotécnicos

4| Safety Factor

i 0.0 . Unit Weight | Cohesion .
_ Material Name Color (kN/m3) | (kN/m2) Phi
| 0.5
_ Pista de Rolamento [ ] 19 10 45
1-0 Areia Média (Aterro) |:| 20 5 33
1.5 (Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa (Aterro) . 20 9 33
-
2.0 Areia Média ] 17 1] 30
2.5 Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa . 15 8 8
Muro de Flexdo 25 25 :
3.0 B é
25.00 kN/m2
3.5 o
5]
4.0
o-
4.5

Marginal

-10

-10 5

Fonte: Elaboracéo propria do Autor, 2023.

Segundo a NBR 7188:2024, foi considerada uma carga moével rodoviaria
padrdo, TB-450, trafegando pela BR-282, esta por sua vez, apresenta um
carregamento de 25 kN/mz2. J& para a marginal, foi considerada a pior situacdo, ou
seja, desprezou-se 0s carregamentos existentes, haja vista, eles atuarem como um
contrapeso para o aterro de encontro.

A partir da figura acima e de visitas realizadas no local, percebe-se a
ocorréncia de uma ruptura local no talude do aterro de encontro, devido a falta de
estabilidade externa da estrutura, ocasionada pelo subdimensionamento da base do
muro de contencédo do tipo de flexdo (“L”). Ainda, devido a poropressao gerada em
decorréncia dos elevados indices pluviométricos, bem como da existéncia de
condi¢cdes homogéneas do solo, a estrutura de contencdo apresentou um grande
deslocamento de sua por¢ao superior, com o surgimento de rachaduras, ocasionando

a rotacdo do muro em relacdo ao seu pé.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo, serdo analisadas as modelagens das medidas geotécnicas
corretivas e seus aspectos relevantes, e ao final serd detalhada a solugao geotécnica
mais viavel técnica e economicamente.

Vale ressaltar que as solucdes propostas apresentam a retirada ou a troca

do material rompido, “fofo”, por material competente.

Figura 74: Organograma resumo da escolha da solugdo geotécnica para o local em estudo

CORTINA ATIRANTADA MURO DE GABIAD

I —

ONEROSA

MNAOQ EXEQUIVEL

EXECUCAD COMPLEXA

EXECUGAD SIMPLES

SDLUQO ESCOLHIDA

Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.

Como forma de escolher a solugdo mais viavel economicamente, realizou-

se um simples orgamento comparativo entre as medidas corretivas aventadas.
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Figura 75: Comparacédo dos orcamentos simplificados das medidas geotécnicas corretivas
REATERRO
PrecoTotal | RS 26.845,50
MURQ DE GABIAO
PrecoTotal | RS 370.250,49
TERRA ARMADA
PrecoTotal | RS 370.984,55
SOLO GRAMPEADO
preco Total | RS 416.871,60
CORTINA ATIRANTADA
PrecoTotal | RS 586.127,29
Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.

5.1. Reaterro

O reaterro é uma técnica que consiste no preenchimento ou recomposicéo
de escavacdes feitas no macico, aliado ao processo de compactacéo, em etapas, das
camadas, a fim de obter a estabilizacdo do terreno. Normalmente, por sua facilidade
de execucdo e pelo seu baixo custo, essa solucdo € aplicada em diversas obras
geotécnicas.

No trecho onde ocorreu a ruptura do talude do aterro de encontro para OAE,
foi aventado um reaterro, entretanto, a fim de promover a estabilizacdo do talude a
partir dessa técnica, uma pista da marginal seria utilizada, impedindo o acesso de
veiculos ao viaduto de Campinas. Logo, por mais que esse recurso apresente eficacia
e simplicidade de execucdo, essa solucdo sera descartada em virtude do

comprometimento da pista de rolamento da marginal.
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Figura 76: Analise de estabilidade global da solucéo geotécnica em reaterro (otimizada)

Safety Factor

0.00
. 0.50 25.00 kNim2
1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00+

Material Name Color U?:tN\}V;i:}ht f::;':?
Pista de Rolamento . 19 10
Areia Média (Aterro) O 20 5
Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa (Aterro) . 20 9
Areia Média ] 17 0
Argila Plastica Siltosa Pouco Arencsa [ | 15 3
Reaterro Compactado ﬁ 20 o

Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.

A partir da imagem acima, percebe-se que a solucdo em reaterro,
considerando um denteamento de 1H:1,5V e a substituicdo do material amolgado por
rocha detonada (reaterro compactado), avanca na pista de rolamento da marginal em
3,80m para a obtenc¢éo do fator de seguranca minimo exigido pela NBR 11682:2009,
Fs =1,50.

Ainda, com o0 intuito de evitar subdimensionamento e
superdimensionamento, foram realizadas outras duas analises de estabilidade,
alterando o avango na pista marginal, a fim de confrontar o dimensionamento das trés

modelagens.
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Figura 77: Analise de estabilidade global da solucdo geotécnica em reaterro (superdimensionada)

Safety Factor
0.00

- -
0.50 25.00 kN/m2

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

L00+

Material Name Color u?:tu‘}v;i:}ht ?::;::‘;? Phi

Pista de Rolamento [ ] 19 0 |45

Areia Média (Aterro) O 20 5 33

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa (Aterro) . 20 ] 33
Areia Média ] 17 0 30

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa [ | 15 2 2
Reaterro Compactado ﬁ 20 o 45

Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.

Figura 78: Analise de estabilidade global da solugéo geotécnica em reaterro (subdimensionada)

Safety Factor

0.00

25.00 kh/m2
0.50
1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

L00+

Material Name

Pista de Rolamento

Areia Média (Aterro)

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa (Aterro)

Areia Média

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa

Reaterro Compactado

cor i [ o
[ | 19 10 |45
O 20 5 33
= 20 ] 33
] 17 0 30
] 15 8 8
0B 20 0 a5

Fonte: Elaboracéo propria do Autor, 2023.
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Figura 79: Comparacédo entre as andlises de estabilidade globais da solu¢do geotécnica em reaterro

Reaterro
Avanca na De acordo com a
Modelagem pistaem (m) | > | NBR 11682-2009
Otimizada 3,80 1,50 Sim
Superdimensionada 4.30 1,52 Sim
Subdimensionada 3,30 1,48 MNao

Fonte: Elaboracéo propria do Autor, 2023.

Também, com o intuito de comparar as medidas geotécnicas corretivas,
realizou-se um orcamento simplificado do reaterro (otimizado), sem levar em
consideracao a escavacao do material amolgado. No que Ihe diz respeito, apresentou
o0 valor de R$ 26.845,50.

Figura 80: Orgamento simplificado para o reaterro

RATERRO
Cadigo Servico Quantidade (m?®)| Prego Unitdrio | Prego Total
4815671
Sicro REATERROE COMPACTA(;EO COM SOQUETE VIBRATORIO 1650,00 RS 16,27 | RS 26.845,50
04/2023
Preco Total RS 26.845,50

Fonte: Elaboracéo propria do Autor, 2023.

5.2.Solo Grampeado

Segundo a NBR 16920-2:2021.:

O solo grampeado € uma técnica de estabilizacdo, temporaria ou
permanente, de taludes naturais e escavacdes, por meio da introducédo de
reforgos no macico [...] de forma a se obter um composito com melhores
caracteristicas mecénicas. O sistema é composto por trés elementos: solo,
grampos e paramento. Esta técnica considera a inclusdo de elementos
metalicos ou poliméricos e de sistema de drenagem interna. (NBR 16920-
2:2021, p. 4).
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Figura 81: Analise de estabilidade global da solu¢éo geotécnica em solo grampeado (otimizada)

Safety Factor

0.00
. DISD
1.00

1.50

25.00 kN/m2

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

.00+

Unit Weight
(kN/m3)

19

Material Name Color

Pista de Rolamento

Areia Media (Aterro) 20 33

frgila Plastica Siltosa Pouco Arenosa (Aterro) 20 33

Areia Media 17

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa 15

Fonte: Elaboagao propria do Autor, 2023.

Observa-se que a solugéo de solo grampeado se torna um recurso oneroso
para ser medida geotécnica definitiva do trecho em estudo, em virtude da quantidade
e do comprimento dos grampos utilizados para a estabilizagdo do aterro de encontro.
Ademais, para a estabilizacdo do macico terroso, utilizou-se grampos de ago CA-50
de 20mm de didmetro com resisténcia a tracdo maxima de trabalho de 136,6 kN,
respeitando o item 9.1 da NBR 16920-2:2021.

Outras possiveis solucdes utilizando a técnica do solo grampeado, seria
através da variagdo do comprimento dos grampos e do espacamento entre eles,
malha. A seguir, serdo apresentadas outras duas modelagens, com o objetivo de,
assim como na solucdo anterior, evitar 0 subdimensionamento e o0

superdimensionamento da solucéo geotécnica em analise.
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Figura 82: Analise de estabilidade global da solu¢do geotécnica em solo grampeado
(superdimensionada)

Safety Factor
0.00

25.00 kN/m2

Material Name Color ”:':Nj‘“ﬁ;m f::?m";’; Phi

Pista de Rolamento [ | 13 10 |45

Areia Meédia (Aterro) |:| 20 5 33

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa (Aterro) . 20 9 33
Areia Média ] 17 0 30

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa . 15 B B

Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.

Figura 83: Andlise de estabilidade global da solu¢éo geotécnica em solo grampeado
(subdimensionada)

Safety Factor
0.00

25,00 kN/m2

Material Name Color “:':N?;:,'im f:;?m';;' Phi

Pista de Rolamento [ | 19 0 |45

Areia Media (Aterro) I:‘ 20 5 33

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa (Aterro) . 20 b ] 33
Areia Média [ 17 0 30

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa . 15 8 8

Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.
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Figura 84: Comparacédo entre as andlises de estabilidade globais da solucdo geotécnica em solo
grampeado

Solo Grampeado
Comprimento total De acordo com a
Modelagem F5
dos grampos (m) MER 11682:2009
Otimizada 2220,00 1,50 5im
Superdimensionada 2257,00 1,52 Sim
Subdimensionada 2201,50 1,47 Mio

Fonte: Elaboracao prépria do Autor, 2023.

Ainda, para a obtencdo de um valor de custo representativo, apenas da
execucao dos grampos, utilizou-se a tabela SINAPI, sem desoneracdo, do més de
agosto do ano de 2023 para a quantificacdo da solucdo otimizada. Levando em
consideracdo uma distancia horizontal de 55,0m e sabendo que a malha da solucéo
geotécnica € de 1,5H:1,5V, teremos um comprimento total dos grampos de 2.220m,

Ou seja, 0 custo para a execucado desta técnica seria da ordem de R$ 416.871,60.

Figura 85: Orcamento simplificado para o solo grampeado
50LO GRAMPEADO

Cadigo Servico Quantidade (m) | Prego Unitdrio | Prego Total

EXECUCAQ DE GRAMPO PARA SOLO GRAMPEADC COM

COMPRIMENTO MAIOR QUE 10 M, DIAMETRO DE 7 CM,
PERFURACAO COM EQUIPAMENTO MANUAL E ARMADURA

COM DIAMETRO DE 20 M.

TOTAL RS 416.871,60

Fonte: Elaboracéo propria do Autor, 2023.

93971
Sinapi
08/2023

2220,00 RS 187,78 | RS 416.871,60

Com isso, por mais que esta medida corretiva apresente um ganho de 4,0m
adjacente a marginal, tendo em vista 0s aspectos envolvidos nas etapas executivas e
no custo beneficio para a realizacdo desta solucdo, esta técnica também sera

descartada.

5.3.Cortina Atirantada

As cortinas atirantadas sdo estruturas de contencdo que, através dos
tirantes, devolvem os esforgcos recebidos para a regido do bulbo de ancoragem
(ALVES, 2014).

A execugdo de uma cortina atirantada para o trecho em estudo também

seria uma possibilidade de solucdo geotécnica.
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Figura 86: Analise de estabilidade global da solu¢éo geotécnica em cortina atirantada (otimizada)

Safety Factor

0.00

25.00 kNim2
0.50
1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.30

5.00

5.50

W00+

Unit Weight |Cohesion
(kbfm3) | (khl/m2)

Material Hame

Pista de Rolamento

Areia Media [Aterro)

Argila PlAstica Siltosa Pouco Arenosa [Aterro) 20 b ] 33

Areia Médiz 30

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa

Cortina Atirantada

SHCICICIEECIR
(=]

Reaterro Compactado 20 a 45

Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.

Para a solugéo otimizada em cortina atirantada, foram utilizados tirantes de
aco do tipo Dywidag, com resisténcia a tracdo de 375 kN, ancorados no solo em
6,00m, isto é, em aproximadamente 40% do comprimento total do tirante, a fim de
obter o fator de seguranca de 1,5, conforme preconizado pela NBR 11682:2009.

Novamente, foram realizadas outras duas modelagens para posterior

comparagao.



111

Figura 87: Analise de estabilidade global da solucéo geotécnica em cortina atirantada
(superdimensionada)

Safety Factor
0.00

Material Name Color u.-{-:uxr:‘;glm (;"mh:::_':;;' Phi
Fista de Rolamento [ ] 15 10 |45
Areia Média [Aterro) (| 20 33
Argila Plastica Siltosa Pouco Arencsa [Aterro) . 20 33
Areia Média ] 17 30
Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa . 15 3
Cortina Atirantada [ ] 25 25 50
Reaterro Compactado IEI 20 (] 45

Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.

Figura 88: Andlise de estabilidade global da solu¢do geotécnica em cortina atirantada
(subdimensionada)

Safety Factor
0.00

25.00 kMim2

Unit Weight

Material Mame Color [khfm3} [kh/mz2} Phi

Pista de Rolamento [ ] 13 10 45

Areiz Média (Aterro) (] 20 3 33

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa [Aterro) . 20 9 33
Areia Média ] 17 [+} a0

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa . 15 2 2
Cortina Atirantada ] 25 25 50

Reaterro Compactado IEﬂ 20 o 45

Fonte: Elaboracéo propria do Autor, 2023.
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Figura 89: Comparacédo entre as andlises de estabilidade globais da solugcdo geotécnica em cortina

atirantada
Cortina Atirantada
Comprimento total De acordo com a
Modelagem ] FS

dos tirantes [m) MER 11682:2009

Otimizada 812,00 1,50 5im

Superdimensionada 826,00 1,52 Sim

Subdimensionada 756,00 1,47 Mio

Fonte: Elaboracao prépria do Autor, 2023.

Ainda, considerando uma parede de concreto armado com 55,0m de
extensdo, 30cm de espessura, 4,0m de altura e tirantes de 14,0 e 15,0m de
comprimento, malha de 2H:2V, o custo envolvido nesta situacdo, otimizada, seria algo
em torno de R$ 586.127,29. Com isso, tendo em vista 0s custos e a sequéncia
executiva envolvida para realizacdo da mesma, esta solucdo também devera ser

desconsiderada.

Figura 90: Or¢camento simplificado para a cortina atirantada
CORTINA ATIRANTADA
Caodigo Servigo Quantidades |[Prego Unitario| Prego Total
5605928 o
PERFURACAQ PARA TIRANTES EM MATERIAL DE 12

Sicro . . 568,40 RS 20,49 | RS 11.646,52
04/2023 CATEGORIA COM DIAMETRO DE ATE 120 MM

5605940 o
) PERFURACAQ PARA TIRANTES EM MATERIAL DE 32
Sicro . . 243,60 RS 57,17 | RS 13.926,61
CATEGORIA COM DIAMETRO DE ATE 120 MM

04/2023
5605882 | TIRANTE PERMANENTE PROTENDIDO DE ACO D=32 MM,

Sicro TIPO DYWIDAG ST 95/105, COM CAPACIDADE DE 390KN - 812,00 RS 399,32 | RS 324.247,84
042023 EXCETO PERFURA(;EO

PROTENSAO DE TIRANTE PERMANENTE PROTENDIDO DE

56[_'5945 ACOD=32 MM, TENSAO DE ESCOAMENTO =950 MPA E

Sicro o 56,00 RS 512,41 | RS 28.694,96
04/2023 TENSAO DE RUPTURA = 1.050 MPA - INCLUSIVE

AMNCORAGEM E GRAUTEAMENTO DA CABECA

3108011 | FORMAS DE COMPENSADQ PLASTIFICADO 12 MM - USQ

Sicro | GERAL- UTILIEAQEO DE1VEZ- CONFEC(;E.O, INSTALA(;E.O 440,00 RS 146,83 | RS 64.605,20
04/2023 E RETIRADA
100344

i ) ,&RMA(;EO DE CORTINA DE CONTEN(;EO EM COMCRETO
Sinapi 5610,00 RS 12,98 | RS 72.817,80
08/2023 ARMADO, COM ACO CA-50 DE 10 MM - MONTAGEM.

100349 " )
7 | CONCRETAGEM DE CORTINA DE CONTENCAOQ, ATRAVES DE
Sinapi 66,00 RS 656,71 | RS 43.342,86
BOMBA - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO.,
08/2023
4815671
Sicro | REATERRO E COMPACTACAO COM SOQUETE VIBRATORIO 1650,00 RS 16,27 | RS 26.845,50

04/2023

TOTAL RS 586.127,29
Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.
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5.4.Terra Armada

Outra maneira para corrigir a ruptura do talude do aterro de encontro para
OAE da BR-282, no Km 4+100, seria através da execucdo de um muro em terra
armada. Para execucdo do muro em terra armada € necessaria a compactacao das
camadas do aterro, além da insercao de elementos lineares de reforco, submetidos a

tracdo (armaduras), na massa do aterro.

Figura 91: Analise de estabilidade global da solucéo geotécnica em terra armada (otimizada)

Safety Factor

0.00
0.50

25.00 kNim2
1.00

Unit Weight

Material Name Caolor (kNfm3)

Pista de Rolamento 19

Areia Média (Aterro) 20

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa (Aterro)

Areia Media

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa

Terra Armada

EEENEDCOE

Reaterro Compactado

Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.

Para a solucdo otimizada em terra armada, considerou-se fitas metélicas
de aco A572 apresentando largura de 40mm com comprimento de 5,50m e resisténcia
a tracdo de 55,20kN, espacadas em 0,75H:0,75V. Ja para as escamas de concreto
armado, utilizou-se uma espessura de 14cm. Ainda, para a realizagdo do reaterro foi
utilizado saibro compactado, atendendo o grupo A ou B, solos arenosos, da NBR
16920-1:2021.

Mais uma vez, foram realizadas outras duas modelagens para posterior

comparagao.



Figura 92:

Analise de estabilidade global da solucéo geotécnica em terra armada

(superdimensionada)
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Safety Factor
0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

.00

.50

.00

.50

.00

.50

W00+

25.00 kN/m2

Unit Weight (Cohesion
Material Name Color [kNIm;g} (kN/m2)
Pista de Rolamento ] 19 10
Areia Média (Aterro) | 20 5
Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa (Aterro)| [ 20
Areia Média ] 17
Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa [ ] 15
Terra Armada ] 25 25
Reaterro Compactado B 20 0

Fonte: Elaboracéo propria do Autor, 2023.

Figura 93: Andlise de estabilidade global da solucao geotécnica em terra armada (subdimensionada)

Safety Factor
0.00

25.00 kN/m2

Material Name Calor U?:N\:;;g}ht f::?“g;
Pista de Rolamento [ ] 19 10
Areia Média (Aterra) O 20 5
Iirgila Plastica Siltosa Pouco Arenosa (Aterro) . 20 9
Areia Média | 17 0
Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa . 15 8
Terra Armada [ ] 25 5
Reaterro Compactado E 20 0

Fonte: Elaboracéo propria do Autor, 2023.
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Figura 94: Comparacéao entre as andlises de estabilidade globais da solu¢éo geotécnica em terra
armada

Terra Armada
Altura do De acordo com a
Modelagem Fs
paramento (m) MEBR 11682:2009
Otimizada fa,60 1,50 Sim
Superdimensionada 6,75 1,52 Sim
Subdimensionada 6,00 1,47 Mio

Fonte: Elaboracao prépria do Autor, 2023.

Logo, em funcédo do seu processo executivo, a solucéo otimizada em terra
armada também serd desprezada para ser a solucao definitiva do trecho. Com relacao
ao custo, a diferenca para a solu¢do mais econémica, em gabido, foi de R$ 734,06.

Figura 95: Or¢camento simplificado para a terra armada

TERRA ARMADA
Cadigo Servigo Quantidades |[Preco Unitario| Preco Total
5405978 | ATERRO COMPACTADO EM SOLO REFORCADO COM FITA
Sicro METALICA GALVANIZADA - TAXA 3,31 KG/M? - MATERIAL 3180,00 RS 73,16 | RS 232.648,80
04/2023 DE JAZIDA
5406027 MURO DE ESCAMA DE CONCRETO ARMADO EM S0OLO
Sicro REFORCADO COM FITA METALICA COM ALTURA DEG,0 A8 385,00 RS 339,47 | RS 130.695,95
04/2023 M- TIPO 1 - AREIA E BRITA COMERCIAIS
94972 COMCRETO FCK =30 MPA, TRACO 1:2,1:2,5 (EM MASSA
Sinapi SECA DE CIMENTO/ AREIA MEDIAS BRITA 1) - PREPARD 14,00 RS 545,70 | RS 7.639,80
08/2023 MECANICO COM BETONEIRA 600 L
TOTAL RS 370.984,55

Fonte: Elaboracéo propria do Autor, 2023.

5.5.Muro de Gabiao

O muro de gabido é uma estrutura de contencdo que atua a partir do seu
elevado peso proprio, resistindo aos esfor¢cos impostos pelo macico.

Para o trecho em estudo foi aventada uma solugdo em muro de gabido, de
maneira otimizada, respeitando os valores minimos da NBR 11682:2009, isto é,
considerando o local com trafego intenso e com alto nivel de seguranca contra danos

materiais e ambientais.
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Figura 96: Analise de estabilidade global da solucdo geotécnica em muro de gabido (otimizada)

Safety Factor
0.00
. 0.50
25.00 kN/m2

1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50

€00 Material Name Color U:':N:";:m ?::?“g; Phi

Pista de Rolamento ] 19 o s

Areia Média (Aterro) |:| 20 5 33

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa (Aterro) . 20 9 33

Areia Média ] 17 0 30

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa . 15 3 B

Muro de GabiZo B 25 25 50

Reaterro Compactado HE‘ 20 0 45

Fonte: Elaboracéo propria do Autor, 2023.

De acordo com a figura acima, nota-se que a solucao geotécnica proposta

é constituida pela substituicdo do material amolgado por rocha detonada e pela

execucao do muro de gabido com 4,50m de altura, na secéo critica.

Foram testadas outras duas sec¢fes caracteristicas para a solucdo

geotécnica em muro de gabido, conforme ilustrado pelas figuras que seguem.
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Figura 97: Analise de estabilidade global da solucdo geotécnica em muro de gabido
(superdimensionada)

Safety Factor
0.00
0.50
1.00 25,00 kN/m2
1.50
BR.282 152
2.00
2.50
200 1.00
3.50 150
400 050
4.50
1.00
< 00 Lk 5.00
5.50
Marginal
&.00+ = = =
. Unit Weight | Cohesion .
Material Name Color (ki/m3) (kN/m2) Phi
Pista de Rolamenta [ | 19 o |45 3.00
Areia Média (Aterro) O 20 5 33 4.00
Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa [Aterro) . 20 L] 33
Areia Média ] 17 0 30
Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa . 15 B B
Muro de GabiZo B 25 25 50
Reaterro Compactadao @ 20 0 45

Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.

Figura 98: Analise de estabilidade global da solugao geotécnica em muro de gabido
(subdimensionada)

Safety Factor
0.00

0.50

- -
1.00 25.00 kN/m2

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00+ E E

Material Name Color Ur:N\;;;hl (kN/m2)

Pista de Rolamento . 19 10

Areia Média (Aterro) O 20 5

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa [Aterro) . 20 o

Areia Média ] 17 0

Argila Plastica Siltosa Pouco Arenosa . 15 B

Muro de Gabido [ | 25 25

Reaterro Compactado E} 20 o

Fonte: Elaboracao propria do Autor, 2023.



118

Figura 99: Comparacéo entre as andlises de estabilidade globais da solu¢do geotécnica em muro de

gabido
Muro de Gabido
Altura do De acordo com a
Modelagem F5

paramento [m) MER 11682:2009

Otimizada 4,50 1,50 Sim

Superdimensionada 5,00 1,52 Sim

Subdimensionada 4,00 1,47 Mio

Fonte: Elaboracao prépria do Autor, 2023.

Ainda, por apresentar facilidade, praticidade e agilidade para sua execucao,
ser autodrenante e possuir um interessante nivel de resisténcia contra as intempéries,
além de ser a segunda medida corretiva mais econémica, a solugdo otimizada em

muro de gabido ser& a definitiva para o trecho em estudo.

Figura 100: Or¢camento simplificado para o muro de gabido

MURO DE GABIEO
Cadigo Servico Quantidade (m?)| Preco Unitdrio| Prego Total
3205870 ~
) GABIAO CAIXA 2 X1 X 1,00 M ZN/AL- D=2,7 MM - PEDRA
Sicro o 468,00 RS 750,98 | RS 351.458,64
DE MAO COMERCIAL - FORMECIMEMNTO E ASSENTAMEMTO
04/2023
4815671
Sicro REATERROE COMPACT.M;.EO COM SOQUETE VIBRATORIO 1155,00 RS 16,27 | RS 18.791,85
04/2023
TOTAL RS 370.250,49

Fonte: Elaboragao propria do Autor, 2023.

Com o objetivo de averiguar se a geometria do muro de gabido atende aos
fatores de seguranca minimos preestabelecidos para estabilidade externa
(deslizamento, tombamento e ruptura do solo de fundagcdo) e também para
estabilidade interna, utilizou-se o software GawacWin 3.0 da Maccaferri para a
realizacdo dessas analises.

A seguir, serao apresentados os resultados da se¢ao otimizada do muro de

gabido.




119

Figura 101: Analise de estabilidade externa e interna da solu¢cao geotécnica em muro de gabido

Geometria do Muro

Dados sobre o muro

Dados sobre as cargas

Inclinacdo do muro [°] 500 Cargas distribuidas sobre o terrapleno
Peso espedifico da pedra [kN/m3] 24.00 —
T e ] 3000 Tnmeiro trecho [kh/m?] AL
e - Segundo trecho [kN/m?2] q2 25.00
Redugio do atrito [%] 5.00 Cargas distribuidas sobre o muro
Geotéxtil sob a base (TE Carga [kN/m?]
Redugéo do atrito [%] 0.00 Linhas de carga sobre o terrapleno
Carga 1 [kN/m]
Dados sobre o terrapleno Dist. a0 topo do muro [m]
Inclinacio do 12 trecho [#] 27.00 Carga 2 [kN/m]
Comprimento do 19 trecho [m] 5.00 Dist. ao topo do muro [m]
Inclinagdo do 22 trecho [®] 0.00 Carga 3 [kN/m]
Peso espedifico do solo [kNfm?] 20.00 Dist. ao topo do muro [m]
Etx[mm e 4z$ Linha de carga sobre o muro
Carga [kN/m]
Layer Alrurz inicial  Inclinacio  Peso especifico Cossdo ﬁnguln de atrito Dist. ao topo do mura [m]
[m] deg [kMfm?] [krim?]
1 -0.50 50,00 20.00 9.00 33.00 Dados sobre a superficie fredtica
Altura inicial[m] 0.00
Dados sobre a fundagido Indinagdo do 1° trecho [#] 0.00
Altura da superficie superior [m] 0.50 m ::tj;:hhﬁ:; ml zﬁ
Comprimento inicial [m] 10.00 - ’
Indinacdio [*] 0.00 Comprimento do 2° trecho [m] 0.00
Peso especifico do solo [kN/m] 17.00  Dados sobre as agbes sismicas
iy 3000 cocfiients de aceleracio horizontal
CoesSo do solo [kN/m?] 0.00 Coeficiente de aceleracio vertical
Pressao admimissivel na fundagdo [kN/m2]
Altura do nivel d'dgua [m) Produto
Camada Prof. Peso especifice Coesio Angulo de atritn Ambiente | Low Aggressive
frd (i) il [ess] Mesh GSC0.5 GSC1.0
1 3.00 15.00 8.00 8.00 Gabion POLIMAC™ 80/410 | 558 279
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Resultados das Anédlises

Empuxos Ativo e Passivo Tombamento
Empuxo Ative [kN/m] | 122,49 Momento Atuante [kNfm x m] 75.17
Ponto de apl. ref. ao eixo X [m] 2.48 Momento Resisterte [kN/m x m] 458.03
Porto de apl. ref. ao eixo ¥ [m] | 1.25 Tombamento £.09
Diregdo do empuxo ref. ao eixo X [7] 60.71
Empuxo Passivo [kN/m] | 6.38 Tensdes Atuantes na Fundacgdo
Ponto de apl. ref. ao eixo X [m] 0.02 Excentricidade 0.05
Ponto de apl. ref, a0 eixo Y [m] I Tenséo normal na barda externa [k/m?] 96.16
Direg3o do empuxo ref, ao eixo X [°] 0.00 Tensdo nommal na borda interna [kN/mz] 79.54
Tensdo ultima da fundagdo [kN/mz] 530.62
Deslizamento Tensao na Base esq. 557
Forca normal sob a base [kN/m] | 262.22 Tensdc na Base dir. 6.67
Panto de apl. ref. ao eixo X [m] 1.45
Ponto de apl. ref. ao eixo ¥ [m] | -0.15
Forca atuante tangencial [kN/m] 48.43
Forga resistente tangencial [kMN/m] | 174.30
Deslizamento 3.60
Externa
Tombamento Deslizamento Tens3o na Base esq. Tens3o na Base dir.
FoS 6.09 FoS 3.60 FoS 5.52 FoS 6.67
Interna
Camads H N M Thax Ta :FoS O max T OFeS
[m] [kN/m] [kNfm] [kNfmxm]  [kN/m] [kNfma] [kNfm3] [kNym?]
1 093 17.90 -0.47 .99 047 741 79.60 16.03 54579 34.05
2 204 53.91 156 41.44 2.37 5545 23.40 35.07 545.79 15.56
3 109 110.85 11.72 108.84 5.86 74.54 1279 56.45 54579 9.67
4 4,13 188,90 23.88 225.33 9.55 95,08 9.96 79.18 545.79 6.89

Fonte: Elaboragao propria do Autor, 2023.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de concluséo de curso apresentou a relevancia das
estruturas de conten¢fes hodiernamente, haja vista, eventos climéticos devastadores
acontecerem de maneira mais frequente. Foram abordados os tipos de solos e suas
principais propriedades, os esforcos envolvidos para o calculo das contencdes, as
maneiras para a determinagcdo da estabilidade de taludes e encostas e outras
informacdes rotineiramente abordadas no meio geotécnico.

Ainda, baseando-se nos ensaios realizados em campo, em estudos ja
realizados e nas normas vigentes, foram aventadas medidas corretivas, com o auxilio
dos softwares Slide 6.0 e GawacWin 3.0, para a verificacdo da estabilidade do talude
do aterro de encontro para a OAE do Km 4+100 da BR-282 (LE), localizado no bairro
de Campinas no municipio de Sao José em Santa Catarina. Nos programas
mencionados, foram inseridas informacdes a respeito da geometria das solucdes
aventadas, das caracteristicas geotécnicas do solo, dos carregamentos existentes,
além da insergéo do nivel freatico nas analises.

Dentro das solucdes propostas, optou-se pela utilizacdo de um muro de
gravidade do tipo gabido, visto que, apresentam a capacidade de adaptacdo a
movimentos do terreno sem perder sua estabilidade, possuem elevada resisténcia a
solicitacbes de tracdo, sdo totalmente permeaveis e autodrenates, permitindo a
expulsao do empuxo hidrostatico, ostentam etapas construtivas de facil execucéo, em
funcdo dos materiais envolvidos serem menos complexos, ademais, apresentam um
excelente custo-beneficio entre as medidas corretivas para o trecho em estudo.
Também, como parte integrante da solucdo geotécnica definitiva para o trecho, foi
proposta a substituicdo do material amolgado por material competente, rocha
detonada e a realizacéo de contrafortes.

A partir das analises realizadas no muro de gabido, percebe-se que a altura
otimizada na secéo critica € de 4,5 m. Para essa altura, obteve-se o fator de seguranca
global minimo exigido pela norma, ou seja, Fs = 1,5. J& para a estabilidade externa da
estrutura, atingiu-se os seguintes valores: FStombamento = 6,09, FSpeslizamento = 3,60,
FSRup.Fund.Esq. = 5,52 € FSRrup.Fund.pir. = 6,67.

Por ultimo, o rapido crescimento urbano demanda da engenharia solugcdes
eficazes para correcdo dos problemas envolvendo taludes e encostas. Estas solu¢cdes

devem compatibilizar o desempenho da estrutura com a simplicidade executiva e o
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custo para a realizacdo da mesma, sendo, acabam tornando-se solucdes inviaveis de
serem realizadas. Assim sendo, a definicdo da solucdo geotécnica que melhor se
encaixa em uma dada situacdo depende de algumas variaveis, entre elas, fatores
fisicos, geotécnicos e econémicos que refletem diretamente nos prazos e nos custos

da obra.
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Entre o muro e o reaterro compactado, deve-se inserir uma manta geotéxtil, conforme indicado nos desenhos;

A tfopografia do ferreno natural e as cotas de projeto deverdo ser confirmadas para locacdo da estrutura proposta

Secao Tipo - Muro de Gabiao
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Sarjeta Triangular de
Concreto - STC 07
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QUANTIDADES
Descrigao Total [Unidade
Escavacao em material de 12
. 1738,75 m?3
categoria*
Reaterro compactado em rocha
942,50 m3
detonada
Gabido tipo caixa - h =0,50m 69,25 m?3
Gabido tipo caixa- h=1,00m 409,50 m3
Area daface do muro 245,00 m?
Sarjeta (STC 07) 65,00 m
Geotéxtil 978,25 m?2
*Considerado empolamento de 25%
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CONSUMOS MEDIOS

CONCRETO fck » 15MPa 0,071m%/m

GUIA DE MADEIRA (2,5cm x 8,0cm) 0,50m,/m

ARGAMASSA ASFALTICA 0,13kg/m

FORMAS DE MADEIRA COMUM 0,31m 2/m

SOLO LOCAL (EVENTUAL) £ 0,20m3/m
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