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RESUMO

Um muro de contencéo é utilizado para estabilizar as forcas laterais geradas pelo
macico de solo. Neste estudo de caso, o muro localizado na rua Albatroz, bairro
Costa e Silva, na cidade de Joinville/SC, situa-se na divisa entre dois terrenos,
servindo como contencdo ao desnivel de terra existente. ApOs inspegdo visual,
verificou-se que o muro apresenta patologias, caracterizadas por inclinacdo em
relacdo ao eixo vertical e fissuras pontuais. A fim de se verificar a estabilidade do
local, foram analisadas as condicdes atuais de estabilidade interna e externa do
muro. Com as informacdes coletadas inloco, a estabilidade externa e interna foram
avaliadas  através do softwares GeoStudio e Excel, respectivamente. As
informacdes para alimentagdo dos softwares foram obtidas através de ensaios de
laboratério, com amostras do solo coletado no terreno a jusante, e em campo, com
os dados de trés furos de sondagem fornecidos por um empreendimento vizinho,
localizado a menos de 100m da regidao estudada. O problema foi reproduzido e
interpretado baseado nas informagdes sobre: geometria, obtidas em campo, perfil do
solo, estimado através de interpretacdo de boletins de sondagem Standard
Penetration Test (SPT), e os parametros de coesdo e angulo de atrito dos solos,
determinados pelo ensaio de cisalhamento direto ou correlagdes com o ensaio SPT.
Através das analises dos fatores de seguranca em relacao a estabilidade, percebeu-
se que o muro de contencéo apresenta risco de tombamento, fato evidenciado pelas
patologias, caracterizadas por inclinagdo em relacéo ao eixo vertical.

Palavras-chave: Muro de contencado. Estabilidade. Software GeoStudio.



ABSTRACT

A retaining wall was used to stabilize the lateral forces generated by the ground
mass. In this case, the wall located on Albatroz Street, Costa e Silva, in the city of
Joinville / SC, is located between two terrains, used as a retaining between different
levels of soil. After visual inspection, it was verified that the wall shows pathologies,
characterized by vertical inclination and occasional fissures. In order to verify the
stability of the area, the current conditions of internal and external stability of the wall
were analyzed. With the information collected inloco, external and internal stability
were analyzes by the GeoStudio and Excel softwares, respectively. The information
inserted in the softwares were obtained through laboratory tests, with soil samples
collected in the ground downstream, and in the field, with the data of three drill holes
provided by a neighboring project, located at less than 100m from the studied region.
The problem was interpreted and reproduced based on the follow informations:
geometry, obteined in the field, soil profile, estimated by interpretation of survey
reports, standard penetration test (SPT) of studied slope and the parameters of
cohesion and friction angle of the soils. Through the analysis of the safety factors of
stability, it was observed that the retaining wall presents a risk of overturning, a
evidenced by the pathologies, characterized by vertical inclination.

Palavras-chave: Retaining wall. safety factors. Software GeoStudio.
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1 INTRODUCAO

A expansao territorial das cidades é proporcional ao seu desenvolvimento
econbmico. Com a intensa industrializacao da cidade de Joinville-SC, em meados
dos anos 1960, a taxa de crescimento demografico disparou, refletindo a situacéao
econdmica da cidade. Atualmente Joinville € a maior cidade do estado de Santa
Catarina, com aproximadamente 570 mil habitantes (JOINVILLE, 2016).

Com a crescente ocupacao territorial, terrenos com relevo acidentado sao
cortados, nivelados e, muitas vezes, ocupados sem controle técnico. A ocupacao
desses terrenos, sem a devida estabilizagdo, aumentam os riscos e agravam as
proporcoes dos acidentes geoldgicos, acarretando danos materiais e perdas de
vidas.

Quando a inclinacéo do corte no maci¢co do terreno gera tensées cisalhantes
que excedem a resisténcia ao cisalhamento do solo, ha necessidade de medidas
estabilizantes no corte ou manutencéo da encosta (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
GEOLOGIA DE ENGENHARIA E AMBIENTAL, 1998 apud MARAGON, 2006).
Exemplos de medidas bastante usuais, que ajudam na estabilizacdo de taludes sao:
reducdo da inclinagdo, implementacdo de técnicas de drenagem superficial e
subsuperficial e implantacao de estruturas de contencéo.

De acordo com Maragon (2006) o projeto de estabilizacdo deve atuar nas
causas da instabilidade, que podem ser a percolacao de agua interna no macico, 0os
efeitos de erosdo ou as forcas gravitacionais. As medidas estabilizantes devem
priorizar a segurangca sem desconsiderar a economia da obra.

Nesta perspectiva, o presente trabalho tem por objetivo efetuar uma avaliacao
das condigbes atuais de estabilidade de um muro de contencdo localizado no
municipio de Joinville-SC. Este muro foi construido para nivelar dois terrenos,
localizados numa encosta. Na situacdo atual, o muro apresenta patologias,
caracterizadas por inclinacdo em relacdo ao eixo vertical e fissuras pontuais. A
condicdo de instabilidade do mesmo, devido ao risco de tombamento e/ou
rompimento, pode acarretar em danos materiais, para ambos os terrenos, e

eventualmente perda de vidas.
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Para realizacdo desta analise foi necessaria a caracterizacdo do perfil do
solo da regidao estudada, determinacdo dos parametros de resisténcia, além da
definicdo da geometria atual do local. Estas informagdes foram obtidas por meio de
analises dos furos de sondagens realizadas nas proximidades, do ensaio de
cisalhamento direto em amostra coletada no local e levantamento de medidas em
campo.

Com os dados do problema definidos, utilizando os softwares GeoStudio e
Excel é possivel realizar a avaliacao de estabilidade da estrutura.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma anélise da estabilidade de um
muro de contengdo com patologias, localizado na cidade de Joinville.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de atender o objetivo geral deste trabalho, abaixo sdo listados os
objetivos especificos:

l. Inspecionar visualmente o muro, registrando patologias e
anomalias existentes no mesmo e no seu entorno;

Il. Analisar sondagem SPT para caracterizagao do solo da
encosta;

[l. Efetuar levantamento dos dados geométricos da area;

V. Coletar amostras do solo a jusante do muro e realizar
ensaios em laboratério para determinacao dos indices fisicos e parametros
de resisténcia do solo;

V. Compilar os dados obtidos na fase da investigacao e
elaborar simulagao do problema de estabilidade, nos softwares GeoStudio e
Excel;

VI. Avaliar a estabilidade da area.

1.3 ORGANIZACAO DESTE TRABALHO
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O trabalho esta organizado em 5 capitulos descritos a seguir:

O capitulo 1 apresenta a introdugédo sobre a tematica de pesquisa, dando
enfoque a importancia das obras de estabilizagdo. Ainda na introducao séao
apresentados o objetivo principal e os objetivos especificos do trabalho.

O capitulo 2 consiste na revisdo bibliografica, aprofundando alguns
conceitos abordados brevemente na introducdo. Serdo abordados conceitos sobre
muros de contencao, analise de estabilidade e investigacées geotécnicas.

O capitulo 3 descreve o0s ensaios utilizados para a obtencao dos parametros
de resisténcia do solo, o levantamento dos dados geométricos do local e a
determinacao das cargas atuantes nas analises.

O capitulo 4 descreve as patologias encontradas na regidao, os resultados
dos ensaios de laboratério, o perfil suposto para a regiao, os calculos e as analises
da estabilidade interna e externa do problema.

O capitulo 5 apresenta a concluséo do trabalho, resumindo os dados obtidos

através das analises.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacao tedrica tem como finalidade orientar o pesquisador e o
leitor. O presente trabalho € um estudo de caso que ira avaliar as condicdes atuais
de estabilidade de um muro de contengdo com avarias.

Para contextualizar o leitor, inicialmente sera definido o conceito de muro de
contencao, assim como os itens que devem ser verificados, de acordo com norma,
quanto a sua estabilidade.

Inicialmente, o muro foi construido para conter um macico de solo inclinado,
também conhecido como talude. Sendo assim o termo estabilidade de taludes é
levantado quanto a sua importancia. Aprofundando o item, sera definido o conceito
de empuxo de terra, termo como sdo conhecidas as forcas de interacdo do solo com,
no caso, o muro estudado. Também serdo rebuscados os valores dos fatores de
seguranca minimos requeridos pela norma de estabilidade de taludes.

A estabilidade do local de estudo sera analisada através da verificacao das
estabilidades interna e externa da estrutura de contencédo. A estabilidade interna
refere-se as forcas de interagdo solo-muro, enquanto a estabilidade externa avalia
possiveis instabilidades de forma mais ampla, avaliando o contorno do problema.

21 MUROS DE CONTENCAO

A contencdo é um elemento utilizado para estabilizar um macico de solo,
através de elementos que suportam as solicitacbes impostas pelos empuxos (solo e
agua) e sobrecargas acidentais (uso do terreno) em terrenos com declive (NORMA
TECNICA - NBR 11682 DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS -
ABNT, 2009).

2.1.1 Conceituacao

Existem muitos métodos utilizados para resistir aos esforgos solicitantes. A
escolha do elemento de contencgdo ird depender de diversos fatores como: dimensao
do macico contido, objetivo da contencao, se € provisoria ou definitiva, viabilidade
dos custos da obra e a viabilidade técnica e executiva.
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O presente estudo é sobre um muro de contecdo. Portanto, as demais
estruturas de contecdo ndo serdo citadas na fundamentacao teérica. “Muros sao
estruturas corridas de contencao constituidas de parede vertical ou quase vertical
apoiadas numa fundacao rasa ou profunda” (HACHICH et al, 2012, p.503).

Os muros de contengdo podem ser divididos em duas categorias principais:
o muro de gravidade e o de flexdo. A seguir a NBR 11682 (ABNT, 2009, p.10) define

as estruturas:

Muros de gravidade sdo aqueles que formam uma estrutura monolitica, cuja
estabilidade é garantida através do peso proprio da estrutura. Podem ser de
concreto simples, concreto ciclopico, gabides, alvenaria de pedra
argamassada ou de pedra seca, tijolos ou elementos especiais.

Muros de flexdo sdo aqueles que resistem aos esforgos por flexao,
geralmente utilizando parte do peso préprio do macigo arrimado que se
apoia sobre sua base para manter o equilibrio, sem caracterizar uma
estrutura monolitica.

A Figura 1 ilustra ambos os muros citados, podendo-se, entdo, notar que os
muros de gravidade sdo estruturas mais robustas, por conter o macico de solo pela
acao do peso préprio. Enquanto que os muros de flexao sao em formato de “L”, com
ou sem contrafortes (estruturas que auxiliam na estabilizagdo). O formato do muro
de flexao possibilita utilizar parte do peso do solo a montante para estabilizacdo do

macico resultando em estruturas mais esbeltas (SAO PAULO, 2006).

Figura 1 - Muros de contengédo: Flexao e Gravidade

Te

L4
AL PRVR

Flexdo Gravidade
Fonte: Sao Paulo (2006)

De acordo com a NBR 11682 (ABNT, 2009), no dimensionamento de um
muro de contencdo devem ser verificadas as estabilidades quanto:
. Tombamento;

. Deslizamento;
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. Capacidade de carga da fundacao;

. Capacidade estrutural do aco (No caso de muro de flexao).

A avaliagao de estabilidade sera discutida com maiores detalhes no decorrer
deste trabalho.

Para garantir a estabilidade da obra, além do correto dimensionamento do
muro de contencdo, é necessario prever a incorporacdo de um sistema de
drenagem. A agua quando desprezada prejudica a avaliacdo dos esforgos
solicitantes.

O proximo item aborda os tipos de drenagem adotados em muros de
contencdo e a importancia para a estabilizacao de taludes.

2.1.2 Drenagem

A NBR 11682 (ABNT, 2009) recomenda para muros de contengdo a
instalacdo de um sistema de drenagem, com filtro no tardoz e drenos ao longo de
sua extensdo. O sistema de drenagem tem como finalidade evitar o acumulo de
agua no solo. Nos casos de elevada poropressao (pressdo neutra) no terreno é
comum a combinacao dos sistemas superficiais e internos de drenagem.

O sistema de drenagem superficial é responsavel por captar e desviar as
aguas superficiais, reduzindo a infiltracao de aguas pluviais. Enquanto que o sistema
de drenagem subsuperficial é responsavel por drenar a agua do interior do macico,
reduzindo as poropressdes (MASSAD, 2010).

O volume de agua drenado do macico sera proporcional ao coeficiente de
permeabilidade e ao gradiente hidraulico do solo. Para a drenagem subsuperficial
utilizam-se dispositivos como: drenos horizontais, trincheiras drenantes longitudinais,
drenos internos de estruturas de contencao, filtros granulares e geodrenos. Para a
drenagem superficial (Figura 2) sao utilizados dispositivos como: canaletas
transversais, canaletas longitudinais de descida (escada), dissipadores de energia,
caixas coletoras etc. (GERSCOVICH, 20--).
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Figura 2 - Dispositivos de drenagem superficial

(a) Canaleta transversal (b} Canaleta longitudinal ({c) caixa de passagem
Fonte: GeoRio apud Gerscovich (20--)

A infiltracdo de agua no macico reduz a sucg¢ao entre as particulas de solo,
podendo também aumentar as poropressdes no macico. O aumento da poropressao
reduz o atrito entre as particulas, consequentemente, reduz a resisténcia ao
cisalhamento do material. Dependo das condi¢des hidrolégicas da regidao, a agua
pode ser bastante prejudicial e causar a instabilidade do terreno, portanto, além do
sistema de drenagem, € comum proteger o solo da acao da agua com vegetacao ou
impermeabilizantes, para reduzir a infiltragdo e erosédo do terreno (GERSCOVICH,
20--).

2.2 ANALISE DE ESTABILIDADE

Neste item serdo abordados aspectos relacionados a analise de estabilidade
de um muro de contencdo. Serdo discutidos aspectos relacionados aos esforgos de
empuxo, fatores de seguranca de estabilidade interna e externa.

2.2.1 Empuxo de terra

De acordo com Caputo (1987), o empuxo de terra é a distribuicdo das
pressdes laterais produzido pelo macico sobre a estrutura que o suporta. O
conhecimento das forcas laterais atuantes nos casos de estruturas de contencdo é
fundamental para seu correto dimensionamento.
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Caputo (1987) descreve as formulas de 1 a 4, utilizadas para a determinacao
dos empuxos, ou forgas laterais. As equacdes simplificam as condi¢cdes dos esforgos
reais atuantes no solo e sdo provenientes das teorias classicas formuladas por
Coulomb (1773) e Rankine (1856).

A Equacao 1 define que a partir dos esforgos verticais e com o coeficiente de
empuxo (K) é possivel determinar os esforgos laterais do macico.

oy=K x o, (1)
Onde:
K = coeficiente de empuxo (passivo, ativo ou em repouso)
o', = Tensao vertical efetiva na altura h
o'y, = Tensao horizontal efetiva na altura h

Para a determinacdo do empuxo com relacdo ao muro de contencao, Das
(2011) descreve trés possiveis situagdes:

Caso 1: Muro de contencao estd em estado de equilibrio estatico, ou seja,

nao ha movimento. Neste caso utiliza-se o coeficiente de empuxo em repouso (Kj).

K=Ky=2t ()

g'o
Caso 2: Muro de contencgao rotaciona sobre a fundacao para uma posicao
que se afasta do macico contido. Neste caso utiliza-se o coeficiente de empuxo ativo
(Ka)-
K=K,==* (3)

alo
Caso 3: Muro de contencgdo rotaciona sobre a fundacédo para uma posicao

que comprime o macigo. Neste caso utiliza-se o coeficiente de empuxo passivo (K,).

K=K,=22 (4)

aly

Os trés casos descritos sao ilustrados na Figura 3. No item (a), a face AB do
muro permanece estatica. No item (b), se o paramento AB afastar do macico até a
posicado A’'B o macico se rompera para baixo sobre o plano BC'. No item (c), se o
paramento AB atingir a posicado A”’B o macico se rompera para cima sobre o plano
BC” (DAS, 2011).
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Figura 3 - Definicao de Pressdo em (a) repouso, (b) ativa e (c) passiva.

A A' A c'
-l-i]q- 'ijc-
B () B (v
A A" C

B
(©)
Fonte: Adaptado de Das (2011)

Com a definicao da situagdo do macigco (repouso, ativo ou passivo) e 0s
parametros do solo, podem ser determinados os valores dos esforcos verticais na
estrutura de contengdo. Com os valores de empuxo e os fatores de seguranca
minimos normatizados, que serdao apresentados no proximo item, a estabilidade do

muro pode ser verificada.

2.2.2 Fatores de seguranca

Os calculos de estabilidade dos taludes ou obras de contencdo do solo
devem atender aos valores minimos de seguranca previstos na norma NBR 11682
(ABNT, 2009). O valor do fator de seguranca (FS) representa o equilibrio entre
esforcos estabilizantes e instabilizantes. O valor de FS igual a 1, pode significar a
imobilidade de um talude ou estrutura de contencdo, mas nao garante a estabilidade
com seguranga.

Dada a variabilidade dos materiais e das demais variagdes nas condicdes do
ambiente, em diferentes etapas do projeto, é previsto em norma um fator para
garantir a seguranca referente a estabilidade interna e externa do macico.

O valor do fator de seguranga minimo contra deslizamento é determinado
através da associacao das informagdes dos Quadros 1 e 2, referentes aos niveis de

seguranca requeridos em projeto. A classificacdo do nivel de seguranca é realizada
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a partir da avaliacao do local que a obra sera implantada e o possivel impacto que a
obra pode causar ao seu entorno.

O Quadro 1 corresponde ao nivel de seguranga contra a perda de vidas
humanas.

Quadro 1 - Nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas humanas

Nivel de

seguranga Critérios

- Areas com intensa movimentacao e permanéncia de pessoas, como
edificagbes publicas, residenciais, ou industriais, estadios, pracas e
ALTO demais locais, urbanos ou ndo, com possibilidade de elevada
concentracao de pessoas.
- Ferrovias e rodovias de trafego intenso.
] - Areas e edificagdes com movimentagao e permanéncia restrita de
MEDIO pessoas.
- Ferrovias e rodovias de trafego moderado.
- Areas e edificacdes com movimentagdo e permanéncia eventual de
BAIXO pessoas.
- Ferrovias e rodovias de trafego reduzido.
Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009)

O Quadro 2 corresponde ao nivel de seguranga contra danos materiais e

ambientais.

Quadro 2 - Nivel de seguranca desejado contra danos materiais e ambientais
Nivel de
seguranca

Critérios

- Danos Materiais: Locais préximos a propriedades de alto valor
histérico, social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que
ALTO afetem servicos essenciais.

- Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves, tais
como nas proximidades de oleodutos, barragens de rejeito e fabricas de
produtos toxicos.

MEDIO - Danos Materiais: Locais proximos a propriedades de valor moderado.
- Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados.
BAIXO - Danos Materiais: Locais préximos a propriedades de valor reduzido.

- Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.
Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009)

Os valores minimos requeridos para os fatores de seguranca, que garantem
a estabilidade externa e interna do macico de solo sdo apresentados a seguir nos
Quadros 3 e 4.
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Entende-se por estabilidade interna aquela que envolve superficies
potenciais de escorregamento localizadas, a serem estabilizadas pela
estrutura de contengdo, como no caso de uma cunha de empuxo ativo. Por
outro lado, a estabilidade externa é aquela que envolve superficies de
escorregamento globais. No caso de estruturas de arrimo reforcadas por
tirantes, tiras, grampos ou geossintéticos, por exemplo, as superficies
localizadas interceptam os elementos de reforgo (estabilidade interna),
enquanto que as superficies globais ndo interceptam estes elementos
(estabilidade externa) (NBR 11682, ABNT, 2009, p. 24).

O Quadro 3, referente a estabilidade externa, indica o fator de segurancga
adequado para deslizamentos, seu valor é determinado em funcdo da probabilidade
de causar danos a vidas, materiais e ambientais. As classificacbes dos niveis de

seguranca devem ser justificadas e concordadas entre Engenheiro Civil e o

contratante.
Quadro 3 - Fatores de seguranca minimos para deslizamentos
Nivel de seguranca contra
danos a vidas humanas
Alto Médio Baixo
Nivel de seguranca
contra danos materiais e ambientais
Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

- No caso de grande variabilidade dos resultados dos ensaios geotécnicos, 0s
fatores de seguranca da tabela acima deverdo ser majorados em 10%.
Alternativamente, podera ser usado o enfoque semi-probabilistico indicado no

anexo D.

- No caso de estabilidade de lascas/ blocos rochosos, podem ser utilizados fatores
de seguranca parciais, incidindo sobre os parametros y, ¢, ¢, em funcdo das
incertezas sobre estes pardmetros. O método de célculo deve ainda considerar um
fator de seguranca minimo de 1,1. Este caso deve ser justificado pelo engenheiro

civil geotécnico.

- Esta tabela ndo se aplica para os casos de rastejo, vogorocas, ravinas, e queda
ou rolamento de blocos.

Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009)

Referente a estabilidade interna, o Quadro 4, de acordo com a NBR 11682
(ABNT, 2009), estabelece a seguir os valores minimos requeridos para garantir a

seguranca das estruturas de contencéo.
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Quadro 4 - Requisitos para estabilidade de muros de contencao

Verificacao da seguranca Fator de seguranca minimo
Tombamento 2,0
Deslizamento na base 1,5
Capacidade de carga da fundacgao 3,0

Fonte: NBR 11682 (ABNT, 2009)

Os calculos para a verificagdo de estabilidade interna e externa dos muros

de contengao serdo discutidos nos préximos itens.

2.2.3 Estabilidade interna

A verificacdo da estabilidade de uma estrutura de contencdo é realizada
através da satisfacdo dos valores minimos de seguranga, conforme descrito e
citados no item anterior (fatores de segurancga). Para garantir a estabilidade da

estrutura sao verificadas as condi¢cdes de seguranca, representadas na Figura 4.

Figura 4 - Estabilidade de muros de contencéo

Capacidade de Carga Ruptura Global
Fonte: Gerscovich (20--)

Sao Paulo (2006) define a seguir, as condicbes de estabilidade para
seguranca de um muro de contencdo. Obtendo os esforgcos atuantes dos

carregamentos.



27

12 Condicao: Seguranca contra o tombamento.

Para que o muro nao tombe em torno do ponto A (Figura 5), os momentos
gerados pelo peso préprio e 0 peso do solo sobre a base ou paramento interno do
muro (Equacgao 5), quando houver, deve ser maior que o0 momento de empuxo total
(Equacéo 6)

My, =Wy X x4 (5)

Mr =Eqy X X2+ Eqn X ¥4 (6)
Onde:
Wy = Forca peso do muro (proprio + solo sobre o paramento interno, no caso do
muro de flexdo).
M,, = Momento gerado pela forca peso do muro.
x; = Distancia horizontal da aplicacdo da forca peso em relacado ao ponto A
E,, = Empuxo ativo vertical (Empuxo de solo + Empuxo hidrostatico + Cargas
acidentais horizontais).
E,.; = Empuxo ativo horizontal
y; = Distancia vertical da aplicacdo da forca de empuxo ativo horizontal em relagéao
ao ponto A.

Figura 5 - Momentos em relagao ao ponto A do muro

ah

< -

Fonte: Gerscovich (20--)

A NBR 11682 (ABNT, 2009) determina os fatores de seguranga minimos a
serem respeitados. Portanto, para garantir a seguranga ao tombamento, a Equacao
7 indica que o fator de seguranca ao tombamento (FS;), dado pela razdo de My, por

M deve ser maior ou igual a 2.
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Fst’X’TVTV > 2 (7)

22 Condicao: Seguranca contra o deslizamento.

Para que o muro nao deslize, conforme mostrado na Figura 7, a forca de
atrito da base do muro deve ser maior que o empuxo horizontal (E,) aplicado. A
forca de atrito (S) é determinada pela multiplicacdo da componente vertical, peso do

muro (Wy), pela tangente do angulo de atrito entre base do muro e solo (¢').

Figura 6 - Seguranca contra o deslizamento

Fonte: Gerscovich (20--)

O fator de seguranca ao deslizamento (FS,) € dado pela razdo da forca de
atrito e em alguns casos 0 empuxo passivo sobre o empuxo ativo. Conforme
indicado na Equacéao 8, seu valor deve ser maior ou igual a 1,5 para a estrutura ser

considerada segura.

FSp ==M229% > 15 (8)

Para Caputo (1987) o uso do empuxo passivo (E,) pode ser desprezado,
como ele é a favor da seguranca, ndo contabiliza-lo aumenta a seguranca contra o
deslizamento. O Departamento de Estradas de Rodagem sugere usar o empuxo

passivo com sobriedade, conforme abaixo justificado.

O empuxo passivo na frente do muro de arrimo deve considerar a hip6tese
eventual de escavacao futura do solo. Além disso, a mobilizacao desse
empuxo requer deformagdes relativamente maiores que do empuxo ativo,
devendo este aspecto ser considerado nos calculos de estabilidade (SAO
PAULO, 2006, p.12).



29

De acordo com Caputo (1987), o valor do angulo de atrito entre solo-muro
(¢'), pode ser considerado 30°, para areia grossa pura, e 25°, para areia grossa
argilosa ou siltosa. Além dos valores sugeridos por Caputo (1987), Terzaghi (1943
apud FERREIRA et al., 2017) indica o intervalo do angulo de atrito solo-muro (¢') em

funcdo do angulo de atrito do solo.

w s

<¢ <2t (9)

32 Condicao: Seguranga contra a ruptura e deformagdo excessiva da
fundacéo.

O fator de seguranca com relacao a ruptura e deformacéao excessiva do solo
de fundacao (FSr) é determinado através da Equacédo 10. As tensdes de ruptura do
solo podem ser determinadas através da solucdo de Terzaghi (1943) ou por
correlacdes com os ensaios de campo e devem satisfazer a inequacao para que a
estrutura, em relacéo a capacidade de carga, possa ser considerada segura.

F5F=%z3 (10)

As trés primeiras condicoes, ilustradas na Figura 5, sdo referentes a
estabilidade interna, portanto sao analisados os esforcos de interacdo solo-muro. No
proximo item sera discutido a quarta condigcéo, referente a estabilidade externa do
macico de solo.

2.2.4 Estabilidade externa

Hachich (1998) declara que, a estabilidade global é a quarta condicdo de
estabilida a ser avaliada. A seguranca contra a ruptura global do conjunto solo-muro
€ verificada, ou seja, a possibilidade do solo romper sobre uma superficie de
escorregamento ABC, conforme indicado na Figura 7.

A estabilidade global é garantida, quando os fatores de seguranca minimos
para deslizamentos sdo atendidos. Os valores admitidos para ao fator de seguranca
minimos para o deslizamento sdo apresentados no Quadro 3, no item 2.2.2 deste
trabalho.
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Figura 7 - Ruptura Global

Fonte: Adaptado de Hachich (1998)

Os valores dos fatores de seguranca para a ruptura global podem ser
determinados através de simulacdes de planos preferenciais utilizando o softwares
de simulacao, como o caso do GeoStudio, que sera utilizado neste estudo. Os
softwares costumam utilizar como base de calculo das suas analises o método de
equilibrio limite, que possibilita calcular os empuxos laterais do solo sobre as
estruturas de contengédo, adotando as seguintes hipdteses listadas por Massad
(2010):

. O solo tem comportamento rigido plastico.

. As equacoes de equilibrio sao validas até a iminéncia da ruptura.

. Coeficiente de seguranca constante, ignorando rupturas
progressivas.

Uma estrutura pode ser considerada segura quando suporta as solicitagdes
impostas sem alcancar o estado limite ultimo (colapso). No método de equilibrio
limite podemos analisar a superficie preferencial de ruptura de duas formas. Os
métodos de Fellenius, Bishop e Spencer consideram a ruptura circular, enquanto
que os métodos de Jambu e Morgenstern e Price consideram uma ruptura de
qualquer tipo (FREITAS, 2011).

No método das fatias, método mais utilizado para andlise de estabilidade de
taludes, admite-se um formato de arco, com raio r e centro em O para a superficie
de ruptura AC e o talude é dividido em fatias, conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Método comum das fatias
r.senay,

—

/ N

L~

AM——J/ J\/

n

Fonte: Adaptado de DAS (2011)

As forgas atuantes em cada fatia sdo mostradas na Figura 9.

Figura 9 - Forgas na n-ésima fatia
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Fonte: Adaptado de DAS (2011)

O equilibrio da cunha é testado quando o momento das forgas instabilizantes
e estabilizantes em relagdo ao ponto O e o somatério das forgas, eixo x e y, sdo
iguais a zero.

Das (2011) informa, as Equagdes 11 a 14, obtidas através da analise da
Figura 9, para a obten¢éo do equilibrio de momentos.

A forca normal (N,) é a reacdo a forca peso, calculado conforme Equacao
16:
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N, = W,,.cos a, (11)
A Equacdo 17 determina que a forca de cisalhamento (T,.) € a féormula de
tenséo de cisalhamento proposta por Coulomb (1776), multiplicada pela area (AL,.1)

e dividida por um fator de segurancga (F;):
T, = Fi [c +0tgO]AL, (12)
A Equagéo 18 possibilida calcular a tensdo normal (o), que é obtida através

da Equacéo (16) dividida pela area (AL,.1).

Wh.cosay
AL (13)

o =

Com o somatério dos momentos em relacdo a O de cada fatia e com a
devida manipulacdo dos dados, obtém-se a o fator de seguranca (F;) isolado,

conforme mostrado a seguir:

TR (c.ALy+ Wy.COS an.tgo)
Zzzzlj( Wp.sen ay)

F = (14)

O somatério das forcas para a obtencéo do equilibrio de forcas, no eixo x e
y, podem ser retiradas na Figura 9 e igualadas a zero. Massad (2010) explica que o
método das fatias é estaticamente indeterminado por possuir (5n-2) incognitas,
sendo n o niumero de lamelas, e apenas 3n equacoes, sendo elas Y} M, ,Y. Fxye) Fy
para cada fatia.

Massad (2010) ressalta que a partir da Equacao (19), obtém-se o fator de
seguranca para a superficie de ruptura adotada (posicéao do arco), porém devem ser
verificadas varias posigbes do arco, através de uma malha de centro de circulos.
Além disso, todos os fatores de seguranca testados devem atender aos valores
minimos, requeridos em norma, para que nao ocorra ruptura global.

Dentre os métodos de equilibrio limite, Bishop simplificado e Fellenius
(ordinario) sao os mais utilizados e descritos nas bibliografias. Massad (2010) aponta
que a diferenga entre os métodos esta na direcdo das forgas normais e cisalhantes
entre as lamelas. Ambos os métodos ignoram algumas forcas nas equacbes de
equilibrio, facilitando a resolucdo dos problemas analisados. Os métodos de
Morgenstern-Price e Spencer sdo mais precisos, porque satisfazem as condicbes de
equilibrio de forcas e momentos.

A andlise da estabilidade global, pelo método Morgnstern-price, € a mais
rigorosa, porque satisfaz as equacgdes de equilibrio das forcas e momentos,
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considerando que a superficie preferencial de ruptura pode tomar qualquer forma
(FREITAS, 2011).

2.3 INVESTIGACAO GEOTECNICA E PARAMETROS DO SOLO

A modelagem do problema requer investigacdo das caracteristicas
especificas da regiao que sera estudada. De acordo com NBR 11682 (ABNT, 2009)
o levantamento das informacdes geotécnicas de um projeto deve indicar a locacao
das investigacées e as construcdes existentes no entorno da area de estudo. O
estudo da area deve ser orientado por engenheiro civil geotécnico ou gedlogo de

engenharia, que indicara se¢des e pontos de interesse geoldgico.

O objetivo principal das investigacdes é definir secdes transversais
e longitudinais a encosta que representem, com a maior fidelidade possivel,
as caracteristicas topogréficas e geologico-geotécnicas do talude em
estudo, ressaltando a estratigrafia e as propriedades geomecéanicas e
permitindo o diagnéstico do mecanismo de instabilizagdo existente (NBR
11682, ABNT, 2009, p.5)

2.3.1 Cisalhamento direto

Afim de analisar os problemas de estabilidade do solo € necessario descobrir
a resisténcia a ruptura e ao deslizamento que o solo da area investigada apresenta
(DAS, 2011).

De acordo com Colomb (1776), ndo havera ruptura se as tensées no solo
nao ultrapassarem a reta dada pela Equacao 15. Para Mohr (1900), ndo ha ruptura
enquanto o circulo de estado de tensdes no solo estiver abaixo da envoltéria de
resisténcia, que é dada por uma curva. Esta curva, quando aproximada para uma
funcdo linear, fica analoga ao critério de Colomb. Com isso, deu-se 0 nome de
critério de Mohr-colomb para a Equacéao linear 15, atualmente conhecida como
envoltéria de ruptura (HACHICH, 1998).

Ty =c+otgo (15)
Onde:
7, Resisténcia ao cisalhamento

¢ Coeséo
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o Tensao Normal do plano de ruptura

6 Angulo de atrito

A envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb pode ser determinada através de
ensaios de cisalhamento. Com a envoltéria definida é possivel determinar os
parametros de resisténcia ao cisalhamento (c e 0).

O ensaio de cisalhamento direto, conforme mostrado na Figura 10, consiste
em aplicar uma tensdo normal (N) num plano e verificar a tenséo cisalhante que
provoca a ruptura. Este ensaio, pela sua simplicidade, torna-se muito Gtil quando

deseja-se obter apenas os parametros de resisténcia do solo (MARANGON, 2006).

Figura 10 - Ensaio de Cisalhamento direto

L

Fonte: Marangon (2006).

“Os ensaios buscarao representar o rompimento de uma se¢ao em relacao a
uma outra contigua, medindo as tensdes de ruptura capazes de identificar, nas
condicdes do projeto, sua resisténcia ao corte” (MARANGON, 2006, p.104).

O resultado do ensaio de cisalhamento direto gera dois graficos: tensao por
deformacdo e variacdo de volume por deformagcdo. O grafico de tensdo por
deformacao proporciona determinar a funcéo linear do critério de ruptura de Mohr-

Colomb para obter os parametros de resisténcia do solo.

2.3.2 Ensaios de caracterizacao das particulas do solo.

A diversidade dos solos e de seus parametros leva a necessidade de
classifica-los, podendo, assim, estimar seu comportamento provavel, permitindo uma
analise adequada do problema (HACHICH, 1998).
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O solo estudado sera classificado através dos ensaios de granulometria,
limite de plasticidade, limite de liquidez e densidade real. De acordo com Pinto
(2006), para classificar o solo além das fragdes de ocorréncia precisamos analisar 0s
indices de consisténcia, que serdo discutidos mais adiante.

2.3.2.1 Anélise Granulométrica.

De acordo com Hachich (1998), o ensaio de analise granulométrica
basicamente é dividido em duas etapas: peneiramento e sedimentacao. A etapa de
peneiramento consiste em registrar o peso de material passante em cada peneira. A
abertura nominal da peneira representa o didmetro equivalente das particulas que
serao representadas em um grafico em escala logaritma.

A sedimentacdo complementa o grafico granulométrico. Afim de conhecer a
porcdao mais fina do solo, a mistura (solo, defloculante e agua destilada) é agitada e,
apos ser submetida ao repouso, a densidade é mensurada no decorrer do tempo
(HACHICH,1998).

“No instante em que a suspensao é colocada em repouso, a sua
densidade € igual ao longo de toda a profundidade. Quando as
particulas maiores caem, a densidade na parte superior do frasco
diminui. Numa profundidade qualquer, em um certo momento, a
relacdo entre a densidade existente e a densidade inicial indica a
porcentagem de grédos com didmetro inferior determinado pela Lei de
Stokes”(PINTO, p. 23, 2006)

De acordo com a Lei de Stokes (Equacao 16), a velocidade de queda das
particulas € proporcional ao peso especifico (ys) € do didametro (D) da particula.
Portanto, quanto maior a particula mais rapido € o processo de sedimentagdo. A
formula também depende do peso especifico (y,) e viscosidade (u) do fluido
(PINTO, 2006).

_ YsYw 2
v = —18.#.D (16)

Uma das etapas fundamentais para identificar a parcela fina do solo é a

separacdo das aglomeracdo das particulas de solo, para que essas possam
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sedimentar isoladamente (PINTO, 2006). Portanto, € necessario um tratamento
antes do processo de sedimentacdo das amostras utilizando um defloculante
(HACHICH, 1998).

2.3.2.2 Indices de consisténcia

Os indices de consisténcias, também conhecidos como Limites de Atteberg,
visam analisar o comportamento do solo na presenca de agua. A Figura 11 indica o
estado do solo, de acordo com os limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP). De
acordo com a NBR 7180 (ABNT, 2016) e a NBR 6459 (ABNT, 2016), os ensaios de
limites de liquidez e plasticidade visam determinar o teor de umidade do solo
baseado no comportamento, no estado liquido (pasta de solo) e no estado
quebradico, respectivamente. O indice de plasticidade (IP) é a diferenca entre LL e
LP e indica a faixa de valores em que o solo apresenta comportamento plastico
(PINTO, 2006).

Figura 11 - Limites de Atteberg

Estado Limites
Liquido o o

LL = Limite de Liquidez
Plastico IP = ndice de Plasticidade
Quebradico LP = Limite de plasticidade

Fonte: Adaptado de Pinto (2006)

Para um mesmo volume, quanto menores as particulas de solo maior € a
area de superficie de contanto, consequentemente maior € a reatividade do solo.
Por isso, este ensaio € executado em solos argilosos, que tendem a alterar bastante
seu comportamento em funcao do teor de umidade presente no solo (PINTO, 2006).

2.3.2.3 Classificacdo Unificada
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O sistema de classificacao unificada dos solos U.S.C.S. (ASTM, 1990) é
baseada na distribuicdo granulométrica e nos indices de consisténcia dos solos.

O sistema de classificacao proposto por Casagrande consiste em identificar
o solo por duas letras, conforme Quadro 5. A primeira indica o tipo principal do solo e
a letra seguinte corresponde a um dado complementar (PINTO, 2006).

Quadro 5 - Terminologia do Sistema Unificado

G Predregulhos

S Areia

M Silte

C Argila

O Solo orgéanico

w Bem graduado

P Mal graduado

H Alta compressibilidade
Baixa

L compressibilidade

Pt Turfas

Fonte: Adaptado de Pinto (2006)

Para a classificacdo unificada, primeiramente é necessario identificar a
porcentagem de finos que passa na peneira n® 200. Com isto, o solo é dividido entre
granulares ou de granulacao fina. A classificacdo para granulagédo fina ndo é em
funcdo apenas da porcentagem das fracbes granulométricas, se faz necessario o
complemento com as informagdes de limite de liquidez e plasticidade (PINTO, 2006).

A Figura 12 ilustra a carta de plasticidade utilizada para classificar os solos

de granulacao fina.
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Figura 12 - Carta de Plasticidade

&0

40

20

indice de plasticidade

0 20 40 60 80 100

Limite de liquidez

Fonte: Pinto (2006).

Através da localizacado dos dados do solo estudado na carta de plasticidade,

pode-se classificar o solo de acordo com o sistema unificado (PINTO, 2006).

2.3.3 Standard Penetration Test (SPT)

A determinagdo da natureza e as caracteristicas fisicas dos materiais do
terreno sdo obtidas através de prospeccao, investigacao efetuada em campo, e
ensaios, no laboratério ou em campo. Entre os diversos processos existentes de
prospeccao, a sondagem SPT (teste de penetracdo padrao) é bastante utilizada, na
investigacdo do subsolo, pela simplicidade do equipamento e da técnica utilizada
(CAPUTO,1987).

A sondagem SPT, também conhecida por sondagem a percussao, € um
método que determina o indice de resisténcia a penetracdo (N), através da cravacao
do amostrador, efetuada pela queda controlada de um martelo, com peso e altura
pré-definidos. Durante a perfuracdo, sao coletadas no interior do amostrador
amostras amolgadas do solo em todas as profundidades investigadas (DAS, 2011).

As amostras coletadas, no amostrador-padrdao e/ou trado, sdo qualificadas
através das seguintes formas: tatil-visual, granulometria (principal e secundaria),
origem (solos residuais, solos transportados, solos de aterro) e cor (ABNT NBR
6484, 2001)
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Ap6s a analise do solo, eles sdo caracterizados entre 2 categorias de
granulometria e entre 5 tipos de compacidade e/ou consisténcia para cada categoria,
conforme mostrado no Quadro 6, fornecido pela NBR 6484 (ABNT, 2001).

Quadro 6 - Estados de compacidade e de consisténcia

Solo indice de resisténcia a Designacao’
penetracao
N
<4 Fofa(o)
. 5a8 Pouco compacta(o)
Areias e Medi
siltes 9a18 edianamente compacta(o)
arenosos 19 a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
Argi 3ab Mole
rgras e 6a10 Média(o)
siltes
argilosos
11a19 Rija(o)
>19 Dura (o)
) As expressOes empregadas para a classificagdo da compacidade das areias (fofa,
compacta, etc.), referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de
vista de fundagbes, e ndo devem ser confundidas com as mesmas denominacoes
empregadas para a designacdo da compacidade relativa das areias ou para a situacao
perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecéanica dos Solos

Fonte: NBR 6484 (ABNT, 2001)

O boletim de sondagem SPT fornece o indice de resisténcia do solo, a
analise qualitativa das amostras, em suas respectivas profundidades, e a posicao do
nivel da agua. Com isso, pode-se contruir o perfil geoldgico-geotécnico, relativo aos
furos efetuados.

Através de métodos semi-empiricos, que utilizam correlacées com o indice

de resisténcia do solo, pode-se determinar os parametros de resisténcia do solo.

2.3.3.1 Estimativa de parametros pelo SPT
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Na falta de ensaios de laborat6rio, para a estimativa de coesao e angulo de
atrito de solos argilosos, seguem as correlacdes empiricas, fornecidas pela literatura,
para definicdo destes parametros a partir do indice de resisténcia a penetracao,
obtido através do ensaio SPT:

Angulo de atrito, de acordo com Godoy (1983, apud CINTRA 2003), pode
ser obtido por meio da equagéo 17:

0 =28+04N (17)

Angulo de atrito, de acordo com Teixeira (1996, apud CINTRA 2003), pode

ser obtido por meio da equacao 18:

6 = 20N + 15° (18)
Onde:
cy Coesao nao drenada
6 Angulo de Atrito

N indice de penetracdo do ensaio SPT

Em primeiras aproximagdes, a Tabela 1 pode ser utilizada para estimar a
coesao de um solo argiloso. O valor a ser adotado depende do indice de resisténcia
a penetracéo do solo, obtido através da sondagem SPT.

Tabela 1 - Correlacdes empiricas entre SPT e coesao

Consisténcia SPT Coesao (kPa)
Muito mole <2 <10
Mole 2a4 10a25
Média 4a8 25a50
Rija 8ai15 50 a 100
Muito rija 15a 30 100 a 200
Dura > 30 > 200

Fonte:Alonso (1983)

Outro parametro que pode ser estimado a partir de ensaios SPT é o peso
especifico efetivo. Para o caso de argilas, esta propriedade pode ser correlacionada
com a consisténcia das mesmas, que € determinada em fungdo do indice de

resisténcia a penetracédo do solo. A Tabela 2 demonstra esta correlagao.



Tabela 2 - Peso especifico de solos argilosos

N (golpes) Consisténcia Peso especifico (kKN/m?3)
<5 Muito mole 13
5-8 Mole 15
9-18 Média 17
19 -40 Rija 19
=40 Dura 21

Fonte: Godoy (1972, apud CINTRA 2003)

41
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3 METODOLOGIA

Este capitulo contempla a descricdo do local de estudo, bem como, a
descricdo dos ensaios que foram realizados para obtencdo dos parametros

necessarios para a analise.

3.1 LOCAL DE ESTUDO

A éarea de estudo corresponde a uma encosta que foi nivelada e estabilizada
com a construgcado de um muro de contencado. O muro fica localizado na rua Albatroz,
bairro Costa e Silva, cidade de Joinville, na divisa entre dois terrenos.

Inicialmente, o muro foi projetado para conter a montante de solo até a altura
definida na Figura 13 pela troca de materiais (concreto/alvenaria).

Figura 13 - Muro de contencdo

Muro
Alvenaria

Muro
Concreto

B onte:oole maps (201 |

Posteriormente, para o aterro do terreno a montante, foi construido um muro
de alvenaria preso as ferragens do muro de contencdo, previamente construido.
Com o passar dos anos, 0 muro comecgou a apresentar patologias, como fissuras e
inclinacoes.

A descricao do terreno, de acordo com o proprietario (Figura 14), menciona
o primeiro aterro localizado a jusante do muro, utilizado para elevar a cota do terreno
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em cerca de 3 metros. O solo utilizado neste aterro foi obtido por escavagdo do
préprio terreno. A escavacao utilizada para nivelar o terreno retirou o solo original

dos fundos e depositou na frente do terreno.

Figura 14 - Perfil suposto do terreno
SOBRECARGA

4m
E——( 7‘ TERRENO ATERRADO™

TERRENO ORIGINAL SUPOSTO*

335m

*2. O terreno original foi suposto pela descricdo do terreno pelo proprietario e baseado em
registros fotograficos.
Fonte: Autora (2018)

O muro de concreto foi construido em 1997. Cerca de 7 anos depois, em
2004, o muro de alvenaria foi construido em cima do muro de concreto. Acredita-se
que o aterro do tardoz do muro (solo a montante) foi realizado em dois momentos,
logo apo6s a construcdo do muro de concreto e logo ap6s a contrucao da parte de
alvenaria.

Acredita-se que assim como o primeiro aterro, o solo utilizado para
preenchimento no tardoz do muro seja provavelmente o solo proveniente dos fundos

da propriedade.

3.2 LEVANTAMENTO DOS DADOS GEOMETRICOS DA AREA

Com o intuito de determinar o modelo para analise de estabilidade do muro,
foram levantadas as informacdes plani-altimétricas da area, utilizando-se uma trena
a laser e uma trena padrao. As demais informacdes necessarias para elaboracao do
modelo basico foram obtidas diretamente com o proprietario do imével.
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As informacdes planialtimétricas obtidas deste estudo de caso foram
inseridas no software REVIT, conforme mostra a Figura 15, para a visualizacdo da
volumetria dos dados.

Figura 15 - Volumetria do muro de contengéo

Fonte: Autora (2018)

As informacdes coletadas englobam a altura do muro de concreto, a altura
do muro de alvenaria , altura de solo no tardoz (que atua como empuxo ativo), altura
de solo na base (que atua como empuxo passivo), distancia entre 0 muro e as
edificacbes e o ponto onde foi coletada as amostra para os ensaios de
caracterizacao e de cisalhamento. A Figura 16 apresenta o perfil do muro analisado,

com as informagdes de solo a montante e jusante.

Figura 16 - Perfil do muro
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—
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Fonte: Autora (2018)



45

Através deste levantamento simplificado, determinou-se a superficie do
terreno a jusante como a referéncia, ou seja, posicionado na cota zero e, desta
forma, o terreno a montante posicionado a partir da cota de 3,35 m.

Na representacao da vista frontal (Figura 17) fica claro as dimensdes da
primeira e segunda parte do muro, que foram construidas em concreto e alvenaria,
respectivamente. Percebe-se também que o muro de concreto ndo apresenta 2,20m
em todo o seu comprimento. Devido a problemas contrutivos, a parcela final do muro
de concreto foi aumentada em 0,8m.

Figura 17 - Vista frontal do muro

Fonte: Autora (2018)

As informagbes sobre a fundagédo, ou seja, os elementos estruturais de
concreto armado espagados em 2,16m, foram obtidas com o proprietario e serdo
utilizadas para o calculo da estabilidade interna.

As distancias entre o muro e as edificacées vizinhas foram representadas
na Figura 18, porque suas sobrecargas precisam ser adicionadas aos célculos. Com
a representacdo das edificacées no desenho, fica evidente que o muro apresenta
risco de perdas econémicas e de vida, devido a proximidade com as residéncias.

A Figura 18, além da posicao das edificacoes, apresenta a localizagdo do
ponto de coleta das amostras de solo utilizadas para realizacdo de ensaios de
caracterizagao e cisalhamento direto, que ser&o discutidos em itens subsequentes.
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Figura 18 - Vista superior de ambos os terrenos
23.750 m |

13.860 my

TERRENO - MONTANTE 4210 m

Amostra de solof

Corte 1 A____._'"' Ao s [t L e DAt AR é___ e _A Corte 1
\TERRENO JJUSANTE 3600 m

13.670 m

Fonte: Autora (2018)

Analisando as Figura 17 e 18, fica evidente que o pior caso seria a
combinacdo da sobrecarga da casa a montante, com a maior altura do muro de
alvenaria e com altura de concreto menor.

3.3 CARGAS ATUANTES

As forcas a jusante foram desconsideradas por limitagdo do software e as
forcas da casa e carro a montante foram estimadas de acordo com a NBR: 6120
(ABNT, 2017).

A carga uniformemente distribuida considerada para veiculos de 12
categoria, que corresponde a um carro com peso bruto total menor ou igual a 30kN,
€ de 3kN/m2. Quando o veiculo for considerado carga pontual, para veiculo de 12
categoria utiliza-se a carga de 12kN, que considerada que a carga esta atuando
numa regido de 10 cm x 10 cm.

O carregamento da casa deve levar em consideracao as paredes, o telhado
e 0 uso da edificagcdo. A parede de alvenaria com revestimento de 2cm de
argamassa por face é de 1,6 kN/m? e o peso na superficie horizotal das telhas
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ceramicas em geral (com inclinacdo <40%) é de 0,7 kKN/m2. Com o peso das paredes
e do telhado, estima-se o peso da edificagdo.

Além das cargas da edificacdo é necessario estimar as cargas verticais, que
sao referentes aos carregamentos do uso da edificacdo (pessoas, moéveis e
utensilios). Para dormitérios, sala, sanitarios e cozinha de edificios residenciais, é
previsto uma carga de 1,5 kN/m?

O peso proprio do muro estudado é funcdo de dois carregamentos. A
primeira parte construida em concreto armado, com peso especifico aparente de
25kN/m3, e a segunda parte construida em alvenaria, composta por blocos
ceramicos vazados sem espessura de revestimento, cujo peso para um bloco com

espessura de 11,5 cm é de 0,9 kN/mz2.

3.4 SONDAGENS SPT

Por falta de dados de sondagens nos terrenos onde se encontra 0 muro em
questao, utilizaram-se dados de uma campanha de sondagem SPT realizada em
terreno vizinho, para dar suporte ao projeto de fundacbes de um edificio. Esta
campanha contempla trés furos de sondagens SPT atingindo profundidades de
27,41,17,40 e 11,43 metros.

Os furos da sondagens foram realizados a menos de 100m da area
analisada e, portanto, considera-se adequados para definicao do perfil geotécnico da
mesma. A empresa que forneceu os dados exigiu sigilo, portanto, os boletins de
sondagem sao apresentados no Anexo A, mas a locacao, o endereco € o nome da

empresa responsavel pela sondagem foram omitidos.

3.5 CARACTERIZACAO DO SOLO DA REGIAO

A coleta do solo para a caracterizacao foi realizada junto com a retirada da
amostra para o cisalhamento direto.

Para os ensaios de caracterizacdo basica, o solo precisou ser seco ao ar,
pois encontrava-se bastante umido no momento da coleta. Sendo assim, o solo
coletado foi espalhado em uma superficie até atingir a umidade higroscopica,
conforme demonstrado na Figura 19.
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Figura 19 - Solo coletado para ensaio em laboratério

Fonte: Autora (2018)

Observa-se que o solo levado para laboratério apresentava muitos grumos e
presenca de alguns pedregulhos.
Nos proximos itens serdo discutidos os ensaios realizados para caracterizar

as particulas que constituem o solo local.

3.5.1 Analise granulométrica

A andlise granulométrica foi utilizada para identificar a distribuicdo do
tamanho dos graos presente no solo. Estes dados sdo apresentados em um curva,
denominada de curva granulométrica. O ensaio baseia-se em 3 fases: o
peneiramento grosso, sedimentagédo e peneiramento fino. A primeira fase identifica a
distribuicdo granulométrica da porgao grosseira do solo, enquanto a segunda e
terceira identificam a porgéo fina.

As diretrizes utilizadas para a preparacdao da amostra para o ensaio sao
descritas na NBR 6457 (ABNT, 2016). Inicialmente, os torrdes remanescentes do
solo previamente seco foram desmanchados, com o auxilio de um pildo de ceramica,
e 1kg deste material foi separado para a realizagdo do ensaio de granulometria,
conforme mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Preparacao do solo para ensaio de granulometria

Destorroamento do solo 1kg de solo destorroado Peneira de 2mm
Fonte: Autora (2018)

O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com as normas descritas
na NBR 7181 (2016). Os passos realizadas no ensaio sao descritos a seguir.

Um quilo do solo destorroado foi passado na peneira com abertura de 2mm,
que separa parte dos graos finos dos grossos. O solo retido na peneira (gréaos
maiores), foi lavado delicadamente com agua corrente para a retirada dos finos
aderidos (Figura 21.a) e levado para a estufa (Figura 21.b). Com o solo retido,
lavado e seco fez-se 0 peneiramento grosso e a determinagdo da umidade das
amostras (Figura 21.c).

Figura 21 — (a) Fase do peneiramento e lavagem do material retido; (b) Capsula com o solo
retido e umido; (c) Capsulas com o solo, seco em estufa, do enneiramento grosso.

Lavagem do solo retido (2mm) Solo |avado

Amostras secas: determinacdo de umidade e peneiramento grosso

Fonte: Autora (2018)

O peneiramento grosso foi obtido passando-se o material seco retido na

peneira de 2 mm, nas peneiras de abertura 50 mm, 38 mm, 25 mm, 19 mm, 9,5 mm
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e 4,8 mm, respectivamente. As massas retidas em cada peneira foram pesadas e
seus valores registrados. A Figura 22 ilustra a quantidade de material retido nas
peneiras de 9,5 mm, 4,8 mm e 2 mm.

Figura 22 — Solo do peneiramento grosso retidos nas peneiras:
(a) 9,5mm, (b) 4,8mm e (c) 2mm.

9,5mm 4,8mm 2mm

Fonte: Autora (2018)

Do material passante pela peneira de 2 mm, cerca de 100 gramas foram
divididas em trés cdpsulas e levadas para a estufa, afim de obter o teor de umidade
do solo no momento do peneiramento. Por se tratar de um solo argiloso cerca de
709 do solo foram separados para o processo de sedimentacédo e apds a execucao
da sedimentacéo, realizou-se o peneiramento fino. A Figura 23 ilustra o ensaio de
sedimentagcao em andamento e o material retido na peneira n° 200, que foi utilizado

no peneiramento fino.

Figura 23 - Processo de sedimentacao

processo de sedimentacdo Solo retido levado para a estufa

Fonte: Autora (2018)



51

Para o ensaio de sedimentacdo, os 70g de solo passante pela peneira de 2
mm, foram misturados ao defloculante. Posteriormente, a mistura foi mantida por 12
horas em repouso. Apds o repouso, a mistura foi agitada, com o uso do dispersor,
durante 15 minutos. A solugao foi transferida para uma proveta, que foi completada
com agua destilada até atingir 1000cm3. Apds o resfriamento da solucao, até uma
temperatura de equilibrio, a proveta foi agitada e no momento que a solucao foi
mantida em repouso, iniciou-se o processo de leituras da densidade da mistura.

No processo de sedimentacao, os valores de densidade e temperatura foram
coletados periodicamente, sendo que este procedimento visa determinar o diametro
e a porcentagem de ocorréncia dos graos passantes na peneira de 2mm.

Dada a ultima coleta de dados, apdés 24h do inicio da sedimentacédo, a
solugéo contida na proveta foi passada na peneira de n° 200 (75um). Os graos finos
retidos na peneira foram lavados delicadamente com agua corrente e levados para a
estufa. Com a amostra seca, remanescente do ensaio de sedimentacdo, executou-
se 0 peneiramento fino.

A Figura 24 ilustra o material foi passado nas peneiras de abertura 1,2 mm,
0,6 mm, 0,42 mm, 0,25 mm, 0,15 mm e 0,075mm, respectivamente. Devido auséncia

da peneira de abertura 0,25 mm, utilizou-se a peneira com abertura de 0,3 mm.

Figura 24 - Solo do peneiramento fino retidos nas peneiras:
(a) 1,2mm, (b) 600um, (c) 420um, (d) 300um, (e) 150pr}r_1/e f) 75um.

300pm ' 150pum 75um
Fonte: Autora (2018)
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Com a determinacdo do tamanho das particulas e suas respectivas
porcentagens de ocorréncia, obtém-se a distribuicdo granulométrica do solo
estudado. O gréfico obtido deste ensaio encontra-se no Apéndice B.

3.5.2 Limite de Liquidez

O ensaio para determinacao do limite de liquidez foi realizado de acordo com
a NBR 6459 (ABNT, 2016). O solo para ensaio, assim como feito para a
granulometria, foi preparado de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016).

Cem gramas de material passante na peneira com abertura de 0,42mm
(Figura 25.a), na umidade higroscépica, foram separados para o0 ensaio que visa
determinar o limite de liquidez. Houve adicdo de agua ao solo até obter-se uma
pasta homogénea. A massa de solo foi conformada na concha e executou-se uma
ranhura de um lado ao outro na parte central da amostra, como demonstra a Figura
25.b. A manivela do equipamento entdo foi girada, golpeando a concha contra a
base do equipamento. O objetivo deste ensaio é registrar o nimero de golpes

necessarios para unir as bordas inferiores da ranhura.

Figura 25 - Ensaio de limite de liquidez: (a) 100g de solo passante na peneira de 0,42mm;
‘(p) Pasta de solo conformada no equipamento.

-

Passante na peneira 420pum Pasta de solo conformada na concha
Fonte: Autora (2018)
Os numeros de golpes necessarios para fechar a ranhunha em diferentes
teores de umidade foram registrados (Apéndice D) e a partir destes valores foi
plotado um grafico. Com a determinacdo dos parametros da reta tendéncia entre
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estes pontos, determinou-se o limite de liquidez. O limite de liquidez representa a
umidade necessaria para fechar a ranhura com 25 golpes.

3.5.3 Limite de plasticidade

O ensaio para determinacao do limite de plasticidade foi realizado de acordo
com a NBR 7180 (ABNT, 2016). O solo utilizado foi preparado igual ao utilizado para
a determinagéo do limite de liquidez. Portanto o solo, passante na peneira 0,42mm,
e a agua destilada foram misturados, afim de se obter uma umidade suficiente para
moldar um rolo quebradico, quando moldado nas dimensdes mostradas na Figura
26.

Figura 26 - Ensaio para determinacao do limite de plasticidade: (a) Moldagem do rolo
quebradico; (b) Separacdo de amostras para obtencdo da umidade do rolo.

Rolo gquebradico conforme dimensdo requerida

5 amaostras de solo para determinar a umidade no limite de plasticidade

Fonte: Autora (2019)

Quando a consisténcia desejada foi obtida, o solo moldado foi pesado e
levado para a estufa, afim de obter a umidade presente no solo no momento em que
ele apresenta o limite de plasticidade. Os valores coletados para ensaio encontram-
se no Apéndice D.

3.5.4 Determinacao densidade real

As diretrizes utilizadas para a preparacao da amostra sao descritas na NBR
6457 (ABNT, 2016) e para a realizagdo do ensaio para a obteng¢édo da densidade real
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utilizou-se a DNER-ME 093/94 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE
RODAGEM, 1994).

Os frascos, denominados de picnd6metros, foram pesados quando secos e
limpos (P1). O solo passante na peneira de 2mm foi disposto dentro do frasco e o
conjunto (frasco e solo) foi pesado (P2). Agua foi adicionada até cobrir com excesso
o solo e o conjunto (frasco, solo e agua), foi levado para fervura afim de expulsar os
vazios de ar. Dados 15 minutos de fervura, os picnbmetros foram retirados do
aquecimento e aguardou-se pelo seu resfriamento. Ao resfriar, adicionou-se agua
até o topo do picnémetro, e o frasco foi fechado, obtendo-se assim o peso deste
conjunto (P3). Com excecao dos pesos dos frascos vazios (P1), a Figura 27 abaixo
ilustra os passos seguidos para a obtencao dos valores de P2, P3 e P4.

Figura 27 - Ensaio de densidade real: (a) Picnometro com solo; (b) Fervura dos frascos; (c)
Picnometro cheio com solo e égua; (d) Picnometro completo com agua.

. 1

Retirada de ar da amostra

P3 = Picnémetro completo (solo + agua) P4 = Picndmetro completo (agua)

Fonte: Autora (2018)

Os valores P1, P2, P3 e P4, assim como, o valor da densidade real dos

graos obtido, estdo no Apéndice D.
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3.6 ENSAIO DE CISALHAMENTO

Entre os ensaios de laboratério (compressao simples, cisalhamento direto e
compressao triaxial), a resisténcia do solo deste estudo de caso foi determinada pelo
Cisalhamento Direto, utilizando o equipamento da UDESC (Universidade do Estado
de Santa Catarina).

A amostra para o ensaio de cisalhamento direto foi coletada na base do muro,
conforme demostrado no item de levantamento topografico, Figura 18 deste
trabalho. O solo desta regido é um aterro proveniente de compensacao lateral
realizada ha anos, utilizando o solo do local, para nivelar parte do terreno.

A Figura 28 ilustra os passos seguidos para a coleta da amostra.
Primeiramente, uma pequena regido da base do talude coberta com brita e
vegetacao foi limpa e estipulado uma area para a retirada das amostras. O solo do
entorno da regidao de coleta foi removido e o cilindro cravado para a obtengdo das
amostras indeformadas. Com o cilindro inteiro preenchido de solo, realizou-se um
corte mais profundo que o cilindro, para que ambas as faces pudessem ser rasadas.
Foram coletadas duas amostras, lado a lado, como mostra a Figura 28, para garantir
a quantidade de material necessario ao ensaio de cisalhamento. As duas amostras
foram embaladas com papel filme para manter a umidade do solo.

Figura 28 — Etapas realizadas para a coleta amostra indeformada

pr S e
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Em laboratorio, o solo de dentro do cilindro foi retirado com o auxilio de um
macaco hidraulico (Figura 29.a), e do centro da amostra do cilindro, foram retirados
0s corpos de prova menores para a realizagdo do ensaio, utilizando o vazador
(Figura 29.b). Ao todo, foram retirados 3 corpos de prova menores para a realizagcao
do ensaio de cisalhamento a trés niveis de tensées normais: 50, 100 e 200kPa.

Figura 29 - (a) Retirada do solo do cilindro maior; (b) Coleta da amostra de solo menor com
0 vazador

Fonte: Autora, 2018.

No momento da retirada da amostra indeformada menor com o vazador,
ficou evidente que o solo continha alguns pedregulhos com didmetro maior que
limite definido pela norma do ensaio. Neste caso, os resultados do ensaio poderiam
sofrer influéncia destes pedregulhos. Ap6s a execug¢ao do ensaio, verificou-se que a
curva tensao versus deformacédo nao apresentou discrepancia aparente.

O ideal seria refazer o ensaio, considerando que para um numero maior de
resultados ha reducdo na margem de erro. Porém, dado a limitacdo de 3 corpos de
prova para ensaio no laboratério da UDESC, utilizou-se as informagdes obtidas pelo
ensaio com parcimonia.

Para a execuc¢ao do ensaio de cisalhamento direto, inicialmente, duas pecas
com o interior vazado foram unidas por dois parafusos, que serdo retirados no
momento da execucdo do cisalhamento. No interior das pecas acopladas foi
disposto de baixo para cima: uma pedra porosa, uma chapa perfurada com
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denteamento, a amostra de solo, outra pedra porosa e, por fim, o cabecote do
equipamento. As pedras porosas € 0s furos na chapa metalica servem para que a
agua circule pela amostra, mantendo-a saturada durante o ensaio. Ja o
denteamento presente na chapa serve para que a amostra tenha atrito com o
equipamento, garantindo que o cisalhamento ocorra no plano entre as pecas inferior
e superior do conjunto.

A amostra de solo contida no vazador foi posicionada no local descrito
anteriormente através de um acessério de acrilico, que empurrou a amostra a partir
do vazador para o interior do equipamento. O vazador vazio foi, entdo, retirado e
foram dispostos no conjunto a segunda pedra porosa e o cabecgote do equipamento.

O equipamento de cisalhamento direto (Figura 30), possui trés sensores
digitais. Os sensores medem deslocamento vertical, deslocamento horizontal e a
forca contraria ao movimento lateral. No cabecgote do conjunto foram aplicadas as
forcas normais (50,100 e 200kPa). As informacdes obtidas pelos sensores foram

armazenadas a cada trés minutos no software Tecnotest.

Figura 30 — Equipamento de ensaio de cisalhamento direto

%

Fofne: AUta, 2018.
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Com a amostra devidamente posicionada no equipamento, iniciou-se o
ensaio. Na primeira amostra aplicou-se a tensdo normal de 50kPa e foi adicionado
agua ao ensaio, para garantir a saturacao da amostra. Apés aguardado um periodo
para adensamento da amostra, iniciou-se a movimentacdo lateral, quando o
conjunto de duas pecas nao estavam mais acopladas, e apenas a pecga superior
deslocou-se lateralmente com velocidade baixa. A velocidade do ensaio € em funcao
da granulometria do solo. Argilas e siltes sdo deslocados com velocidade
0,02mm/min para poder dissipar eventuais poropressdes, ja as areias (graos
maiores) sao ensaiadas com velocidade de 0,1mm/min. O ensaio de cisalhamento
direto do solo analisado fez-se a um velocidade de 0,02mm/min, visto que tratava-se
de um solo com predominancia de grao finos.

Com as informacbdes obtidas do ensaio e as devidas manipulacoes,
obtiveram-se os graficos de Tensdo cisalhamento X Deformagdo lateral e
Deformacao Vertical X Deformacéao lateral. Os graficos citados estdo no Apéndice E
e fornecem as informacdes das 3 amostras ensaiadas cada uma com uma tensao de
confinamento (50,100 e 200KPa).

Com o grafico de Tensédo cisalhamento X Deformagdo lateral das trés
amostras foi possivel obter as informacdes de angulo de atrito e coesdo do solo
ensaiado.

3.7 ANALISE DE ESTABILIDADE

Utilizando das informacdes sobre o perfil topografico do terreno, os
carregamentos acidentais existentes na area e a determinacdo dos parametros
geotécnicos do solo da regido, analisou-se as condicdes de estabilidade com o
auxilio do software GeoStudio e Excel que serdo discutidas a seguir.

As informacdes sobre angulo de atrito, coesao e peso especifico, para o solo
de fundacédo, foram obtidas através ensaios de laboratério. As informagdes sobre
distancia dos carregamentos da casa e do carro, a montante do muro, foram obtidas
a partir do levantamento dos dados geométricos da regido. A magnitude dos
carregamentos foram estimadas conforme os valores sugeridos em norma,
considerando a casa em alvenaria, com telhas em ceramica, e um carro popular

pequeno. Os paradmetros (coesdo, angulo de atrito e peso especifico) para os
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demais solos do perfil analisado foram estimados pelo indice de resisténcia dos

solos, obtido através dos boletins de sondagens SPT.

3.7.1  GeoStudio

O software GeoStudio permite analisar problemas de estabilidade de
taludes, através de métodos consagrados, de equilibrio limite, como: Morgenstern-

price, Bishop e Fellenius (Ordinary), conforme indicado na Figura 31.

Figura 31 - Metédos de andlise de estabilidade no software Geotudio

Mame: | SLOPE/MW Analysis |
(none)
Analysis Type: Morgenstern-Price

Morgenstern-Price
Settings  slip Surfacy Spencer

Bishop

Janbu

Ordinary
SIGMA MY Stress

PWE Conditi fr QUAKE/W Stress
onditions from QUAKE W Mewmark Deformation

Fonte: Autora (2018)

Side Function:

Conforme discutido no referencial te6rico, o método utilizado para este
estudo de caso foi 0 Morgenstern-price por ser o método mais rigoso, ja que satisfaz
as equacles de equilibrio das forcas e momento para qualquer forma de superficie
de ruptura.

Neste trabalho utilizou-se a versao teste. Esta versao possibilita ao usuario

utilizar o software sem limitagdo dos recursos disponiveis, por um breve momento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo discutidos sobre as avarias encontradas na inspegao
inicial, sobre as consideragbes adotados para os calculos de estabilidade interna e

externa, assim como as suas respectivas analises.
4.1 INSPECAO INICIAL DA AREA

Previamente a modelagem do muro de contencgéo foi realizada a vistoria do
local, registrando as patologias e problemas estruturais encontrados. Na vista frontal
(Figura 32), como nao ha revestimento, fica evidente a divisdo entre 0 muro de
concreto e tijolos. Também foi observada vegetacdo crescendo no muro,
principalmente nas fissuras entre o pilar e o o tijolo, 0 que pode indicar uma
drenagem inadequada e/ou ma impermeabilizacdo do tardoz do muro.

Figura 32 - Vista frontal do muro de contencao
e PRAFTE" 27T, oo N r

Fonte: Autora (2018)

Os pilares, que sustentam o muro de tijolos, foram amarrados as armaduras
do muro de concreto. As informagdes sobre a armadura do pilar e da viga da parte
de tijolos nao foram possiveis de ser levantadas, ja que a mesma nao possui projeto,
nem registro das bitolas utilizadas. Sendo assim, pode-se supor que foram utilizadas
as mesmas bitolas que aquelas presentes no pilar da parte em concreto. Embora na
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analise de estabilidade as colunas de concreto, construidas na parte de alvenaria,
nao serao consideradas.

Pela vista frontal o muro aparentava estar no prumo, entretanto, ao verificar
o alinhamento, com o auxilio de um peso amarrado a uma linha, conforme mostrado
na Figura 33, notou-se que havia um desalinhamento entre a parte superior e inferior
do muro de 9 cm, resultando em uma inclinacao de aproximadamente 1,7°. Sendo
assim, verificou-se que a parte superior do muro pode ter sofrido um deslocamento
horizontal contrario a sua estabilidade. A possibilidade do muro ter sido contruido
torto foi descartada, dado que o proprietario verificou o alinhamento na fase de
contrucéo e ha 3 anos vem monitorando, através do prumo da Figura 33, a evolucéo
da inclinacao.

<

Fonte: Autora (18)

Ao se observar o muro a partir do terreno a montante, esta inclinagéo torna-
se mais evidente. Entretanto, percebeu-se que essa inclinacdo néo ocorreu de forma
uniforme em toda a extensao da estrutura, ja que verificou-se um rompimento da
continuidade no comprimento do muro, conforme pode ser visto na Figura 34. No
ponto da descontinuidade, verificou-se um afastamento de 5 cm entre as duas
partes do muro. Observou-se que a parte do muro que se localizava na parte
esquerda do ponto da descontinuidade apresentava menor inclinagdo, quando
comparado a parte da direita (Figura 34.a). Desta forma, pode-se dizer que a parte
mais proxima a entrada do terreno sofreu maiores patologias quando comparado a
parte mais aos fundo do terreno.
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Figura 34 -: (a) Vista Superior do afastamento; (b) Descontinuidade no comprimento do
muro; (¢) Medicdo do afastamento. )

@ 0 ©
Fonte: Autora (2018)

Os possiveis motivos para a diferenca de comportamento entre as duas
partes do muro podem ser decorrentes do refor¢co, dado pelo aumento do muro de
concreto na parcela final do comprimento, e/ou diferenca da compactagéo do solo no
comprimento do tardoz do muro.

Conforme ilustrado no item sobre levantamento topografico, o reforco é
referente a um acréscimo na altura e espessura de concreto. Devido a problemas na
execucao do muro de concreto, optou-se por reforcar apenas a parcela final. No
momento da concretagem, a caixaria do muro de concreto ndo estava devidamente
travada e o concreto vazou. Com o aumento da espessura, optou-se também por
aumentar a altura de concreto. Este detalhe construtivo néo fica exposto, porque ha
uma parede de tijolos escondendo as irregularidas devido a falha construtiva.

A compactacao do solo, quando insuficiente, pode resultar em muitos vazios,
que sofrem mais com a influéncia da chuva e consequentemente aumentam as
tensdes horizontais geradas pelo empuxo hidrostatico. Quando a compactacao é
demasiada, pode aumentar a densidade do solo, consequentemente aumentando o
empuxo ativo.

A hipoétese sobre compactacao foi levantada de acordo com as feicoes
observadas em campo. Do meio para o final do terreno, na parte ndo construida,
nota-se que a encosta possui feicdes originais (Figura 35) e que a cota da rua é
menor que a cota no final do terreno. Portanto, pode-se presumir que a parte da
frente foi mais aterrada. Uma hipétese complementar seria que o solo de aterro foi
apenas depositado e compactado no decorrer do tempo. Com isso pode-se supor
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que a diferenca de inclinacao pode ser resultado da compactacao insuficiente do

solo e que o terreno sofra bastante com a influéncia da chuva.

%
Fonte: Autora (2018)

Também foram identificados, através de registros fotograficos (Figura 36), os

hY

elementos a montante que deveriam reforcar o muro. A inclinacdo acentuada
resultou na ruptura desses elementos estruturais. Com isso, percebe-se que 0s

elementos ndo possuem armadura em seu interior.

o estrutural

L

Figura 36 — Ruptura dos elementos

AT ;
|y T

que deveriam servir de refor

AR

5 =

Fonte: Autora (2018)
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Os elementos apenas de concreto foram unidos aos pilares como
contrafortes. Estes elementos encontram-se a montante e devido ao empuxo ativo
do solo resistem aos esforcos de tracdo. O concreto resiste bem aos esforcos de
compressao, porém nao tem bom desempenho em relagdo a esforcos de tracao.
Para melhorar a tragdo dos elementos construtivos, normalmente € previsto uma
armadura, que no caso é inexistente. Com isso, esses elementos ndo serdo
representados graficamente por ndo agregarem como reforco estrutural.

Embora os elementos n&o sejam estruturais eles comprovam que houve um
movimento do muro e através da dimensdao de suas fendas evidencia-se a

magnitude desse movimento.

4.2 PERFIL ESTRATIGRAFICO DA ENCOSTA

O perfil estratigrafico da encosta foi representado baseado nos boletins de
sondagem de um terreno vizinho. O posicionamento dos furos de sondagem, a
estratigrafia e o nivel da agua adotados para a encosta sdo apresentados no
Apéndice C.

Ao analisar o perfil estratigrafico da encosta, percebe-se que as camadas
iniciais sao siltes argilosos de consisténcia mole a rija, com excecado da camada de
silte arenoso com matéria organica. Os solos foram agrupados por tipos,
consisténcia ou compacidade e coloracao, facilitando a visualizacdo das camadas.

Através da visualizacdo do perfil da encosta fica débvio que o solo
predominantemente encontrado na encosta é o silte. Para ficar mais claro a
distribuicdo das camadas de solo encontradas, a legenda foi organizada pela
estratigrafia. Portanto, pode-se concluir de forma genérica que a sequéncia das
camadas encontradas sao siltes com matéria organica, siltes argilosos e siltes
arenosos, respectivamente.

De acordo com o histérico da regido, sabe-se que o terreno, onde foi
realizada as sondagens, ndo tinha sido cortado ou desmatado antes da sua
ocupacgao. Através do perfil estratigrafico da encosta, gerado pelo sondagens SPT,
nota-se que o perfil apresenta camadas continuas entre as sondagens, aparentando
que este solo nao foi transportado. Portanto, podemos presumir que trata-se de um
solo residual.
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4.3 PERFIL ESTRATIGRAFICO DOS TERRENOS

Para o célculo da estabilidade foi necessario realizar algumas suposicoes
relacionadas aos terrenos analisados. Estas suposi¢cées possibilitam analisar a
estabilidade da regido através do softwares GeoStudio e Excel.

A estratigrafia adotada para o terreno na modelagem foi aquela que se
enquadrou melhor na feigdo do talude, considerando os solos encontrados na
sondagem SPT para o solo da encosta e através da observagao da feicao do talude
em 1993, fase que antecede a construcdo do muro (Figura 37).

Através do registro fotografico, observa-se que o talude ndo possuia uma
camada organica significativa. Sabendo que ambos os terreno ja possuiam as
distancias entre as casas conforme a Figura 18 da vista superior, apresentado no
item de levantamento dos dados geométricos, e através da observacao da Figura 39

verifica-se que o talude natural comportava a acentuada inclinagdo do macico.

Figura 37 — Vista frontal da feigdo do talude em 1993
ot n o B PR S

s

Fonte: Autora (2018)

As camadas com matéria organica da encosta foram desconsideradas, visto
que o terreno vizinho, onde foram realizadas as sondagens, tratava-se de solo
residual que nao tinha sido cortado ou desmatado antes da sua ocupagéo e o
terreno analisado ja ndo possuia essa cobertura de vegetacao.

Baseado na estratigrafia da encosta (Apéndice C) e nas informacoes
apresentadas no item da metodologia sobre o local de estudo, a Figura 38 mostra a
estratigrafia suposta para o terreno com suas feigdes simplificadas. As camadas
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adotadas no terreno referem-se a siltes argilosos de classificacdo de mole, média e

rija, respectivamente.

Figura 38 - Perfil estratigrafico suposto do terreno

A ANTIOD (MAS DE 28 an o)
/; TERR D AMTIO0 S DE 25 an

SOBRECARGA

I:ll-TEFH:!Q RECENTE {CERCA DE 14 AMOS}

.QILTE ARBILDEC. VER NMELHD AMARELADD, MOLE E MEHO

.LlL'.E ARGILED VERVELHD ALARELADS, M0

DEILTE AR EMOGD COM CALRLEY CARTANHD SYERMELMADD, MEDIANAMEN TE COMPACTD

335m

I:l'SJLTE AR EMOSD COM CALLEY ENTRE AMARELD E VERMELHCL COMPAL TO E MITD COMPAC TD

Fonte: Autora (2018)

O terreno analisado localiza-se entre os pontos SPT-02 e SPT-03 da
sondagem, com proximidade maior com o ponto SPT-03. Com isso, as feicoes entre
SPT-02 e SPT-03 da encosta foram adotadas para a estratigrafia dessa regiao.

O nivel da agua na posicao de implantacao do muro foi adotado conforme
encontrado na sondagem SPT-03. O proprietario do imével menciona que no
comeco do terreno a jusante, antes da construgcado da casa, havia um poco escavado
gue continha agua a uns 4 metros, o que confirma a suposicao adotada.

Conforme ilustrado no perfil estratigrafico suposto (Figura 38), o terreno a
montante ja apresentava acentuada inclinacdo em sua condicdo natural, conforme
apresentado na Figura 37. Portanto, um solo de aterro foi considerado para
preenchimento do tardoz do muro.

Sobre o aterro no tardoz do muro, mesmo sabendo que o muro foi
construido em duas etapas e que o aterro provalmente foi depositado logo em
seguida a finalizacdo de cada etapa construtiva, sera considerado que todo o aterro
foi realizado no mesmo momento e com as mesmas caracteristicas do solo, que
provavelmente é um silte proveniente dos fundos da propriedade.

Através da suposicdo das camadas estratigraficas da area analisada, foi
possivel inserir as informacdes sobre o perfil do solo no software GeoStudio, para

analisar a estabilidade externa.
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4.4 INTERPRETACAO DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO BASICA DO
SOLO

Os ensaios de caracterizagao basica tiveram por objetivo identificar o tipo de
solo presente no local, corroborando com as analise de comportamento que serao
realizadas ao longo do trabalho.

A curva granulométrica do solo de fundacao, coletado no terreno a jusante
do muro, encontra-se no Apéndice B.

Do peneiramento grosso, salienta-se que nenhum material ficou retido nas
peneiras com abertura maior de 9,5mm.

As massas retidas em cada peneira do peneiramento fino foram distribuidas
em uma superficie para melhor visualizagdo da ocorréncia da distribuicédo
granulométrica dos graos finos retidos na peneira de n° 200 (75um), conforme
mostra a Figura 39.

Figura 39 — Solo fino retido em cada peneira

420um

Fonte: Autora (2018)

A Tabela 3 apresenta o resumo das porcentagens de material retido e
passante correspondente a cada diametro de particula avaliado, seja pelo
peneiramento ou por equacionamento no método de sedimentacao.

Inicialmente, para classificar o solo no sistema unificado foi necessério
identificar se o solo tem predominancia de graos finos ou grossos. Na tabela 3, em
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negrito, destaca-se a peneira n°200 (0,075mm) que separa as particulas finas das

grossas.

Tabela 3 - Resumo dos dados de ensaio de granulometria por peneiramento e

sedimentacao

Diametro
(mm) % Passante % Retido
38,1000 100,00% 0,00%
25,4000 100,00% 0,00%
19,1000 100,00% 0,00%
9,5000 99,84% 0,16%
4,8000 99,46% 0,54%
2,0000 95,35% 4,65%
1,2000 94,08% 5,92%
0,6000 88,68% 11,32%
0,4200 85,66% 14,34%
0,3000 78,40% 21,60%
0,1500 67,78% 32,22%
0,0750 59,73% 40,27%
0,0607 53,12% 46,88%
0,0429 53,12% 46,88%
0,0305 50,74% 49,26%
0,0204 48,35% 51,65%
0,0145 47,15% 52,85%
0,0106 45,87% 54,13%
0,0076 43,43% 56,57%
0,0054 38,52% 61,48%
0,0039 38,33% 61,67%
0,0028 35,85% 64,15%
0,0020 34,52% 65,48%
0,0012 28,46% 71,54%

Fonte: Autora (2018)

Nota-se que o solo submetido ao ensaio granulométrico apresenta 59,73%

de solo passante na peneira n°200, portanto é classificado como um solo de

granulometria fina.

As proporgOes para cada tipo de solo encontrado sdo apresentadas na

Tabela 4. Dos 59,73% de solos finos (passante pela peneira 200), 25,22% sao silte e

34,52% sao particulas de argila, parcelas estas encontradas através do ensaios de

sedimentacao.
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Tabela 4 - Ocorréncia do tamanho das particulas
Ocorréncia

Pedregulho 4,65%
Areia Grossa | 6,67%
Areia Média | 10,27%
Areia Fina 18,67%
Silte 25,22%
Argila 34,52%
Fonte: Autora (2018)

De acordo com a tabela sobre ocorréncia, destaca-se que o tipo de solo
predominante na amostra € a argila. Nao é possivel concluir a classificacdo do solo
apenas através das porcentages das particulas, visto que o sistema unificado utiliza
as informacdes sobre porcentagem de finos e os resultados dos ensaios LL e IP
para classificar o solo.

A partir da locagao dos valores, fornecidos no Apéndice D, de LL (47,9%) e
IP (19%) na carta de plasticidade (Figura 40), nota-se que o solo encontra-se na
regiao de ML ou OL, visto que a intersecao entre LL e IP localiza-se a esquerda da
linha B e abaixo da linha A. Sabendo que ndo havia matéria organica na amostra, o
solo é classificado como ML (silte com baixa compressibilidade).

Figura 40 - Locacao dos ponto LL e IP na carta de plasticidade
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Fonte: Autora (2018)

Embora a tabela de ocorréncia das particulas ilustre que a argila é
predominante, o resultado da classificacao unificada converge para um silte, que por
coincidéncia € o solo predominante nas camadas iniciais da encosta, de acordo com
o boletim das sondagens SPT. Portanto, para as andlises de estabilidade, realizadas
neste estudo de caso, o0 solo de fundacéo foi rotulado como um silte argiloso.
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4.5 CISALHAMENTO DIRETO

A determinacdo dos parametros de resisténcia do solo de fundacdo
complementam a classificacao unificada e sdo fundamentais para a verificacdo da
estabilidade do muro. Com a devida manipulacdo dos dados do ensaio de
cisalhamento direto pode ser determinado os parametros de coesao e angulo de
atrito para o solo de fundacéao.

Os parametros de resisténcia sdo determinados pela envoltoria de ruptura,
que € construida baseada no grafico de Tensao por Deformacao, que foi obtido
através dos resultados do ensaio de cisalhamento fornecidos no Anexo A

No Gréafico 1 (Tensdao por Deformacdo), a tensdo cisalhante é a forga
horizontal aplicada na amostra dividido pela area, que reduz conforme aumenta o
deslocamento lateral.

Gréfico 1 - Tensao X Deformacao
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Fonte: Autora (2018)

A curva de deslocamento vertical pelo deslocamento horizontal encontra-se
no Apéndice E.

A envoltéria de ruptura Mohr-Colomb foi definida pelos valores maximos
obtidos para as tensdes de 50, 100 e 200 kPa. Estes valores foram de 57, 68 e 159
kPa e sdo apresentadas no Grafico 2, junto com a reta de tendéncia linear.
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Gréfico 2 - Envoltéria de ruptura
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Fonte: Autora (2018)

Com a férmula da reta de tendéncia linear (y = a.x + b) entre os 3 pontos,
sao determinados os parametros de coesao e angulo de atrito do solo. A coeséao é
obtida pelo parametro “b” e o angulo de atrito € o arco tangente de “a”. Os
parametros de resisténcia obtidos para o solo de fundagdo foram 35,49° para o

angulo de atrito e 11,50kPa para a coesao.

4.6 CONSIDERACOES PARA A MODELAGEM

Este capitulo contempla os valores obtidos e os valores ajustados dos

parametros do solo e das for¢cas atuantes na regidao estudada.

4.6.1 Sobre o solo

As informacdes sobre o solo de fundagédo foram obtidas pelos ensaios de
caracterizacao e cisalhamento direto. O tipo de solo é um silte argiloso, com angulo
de atrito de 35,49°, coesao de 11,5kPa e peso especifico de 18,08 kN/m3.

Os valores de coesédo e angulo de atrito do solo de fundacgao utilizados nas
analises foram reduzidos dos valores obtidos nos ensaios, visto que a amostra
apresentava pedregulhos. Das suposi¢coes adotadas, o solo de aterro basicamente é
o0 mesmo solo da fundagdo. Com isso, os valores adotados para o solo da fundacao
foram reduzidos novamente, visto que o solo utilizado para aterro do tardoz é um
solo movimentado e recompactado posteriormente.

Sobre as demais camadas estratigraficas, os parametros dos solos foram
calculados de acordo com formulas empiricas que relacionam o N obtido pelo ensaio

SPT com seus respectivos valores.



72

O valor do angulo de atrito calculado representa o valor médio encontrado
com as férmulas empiricas propostas por Godoy (1983) e Teixeira (1996).

Como o intervalo de valores de N (SPT) adotado para a definicido da
consisténcia do material pelas tabelas de Alonso (1983) e Godoy (1972) nao
correspondem com as tabelas de classificacdo de consisténcia dados pela norma do
ensaio SPT, a determinagcdo dos valores de peso especifico e coesado foram obtidas
apenas pelos valores de N.

O angulo de atrito entre solo e muro foi adotado como o valor médio entre
um terco e dois tercos do angulo de atrito do solo.

A Tabela 5, apresenta os valores dos parametros do solo adotados nas
analises, conforme as suposicdes e calculos mencionados anteriormente.

Destaca-se que os valores de angulo de atrito e coesao para o solo de
fundacdo sofrem ajustes do resultados obtidos nos ensaios. O solo de aterro foi
estimado por reducao dos valores ajustados do solo de fundacao.

Tabela 5 - Parametros do solo adotados

Silte argiloso - fundacao
Unid. Valor Ajuste Adotado

atrito ° 35,49 manual 35,00
coesdo KPa 11,50 -10% 11,00
atrito solo/muro ° 20,70 - 20,42
peso esp KN/m3 18,08 - 18,08

Silte argiloso médio - SPT 03

Nspt 8,67
atrito ° 29,82 - 29,82
coesao KPa 50-100 tabela 50,00
atrito solo/muro ° 17,39 - 17,39
peso esp KN/m?3 16,00 tabela 17,00

16,00

Nspt 17,00
atrito ° 34,12 - 34,12
coesao KPa 100-200 tabela 100,00
atrito solo/muro ° 19,90 - 17,06
peso esp KN/m?3 17,00 tabela 17,00

ATERRO (SILTE)
atrito ° 34,00 manual 33,00
coesdo KPa 11,00 -10% 9,90

atrito solo/muro ° 19,83 - 16,50
peso esp KN/m3 18,08 -10% 16,27

Fonte: Autora (2018)
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O indice de resisténcia utilizado para os siltes médio e rijo, foram obtidos
pela média das respectivas camadas no boletim de sondagem do furo SPT-03.
Destaca-se que o indice de penetracao, obtido pelo ensaio SPT, é insuficiente para
desvincular os parametros de resisténcia do solo. Com isso, os valores dos
parametros de resisténcia adotados para os solos silte argiloso médio e rijo para as
analises de estabilidade externa foram considerando que a resisténcia do solo é

puramente friccional.

4.6.2 Sobre as forcas

A magnitude dos carregamentos da casa e do carro atuantes no terreno a
montante, consideradas para os calculos de estabilidade, sdo apresentados na
Tabela 6. Destacando que o carregamento da casa envolve o peso da alvenaria,

telhas e o uso (médveis e pessoas) da residéncia.

Tabela 6 - Magnitude dos carregamentos a montante

Tipo Magnitude | Unidade
veiculo 3 kN/m?2
alvenaria 1,6 kN/m3
telhas 0,7 kN/m4
uso 1,5 kN/m5
total
carro 3 kN/m?2
casa 3,8 kN/m?2
carro 12 kN

Fonte: Autora (2018)

A tabela 7, apresenta a magnitude total das forcas, a magnitude reduzida e a
distancia do inicio da aplicacao da forca até o tardoz do muro. Os valores reduzidos
foram utilizados nos calculos de estabilidade interna.

amentos a montante
reducdo Considerado

Tabela 7 - Magnitude e distancia dos carre
SOBRECARGAS X

Nome

tipo

magnitude

unidade

distancia

% por metro

kN/m2

Casa

distribuida

3,8

kN/m?2

4,11

0,589

2,238

carro

distribuida

3,0

kN/m2

1,5

0,85

2,550

Fonte: Autora (2018)
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Nos calculos de estabilidade interna, como s&o analisados os calculos de
empuxo rente ao muro e as cargas existentes estao afastadas, foram considerados
fatores de reducao, considerando que ha perda da magnitude da carga aplicada em
funcdo da distancia. O fator de reducdo utilizado reduz em 10% a magnitude da
carga para cada metro afastado do muro.

Acredita-se que a reducdo da magnitude em funcédo da distancia seja mais
expressiva, sendo assim a reducao de apenas 10% por metro é uma majoracédo da
carga. A majoracao da carga resulta em analises que atuam a favor da seguranca,
visto que cobre incertezas das hipéteses de calculo.

A determinacdo da estabilidade externa é feita através do software
GeoStudio. As forgas inseridas no software sdo o valor da forga distribuida da casa
sem reducao e a forca concentrada do carro de 12kN, com o inicio das cargas

inseridas a uma distancia x em relacao ao tardoz do muro.

4.7 ANALISE DA ESTABILIDADE GLOBAL

As espessuras das camadas foram consideradas de acordo com o histoérico
de aterro do terreno e as informagdes contidas no SPT.

A simulacao foi realizada para determinar os fatores de seguranca contra
ruptura global. Na simulagdo foram inseridas a carga distribuida da casa e carga
pontual do carro. Embora sabemos que o carro atua como carga movel,
considerando o estreitamento da passagem e das baixas velocidades de manobra
sera considerado carregamento estatico.

A Figura 41 ilustra o perfil estratigrafico inserido no software, assim como o
nivel da dgua. Os parametros das camadas abaixo do silte rijo (argiloso) ndo foram
calculados, visto que durante as simulagdes as superficies de ruptura globais do solo
nao iriam atingir profundidades maiores do que as analisadas. Sendo assim, nao
havia necessidade da determinagao destes parametros e os solos abaixo do silte rijo

foram omitidos.
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Figura 41 - Estratigrafia do perfil no Geostudio

18 o
Materiais

16 | I Aterro

W CONCRETO
B Fundacdo
B Silte médio
M silte rijo

14 |

4K
e
e

Elevacéo

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Distancia
Fonte: Autora (2018)

Os valores dos parametros de resisténcia dos solos inseridos no programa
GeoStudio, mostrados na Figura 42, foram a coesdo e o angulo de atrito e o peso
especifico do solo. Destaca-se que a resisténcia dos solos, para o silte médio e rijo,
foi considerada como puramente friccional. O concreto foi inserido como material de
alta resisténcia, necessitando apenas do valor de peso especifico do material, que
corresponde a 25kN/msa.

Figura 42 - Pardmetros do solo

Cor | Nome Modelo Peso Coesao’ | Phi' (°)
Especifico | (kPa)
(kN/m?)
D Aterro Mohr-Coulomb | 16,27 9,9 33
. Fundag&o | Mohr-Coulomb | 18,08 11 35
. Silte médio | Mohr-Coulomb | 16 0 29,82
. Silte rijo Mohr-Coulomb | 17 0 33,44

Fonte: Autora (2018)

A andlise dos fatores de seguranca (FS) foi realizada pelo método entrada e
saida. O método baseia-se em definir uma regidao de entrada e outra de saida. A
partir desta determinacéo serao tracados, pelo software, as possiveis superficies de
ruptura. Para a melhor visualizacdo das possiveis superficies de ruptura, todas as
superficies analisadas pelo software foram ativadas
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As cores das superficies indicam o valor de seus respectivos fatores de
seguranca, conforme indica a Figura 43. De acordo com a escala de cores para esta
analise, a cor azul escuro indica um fator maior que 1,9, o que classifica a superficie
de analise como segura. Tomando como critério o risco médio para perda de vidas
humanas e médio para danos matérias, um FS maior ou igual a 1,4 é adequado para
a situacao analisada.

Figura 43 - Escala de cores dos fatores de segurancga

Fator de seguranga

M <1,000-1,100
M 1,100 - 1,200
11,200 - 1,300
1 1,300 - 1,400
W 1,400 - 1,500
M 1,500 - 1,600
W 1,600 - 1,700
M 1,700 - 1,300
W 1,300 - 1,900
W = 1,900

Fonte: Adaptado de GeoStudio (2018)

Nas simulagbes realizadas pelo software GeoStudio, a superficie que
apresenta o menor valor de FS encontrado durante a simulagcdo é denominada
situacao critica. A superficie critica para o cenario analisado é representada em linha
branca espessa. O valor do fator de seguranca da situagao critica para cada analise
€ apresentado acima do ponto vermelho. O ponto vermelho indica o raio da
superficie de ruptura critica analisada.

As simulagbes foram realizadas considerando a entrada a montante, rente
ao tardoz do muro, e saida a jusante, rente a base do muro. Num primeiro momento
foram realizadas quatro simulagdes, nas quais os parametros variados foram o nivel
da agua e a presenca ou nao de contencao lateral.

Os dois niveis da agua utilizados nas analises foram o determinado através
da estratigrafia suposta e o0 maximo esperado, que consiste em um nivel de agua
que acompanhe o contorno do terreno. Além da variacdo no NA, foram simulados
dois cenarios para contencado lateral, com e sem contencdo lateral. O muro
(contencéo lateral) foi considerado todo em concreto, embora esta consideracdo nao
seja a realidade, é uma aproximacao suficiente para interpretar o comportamento do

solo contido no tardoz do muro.
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A primeira andlise foi determinada para um talude com inclinagdo de 90°,
sem nenhuma contencéo lateral e com posicao do nivel da dgua conforme suposto
na estratigrafia para a regiao. A Figura 44 ilustra as superficies analisadas e destaca
em linha branca e centro no ponto vermelho a superficie critica para o cenario

proposto.

Figura 44 - FS no método entrada e saida para o talude sem contencao lateral e com o NA
conforme a estratigrafia.

Elevacao

Distancia
Fonte: Autora (2018)

O valor do FS critico obtido para esta andlise € menor que 1, que sugere que
0 macigo de solo esta rompido.

Afim de confirmar o valor critico obtido pelo método de entrada e saida, a
mesma analise foi feita no método de raio e grade (Figura 45). Este método consiste
em definir uma regido para os possiveis centros das superficies de ruptura e uma

regiao onde possivelmente passam as tangentes das superficies de ruptura.
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Figura 45 - FS no método grade e raios para o talude sem contencéo lateral e com o NA
conforme a estratigrafia
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Fonte: Autora (2018)

Neste método é possivel perceber que foram gerados mais superficies de
ruptura e que os FS, identificados pela cor, sdo mais visiveis para as superficies
analisadas. O valor do FS desta analise € maior que o encontrado pelo método de
entrada e saida. Portanto, o FS critico para o cenério analisado € igual a 0,944.

As cores geradas nesta analise propiciam o melhor entendimento da reacao
do solo a aplicacao das cargas. Visto que o solo tende a romper entre a regiao em
que ocorre o espraiamento da sobrecarga e a regido onde ndo tem contencao
lateral.

Para a segunda andlise é efetuada a adicdo de uma contencao lateral. A
Figura 46 ilustra as superficies analisadas para o cenario proposto, destacando em

linha branca a superficie critica e em vermelho seu respectivo centro.
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Figura 46 - FS no método entrada e saida para o talude com contencao lateral e com o NA
conforme a estratigrafia.
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Fonte: Autora (2018)

Nota-se o aumento no fator de seguranca apenas com a inclusdo do
paramento lateral. Destaca-se que este valor deve ser ainda maior, considerando
gue os elementos de fundagédo ndo sao representados nas analises de deslizamento
e estes elementos “tenderiam” a atuar como os grampos de solo, impedindo o plano
preferencial de ruptura.

O cenario da terceira analise propde um talude com inclinagédo de 90°, sem
nenhuma contencédo lateral e com posicdo do nivel da agua que acompanha o
contorno do terreno, ou seja, inicia na elevacao de 10m, contorna as feicdes do
muro e termina na elevacao de 6,65m. A Figura 47 ilustra as superficies analisadas
e destaca a superficie critica em linha branca, com centro no ponto vermelho, para o

cenario proposto.
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Figura 47 - FS no método entrada e saida para o talude sem contencao lateral e com o NA
seguindo o contorno do terreno.
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O fator de seguranca critico para a situacao maxima de NA é baixo. Nota-se
que nesta situacdo, o solo tende a romper um uma inclinagdo menor, conforme é
esperado visto o aumento das tensdes horizontais geradas pela poropressao.

Para complementar as analises efetuadas pelo método de entrada e saida,
as analises com o NA contornando a superficie do terreno para a situagao sem
contencao lateral foram efetuadas pelo método de grade e raios € mostradas na
Figura 48.

Figura 48 - FS no método grade e raios para o talude sem contencgéao lateral e com o NA
seguindo o contorno do terreno.

Elevacao

Distancia
Fonte: Autora (2018)
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O valor obtido neste método foi maior, portanto ndo foi adotado como FS
critico, mas esta simulacdo permite visualizar com mais nitidez os planos
preferencias de ruptura.

A quarta analise consiste na analise do talude com contencao lateral e com
o NA que acompanha o contorno do terreno, conforme ilustra a Figura 49.

Figura 49 - FS no método entrada e saida para o talude com contencao lateral e com o NA
seguindo o contorno do terreno.
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Fonte: Autora (2018)

Através das superficies analisadas, nota-se a expressiva reducao no valor
do fator de seguranca encontrado nas situacées com o nivel da agua alto.

Através dos valores dos fatores de seguranca pode-se confirmar que o muro
de contengdo nao apresenta resisténcia a ruptura global com seguranca, visto que
todos os FS resultaram em valores menores que 1,4. Porém, ressalta que os
parametros de resisténcia obtidos por correlagdes com o N (SPT) foram
considerados puramente friccional, com isso minorando as resisténcias do solo, visto
que os parametros de resisténcia encontrados no laboratério para o solo de
fundacao superam com folga os valores do &ngulo de atrito e coesao obtidos por
correlagéo.

Destaca-se que esta anélise avalia apenas o deslizamento do conjunto solo-
muro. Para analisar a estabilidade como um todo, devem ser verificadas a

estabilidade interna e a resisténcias dos materiais envolvidos.
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A tabela 8 apresenta um resumo dos fatores de seguranca encontrados nos
cenarios propostos para andlises. Estes valores podem ser utilizados como

comparativo entre os demais.

Tabela 8 - Variagao dos fatores de seguranca para 0s cenarios propostos

Nivel da dgua | Contencao lateral FS
. . com 1,297
Estratigrafia
sem 0,944
(. com 0,665
Maximo
sem 0,328

Fonte: Autora (2018)

Os valores baixos, para a situacdo sem contencao lateral, indicam que atras
do tardoz existem muitas instabilidades. O aumento do FS, quando considerada a
contencgao lateral, indica que o muro é responsavel por conter estas superficies de
ruptura.

Avaliando apenas a estabilida externa para a situacao com contencao lateral
e considerando que foram obtidos FS criticos entre 0,665 e 1,29, pode-se afirmar
que o conjunto solo-muro encontra-se em equilibrio, porém nao é considerado
seguro, principalmente em condi¢cées de elevado NA. Portanto, considerando um
periodo de intensa e/ou prolongada chuva pode haver ruptura global do conjunto

solo-muro.

4.8 ANALISE DA ESTABILIDADE INTERNA

Para a determinacao da estabilidade interna foram analisados dois cenarios.
O primeiro cenario avalia as estabilidades sem considerar o0 NA e no segundo
cenario € avaliado a estabilidade com o nivel da agua em 1,08m abaixo da
superficie de solo a jusante. O NA para a profundidade de 1,08m foi adotado
baseado no perfil estratigrafico suposto.

A Figura 50 ilustra os pontos de analise utilizados para a construcao dos
graficos de empuxo ativo e passivo para ambos os cenarios. O empuxo ativo é a
tensdo horizontal aplicada no tardoz do muro, que atua contra a estabilidade do
muro. Essa tensdo € gerada pelos carregamentos aplicados na superficie do solo a

montante, peso do solo e as vezes o peso da agua. O empuxo passivo é a tensao
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horizontal aplicada no sentido contrario ao empuxo ativo e atua a favor da
estabilidade do muro.

Para a determinagdo mais precisa dos fatores de seguranga que regem a
estabilidade interna do muro, os empuxos passivos da fundacéao foram levados em

conta nos calculos.

Figura 50 — Pontos utilizados para o célculo de empuxo

A
- ATERRO

C1/C2

Nivel da Agua

Fonte: Autora (2018)

Os pontos de interesse foram escolhidos baseados na estratigrafia e na
posicao do nivel da agua. O primeiro ponto de andlise € demarcado onde inicia o
célculo de empuxo ativo, para ambos 0s cenarios inicia em A. O ponto B1 e B2
localizam-se no mesmo lugar aonde acontece a troca de matérias (aterro/silte),
como 0s pontos sdo avaliados para a mesma profundidade, eles possuem a mesma
tensdo vertical, porém possuem valores de tensdes horizontais especificos, que
depende do valor de ka de cada solo. O ponto NA é a profundidade onde passa o
nivel da agua e o ponto D é onde termina a fundacao do muro.

Para o calculo de empuxo passivo, os pontos de interesse sao B2,
profundidade onde inicia a camada de solo a jusante, pontos C1 e C2, profundidade
onde acontece a troca de materiais (fundacao/silte), o NA e o ponto D.

O valor do empuxo é dado pela somatéria das tensées horizontais geradas
pelo peso do solo, peso da agua, carregamento na superficie e coesdao. No empuxo
ativo a coesao reduz e no empuxo passivo aumenta os valores de empuxo.

Para as tensdes horizontais geradas pelos carregamento na superficie,

assumime-se que os carregamento ndo variam em fungédo da profundidade. Embora
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isso ndo seja verdade, € uma consideracao conservadora que avalia o problema a
favor da seguranca.

No somatério das tensdes horizontais, devido o valor de coesédo dos solos
ser bastante alto, resultou em valores negativos. Para a contrucao do grafico de
empuxo pela profundidade, os resultados negativos foram zerados.

A seguir serao representados os graficos da distribuicdo do empuxo pela
profundidade, utilizado para a determinacdo do empuxo resultante e da distancia de
aplicacao da resultante.

O Gréfico 3 representa a distribuicdo do empuxo ativo e passivo ao longo do
muro de contencdo, considerando o nivel da agua na posicdo suposta pelo perfil
estratigrafico. O eixo das abscissas representa a magnitude dos empuxos e 0 eixo
das ordenadas representa a distancia vertical em relacao ao ponto mais profundo do

muro de contencéo (base da fundacéo).

Gréfico 3 - Distribuicao do Empuxo Ativo e Passivo no muro de contengao com NA
Distégcia (m)

5
g

=]

5 3 1 0 50 100 150 200 250
Empuxo Ativo (kN) Empuxo Passivo (kN)
Fonte: Autora (2018)

O grafico 4 representa a distribuicdo do empuxo ativo e passivo ao longo do

muro de contencgéo, sem considerar o nivel da agua nos célculos.

Graéfico 4 - Distribuicdo do Empuxo Ativo e Passivo no muro de contengdo sem NA

Distér;cia (m)
5
4
3
2
1
0
g 7 5 3 1 0 50 100 150 200 250
Empuxo Ativo (kN) Empuxo Passivo (kN)

Fonte: Autora (2018)
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O valor de empuxo ativo (descontando a poropressao) tende a dimunir para
as profundidades abaixo de NA. Essa diferenca ndao € perceptivel nos graficos de
empuxo, tendo em conta que os valores elevados de coesao do solo resultam em
empuxos negativos que, no grafico, sdo ajustados para zero.

Conforme a estratigrafia suposta, o nivel da agua é presente no mesmo nivel
em ambos os lados da andlise. Sendo assim, no somatério de momentos os
empuxos hidrostaticos sao anulados, visto que sao forgcas que possuem a mesma
direcdo e modulo, mas sentidos opostos.

A diferenga perceptivel entre os dois graficos, para as analises com e sem
nivel da agua, é sobre a magnitude das forgcas de empuxo passivo. Nos calculos de
empuxo passivo, a tensao horizontal gerada pelo peso do solo sofre ajuste (redugao)
na presengca de agua, da mesma forma a tensdes horizontais geradas pela
poropressao aumentam a magnitude do empuxo. Porém como o NA é presente em
ambos os lados da analise (ativo e passivo) as forcas de poropressdao se anulam,
resultando na reducéo das tensdes horizontais.

Através dos graficos de empuxo, determina-se a resultante de empuxo ativo
e passivo, utilizadas na determinacéao dos fatores de seguranca da estabilidade do
muro.

Para a incorparacéao dos elementos de fundacao nos calculos, foi necessario
definir a area de influéncia correspondente para cada elemento da fundacéo.
Conforme ilustrado na Figura 51, a area de influéncia de cada estaca é de 2,36
metros A fundacdo € o unico elemento que ndo é continuo, portanto deve ser

dividido pela distancia de influéncia.

Figura 51 - Area de influéncia
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Fonte: Autora (2018)
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No momento do calculo de empuxo, a area no grafico representa o empuxo
aplicado a cada metro para os elementos continuos. Para os elementos que nao sao
continuos, as areas retiradas do grafico devem ser multiplicadas pelas distancias em
que o empuxo atua e divididas pelas distancias de influéncia, obtendo assim, o
empuxo correspondente por metro. Esta mesma abordagem deve ser considerada
para o célculo do peso do muro.

Com os graficos de empuxo ativo e passivo plotados, determinam-se as
areas (magnitude das forcas) e as distancias (ponto de aplicacao das forcas) para
cada segmento. O ponto de aplicacdo da forca resultante foi obtido com auxilio da
Tabela 9, sendo dado pela razdo entre o somatério da coluna (A) vezes a coluna (Y),
pelo somatério da coluna (A).

A Tabela 9 foi utilizada para calcular as resultantes de empuxo ativo e
passivo com o nivel da agua. As areas de | a IV correspondem a segmentos do
grafico de empuxo, que foram estimados para auxiliar o célculo das resultantes. A
coluna A corresponde a area do grafico por metro, no caso da fundacao que nao é
continua, a area do gréafico foi multiplicada pela distancia 0,2 onde o empuxo é
atuante e dividido por 2,36m que corresponde a distancia de influéncia.

As area lll a IV sdo as areas que foram ajustadas, por ndo serem elementos

continuos.

Tabela 9 - Passos realizados para a obtengao das resultantes de empuxo ativo e passivo
para a condicdo com NA

Empuxo Ativo
Areas Empuxo/metro (A) Y A*Y
I 14,91 2,42 36,02
Empuxo Passivo

I 21,13 1,25 26,41

I 8,34 1,17 9,73

1 16,91 0,50 8,45

n* 0,72 0,61 0,44

v 0,16 0,33 0,05

Resultantes

EA (kN) 14,91 Yra (m) 2,42
EP (kN) 47,25 Yrp (m) 0,95

(*) Indica a primeira area onde o empuxo hidrostatico reduz o empuxo efetivo.
Fonte: Autora (2018)
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A Tabela 10 foi utilizada para calcular as resultantes de empuxo ativo e

passivo para a situacdo em que o nivel da 4gua néo € considerado.

Tabela 10 - Passos realizados para a obtengao das resultantes de empuxo ativo e passivo
para a condicdo sem NA

Empuxo Ativo
Areas Empuxo/metro (A) Y A*Y
I 14,91 2,42 36,02
Empuxo Passivo
I 21,13 1,25 26,41
I 8,34 1,17 9,73
i 16,91 0,50 8,45
v 2,15 0,33 0,72
Resultantes
EA (kN) 14,91 Yra (m) 2,42
EP (kN) 48,52 Yrp (m) 0,93

Fonte: Autora (2018)

Para o célculo do peso do muro, foi necessario definir a altura e a espessura
de cada material, assim como o0 peso especifico do concreto e o0 peso da alvenaria.
Seus respectivos valores sdo apresentados na Tabela 11. O muro de contencao foi
dividido em quatro partes, a parcela de alvenaria (1,65m), o muro de concreto
(1,7m), a parte enterrada do muro de concreto (0,5) e a fundagao (1m). Sabe-se que
o muro de alvenaria é escalonado de 1,65m para 2,365m, quando nao considera-se
a forca peso nos célculos de tombamento se esta tomando o calculo a favor da

seguranca, visto que a forca peso atua como forca estabilizante, neste caso.

Tabela 11 - Calculo peso do muro

Camadas Alt Esp Peso especifico
m m

Alvenaria 1,65 0,115 0,9 kN/m?

Concreto 1,70 0,20 25,00 kN/m3

Concreto 0,50 0,20 25,00 kN/m3

Fundagdo 1,00 0,20 25,00 kN/m3

Fonte: Autora (2018)

Assim como nos calculos de empuxo, o peso da fundacado foi ajustado
conforme a area de influéncia.

A forca peso por metro de cada parcela (Wm/METROQO) e seus respectivos
pontos de aplicacdo (d’) sdo apresentados na Tabela 12. Onde Wm/Metro
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representa um forca vertical sobre o terreno e d’ representa a distancia horizontal
(em relacéo ao tardoz) onde ocorre a aplicacao da forca de cada fragdo do muro. Na
tabela também sao apresentados os valores da magnitude da forca peso de cada

parcela, o peso resultante (Wmr) e o ponto de aplicacéo (dR’) da forca resultante.

Tabela 12 - Calculo peso do muro

Area Wm/METRO d'

m? kN/m m

1| - 1,49 0,14
2| 0,34 8,50 0,10
3| 0,10 2,50 0,10
4| 0,20 2,12 0,10
WmR (kN/m) dR' (m)

14,60 0,10

Fonte: Autora (2018)

Os calculos para a obtencdo do peso do muro sdo iguais para as analises
com e sem nivel da agua. As forgcas de empuxo ativo, passivo, 0 peso do muro e
seus respectivos pontos de aplicacao, sao apresentados na Tabela 13. As forcas de
empuxo sdao na mesma direcdo (horizontal), porém tem sentidos opostos e a forca

peso tem direcéo vertical e sentido apontando para o solo.

Tabela 13 - Resultantes do Empuxo ativo, passivo e forga peso do muro e os pontos de
aplicacao das forcas

Forca kN Pto m
Empuxo Ativo 14,91 yr 2,42
clfl’;“ Empuxo Passivo 47,25 yr 0,95
Wm (Peso muro) 14,60 d 0,10
Empuxo Ativo 14,91 yr 2,42
s;:\n Empuxo Passivo 48,52 yr 0,93
Wm (Peso muro) 14,60 d 0,10

Fonte: Autora (2018)

As distancias yr e d sao perpendiculares a forca de empuxo e a forca peso,
respectivamente. Essas distancias sao tomandas em relacao ao ponto O, apontado
na Figura 52.
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Figura 52 - Ponto de referéncia utilizado para estimar as distancias da aplicacao das forcas
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Fonte: Autora (2018)

Com as resultantes do peso do muro, empuxo ativo e passivo, para as
situacées com e sem nivel da agua é possivel determinar os fatores de seguranca
ao tombamento e deslizamento do muro de contencéo.

O fator de seguranca ao tombamento é dado pelo somatdério dos momentos
estabilizantes (empuxo passivo e 0 peso do muro) sobre o somatério dos momentos
instabilizantes (empuxo ativo) em relacdo ao ponto O. Enquanto que o fator de
seguranca ao deslizamento é dado pela razao da forca de atrito e empuxo passivo
(opcional e utilizado com sobriedade) sobre o empuxo ativo.

A Tabela 14 apresenta os fatores de seguranca encontrados para o
tombamento e deslizamento para as situagées com e sem nivel da dgua (NA) e com
e sem o empuxo passivo (EP). No calculo do tombamento com EP foi utilizado o
valor integral (EP) e para o calculo do deslizamento com EP foi utilizado metade do
valor (EP).

Tabela 14 - Fatores de segurancga para tombamento e deslizamento do muro de contencao

Empuxo Passivo FS
Considerando 1,290
Com Tombamento - 0.039
NA Deslizamento Considerando 1,894
- 0,309
Tombamento Considerando 1,297
Sem - 0,039
NA Deslizamento Considerando 1,992
0,365

Fonte: Autora (2018)
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Analisando os fatores de seguranca, aponta-se que o empuxo passivo tem
expressiva participacdo na estabilidade do muro, portanto, ndo considerar essa
parcela como forga estabilizadora resultaria em fatores de seguranca abaixo de zero,
que indicaria que o muro ja teria ruido, o que nao se constata no local.

Para o deslizamento considera-se o empuxo passivo, devido as seguintes
hipbteses: 0 muro ndo encontra-se mais em seguranca € sabe-se que 0 empuxo
passivo requer deformagdes maiores para ser utilizado nos calculos, que é o caso.

Os resultados da estabilidade interna indicam que o muro de contengao nao
€ seguro. O fator de seguranca ao tombamento, mesmo considerando 0 empuxo
passivo, € da ordem de 1,29, quando deveria ser maior ou igual a 2.

O fator de segurancga contra deslizamento, quando considerado o empuxo
passivo, atende aos valores requeridos. Porém o0 empuxo passivo representa uma
parcela expressiva da resisténcia, o que gera insegurancga, visto que o solo a jusante
pode ser escavado, perdendo parte fundamental das forcas atuantes contra o

deslizamento.
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5 CONCLUSAO

As forcas estabilizantes e instabilizantes atuantes sobre um muro de
contengdo com avarias, localizado no municipio de Joinville-SC, foram estimadas e
interpretadas. Com isso, foram avaliadas as condi¢ées atuais de estabilidade do
muro de contengao.

Com a proposta de determinar a situacdo de estabilidade atual, foram
utilizados os parametros de coesdo e angulo de atrito com pequenos ajustes dos
valores obtidos através de ensaio de laboratério e correlagbes com ensaios de
campo. O objetivo de ndo minorar estes fatores foi refletir a situacdo de estabilidade
de forma mais precisa. Ressalta que para garantir a estabilidade, os valores dos
parametros de resisténcia do solo para o projeto de uma nova estrutura devem ser
minorados de acordo com normas.

Baseado na interpretacdo das possiveis superficies de ruptura global ao
deslizamento, efetuadas por software GeoStudio, conclui-se que o0 muro de
contencgao é responsavel por conter as possiveis superficies de ruptura no tardoz do
muro. Considerando que o muro de contencao ndo rompa e que os resultados dos
ensaios e correlagdes refltam com exatiddo o perfil do solo, conclui-se que a
estabilidade externa encontra-se em equilibrio, porém nao pode ser considerada
segura, principalmente com o aumento do nivel da agua.

O valor do fator de seguranca ao tombamento considerado para um nivel de
agua a 1,08m de profundidade em relacéo a superficie do terreno a jusante, mesmo
considerando o empuxo passivo, é da ordem de 1,29, quando deveria ser maior ou
igual a 2. Os resultados dos FS ao tombamento, com e sem empuxo passivo,
indicam que o muro nao é seguro e que depende principalmente do empuxo passivo
para sua estabilidade.

O fator de seguranca contra deslizamento, quando considerado o empuxo
passivo, atende aos valores requeridos para o perfil suposto. Porém a forca de
empuxo passivo representa uma parcela expressiva da resisténcia, o que gera
inseguranga, visto que o solo a jusante pode ser escavado, perdendo parte
fundamental das forcas atuantes contra o deslizamento.

Os valores dos fatores de seguranca ao tombamento e deslizamento nao

foram avaliados para outros niveis de agua, apenas com e sem o0 nivel de agua
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suposto na estratigrafia. Porém, observou-se através das andlises que houve
reducdo nos fatores de seguranga na presenca de agua, tanto ao tombamento
quanto ao deslizamento. Espera-se que para niveis de agua maiores, as
poropressbes aumentem a magnitude das tensdes horizontais instabilizantes e
consequentemente reduzam os valores dos fatores de seguranca. Conclui-se que os
fatores de seguranca sejam ainda menores que 0s encontrados, quando 0s niveis
de agua forem maiores que o suposto.

Considerando que os valores dos fatores de seguranca ao tombamento
encontrados indicam uma situacdo que nao € segura, em casos de aumento dos
niveis de agua, espera-se 0 aumento das instabilidades, consequentemente
refletindo em inclinacdes e patologias, que comprometem a estrutura. Dado o efeito
prejudicial da agua no valores dos fatores de seguranca, um sistema de drenagem
adequado é necessario na situacao.

Considerando a condicdo de instabilidade, devido ao risco de tombamento,
evidenciado pelas patologias, caracterizadas por inclinacdo em relacdo ao eixo
vertical. Verifica-se a necessidade de intervencao imediata no local, visto que a
instabilidade pde em risco vidas e perdas materiais, dado a proximidade com
residéncias.

Destaca-se que o solo da regido possui parametros de resisténcia muito bons,
tendo em conta que o peso do muro representa uma pequena fragdo nas forgas e
momentos estabilizantes avaliados e que 0 empuxo passivo resiste a maior parte
dos esforgostabilizantes.

Recomenda-se como projetos futuros propostas de estabilizagdo da area. As
medidas devem ser executadas para conter os esforcos instabilizantes de forma
segura, atendendo aos fatores de seguranca previstos em norma. A intervencao
deve levar em conta que a estabilidade atual do muro de contencédo € dado pelo
empuxo passivo, portanto a alteracdo na altura do solo a jusante durante a

intervengdo pode comprometer a estrutura.
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APENDICE A — Andlise granulométrica do solo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
Centro Tecnologico de Joinville
Laboratdrio de Mecanica dos Solos

Rua: albatroz

Data:

11/04/2018

Analise pranulométrica [ABNT NBR 7181/1984)

Sedimentagao
Dens. Real. Graos: 277 |oensimetra: 921
Peso solo umido (g): 70,01 |rroveta: 1
Teor de umidade: 0,12
Peso solo seco (g): 62,46
Tempo | Temperatura | Viscosidade Densidade | Dens. meio disp. | Alturagueda | Diametro | < Diametro
min [*c) [g-5/cm2) L Ld fcm) {mm] %
0,5 245 9,242 60E-06 10270 1,0047495 1176939 0,0607 53,12%
1 745 5,JA42609E-06 1,0270 1,0047455 11, 76939 0,0425 53,10% |
2 24,5 9 242 69E-06 1 0260 1,0047495 1192682 0,0305 50,74%
] 245 0, 24260E-06 10250 1,0047455 10,62425 0,0204 43 35%
B 24,5 9,24269E-06 10245 1,0047495 10,699565 0,0145 47,15%
15 243 9,JB487E-06 1,0240 1,004 7E002 10,7 74EE 0,0106 A5 ETR |
30 24,2 9,30607E-06 10230 100480872 10,92551 0,0076 43.43%
&0 23,0 0, 37004E-06 10210 1 004B6758 1122677 0,005 38,52%
120 23,5 9,45665E-06 1,0210 1,0049455 1122677 0,0039 38,33%
240 23,3 8,50037E-06 1,0200 100408422 11,3774 0,002E 35,850 |
B0 23 B, 56655E-06 1,015 1005042 11452715 0,0020 3452% |
1440 228 0 61107E-06 10170 1 00508032 11 82020 0,0012 28 46%
Peneiramento
Peso solo umido [g): 1000 Passante #4,8: 9%
Teor de umidade: 0,12 Passante #2,0c 5%
Peso solo seco (g): EDZ 14
Penairas Retido Passante (=) :Tlﬁ]
N2 mm [EF) Parcial Total Passante
38,1 0 202,14 100,00%
25,4 ] 892,14 100,00%
374" 19,1 ] 89214 100,00%
3/8" 05 14 890,74 o0 54%
i 48 3,44 287,30 90, 46%
10 F] 36,65 850,65 05 35%
16 12 0,3 61,63 94,0E%
30 0.6 3 54 SE 09 B8 6EM
a0 0,42 1,98 56,11 B5,66%
&0 0.3 4,75 51,36 78,40%
100 0,15 6,96 44,40 &67,76%
200 0,075 537 30,13 50,73%
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Porcentage mque passa

APENDICE B — Curva granulométrica

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA COM DEFLOCULANTE
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APENDICE C — Perfil estratigrafico da encosta

Gota - 7,69 PERF]L DO TERRENO

SPT-02
Coba © 28,75m

g L e R e e ey

Escala: 1300 +) - o nivel da sgua (NA) & suposto pela inclinagéo da encosta. Ressalto gue niio foram encontrados valores de NA
LEGENDA para o SPT 1 no momento da sondagem. Portanto, foi assumido um provivel contomo do nivel da agua para o
trecho enfre SPT 1 e SPT2.

.ﬂ_TEm{ﬂl MATERIA DREAMICA E FEDREGULHOE, MARFIOM DSLTENEH}“M CAETANHO AVERNELHADD, MEDIANARENTE COMPACTD

ShBoLD
.:ﬂ.?Em COM MATERIA SROANICA, MARRIOM E MUITC MOLE -ummmmmemmsmm i}
E -
.ummmmﬂmmmzm .SI.TEM COM CRULTRL AMWREL O SVERMELHADD, DURD 2 metros.
. BALTE ARGILDED, VERMEL HD AMARELADO, RLIC CAMADA, RIPENE TRANEL

Observagdes: O perfil da encosta foi tragado baseado nas informagdes fomecidas pelo boletim de sondagem do terreno vizinho.
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APENDICE D — Determinagéo dos parametros fisicos: Limite de liquidez, limite de
plasticidade e densidade real dos graos.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARIMNA
Centro Tecnologico de Joinville
Laboratdrio de Mecanica dos Solos

Amiostra: Rua Albatroz
Datas 12 /04/2018
Limite de Liquidez |[ABNT NBR 6458, 1984) |
Amostra 1 F 3 4 5
Mumero de golpes o o o [ o
Capsula ne 3* 1 [+ 12* 31
Peso da capsula (g) 9,25 9.2 0,56 8.5 9,02
Peso da captsole umido 1421 12 48 13,85 12,86 14,21
Peso da cap+solo seco 12,79 11,46 12,55 11,47 12,41
Teor de umidade 40,1% 45,1% 50, 75% 52,1% 53,1%
& -0,14 o8
- =-0,1421 + 10,9366
B 0,94 4 033 ';F =u.so37r-'ﬂ -
'g as Sl
I“"
4 oAz =y
[ L [ a79% | T
S
03
10 Himer de poipes oo
| Limite de Plasticidade [ABNT NBR 7180/ 1984}
Amostra 1 2 3 4 5
Capsulo nE 2 11* 14* 15*% 33*
Peso da Capsula [g] 9 88 B,56 9,15 014 10,35
Peso da cap+solo umido 10,75 8,55 8,73 o.83 11
Peso da cap+solo seco 10,55 0,33 0,6 067 10,86
Teor de umidade 20 0% 28 6% 28,0% 30,2% 27,5%
L 28 8%
Media +5% 30,2%
media -5% 27,3%
indice de Plasticidade
| P | 1% | Alamente Plastico
| Densidade real [DNER-ME 093/ 1994)
Amostra 1 2 3 L] 5
picnGmetro n® 3 4 5 2 3
Peso picnometro vazio (g) 13 8 18,99 18,91 14,53 14,33
Peso picndmetro + solo (g} 22 57 28,15 2708 219 21,21
Peso picnémetro completo (solo + agua) 483 51,33 49 85 47 86 46,61
Peso picnémetro completo (agua) 42 68 4550 44, 58 4317 42,20
Dt [gfcm®) 2,78 W el 2,75 270
Dtmedio [gfcm?) 2,77




APENDICE E — Resultados dos dados de cisalhamento direto

Clsalhamento Direto ]
180
180
& 1m0
e
o 13
T 100
J=
i e = S0KPa
o « 1DDKPa
o &0
ﬂ v = 200KPa
AT
T o
o
0 1 2 3 " 5 & 7
Deslocamanio Horizontal {mm)
o
0 1 2 3 4 5 B 7
g
% * \\_—_‘_
P
= 2 \\\
£ s
§ o \\; i
X as
-4
Emvoltdria de Ruptura
1B0
E 160 [
= 10 et
-E 120 FEOTISFILS S
2w s
- o] _.}I___...--
- -
T ® ot
g w !
2
o
0 50 100 150 200 250
Pressao Vertical (kPa)
[ Pressgo Vertical | Tensao Lalhante | .
[KN/m?) de pico (KN/m?] | Parametros de resisténcia
50 57 Coesdo 11,50
100 68 Ang. de atrito 35,49
200 159
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ANEXO A — Dados do ensaio de cisalhnamento direto

UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA
Centro de Ciéncias & Tecnoldgia de Joinville
Laboratdrio de Mecanica dos Solos

Amostra: Rua: albatroz
Data: 04,04/ 2018
| Cisalhamento Direto |
CARACTERISTICAS DO MOLTE CORTANTE
Altura [cm] 158
Tado [cm) [JE]
Area {cm”) 36,30
Volume [cm') 71,91
Press3o Vertical 50 KN/m? Pressdo Vertical 100 KNfm? Press3o Vertical 200 KN/m?
Diesloc. Forga Desloc. Lesloc. Forga
| Verg (Ml 1 Horiz, | Vet | | Vert, | N} |
-1,00 0 0,0 -2 58 12
101 1] 0,06 262 L
101 0 0,12 -2 65 G5
102 0 0,18 -2 69 73
1,02 3 0,24 273 53
105 1 0,31 2,97 08 |
108 15 0,37 -2 80 127
117 27 0,49 -2 83 143
1,19 32 0,51 -2 86 159
1,17 ] 0,57 -2,90 e
1,20 a3 L] 2 932 TEO |
1,27 45 0,69 -2 94 1596
1,27 aq 0,75 -2 96 207
17 L | GG 3,98 215 |
19 TE 0,57 3.00 R}
126 6.2 0,33 -3.02 241
1,78 67 1,00 3,03 263
1,30 72 1,06 3,05 763
131 77 TIT 3.06 ]
133 81 118 -3 08 281
1,34 a5 1,23 3,09 200
136 28 1,75 3,10 755
137 EE] T35 3.11 ELE
138 56 141 -3.13 317
-1,39 98 147 313 326
141 102 1,53 3,15 335
137 105 150 3.16 ELE]
143 107 165 -3.17 353
149 110 171 -3 18 363
1,45 114 1,77 3,18 E[E]
175 L 153 3,19 £y
147 118 185 -3 20 ELE]
148 171 159 -3.21 301
1,49 122 1,55 3,21 357
i L i 2,02 3,21 .11
i L 7% || .08 3,27 a7
152 127 2,19 -3.23 410
153 129 2,19 3,24 314
153 R 2,05 -3,25 20
15T 37 73T 3.6 5]
155 132 2,37 -3.27 431




230 156 136 2,43 -258 227 -3.27 437
2,37 1,56 137 2,49 -2,59 234 -3,28 443
Ik 157 il JEE ~2,60 730 3,29 L.F.13
20 157 150 2,61 261 245 3.30 Lr.C
2157 158 156 2167 -261 257 -3.30 451
2,63 1,58 153 2,73 -2,62 258 -3,31 456
170 i L] 250 ~2,63 75X 3,32 a5T |
2,76 -158 157 4,8k -2.63 271 -3.33 b2
283 158 161 2,92 -2 64 297 -3 34 366
2,88 158 160 2,57 -2,62 2,82 3,34 471
755 158 162 3,04 -2,63 2,89 3,35 q73
300 155 183 ER1] 263 1 3.36 Iy
3,08 -1,59 162 3,16 -2 64 301 -3.37 478
3,14 1,58 164 3,37 -2,65 3,07 3,37 473
3,70 1,59 164 3,78 2,65 313 3,37 464
376 155 165 EREL) 266 31,70 3,38 L1213
333 159 165 3,80 -2 66 3726 -3.39 486
3,40 -1,59 166 346 -2 67 3131 -3 35 487
3,46 ~1,59 167 351 -167 337 -3,40 488
35T 155 185 || 358 2 68 EX.E 3.40 03 |
358 -159 172 3,65 -268 350 -3.41 451
3,64 -1,59 172 371 -2 65 356 -3 .41 405
3,70 ~1,50 176 3,78 -2,69 3162 3,41 497
3.6 150 176 ER:L -2 69 150 3,42 aon |
382 -1.60 179 3,50 -2.70 3,76 -3 45 405
3,80 -1,59 180 3,06 -2.70 382 -3.45 505
3,55 ~1,50 179 4,03 -2,70 3,89 -3,45 506
407 150 TE0 | 709 271 105 3,45 EO8 |
A8 ] 152 %L 271 01 3.45 EO |
415 -1,59 183 || 433 -272 408 -3.45 FiE]
4,21 -1,58 185 4,78 -2,72 414 -3,45 510
[ 3] 150 8% | 735 272 10 3,46 Til
A3 ] 5 EL R | 5 272 TI7 3.45 L5 ]
441 -1,59 186 447 -272 4133 -3 46 513
3,47 -1,58 186 4,54 2,73 4,40 3,46 513
454 1,59 186 461 -2,73 446 3,47 CHE]
A 50 5 B B | X 273 I5r 3.47 L5 k]
4 66 -1,59 187 474 -2.74 455 -3 .47 514
473 1,58 183 4,80 -2.74 465 3,48 Ei5
ENE] 1,59 190 4,87 2,74 472 3,49 CHE]
X:1 155 T || 353 274 I78 3,49 i)
407 -1,59 189 4,55 -275 485 -3.49 513
4 58 155 183 5,06 -2.75 451 -3 .49 514
5 158 190 512 -2.75 498 -3,50 Ci7
L 158 &7 L% ] 276 Tx 3.52 L5l
516 158 187 5,35 -276 511 -3 52 G2l
535 158 187 EF] -276 517 -3 53 CFE]
EF 158 187 5,38 -2.77 .24 -3,52 522
L 158 ik CAL ~2.77 LIl 3,53 L
545 158 187 || 551 -277 537 -3.53 CFE]
§E1 158 SEE | -278 s -3 53 GiG
L EE 158 185 5,65 -2,78 %50 -3,53 G
Lg% ) 158 8% | L} -2 78 L7 -3 54 o5
LA | 158 S EL R | 279 LA 3.54 L]
577 158 187 LB -2.79 570 -3 54 CFE]
CEY 158 187 5,91 -2,79 5,76 -3,56 L6
L§-T1] IEE SEr N | T 2,20 Lk 3,56 TIE |
LA 158 157 ! 2 a0 L] 3.56 Beg |
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ANEXO B - Sondagens SPT

f CLIENTE: \
LOCAL:
Rua Albatroz, Bairre Costa e Silva, Joinville - SC
DATA: H* SOMDAGEM: |COTA: ESCALA: FOLHA: [FURD:
O5/06M3 37,69 1:100 M
o s spT | seT AMOST.: TERZAGHI & PECK
T § PENETROMETRICO w_ | @z QUEDA DE T5cm o
E o N H % E| @13y PESO DE 65 kg CLASSIFICACAD DA CAMADA
o 3 Icm Mem | &
L] 1" 2° ¥ IMICIAIS | FINAIS | 10 20 30 40
= . = - SILTE ARENOSO COM MATERIA ORGAMICA E
s PEDREGULHOS. MARROM
3 o 2 4 4 151 SILTE ARGILOS0 COM MATERIA ORGANICA. MARROM, MOLE
B gl pdn, G2
1’ 15 18 SILTE ARGILOSO COM MATERIA ORGANICA, MARROM
OLIVA CLARO, MOLE
[a A a2, 3 4 5 |2 -
15 15 15
SILTE ARGILOSO, VERMELHO AMARELADO, MOLE
Sl 2 2 3| 4| 5 3w
15 15 15
-, > 3 4 | &6 7
. 15 15 15 .
- SILTE ARGILOSO, VERMELHO AMARELADO, MEDIO
< 3 3 4 6 7
15 15 15
= 4 4 6 | 8 10 | 6%
15 15 15 \
- 4 & 9 | 10 15
15 1B 15 SILTE ARENOSO COM CAULIM, CASTANHO
AVERMELHADO, MEDIANAMENTE COMPACTO
5 06 10| 1| 16
d 15 15 15
, s & MM 17 [ Bde
& 15 15 15 N
6 8 13| 1| 2n I
11 HE T A M
| 15 15 15 N SILTE ARENOSO COM CAULIM, VERMELHO
1 AMARELADO, COMPACTO
e 8 15 16 23 H \
| 12 T = NE- i m
15 15 15
8 12 16 | 20 28 1248 ¢
[ [2l.] 95 5 15 I
| g 15 15 24 SILTE ARENOSO COM CAULIM, AMARELO
ET TR AVERMELHADO, COMPACTO
708 16| 15 | 24 fme
15 15 15
7 10 15| 7| 25
15 15 15 SILTE ARGILOSO COM CAULIM, AMARELO
AVERMELHADO, DURO
7 12 15| 19 | 7 \
15 15 15
8 12 16 | 20 28 |53
15 15 15 SILTE ARENOSO COM CAULIM, VERMELHO
AMARELADO, COMPACTO
8 12 17 | 20 | 29 ||
15 15 15 SILTE ARENOSO COM CAULIM, CASTANHO
AVERMELHADO, COMPACTO
B 12 18| 20 | 30 wa
15 15 15 20,00 h SHLTE ARENOSO COM CAULIM. VERMELHO AMARELADOD, COMPACTO
PROFUNDIDADE HO NIVEL D'AGUA TEMPO DE PARA
INICIAL: i em . LAVAGEM < g
] POR
FIMAL: - em - TEMPO i 2 =
PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 4 - - - __)
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4 CLIENTE: ™\
LOCAL:
Rua Albatroz, Bairro Costa e Silva, Joinville - SC
DATA: N* SONDAGEM: |COTA: ESCALA: FOLHA: FUROC:
05/08/13 37,69 1:100 02
8 ENsAID spT | spT AMOST.: TERZAGHI & PECK
T 2 PENETROMETRICO w_ | B2 QUEDA DE T5cm 5
] 4 N RE| a1y PESO DE 65 kg CLASSIFICACAO DA CAMADA
s 30em | 30em | &
a | * o 3 |INICIAIS | FINAIS 10,20 30 4
o 1 18| A wn
: 15 15 15
% % % 4 2 SILTE ARENOSO COM CAULIM, VERMELHO
\ AMARELADO, COMPACTO

8 B 22 35
: 15 15 15
L 0 13 2 )| 23 35 2 t

15 15 15 H

1 14 24 25 18 SILTE ARENOSO COM CAULIM, CASTANHO
- = AVERMELHADO, COMPACTO

15 15 15
o R A (111118

15 15 15 N SILTE ARENOSO COM CAULIM, CASTANHO

AVERMELHADO, MUITQ COMPACTO
A4 16 27 | 30 43 |&AH 1 \
- 15 15 15 N N||| SILTE ARENOSO, CASTANHO AVERMELHADO, MUITO
. N, N| COMPACTO

18 2 28 | 4 | 50 = -

15 15 15
: FURQ TERMINADO COM 27 41m
2= Impenetravel ao amostrador
=]
[+1]
=]
=
(]
E
(=]
PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA TEMPO DE PARA

INICIAL: . em - LAVAGEM N - .
POR
FINAL: - em - TEMEO = e =
\ PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 4 - - - S
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4 CLIENTE: ™\
LOCAL:
Rua Albatroz, Bairre Costa e Silva, Joinville - SC
DATA: N®* SONDAGEM: |COTA: ESCALA: FOLHA: FURO:
08/08/13 28,75 1:100 o1
o ENSAIO SPT SPT AMOST.: TERZAGHI & PECK
7 § PENETROMETRICO W | B2 QUEDA DE 75cm s
zg N N 2 E|l @1y PESO DE 65 kg CLASSIFICACAQ DA CAMADA
o E 30cm 30cm o
L] 1° 2 3 INICIAIS | FINAIS 10 20 30 40
: - - # SILTE ARENOSO COM MATERIA ORGANICA E
I - PEDREGULHOS, MARROM
& L 2 2 1,50 SILTE ARGILOSO COMMATERIA ORGANICA, MARROM MUITO MOLE
B 15 15 SILTE ARGILOSO COM MATERIA ORGANICA, MARROM
- OLIVA CLARO, MUITO MOLE
(5 A, 8 & 2 2 | 25
15 15 15
1 3 2 3 4
4 SE Tt e SILTE ARGILOSO, VERMELHO AMARELADO, MOLE
ol . 2 3| 3| 5 [s=
15 15 15 ;
- SILTE ARGILOSO, VERMELHO AMARELADO, MEDIO
P S, B 4 3 T | 540
15 15 15
X SILTE ARGILOSO, VERMELHO AMARELADO, RLIO
o . 5 7 | 9 | 12 e [llINN
15 15 15
4 6 8 10 14 h SILTE ARENOSO COM CAULIM, CASTANHO
i T 50 B AVERMELHADO, MEDIANAMENTE COMPACTO
5 7 g 12 | 16 |.8s8 A ﬁ.
i iyl S
15 15 15 \ || SILTE ARENOSO COM CAULIM, CASTANHO
[M2:8.207  AVERMELHADD, COMPACTO
LI T - 24 | 8% \ =
b 15 15 15
o s 12 16| 2 | 2 \
15 15 15 \ SILTE ARENOSO COM CAULIM, VERMELHO
AMARELADO, COMPACTO
o 11 15 20| % | 3 \
1= 15 5 15
1 16 21 | 21 | 37 {2 .
15 15 15 H
12 17 7 29 19 SILTE ARENOSO COM CAULIM, AMARELO
Y e e AVERMELHADC, COMPACTO
15 15 15
12 17 23| M 40 [ 1445
15 15 15 'ﬂm
=14 20 26| ;| 4 N
=i 15 15 15 SILTE ARGILOSO COM CAULIM, AMARELO
= | AVERMELHADO, DURO
—.e 15 2 23 37 31 A
7. 15 15 18
A 1 s 3| @ | m e \
15 15 15
[1e] FURQ TERMINADC COM 17,4m
Impenetravel ao amostrador
[ 20
PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA TEMPO DE PARA
INICIAL: 97 em OAM82013 ‘-A\::;';E"‘ . . .
FIMAL: 92 em 09082013 TEMPO 5 2 =
\hF'ROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 4 - - - _‘j
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(‘ CLIENTE: N
LOCAL:
Rua Albatroz, Bairro Costa e Silva, Joinville - SC
DATA: I SONDAGEM: |COTA: ESCALA: FOLHA: FURO:
09/08/13 20,71 1:100 ™
2 EHiSAiO spT | sPT AMOST.: TERZAGHI & PECK

T 8 PENETROMETRICO w | @2° QUEDA DE T5cm p

i N i 2 E 19 PESO DE 65 kg CLASSIFICACAD DA CAMADA

B B 30cm Iem | o

o 1° i 3 | INICIAIS | FINAIS 0 20 30 40
1 - | |
o - | ||" ” ” SILTE ARENOSO COM MATERIA ORGANICA E
- Ha:080 || PEDREGULHOS, MARROM
2 2 3 {55 SILTE ARGILOSC COM MATERIA ORGANICA. MARROM, MOLE
15 SILTE ARGILOSO COM MATERIA ORGANICA, MARROM
ey 9 9 3 e OLIVA CLARO, MOLE

15

145 5 7
SILTE ARGILOS0, VERMELHO AMARELADO, MEDIO

ﬂ 5 i 9 ‘

L 15

E 6 i 10 548 \

15 AN
N SILTE ARGILOSO, VERMELHO AMARELADO, RIJO

10 12 17 | 847 !

15 N SILTE ARENOSO COM CAULIM, CASTANHO

_ N AVERMELHADO, COMPACTO

ﬂ 16 20 28 | 748 M h Y 1 —_ - —

15 NN

26 34 46 [T SILTE ARENOSO COM CALULIM, CASTANHD
6 | e M. "8 AVERMELHADO, MUITO COMPACTO

37 48 65 [ @48 b
15

3 40 55 ( SILTE ARENOSD COM CALLIM, VERMELHO
T | AMARELADC, MUITO COMPACTO

39 49 68 11.43

15
El FURO TERMINADO COM 11,43m

Impenetravel ao amostrador

[

[

L]

[

[l

(2]

PROFUNDIDADE NO NIVEL D'AGUA TEMPO DE PARA
INICIAL: 08 em O0Y0B2013 '—A‘P":)%E"‘ = E E
FINAL: D8 em 100B/2013 TEMPO . . .

\PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO: 4 - - -t




