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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo de caso sobre a estabilidade de
taludes, com base na conceituacao dos autores de mecéanica dos solos e geotecnia,
sobre as principais caracteristicas dos solos, a sua formacao e a atuacao de agentes
externos, faz-se a analise de um talude que é caracterizado pela ocorréncia de
deslizamentos e erosdes no seu histérico, buscando de acordo com parametros e
alternativas disponiveis propor uma solucéo para a estabilizacdo do talude estudo.
O fato da ocorréncia de deslizamentos de terra em épocas chuvosas € um exemplo
que a agua se destaca como principal agente provocador de instabilidade nos
taludes, a acdo diante aos diversos tipos de solo frente as diferentes formacdes
geoldgicas trds uma grande complexidade nesse tipo de estudo. Na andlise do
talude em questdo, foram observadas as principais caracteristicas do local e suas
necessidades e quanto ao beneficio de uma obra de contencdo aos moradores
vizinhos ao terreno. Diante das informacBes obtidas e revisdo bibliografica foi
proposta a constru¢cdo de um muro de arrimo no local, o presente trabalho propde
essa alternativa exemplificando o método de dimensionamento de um muro de
arrimo, com a utilizacdo de dados estabelecidos pelo autor, destacando o motivo de
ndo ter sido disponibilizado pelo responsavel pelo terreno o perfil geologico
geotécnico e o levantamento planialtimétrico do local, por motivo de forca maior néo
sendo possivel a realizacdo por parte do autor. Apés o dimensionamento foi
concluido que o muro de arrimo é a melhor alternativa a ser empregada nesse caso,

por atender &s verificacdes de estabilidade e necessidade do local.

Palavras chave: Estabilidade, geotecnia, contencao.



ABSTRACT

This paper presents a case study on the slope stability, based on the authors '
conceptualization of soil mechanics and geotechnical engineering, about the main
characteristics of soils, their training and the performance of external agents, the
analysis of a slope which is characterized by the occurrence of landslides and
erosions in your history, searching according to parameters and available
alternatives to propose a solution to slope stability study. The fact that the occurrence
of landslides in rainy seasons is an example that the water stands as main agent
provocateur of instability in the slopes, the action on the various soil types to different
geological formations back a great complexity in this type of study. The analysis of
the slope in question, were in compliance with the main features of the site and your
needs and how to benefit from a work of neigh bouring residents to contention. On
the information obtained and bibliographical revision was proposed the construction
of a retaining wall in place, the present work proposes that alternative exemplifying
the method of scaling a wall of breadwinner, with the use of data established by the
author, with the reason of not having been made available by responsible for land
geological and geotechnical profile the survey site planialtimetric , by reason of force
majeure not being possible the realization on the part of the author.

Key words: stability, Geotechnics, contention.
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INTRODUCAO

Em todo e qualquer desenvolvimento do ser humano acontece a
transformacao do espaco em que vive, quando se trata de taludes, o conhecimento
de técnicas e métodos para garantir a estabilidade e a seguranca desse espaco é de
fundamental importancia, pois esse tipo de obra se faz presente e necessaria na
grande maioria das obras de engenharia civil, além de poder fazer parte também de
solugbes encontradas para estabilizar ou propor uma alternativa eficiente para
favorecer pessoas que habitam em é&reas suscetiveis a riscos de deslizamento de
terra.

Algumas regides do Brasil sdo caracterizadas por terem a formacéo
topogréfica bastante acidentada, como é o caso do estado de Minas Gerais, sendo
assim muitas cidades se adequaram a essa topografia e se estabeleceram mesmo
em regibes acidentadas realizando mudancas em terrenos e ocasionando o
surgimento de eventuais riscos, tendo em vista que em muitos casos o talude natural
nao fornece as devidas condi¢cdes de haver construcdes nesses locais, assim a
geometria do talude tem uma parcela muito importante quanto a sua estabilidade,
sendo que, o comportamento dos solos se caracteriza de diferentes maneiras frente
aos seus diversos tipos, quando a geometria ndo garante a estabilidade do macico,
obras de contencéo sdo recorrentes.

Desse processo resulta a necessidade de conhecer as caracteristicas
aprofundadas do local e sua formagdo, isso promove 0 aparecimento de uma
demanda por obras de contencdo ou obras que mantenham a estabilidade dos
taludes, sejam naturais ou artificiais, objetivando reduzir ou eliminar riscos e danos
sociais e econémicos.

Esse trabalho traz um estudo sobre o talude em questdo, uma analise
descritiva de suas principais caracteristicas, a acdo dos principais agentes atuantes
e seu comportamento frente a esses agentes. Efetuar uma andlise objetivando
avaliar a estabilidade do talude localizado no municipio de Caratinga — MG,
determinar que tipo de obra é mais interessante e economicamente viavel para ser
empregado para contencédo e garantir a estabilidade nesse local.

No desenvolvimento do estudo, o primeiro capitulo se define com a reunido

dos conceitos e definicdes dos solos, os tipos de solos e seu comportamento, uma



revisdo bibliografica a respeito. No segundo capitulo a exemplificacdo do
dimensionamento de um muro de arrimo, os métodos de calculo e suas verificagdes,
sendo a possivel solucdo para o talude, ja no terceiro capitulo uma analise dos

resultados e conclusdes do estudo do talude.
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CONSIDERACOES CONCEITUAIS

A formacdo dos solos depende de diversos fatores, o que provoca uma
diversidade de tipos, resultando em diferentes reacfes provocadas pelas obras de
engenharia civil.

PINTO 2006, no seu livro, Curso basico em mecéanica dos solos, descreve
sobre a formacao dos solos da seguinte forma:

Todos os solos se originam da decomposicdo das rochas que constituem a
crosta terrestre. A decomposicdo € decorrente de agentes fisicos e
guimicos. VariagBes de temperatura provocam trincas, nas quais penetra a
agua, atacando quimicamente os minerais. O congelamento da agua nas
trincas, entre outros fatores, exerce elevado tensdes, do que decorre maior
fragmentagdo dos blocos. A presenca da fauna e flora promove o ataque
guimico... , 0 conjunto desses processos que sdo0 muito mais atuantes em
climas quentes do que em climas frios, leva a formacgdo dos solos que, em
consequéncia sdo misturas de particulas pequenas que se diferenciam pelo
tamanho e pela composi¢cdo quimica. A maior ou menor concentracdo de

cada tipo de particula num solo depende da composicao quimica da rocha
que Ihe deu origem®.

O conhecimento e interpretacdo do comportamento dos elementos que
constituem o solo é o objetivo de pesquisa de varios estudos na area de engenharia
civil, sendo que, no caso de qualquer intervencdo numa area, se tratando de solo,
essa intervencao resulta na alteragcdo no comportamento desse material, sendo um
comportamento que varia muito de um lugar para outro, pois existem diferentes tipos
de solo, e suas caracteristicas sdo bastante distintas.

Historicamente foram registrados inUmeros acidentes envolvendo taludes,
sendo agravados quando estes ocorreram em areas urbanas, causando danos
sociais e econébmicos, segundo CAPUTO 1987, talude se define da seguinte forma:

Sob o nome genérico de taludes, compreende-se quaisquer superficies
inclinadas que limitam um macico de terra, de rocha ou de terra e rocha.

Podem ser naturais, caso das encostas, ou artificiais, como os taludes de
corte e aterros®.

! PINTO, Carlos de Souza. Curso basico em mecanica dos solo em 16 aulas. 3.ed., Sdo Paulo:
Oficina de textos,2006,p.02.

2 CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes. 6.ed.,Rio de
Janeiro.ltc,1987,p.378.
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A ocupacao dos taludes nas cidades, geralmente esta associada a riscos de
danos de grandes proporcdes, no caso de ocorréncia de escorregamento 0sS
resultados sdo graves, levando em consideracdo o numero grande de moradias
concentradas nas encostas, principalmente nos casos em que estdo situados em
regides com topografia mais acidentada. De acordo com MASSAD 2003:

As causas dos escorregamentos sdo “naturais”, pois ha uma tendéncia na
natureza a peneplanizagdo, no sentido amplo da palavra: os solos das
encostas tendem a descer e atingir um nivel de base. Assim, pode-se dizer
gue os coeficientes de seguranga das encostas naturais estdo, em geral,

préximos de 1, bastando uma chuva atipica ou uma3pequena intervencao do
homem para disparar o “gatilho” do escorregamento™.

Com base na afirmativa desses autores, tomando o talude em estudo,
localizado no municipio de Caratinga-MG, apresenta problemas relacionados a sua
estabilidade, ele esta situado numa regido bastante povoada, essa area apresenta
grande fluxo de pessoas diariamente, iSSO promove a convivéncia das pessoas com
0 risco de escorregamento em periodos chuvosos, pois ja possui no seu historico, o
registro de um escorregamento de parte de sua estrutura, levando ao rompimento
das tubulacfes da rede pluvial localizada logo acima do talude, ja que tem uma rua
na sua parte superior, que também foi afetada causando seu estreitamento,
dificultando a circulacdo de pessoas e impedindo o transito de veiculos, com relagcédo
ao rompimento da rede pluvial, € um agravante muito importante, nesse caso é
notavel a incidéncia das aguas das chuvas, pelo aparecimento de erosdes no local.

As caracteristicas desse talude exemplificam a teoria de CAPUTO 1987,
sobre os agentes perturbadores, segundo esse autor:

Depreende-se, da prépria definicdo, que nos estudos de estabilidade dos
taludes intervém decisivamente condicionamentos relativos a natureza dos

materiais e agentes perturbadores quer de natureza geolégica, hidroldgica e
geotécnica, o que os torna de maior complexidade".

A perda da estabilidade em taludes estad intimamente ligada as estacfes
chuvosas, 0s escorregamentos ocorrem nessa época por ser a agua responsavel

por alterar o comportamento dos materiais que compdem o solo.

® MASSAD, Faical. Obras de terra curso basico de geotecnia. 2.ed.,S30 Paulo:Oficina de

textos,2003,p.83.
* CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes. 6.ed.Rio de
Janeiro.ltc,1987,p.378.
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De acordo com CAPUTO 1987:

Geralmente constituem causas de um escorregamento o “aumento” de peso
do talude (incluindo as cargas aplicadas) e a “diminuicao” da resisténcia ao
cisalhamento do material. As primeiras classificam-se em externas e as
segundas como internas.

A concomitancia desses fatores nas estacdes chuvosas ou pouco depois,
onde a saturacdo aumenta o peso especifico do material e 0o excesso de
umidade reduz a resisténcia ao cisalhamento pelo aumento da pressao
neutra, explica a ocorréncia da maioria dos escorregamentos nesses
periodos de grande precipitacio pluviométrica’.

O estudo sobre a analise da estabilidade de taludes é descrito a seguir por

MASSAD 2003, que faz referéncia quanto ao método utilizado para a analise de
estabilidade:

Os métodos para a analise da estabilidade de taludes, atualmente em uso,
baseiam-se na hip6tese de haver equilibrio numa massa de solo, tomada
como corpo rigido-plastico, na eminéncia de entrar em um processo de
escorregamento. Dai a denominagéo geral de “métodos de equilibrio limite”.
Com base no conhecimento das for¢cas atuantes, determina-se as tensdes
de cisalhamento induzidas, por meio das equag¢8es de equilibrio. A andlise
termina com a comparacdo dessas tensGes com a resisténcia ao
cisalhamento do solo em questéoG.

Esse método € bastante difundido e é a base tedrica de muitas pesquisas na
area de analise de estabilidade de taludes, sobre esses estudos CAPUTO 1987, fala

da seguinte maneira:

Do ponto de vista tedrico, um talude se apresenta como uma massa de solo
submetida a trés campos de for¢as: as devidas ao peso, ao escoamento da
agua e a resisténcia ao cisalhamento. Basicamente os métodos de estudo
consistem: a) em calcular as tensdes em todos os pontos do meio e
comparé-las com as tensdes resistentes; se aquelas foram maiores do que
estas, aparecerdo zonas de ruptura; e zonas de equilibrio, em caso
contrario (métodos de analise das tens@es). b) em isolar massas arbitrérias
e estudar as condicGes de equilibrio, pesquisando a de equilibrio mais
desfavoravel (métodos de equilibrio limite)’.

Com base nas afirmativas dos autores citados acima, propde-se desenvolver
um trabalho de dimensionamento geométrico de um muro de contengéo, objetiva-se
adota-lo como solucdo para conter o talude em estudo, sera apresentado o

detalhamento do calculo, respeitando todo o procedimento de dimensionamento,

> CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicagdes. 6.ed.,Rio de
Janeiro.ltc,1987,p.384.

® MASSAD, Faical. Obras de terra curso basico de geotecnia. 2.ed.,Sd0 Paulo:Oficina de
textos,2003,p.63,64.

’” CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes. 6.ed.,Rio de
Janeiro.ltc,1987,p.384,385.
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destacando que os valores do peso especifico do solo, da tensdo admissivel, do
angulo de atrito interno do solo admitido para o calculo seréo estipulados pelo autor,
sao valores adotados segundo uma analise visual do local, onde o tipo de solo deste
estudo de caso se assemelha com os coeficientes propostos, assim como os dados
topogréficos, justifica-se esse procedimento por ndo haver nenhum relatério de
sondagem e levantamento topografico do terreno, disponivel para a pesquisa, sendo
tomada como prioridade a demonstracédo do calculo e a representacdo da possivel

solugéo para o caso.
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1. OS TIPOS DE SOLOS E SEUS ASPECTOS

1.1 SOLOS

Os solos, sao os resultantes da acado do intemperismo sobre as rochas

durante a evolucéo do planeta, foram elaborados inUmeros estudos sobre os solos,

afim, de compreender seu comportamento, sendo ele o responsavel por sustentar

toda e qualquer obra de engenharia civil € necessario a realizacdo desses estudos

aprofundados buscando a compreensao do comportamento dos mesmos.

No livro, Mecanica dos Solos e suas Aplicacdes, fundamentos, de Homero

Pinto Caputo, ele descreve sobre a formacéo dos solos:

Os solos sé@o materiais que resultam do intemperismo ou meteorizagédo das
rochas, por desintegracdo mecanica ou decomposi¢cdo quimica. Por
desintegracdo mecéanica, através de agentes como &gua, temperatura,
vegetacdo e vento, formam-se os pedregulhos e areias (solos de particulas
grossas) e até mesmo os siltes (particulas intermediarias), e, somente em
condicdes especiais, as argilas (particulas finas).Por decomposicdo quimica
entende-se o processo em que hd modificagdo quimica ou mineraldgica das
rochas de origem. O principal agente € a 4gua e 0s mais importantes
mecanismos de ataque sdo a oxidacdo, hidratacdo, carbonatacdo e os
efeitos quimicos da vegetagéo. As argilas representam o Ultimo produto do
processo de decomposicao”.

Entende-se que os tipos de solos dependem dos fatores de forma combinada

para sua formacdo, a regido, o clima e principalmente o tipo de rocha de origem,

dessa forma CAPUTO 1988, classifica 0s solos quanto sua origem:

Solos residuais - Sdo os que permanecem no local da rocha de origem,
observando-se uma gradual transi¢cao do solo até a rocha

Solos sedimentares - S&o o0s que sofrem a acdo de agentes
transportadores, podendo ser aluvionares (quando transportados pela
agua), edlicos (quando pelo vento), coluvionares (pela acdo da gravidade) e
glaciares (pelas geleiras). As texturas desses solos variam com o tipo de
agente transportador e com a distancia de transporte.Solos de formacao
organica - Sao os de origem essencialmente organica, seja de natureza
vegetal (plantas, raizes) seja animal (conchas)g.

® CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicagées fundamentos.6.ed.,Rio de

Janeiro.ltc,1988,p14.

° CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicagdes fundamentos.6.ed.,Rio de

Janeiro.ltc,1988,p15.
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Os solos séo formados por diferentes particulas, com uma grande diversidade
de tamanhos.
Algumas caracteristicas dos solos sdo utilizadas para classifica-los e obter

padrbes para sua andlise, a granulometria aparece como a primeira caracteristica a
ser analisada, ja que algumas particulas sdo muito finas e junto de outras ficam
dificeis de ser identificadas a olho nu, levando em consideracdo as diferencas de
tamanho entre elas, existem graos de alguns milimetros de didmetro e outros,
dezenas de vezes menores.
PINTO 2006, no livro Curso basico de mecanica dos solos, fala sobre o
tamanho das particulas e como se caracteriza:
Num solo, geralmente convivem particulas de tamanhos diversos. Nao é
facil identificar o tamanho das particulas pelo simples manuseio do solo,
porque graos de areia, por exemplo, podem estar envoltos por uma grande
guantidade de particulas argilosas, finissimas, ficando com o mesmo
aspecto de uma aglomeracdo formada exclusivamente por uma grande
guantidade dessas particulas. Quando secas, as duas forma¢des sdo muito
semelhantes. Quando Umidas a aglomeracdo de particulas argilosas se

transforma numa pasta fina, enquanto a particula arenosa revestida é
facilmente reconhecida pelo tato™°.

Para a classificacdo quanto ao tamanho das particulas, foram normatizadas

pela ABNT, Associacdo Brasileira de normas Técnicas, a andlise granulométrica e

utiizada para determinar a dimensdo das particulas e as propor¢cdes que se

encontram, é representada por um grafico através de uma curva, descrita segundo
CAPUTO 1988:

Segundo as dimens8es das suas particulas e dentro de determinados

limites convencionais, as "fracdes constituintes" dos solos recebem

designacbes proprias que se identificam com as acepg¢Bes usuais dos

termos. Essas fragBes, de acordo com a escala granulométrica brasileira

(ABNT), sé&o: pedregulho - conjunto de particulas cujas dimenstes

(didmetros equivalentes) estdo compreendidas entre 76 e 4,8 mm; areia,

entria1 4,8 e 0,05 mm; silte, entre 0,05 e 0,005 mm; argila, inferiores a 0,005
mm

A partir dos dados gerados na analise granulométrica sédo obtidas novas
informacdes e com a classificacdo, adota-se novos parametros. No livro
Fundamentos da engenharia geotécnica, o autor BRAJAS 2007 descreve sobre a

classificagdo acima, destacando a sua constituicdo mineralégica:

9 PINTO, Carlos de Souza. Curso basico em mecanica dos solo em 16 aulas. 3.ed., Sdo Paulo:
Oficina de textos,2006,p.15.

" CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes fundamentos.6.ed.,Rio de
Janeiro.ltc,1988,p25.
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Os pedregulhos sdo pedacos de rocha com particulas ocasionais de
quartzo, feldspato e outros minerais .as particulas de areia sdo compostas
na maior parte de quartzo e feldspato. Outros minerais podem as vezes
estar presentes. Os siltes sdo fracBes microscopicas que consistem em
grdos muito finos de quartzo e algumas particulas em forma de placas que
sdo fragmentos de varios minerais. A argila é principalmente laminar,
composta de particulas microscépicas e submicroscépicas de mica,

argilominerais e outros minerais™.

As particulas solidas que constituem os solos sdo agrupadas de forma que
ocasionam o surgimento de espacos entre elas, esses espacos sao preenchidos por
agua e/ou ar, segundo CAPUTO 1988, a parte liquida que constitui 0 solo séo
definidas com:

Conquanto seja extremamente dificil separar os diferentes estados em que a
agua apresenta nos solos, €, no entanto, de grande interesse estabelecer uma
distincdo entre os mesmos. A agua contida no solo pode ser classificada em:
agua de constituicdo — é a que faz parte da estrutura molecular da particula
sélida; agua adesiva ou adsorvida é aquela pelicula de agua que envolve e
adere fortemente a particula sélida, &gua livre - é a que se encontra em uma
determinada zona do terreno , enchendo todos 0s seus vazios; 0 seu estudo
rege-se pelas leis da Hidraulica; 4gua higroscépica - é a que ainda se encontra
em um solo seco ao ar livre; dgua capilar - é aquela que nos solos de grdos
finos sobe pelos intersticios capilares deixados pelas particulas sélidas, além da
superficie livre da agua™.

A quantidade das particulas, sélidas, liquidas e gasosas, € importante e tem
destaque quanto o comportamento dos solos, sendo que a quantidade dos espacos
formados entre as particulas, os chamados vazios, podem variar, de acordo com
algumas situacdes, PINTO 2006, fala como ocorre a variacdo dos vazios:

Em principio, as quantidades de &gua e ar podem variar. A evaporacgao
pode diminuir a quantidade de agua, substituindo-a por ar, e a compressao
do solo pode provocar a saida de 4gua e de ar, reduzindo o volume de
vazios. O solo, no que se refere as particulas que o constituem, permanece
0 mesmo, mas seu estado se altera. As diversas propriedades do solo

dependem do estado em que se encontra. Quando diminui o volume de
vazios, por exemplo, a resisténcia aumenta**.

E de destaque a importancia que a variacéo dos gases e liquidos causam na

estrutura do solo, os gases, principalmente no caso dos aterros, sdo destacados por
CAPUTO 1988:

> DAS,Brajas M. Fundamentos de engenharia geotécnica. 6.ed.,S30 Paulo.Thonsom
Learning,2007,p14.

B CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes fundamentos.6.ed.,Rio de
Janeiro.ltc,1988,p37,38.

Y PINTO, Carlos de Souza. Curso basico em mecanica dos solo em 16 aulas. 3.ed., Sdo Paulo:
Oficina de textos,2006,p.36,37.
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Quanto a fase gasosa, que preenche os vazios das demais fases, é
constituida por ar, vapor d'agua e carbono combinado. A sua consideragao
€ de interesse em certos casos especiais de consolidacdo de aterros,
guando entdo ha necessidade de calcular as "pressGes neutras"

desenvolvidas em funcéo da reducéo de volume da fase gasosa™.

Frente aos efeitos que a variacdo da quantidade de liquidos e gases causam,
para determinar o estado do solo séo utilizados indices, que estudam as trés fases
constituintes dos solos: sélido, liquido e gasoso. Segundo PINTO 2006, os indices
sao:

Umidade: relagéo entre o peso da agua e o peso dos sélidos; indices de
vazios: relagé@o entre o volume de vazios e o volume das particulas solidas;
Porosidade: relacdo entre o volume de vazios e o volume total; Grau de
saturacdo: relacdo entre o volume de 4gua e o volume de vazios; Peso
especifico dos sélidos (ou gréos): € uma caracteristica dos sélidos. Relagéo
entre o peso das particulas sélidas e o seu volume; Peso especifico da
agua: embora varie um pouco com a temperatura, adota-se sempre como
igual a 10 kn/m3; Peso especifico natural: relagédo entre o peso total do solo
e seu volume total. Peso especifico aparente seco: rela¢éo entre o peso dos
sélidos e o volume total; Peso especifico aparente saturado: peso especifico
do solo se ficasse saturado e se isso ocorresse sem variacdo do volume;

Peso especifico submerso: é o peso especifico efetivo do solo quando
submerso™®.

Alguns desses indices precisam ser determinados em laboratério, os outros
sdo calculados a partir desses, o detalhamento dos calculos para determinacao dos
indices ndo sera apresentado no presente trabalho, por ndo ser o objetivo principal

do estudo.

1.2 GEOTECNIA

A geotecnia aparece como um ramo da engenharia civil que estuda os solos
envolvidos numa obra de construcdo civil, buscando promover desempenho
favoravel quanto a sua participacdo numa obra de engenharia civil. Geotecnia “é um

ramo da engenharia civil que trata de projetos ou construgdes que dependam do

® CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplica¢cdes fundamentos.6.ed.,Rio de
Janeiro.ltc,1988,p37,38.

* PINTO, Carlos de Souza. Curso basico em mecanica dos solo em 16 aulas. 3.ed., Sdo Paulo:
Oficina de textos,2006,p.36,38.
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comportamento dos solos e/ou das rochas”’ Obras de terra sdo comumente
utilizadas na engenharia civil, para diversas finalidades, sejam as barragens de terra
ou em aterros, em muitos casos a terra € utilizada como o proprio material de
construcdo, a depender das caracteristicas do material e a funcéo da obra.

Os projetos geotécnicos sdo regidos pela norma técnica da Associacdo
Brasileira de Normas técnicas (ABNT), NBR - 8044/1983, Projetos Geotécnicos,
segundo essa norma, projeto geotécnico € conceituado da seguinte maneira:

Projeto representado pelo conjunto de documentos que encerram analises,
interpretacdes, especificacdes e relatérios conclusivos necesséarios para
enfocar e caracterizar, quantitativamente o0s aspectos geotécnicos
envolvidos nas obras previstas, bem como 0s necessérios para permitir o

dimensionamento das mesmas obras, no grau de detalhamento exigido nas
varias fases do projeto geotécnico™®.

Faz parte dos projetos geotécnicos o trabalho de reconhecimento do solo que
se esta trabalhando, as sondagens sédo partes importantes nesse tipo de projeto, a
amostragem, a identificacdo, a avaliacdo do seu estado, por meio de perfuracdes
sdo empregados para esse fim, a NBR 6484/2001, descreve o objetivo da sondagem
mais utilizada nos projetos de engenharia civil, o0 SPT, standard penetration test, que
visa determinar o tipo de solo a partir da amostragem e determinacao da resisténcia

a penetracéo do tubo amostrador:

Esta Norma prescreve 0 método de execugcdo de sondagens de simples
reconhecimento de solos, com SPT, cujas finalidades, para aplicagcbes em
Engenharia Civil, sdo: a) a determinacdo dos tipos de solo em suas
respectivas profundidades de ocorréncia; b) a posicdo do nivel d’agua; e c)
os indices de resisténcia a penetracédo (N) a cada metro™.

As investigacBes geoldgicas geotécnicas, tem o objetivo de conhecer a
distribuicdo das camadas do subsolo, bem como o nivel de agua e seu
comportamento mediante as solicitacfes que a obra de engenharia possa trazer ao
terreno em questdo, as prescricdes para esse servico sdo descritas na NBR
8044/1983, Projeto geotécnico:

' GEOTECNIA, Defini¢cdo. Disponivel em: http://www.fec.unicamp.br/~pjra/geotecnia.html, acessado
em: 21/11/2015.

18 NBR 8044- Projetos geotécnicos procedimentos. Disponivel
em:http://minhateca.com.br/searchFiles,acessado em:21/03/2015.

¥ NBR 6484-2001-Solo-Sondagem de simples reconhecimento com spt-Método de ensaio.
Disponivel em: http://minhateca.com.br/searchFiles,acessado em:22/03/2015.


http://www.fec.unicamp.br/~pjra/geotecnia.html
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InvestigagBes geotécnicas relacionam as atividades de campo e laboratério
a serem realizadas no reconhecimento do subsolo, na classificagdo e na
determinacédo dos parametros geomecanicos dos materiais e das camadas
constituintes do solo. As investigacdes, segundo a etapa do projeto e
caracteristicas da obra, compreendem um ou mais dos servi¢cos seguintes:
a) levantamento de dados gerais existentes sobre cartografia, geologia,
pedologia e geomorfologia, hidrologia e hidrografia, geotecnia; b)
reconhecimento topografico; c) reconhecimento geotécnico; d) prospeccéo
fisica; e) sondagens mecéanicas; f) ensaios “in-situ”; g) ensaios de
laborat6rio®.

Os ensaios de campo e de laboratério, sdo deterministicos quanto ao
comportamento dos solos, ele podem caracterizar 0os solos e obter as propriedades
que determinam cada comportamento dos solos, tais como: a deformacao; a
resisténcia, entres outras.

Alguns ensaios visam determinar a resisténcia ao cisalhamento do solo, que
definida por CAPUTO 1988:

A propriedade dos solos em suportar cargas e conservar sua estabilidade,
depende da resisténcia ao cisalhamento do solo; toda massa de solo se
rompe quando esta resisténcia é excedida. Leonards define a resisténcia ao
cisalhamento como a tensdo de cisalhamento sobre o plano de ruptura, na

ruptura Das caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento dependem
importantes problemas de engenharia de solos e fundagées”.

Sobre os ensaios para determinacéo da resisténcia quanto ao cisalhamento,
que é um dado de representativa importancia num projeto geotécnico, CAPUTO
1988, descreve entre as paginas 159 e 161, como séo realizados:

Realizados em laboratérios os ensaios para determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento séo: ensaio de cisalhamento direto, ensaio de compressao triaxial e
compresséao simples.

Ensaio de cisalhamento direto é descrito da seguinte forma:

Consiste em determinar sob uma tensdo normal qual a tensdo de
cisalhamento t = tr, capaz de provocar a ruptura de uma amostra de solo
colocada dentro de uma caixa composta de duas partes deslocéveis entre
si. Duas pedras porosas, uma superior e outra inferior, permitirdo a
drenagem da amostra, quando esta for a técnica de ensaio usada. O ensaio

pode ser executado sob "tensdo controlada" ou sob "deformacéo
controlada" Repetindo-se o0 ensaio para outras amostras, obtém-se um

20 NBR 8044- Projetos geotécnicos procedimentos. Disponivel
em:http://minhateca.com.br/searchFiles,acessado em:21/03/2015.

?’ CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes fundamentos.6.ed.,Rio de
Janeiro.ltc,1988,p158.
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conjunto de pares e valores (g, 1), que marcados em um sistema cartesiano
(c07), permitem determina(o e ¢).”

O segundo ensaio, de compressao triaxial, de acordo com CAPUTO 1988, é o
ensaio mais usado, por ser teoricamente 0 ensaio mais perfeito do que o de

cisalhamento direto, ele € realizado da seguinte forma:

Os ensaios triaxiais sao realizados em aparelhos, constituidos por uma
camara cilindrica, de parede transparente, no interior da qual se coloca a
amostra, envolvida por uma membrana de borracha muito delgada. A base
superior do cilindro é atravessada por um pistao, que por intermédio de uma
placa rigida, aplica uma pressédo a amostra. A cAmara cilindrica é cheia com
um liquido, geralmente agua, que se pode submeter a uma presséo a3, que
evidentemente atua também sobre a base da amostra [...] Determinando-se
pares de tensbes (oleo3) correspondentes a ruptura das diversas
amostras ensaiadas, tracam-se 0s respectivos circulos de Mohr. Em
seguida, assimilando-se a envoltéria desses circulos a reta de Coulomb,
obtém-se os valores de (g e ¢) *°.

O ensaio de compressao simples € descrito por CAPUTO 1988, da maneira
seguinte:
Trata-se de um caso especial de compresséo triaxial, com 3= 0, a amostra
cilindrica € colocada entre dois pratos de uma prensa. Toma-se, em geral
para altura h um valor igual a duas ou trés vezes o didmetro D. A carga é
aplicada progressivamente, sendo a curva tensdo-deformacgdo tragada,
diretamente por um dispositivo adaptado ao aparelho utilizado para esse
ensaio. Em funcdo da resisténcia a compressdo R(ol = ¢2), o valor da
coesdo de um solo puramente coesivo € igual a sua metade (c = R/2),

resultzado particularmente expressivo e que se obtém do diagrama de
Mohr?*.

Dessa forma, as condi¢des geoldgica—geotécnicas, se posicionam de forma a
influenciar o tipo de contencdo empregado, pois as solu¢des disponiveis dependem
intimamente das caracteristicas geoldgica-geotécnicas  juntamente com as
caracteristicas do terreno, obtidas a partir do levantamento planialtimétrico, que
garante que o projeto esteja em conformidade com o terreno que recebera a
contencao.

Segundo BORGES 1977, “a topografia € uma ciéncia que € aplicada cujo

objetivo é representar, no papel, a configuracdo de uma porcao de terreno com 0s

? CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes fundamentos.6.ed.,Rio de
Janeiro.ltc,1988,p158,161.

» CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes fundamentos.6.ed.,Rio de
Janeiro.ltc,1988,p158,161.

* CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes fundamentos.6.ed.,Rio de
Janeiro.ltc,1988,p158,161.
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benfeitorias que estdo em sua superficie Ele destaca como o conceito de

topografia é dividido para o desenvolvimento de trabalhos:
A topografia comporta duas divisGes principais, a planimetria e a altimetria.
Na planimetria sdo medidas as grandezas sobre um plano horizontal. Essas
grandezas sdo as distancias e o0s &angulos, portanto, as distancias
horizontais e os &ngulos horizontais. Para representa-las teremos de fazé-lo
através de uma vista de cima, e elas aparecerdo projetadas sobre um

mesmo plano horizontal. Essa representacdo chama-se planta, portanto
sera representada na planta.

Pela altimetria fazemos as medi¢Bes das distancias e dos &ngulos verticais
que, na planta, ndo podem ser representados (excecao feita as curvas de
nivel). Por essa razdo, a altimetria usa como representacao a vista lateral,
ou perfil, ou corte, ou elevagéo; os detalhes da altimetria sdo representados
sobre um plano vertical®®.

A topografia esta presente em todas as obras de engenharia civil, seja em
maior ou em menor representacdo, podendo garantir precisdo nos projetos,
atentando para detalhes importantes que possam interferir no resultado da obra, ela
possibilita a garantia do melhor desempenho, podendo promover a economia e

eficiéncia.

1-3 MOVIMENTO DOS SOLOS

Alguns autores da area da mecéanica dos solos, como, GERSCOVICH E
CAPUTO, concordam entre si quando descrevem sobre taludes, como sendo,
qualquer superficie inclinada de um macico, sendo ele constituido, de terra, rocha,
ou terra e rocha. Eles podem ser naturais, também denominados encostas ou
artificiais no caso dos taludes de corte e aterro.

Segundo OLIVEIRA 2006, o funcionamento de um talude se caracteriza da

seguinte forma:

Teoricamente, considera-se um talude como uma massa de solo submetida
a trés campos de forcas: as devidas ao peso, ao escoamento da agua e a
resisténcia ao cisalhamento. O estudo da analise da estabilidade dos

** BORGES, Alberto de Campos. Topografia aplicada & engenharia Civil.2.ed.,Sd0 Paulo. Edgard
Blicher,1977,p1,2.

® BORGES, Alberto de Campos. Topografia aplicada a engenharia Civil.2.ed.,Sd0 Paulo. Edgard
Blicher,1977,p1,2.
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taludes deve levar em conta o equilibrio entre essas for¢cas, uma vez que as
duas primeiras se somam e tendem a movimentar a massa de soloze;ncosta
abaixo, enquanto a Ultima atua como um freio a essa movimentagéo“'.

A figura 01 ilustra a nomeclatura comumente utilizada para taludes:

ALTURA

Figura 01 — Nomeclatura utilizada para taludes
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Fonte:(OLIVEIRA 2006 p.09)*

Sobre o movimento que acontece nos taludes, existem classificacdes quanto

as suas caracteristicas e como ocorrem, mesmo quando essas ndao sao bem

definidas. CAPUTO 1987, classifica os movimentos em:

a) Desprendimento de terra ou rocha;

E a porgéo de uma porcdo de um macico terroso ou de fragmentos de rocha
gque se destaca do resto do macico, caindo livre e rapidamente,
acumulando-se onde estaciona.

Trata-se de fenémeno localizado. E evitavel pelos processos comuns de
prevencdo e, quando necessdrio, utlizando-se o0s recursos de
estabilizacgo®.

b) Escorregamento (“landslide”)

E o deslocamento rapido de uma massa de solo ou de rocha que, rompe-se
do macico, desliza para baixo e para, ao longo de uma superficie de
deslizamento.

Conforme o movimento seja acompanhado predominantemente por uma
rotacdo (caso de solos coesivos homogéneos) ou uma translacdo (caso de
macicos rochosos estratificados), denominar-se-80, respectivamente,
escorregamento rotacional e escorregamento translacional.

Se a superficie de deslizamento passar acima ou pelo pé do talude, sera,
serd um escorregamento superficial ou ruptura de talude, e se por um ponto

27OLIVEIRA, Vanessa Scoz. Andlise de estabilidade bi e tridimensional de talude estabilizado
em sologrampeado. Floriandpolis, 2006. p.09 dissertacao.

28 OLIVEIRA, Vanessa Scoz. Andlise de estabilidade bi e tridimensional de talude estabilizado
em solo grampeado. Floriandpolis, 2006.p.09 dissertacao.

# CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes. 6.ed.Rio de

Janeiro.ltc,1987,p.382.



23

afastado do pé do talude, escorregamento profundo, ruptura de base ou
ruptura sueca (por ter sido observado pela primeira vez acidentes ocorridos
durante a construg&o das ferrovias suecas)®.

c) Rastejo (“creep”)

E o deslocamento lento e continuo de camadas superficiais sobre camadas
mais profundas, com ou se limite definido entre a massa de terreno que se
desloca e a que permanece estacionaria.

A velocidade do rastejo é geralmente, muito pequena. Segundo Terzaghi, é
da ordem de 30 cm por decénio , enquanto a velocidade média de avanco
de escorregamento tipico € da ordem de 30 cm por hora. A curvatura dos
troncos de arvores, inclinacdo de postes e fendas no solo sao alguns dos
indicios da ocorréncia do rastejo®’.

A figura 02 ilustra como se da cada tipo de movimento, as principais

caracteristicas dos movimentos do macico.

Figura 2 — Tipos de movimento

FONTE:(CAPUTO 1987 p.382)*

Existe uma classificacdo dos movimentos dos maci¢cos terrosos quanto a
velocidade que acontece esse movimento, chamada de Escala Varnes, descrita por
CAPUTO 1987:

% CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes. 6.ed.Rio de
Janeiro.ltc,1987,p.382

8 CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes. 6.ed.Rio de
Janeiro.ltc,1987,p.382

> CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicagbes. 6.ed.,Rio de
Janeiro.ltc,1987,p.382
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Figura 03 — Escala Varnes
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FONTE:(CAPUTO 1987 p.383)*

Essa escala demonstrada na figura 03 utiliza a velocidade que acontecem o0s
movimentos dos macicos para classifica-los, sendo os desmoronamentos o tipo de
movimento que acontece de forma extremamente rapido e muito rapido, os
escorregamentos, um movimento de velocidade intermediaria, entre as velocidades,
rapida e moderada e de forma lenta a extremamente lenta o creep ou rastejo.

Os escorregamentos ocorrem devido a ocorréncia de alguns fatores, sao
chamadas causas internas e causas externas, relacionadas a resisténcia ao
cisalhamento do solo, como explica CAPUTO 1987:

Geralmente constituem causas de um escorregamento o0 aumento de peso
do talude (incluindo cargas aplicadas) e a “diminui¢cdo” da resisténcia ao
cisalhamento do material. As primeiras séo classificam-se como externas e
as segundas, como internas.

A concomitancia desses fatores nas estacdes chuvosas ou pouco depois —

onde a saturacdo aumenta o peso especifico do material e o excesso de
umidade reduz a resisténcia ao cisalhamento pelo aumento da presséo

* CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicagbes. 6.ed.,Rio de
Janeiro.ltc,1987,p.383
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neutra — explica a ocorréncia da maioria dos escorregamentos nesses
periodos de grande precipitagdo pluviométrica®*.

Outros autores definem as causas dos movimentos destacando um conjunto
de agentes que influenciam a ocorréncia, NIEBLE E GUIDICINI 1984, explicam da
seguinte maneira:

Agentes predisponentes s&o os formados pelo conjunto de condi¢des
geoldgicas, geométricas e ambientais que irdo contribuir para que os
movimentos de macico ocorram. Esses agentes dependem apenas das
condi¢cdes naturais, como por exemplo: os tipos de complexo geoldgicos,
morfolégicos, climatoldgicos, hidroldgicos, gravitacionais, termo-solar e
vegetacOes originais; (i) Agentes efetivos sdo os diretamente responsaveis
pelo desencadeamento das movimentacdes de massa de solos, como por

exemplo: ocorréncia de chuvas intensas, erosdes por chuva ou vento,
abalos sismicos, a¢des do ser humano, fusdes de gelo e neve®.

A acdo humana ganha destaque nesse contexto por ser uma causa muito
comum dos escorregamentos de terra, por intervir por meio de obras de engenharia
civil em areas situadas na regido do pé do talude, onde esté situado o chamado
suporte do talude, essa situacdo se agrava pela incidéncia de fortes chuvas em
determinados periodos do ano.

Com base nos movimentos dos macicos terrosos e nos acidentes
envolvendo-os, ao longo da histéria foram sendo desenvolvidas técnicas que
objetivam a adaptacéo de obras de engenharia civil com a topografia existente, isso
caracteriza o surgimento das cidades, habitacbes e empreendimentos cuja
topografia seja modificada para atender as especificacbes de projetos. Dentre as
solugbes encontradas para estabilizar os taludes pela necessidade humana de
utilizacdo de novas areas, estdo os taludes de corte ou aterro, “A inclinagéo desses
taludes deve ser tal que garanta a estabilidade dos macicos, evitando o
desprendimento de barreiras. A inclinacdo deste tipo de talude é variavel com a
natureza do terreno”.

Segundo MASSAD 2003, uma das solugdes para estabilizacdo de encostas

naturais é o retaludamento, que é definido por ele:

% CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes. 6.ed.Rio de
Janeiro.ltc,1987,p.384.

% NIEBLE, Carlos M. GUIDICINI, Guido. Estabilidade de taludes naturais e de escavacg&o. 1.ed.,
Séo Paulo.Edgard Blicher,1984.

®*TOPOGRAFIA GERAL. Definicbes. Disponivel em: www.topografiageral.com
http://www.topografiageral.com/Curso/capitulo%2005.php, acessado em 15/10/2015.


http://www.topografia/
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Consiste em alterar a geometria do talude, quando houver espaco
disponivel, fazendo-se um jogo de pesos, de forma a alivia-los junto a crista
e acrescenta-los junto ao pé do talude. Assim , uma escavacao ou corte
feito junto & crista do talude diminui uma parcela do momento atuante;
analogamente, a colocacdo de um contrapeso (berma) junto ao pé do talude
tem um efeito contrario, estabilizador®’.

E comum quando a opcdo para estabilizacdo ou contencdo seja feita de
taludes de corte e/ou aterro ou ainda o retaludamento, como mostra a figura 04, o
uso de elementos que protegem sua superficie, a depender de fatores como, o tipo
de solo, a inclinacdo; Podem ser utilizados elementos para drenagem, revestimento

com plantas ou concreto.

Figura 04 — Retaludamento
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FONTE:(MASSAD 2003 p.100)*

Outra alternativa disponibilizada pela engenharia civil sdo os muros de arrimo,
representado na figura 05, sdo estruturas comumente empregadas para contencao,
é definido por CAPUTO 1987, “Os muros de sustentacdo podem ser de gravidade
(construido de alvenaria ou de concreto simples ou ciclépico), de flexdo ou

contraforte (em concreto armado)”°.

% MASSAD Faical. Obras de terra curso basico de geotecnia. 2.ed.,Sd0 Paulo:Oficina de
textos,2003,p.100.

® MASSAD Faical. Obras de terra curso basico de geotecnia. 2.ed.,.Sd0 Paulo:Oficina de
textos,2003,p.100.

% CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes. 6.ed.Rio de
Janeiro.ltc,1987,p.142.
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Figura 05 — Terminologia muro de arrimo

crista
Terrapleno ou
reaterro
COTRD
tardoz
‘ base
fundagac ente

FONTE:(GERSCOVICH 2015 p.02)*

Os muros de gravidade s&o estruturas que resistem as solicitagdes neles

impostas por meio do seu peso proprio, definido por GERSCOVISH:

Muros de Gravidade s&o estruturas corridas que se opdem aos empuxos
horizontais pelo peso préprio. Geralmente, sdo utilizadas para conter
desniveis pequenos ou médios, inferiores acerca de 5m. Os muros de
gravidade podem ser construidos de Pedra ou concreto (simples ou
armado), gabides ou ainda, pneus usados™.

Os muros de gravidade podem ser divididos de acordo com os matérias que
podem fazer parte de sua estrutura, a professora Denise GERSCOVISH, faz esse
classificacdo destacando cada tipo de muro de gravidade.

Muros pedra argamassada , € constituido por representativa quantidade de

materiais de grandes dimensdes, apresenta baixo custo:

Quanto a taludes de maior altura (cerca de uns 3m), deve-se empregar
argamassa de cimento e areia para preencher os vazios dos blocos de
pedras. Neste caso, podem ser utilizados blocos de dimensdes variadas. A
argamassa provoca uma maior rigidez no muro, porém elimina a sua
capacidade drenante. E necessario entdo implementar os dispositivos
usuais de drenagem de muros impermeaveis, tais como dreno de areia ou
geossintético no tardoz e tubos barbacas para alivio de poropressdes na
estrutura de contengéo"’z.

O muro de concreto ciclopico apresenta baixo custo e facilidade de execucdao:

** GERSCOVISH, Denise M S. Uerj, terminologia, Estruturas de Contencdo Muros de Arrimo.
Disponivel em: http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf, acessado em 15/10/2015.

* GERSCOVISH, Denise M S. Uerj, terminologia, Estruturas de Contencdo Muros de Arrimo.
Disponivel em: http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf, acessado em 15/10/2015.

* GERSCOVISH, Denise M S. Uerj, terminologia, Estruturas de Contencdo Muros de Arrimo.
Disponivel em: http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf, acessado em 15/10/2015.
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Sao em geral economicamente viaveis apenas quando a altura ndo €
superior a cerca de 4 metros. O muro de concreto ciclépico é uma estrutura
construida mediante o preenchimento de uma férma com concreto e blocos
de rocha de dimensdes variadas. Devido a impermeabilidade deste muro, é
imprescindivel a execucdo de um sistema adequado de drenagem. A
sessao transversal é usualmente trapezoidal, com largura da base da ordem
de 50% da altura do muro. A especificacdo do muro com faces inclinadas ou
em degraus pode causar uma economia significativa de material*®.

A contencdo chamada de muro de gabido apresenta boa flexibilidade, causa
uma boa absorcdo de esforcos e boa permeabilidade, entre outras caracteristicas
favoraveis a sua construgdo: “Os muros de gabifes sdo constituidos por gaiolas

metalicas preenchidas com pedras arrumadas manualmente e construidas com fios

de aco galvanizado em malha hexagonal com dupla torgéo”*.

Os muros em fogueira ou crid wall:

Muros em fogueira (“crib wall’) “Crib Walls” sdo estruturas formadas por
elementos pré-moldados de concreto armado, madeira ou ago, que sao
montados no local, em forma de “fogueiras” justapostas e interligadas
longitudinalmente, cujo espaco interno € preenchido com material granular
graudo. S&o estruturas capazes de se acomodarem a recalques das
fundacdes e funcionam como muros de gravidade®.

Os muros de sacos de solo cimento, sdo utilizados geralmente em obras que
visdo proteger a superficie de taludes, contencdo de margens de corregos e obras

de emergéncia:

Os muros sao constituidos por camadas formadas por sacos de poliéster ou
similares, preenchidos por uma mistura cimento-solo, No local de
construcdo, os sacos de solo-cimento sdo arrumados em camadas
posicionadas horizontalmente e, a seguir, cada camada do material é
compactada de modo a reduzir o volume de vazios. O posicionamento dos
sacos de uma camada é propositalmente desencontrado em relacdo a
camada imediatamente inferior, de modo a garantir um maior

intertravamento e, em consequéncia, uma maior densidade do muro®®.

Muros de gque utilizam materiais alternativos como os pneus, também sé&o

empregados para utilizacdo como muros de gravidade:

* GERSCOVISH, Denise M S. Uerj, terminologia, Estruturas de Contencdo Muros de Arrimo.
Disponivel em: http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf, acessado em 15/10/2015.

* GERSCOVISH, Denise M S. Uerj, terminologia, Estruturas de Contencdo Muros de Arrimo.
Disponivel em: http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf, acessado em 15/10/2015.

* GERSCOVISH, Denise M S. Uerj, terminologia, Estruturas de Contencdo Muros de Arrimo.
Disponivel em: http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf, acessado em 15/10/2015.

** GERSCOVISH, Denise M S. Uerj, terminologia, Estruturas de Contencdo Muros de Arrimo.
Disponivel em: http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf, acessado em 15/10/2015.
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Os muros de pneus sdo construidos a partir do lancamento de camadas
horizontais de pneus, amarrados entre si com corda ou arame e
preenchidos com solo compactado. Funcionam como muros de gravidade e
apresentam com vantagens o reuso de pneus descartados e a flexibilidade.
A utilizacdo de pneus usados em obras geotécnicas apresenta-se como
uma solucdo que combina a elevada resisténcia mecanica do material com
o0 baixo custo, comparativamente aos materiais convencionais®’.

Ja o muro de flexdo, é definido por GERSCOVISH, da seguinte maneira:
“Muros de Flexdo séo estruturas mais esbeltas com secéo transversal em forma de
“‘L” que resistem aos empuxos por flexdo, utilizando parte do peso proprio do
macico, que se ap6ia sobre a base do “L”, para manter-se em equilibrio™*®.

O muro de flexdo trabalha diferentemente dos muros de gravidade,
construidos em concreto armado, ele utiliza o peso do maci¢co que estd sendo
contido trabalhando em conjunto com sua estrutura, mantendo dessa forma o
equilibrio da estrutura, para muros que atingem maiores alturas sdo necessarios que
sua estrutura seja reforcada utilizando contrafortes.

Os diferentes tipos de muro de arrimo apresentado juntamente com outras
técnicas de contencdo como: os aterros reforgcados, cortinas de concreto atirantada,
solo grampeado, paredes diafragmas e escoramentos de diferentes tipos, serdo
utilizadas a depender de alguns fatores, como, o solo, o tipo de solicitacdo, a
topografia do local, o tipo de utilizacdo da obra, entre outros aspectos que s&o
considerados em projetos geotécnicos. Foram apresentados com o0 objetivo de
caracterizar um projeto geotécnico e o dinamismo e a complexidade que nele

apresenta.

* GERSCOVISH, Denise M S. Uerj, terminologia, Estruturas de Contencdo Muros de Arrimo.
Disponivel em: http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf, acessado em 15/10/2015.

* GERSCOVISH, Denise M S. Uerj, terminologia, Estruturas de Contencdo Muros de Arrimo.
Disponivel em: http://www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf, acessado em 15/10/2015.
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2. ESTUDO DE CASO

2.1. CARACTERISTICAS DO TERRENO

O presente trabalho foi desenvolvido a partir da andlise de um terreno que
apresenta relevantes problemas quanto a estabilidade de sua estrutura, situado na
Rua Coronel Antonio Saturnino, na cidade de Caratinga, Minas Gerais, esse terreno
ha alguns anos vem ocorrendo progressivamente a deterioracdo de sua estrutura, é
um terreno caracterizado por ser um talude de superficie irregular e com inclinacéo
consideravel, ndo sendo um talude natural, se encontra no meio urbano, numa area
densamente ocupada no seu entorno, 0 que proporciona aos moradores vizinhos o
convivio diario com o problema.

Da figura 06 a figura 10 apresentam o terreno de forma comparativa nos
altimos quatro anos, as primeiras imagens sdo do ano de 2011, segundo registro do
Google Maps, demonstra que a relativamente pouco tempo, cerca de quatro anos,
houve um notavel avanco do desmoronamento na regido da crista do talude, onde
logo acima, € localizado uma via publica asfaltada, a Rua Augusto de Morais que da

acesso a parte superior daquele bairro.
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Figura 06 — Caracterizagao do talude

158 Rua Coronel Amtonio Satumino

Caratinga, Minas Gerais

Street View - jul 2011

FONTE:(GOOGLE MAPS 2015)*

As imagens de 2011 demonstram que existia a ocupacdo humana na parte
inferior ou pé do talude e a ocorréncia de grande quantidade de vegetacdo na
maioria da area do talude. No ano de 2010, no periodo chuvoso, fase em que havia
moradores no nesse local, foi registrado por uma equipe de reportagem da cidade, a
SUPER CANAL®, um deslizamento de terra nesse talude, vindo a soterrar parte da
moradia, o deslizamento nédo foi considerado como sendo de grandes proporcdes
mas que demostrou a importancia em haver uma intervencéo para a estabilizagéao
do mesmo.

E notavel que naquela época, ja existia a preocupacdo com a situacéo
daquele talude, sendo que foi realizado numa pequena area, a tentativa de proteger
o talude das aguas pluviais por meio de colocacao de lona plastica, com o objetivo
de impermeabilizar aquele solo, para evitar o acimulo de agua e consequentemente
0 aumento do peso e perda da resisténcia do macico, sendo uma alternativa

encontrada provavelmente pelos moradores local.

* GOOGLE MAPS. Disponivel em: www.google.com.br/maps/@-19.7907467,-42.1504008,3,
acessado em: 03/11/2015.

*® AREAS DE RISCO: PERIODO DE CHUVAS CAUSA MUITOS DESLIZAMENTO EM CARATINGA.
Dispoivel em: http://tvsupercanal.webfactional.com/supercanal/noticias/areas-de-risco-periodo-de-
chuvas-causa-muitos-deslizamentos-de-terra-em-caratinga. Acessado em: 25/10/15


http://tvsupercanal.webfactional.com/supercanal/noticias/areas-de-risco-periodo-de-chuvas-causa-muitos-deslizamentos-de-terra-em-caratinga
http://tvsupercanal.webfactional.com/supercanal/noticias/areas-de-risco-periodo-de-chuvas-causa-muitos-deslizamentos-de-terra-em-caratinga

32

Figura 07 — Caracterizagao do talude

Rua Coronel Antonio Saturnino 158 9

158 Rua Coronel Antonio Saturnino, Caratinga, Minas Gerais

FONTE:(GOOGLE MAPS 2015)**

Figura 08 — Caracterizacao do Talude

Al

FONTE:(GOOGLE MAPS 2015)>

A imagem anterior mostra a situacdo da Rua Augusto de Morais em 2011,
época em que o talude apresentava problemas e riscos aos moradores, tendo uma
altura consideravel, existia uma via asfaltada onde havia fluxo de veiculos, sendo as

margens dessa via o talude em questao.

>’ GOOGLE MAPS. Disponivel em: www.google.com.br/maps/@-19.7907467,-42.1504008,3,
acessado em: 03/11/2015.

*> GOOGLE MAPS. Disponivel em: www.google.com.br/maps/@-19.7907467,-42.1504008,3,
acessado em: 03/11/2015.
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As imagens de setembro de 2015 ilustram o risco num grau elevado,
ocasionando maior desconforto para os moradores da regiéo.

Atualmente ndo existe ocupacdo nessa area, a quantidade de espécies
vegetais foi notavelmente reduzida, o talude apresenta superficie totalmente
descoberta, sem nenhuma protecéo, sendo permanente a circulagdo de pessoas na
extensédo do talude.

Figura 09 — Caracterizagao do talude

FONTE:(Acervo do autor)

O talude, durante anos vem sofrendo a deterioragdo da sua estrutura
encontra-se fragmentado, a ac¢do natural do tempo, as intempéries somadas a

interferéncia humana acelera o processo de degradacao.
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Figura 10 — Caracterizagao do talude

FONTE:(Acervo do autor)

Figura 11 — Caracterizacao do talude

FONTE:(Acervo do autor)

Pelo fato da ocorréncia do deslizamento no ano de 2010 e a incidéncia das
chuvas nos anos seguintes, uma grande quantidade de terra do talude foi removida,
levando ao estreitamento da via, causando o fechamento da Rua Augusto de Morais
para transito de veiculos. Pelo mesmo motivo citado acima os dispositivos de
drenagem subterranea das &guas pluviais localizados na crista do talude foram
rompidos, levando ao agravamento das erosdes, pois a agua é o principal fator

contribuinte para a perda da estabilidade, a imagem a seguir identifica a situacao:
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Figura 12 — Caracterizagao do talude

FONTE:(Acervo do autor)

O estudo comparativo das imagens nesse espaco de tempo, fornece
importantes informacdes a respeito da evolug¢do do processo de degradacédo, houve
um perceptivel aumento das erosées nesse local, acelerada pelo escorregamento
ocorrido, exemplificando a afirmativa de MASSAD sobre o comportamento dos
taludes:

As causas dos escorregamentos sdo “naturais”, pois ha uma tendéncia na
natureza & peneplanizacdo, no sentido amplo da palavra: os solos das
encostas tendem a descer e atingir um nivel de base. Assim, pode-se dizer
gue os coeficientes de seguranga das encostas naturais estdo, em geral,

proximos de 1, bastando uma chuva atipica ou umafequena intervencéo do
homem para disparar o “gatilho” do escorregamento 3

Com base nessa afirmativa e as informacdes sobre o talude tomado como
estudo, é direcionando o estudo de caso para uma alternativa de estabilizagdo para
o talude, a partir da constatacdo do risco causado pelo avanco das erosbes a
ocorréncia do deslizamento e do risco desse talude perder totalmente a resisténcia,
estando situado numa regido em que o periodo chuvoso oferece uma intensidade
pluviométrica consideravel e a possibilidade de ocasionar um grande
escorregamento de terra vindo a atingir moradias, sabendo que todo seu entorno €
ocupado por vias de transito de veiculos e pessoas e moradias, sendo constatado o
risco eminente.

** MASSAD, Faical. Obras de terra curso basico de geotecnia. 2.ed.,S&o Paulo:Oficina de
textos,2003,p.83.



36

2.2. PROPOSTA PARA ESTABILIZACAO DO TALUDE

Nos projetos de engenharia civil € de comum interesse dos profissionais da
area, que as alternativas propostas estejam sempre visando a seguranca € a
economia, proporcionando a eficiéncia da obra.

Segundo a bibliografia utilizada no trabalho, as possiveis solu¢cdes para obras
onde existem desniveis sdo: Os taludes de corte ou aterro e/ou retaludamento, os
muros de arrimo, que podem ser subdivididos em muros de gravidade e flexao, os
primeiros podem ser construidos de diversos materiais, a depender de fatores
particulares de cada situacdo, o segundo, construido de concreto armado, outras
solucbBes para contencbes que também sao utilizadas sdo: os aterros reforcados,
solos grampeados, cortinas de concreto, paredes diafragma e escoramentos.

Na busca pela melhor técnica para contengcdo, deve-se optar sempre pela
técnica que seja executada de maneira mais simples e mais econémica e que cause
menor risco aos operarios, destacando que as obras que envolvam escavacfes sao
atividades que oferecem significativos riscos aos operarios nos canteiros de obra.
Para essa escolha s&o utilizadas importantes ferramentas que determinam o
resultado, o levantamento planialtimétrico, que faz a representacdo do terreno como
um todo; os desniveis e obstaculos existentes; e a sondagem geotécnica do local, se
caracteriza por determinar o tipo de solo e estabelecer parametros para a tomada de
decisdes.

Na andlise do estudo de caso proposto, ndo foi possivel a realizacao do
levantamento planialtimétrico e da sondagem geotécnica, por motivos de forca
maior, sendo a prefeitura municipal de Caratinga a responsavel pelo terreno, nao
poder oferecer esses dados que sédo importantissimos para o desenvolvimento do
estudo, os valores considerados na elaboracdo desse estudo como: 0 peso
especifico do solo, o angulo de atrito, a tensdo admissivel do solo, altura dos
desniveis, serdo valores ficticios adotados para a elaboracdo de uma alternativa
para a possivel solucdo para a estabilizacdo do talude, adota-se o muro de arrimo
de concreto armado como a solugéo para a contencdo do mesmo, sera apresentado
o calculo de dimensionamento e verificacdo de seguranca do muro.

Justifica-se a opc¢ao pelo muro de arrimo, mesmo sendo uma alternativa

onerosa e considerada de dificil execucdo, pois as caracteristicas do local nao



37

possibilita a execucdo de um retaludamento, que consiste na mudanca da geometria
do talude, para essa alternativa é necessaria a utilizacdo de uma &rea maior, o que
aumentaria a superficie do talude, por ndo ter espaco suficiente para imprimir essa
mudanca no terreno essa possibilidade néo foi adotada.

Na regido do pé do talude é proposto, a constru¢do de um muro de arrimo de
gravidade, um muro de gabido, propde-se construir com o objetivo de sustentar a
parte inferior do talude onde sera realizado um aterro, feito a compactacao a rigor da
obra. Posteriormente alcancando-se o nivel satisfatério para o assentamento da

base do muro de concreto, fora do aterro, inicia-se a constru¢do do mesmo.
2.3. PRE-DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento do muro de arrimo se d& a partir de férmulas empiricas,
observacdes e experiéncias profissionais, consiste na verificacdo da estabilidade
ilustrada na figura 13, a estrutura é verificada quanto ao tombamento, deslizamento
e capacidade de carga no solo ( as pressodes exercidas), obedecendo as fatores de

seguranga.
Figura 13 — Tipos de verificagcdes

| T a—

T =
TOMBAMENTO DESLIZAMENTO MW

CARGAS NO SOLO

FONTE: (Acervo do autor)

Inicia-se o0 processo com o pré-dimensionamento do muro, com 0s seguintes

dados:

Peso especifico do solo adota sera: Y=18,0 Kn/m?;
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Angulo de atrito: ® = 30°;
Fck = 20 Mpa;
Tens&o admissivel do solo adotada serd: cadm = 250 Kn/m? ;

Considerando terreno sem a presenca de lencol freético.

2.3.1 Larguratotal da sapata

Férmula 01: O,40H <L <0,70H
Onde:
H - Altura do muro;
L — Largura da sapata;
Considerando altura H do muro igual a 7,00 m.
0,4+7,00m<L<0,70-7,00 m
280m =L <490m

Adota-se L, largura total da sapata 4,90 m.

2.3.1.1 Parte externa da sapata

Formula 02: a = 1/,

a= 7,00m/6 a=117m = 1,20m
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A figura 14 mostra o esquema adotado para o pré-dimensionamento,

considerando a parte externa e interna.

Figura 14 — Esquema do muro de arrimo

1 LA AT
S|l H
=
gl A
L 120 3.70 .
a
I 4.90 I
A o«
L

FONTE: (Acervo do autor)
Onde:

a — Parte externa da sapata

H — Altura do muro

2.3.2 Verificagéo da estabilidade

Determinacéo das agoes:
F1 corresponde ao carregamento determinado para o célculo.
Formula03: F1=(L—a)-q

Kn Kn
F1 = (490m — 1,20m) - 25 — = 92,5 —
m m
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Onde:

L-a — é o comprimento do muro onde a sobrecarga esta atuando;

g — é a sobrecarga

A utilizagéo de sobrecarga 25 kn/m? justifica-se em muros onde a altura for
inferior a 10 metros, considerando a possibilidade de ndo haver ocupacao do local e
sim a localizacdo de uma rua na crista do talude, podendo ocorrer trafego de
veiculos pesados, onde a sobrecarga tem acdo sobre o muro, em caso contrario, em
alturas maiores em torno de 15 metros, os efeitos de empuxo sendo
significantemente maiores possibilitam que a sobrecarga seja desprezada.

Para as forcas F2 e F3, que séo referentes as carga sobre a sapata, sao
determinadas multiplicando a area que elas ocupam pelo peso especifico do solo, a
tabela 01 representa as ac¢des atuantes no muro, adota-se o peso especifico do solo
visando maior seguranca, sabendo que no processo de pré-dimensionamento néo
se conhece as dimensfes reais do muro e sdo necessarias a realizacdo das
verificacbes de estabilidade do muro, que sdo: a verificacdo do tombamento,
verificacdo do deslizamento e verificacdo das pressdes no solo de fundagéo.

Para isso é determinado o momento de tombamento resistente é determinado
pela resultante da forgca multiplicada pelo braco de alavanca Z, determinado a seguir:

Formula 04: Mresist = Result - Z
Onde:
Result — Forcas: F1, F2, F3;

Z - Distancia do ponto de aplicacdo da forca ao ponto A.



FORCA
F1

F2
F3

SOMATORIO

a(m)

Tabela 01 — Determinacgéao das a¢cdes no muro

ACOES
b {m) ¥ (Kn/m?) result (Kn)
3.7 25 92.5
3.7 74 18 492,84
1,2 0,4 18 8,64
L0308

FONTE: (Acervo do auto)

Distancia da resultante ao ponto A:

Férmula 05: d0 =

Mresist _ 1790,5 Kn.m

Result

Resultantes horizontais — Empuxos ativos

Ka é o coeficiente de empuxo ativo, dado pela equacéo:

Férmula 06: Ka = tg?[45 — (p/z]

Ka = tg?[45—30/,] = 0,333

Esforcos atuantes:

594 Kn

Z(m)

3,05
3,05
0,6

= 3,01m
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Mresist (Kn.m)
282,125
1503,162
5,184

1790,471

Formula 07: g1 = Ka - q = 0,333 - 252 = 8,32 Kn/m?
m

Formula 08: gep = Ka - ys - H1 = 0,333 - 18 5% . 7,40m = 44,35 Kn/m?
m

Onde:

q1 — E o esforco devido a sobrecarga;

gep — E o esforgo devido ao solo.

Céalculo dos empuxos:

Formula 09: E1 = q1-H = 8,32°%. 7,40m = 61,57Kn/m
m

Formula 10: E2 =~ qep - H = - - 44,35 Kn/m?* - 7,40m = 164,1 Kn/m
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Onde:
E1 — E 0 empuxo causado pela sobrecarga;
E2 — E 0 empuxo causado pelo solo.

O esquema ilustrado na figura 15 mostra 0s empuxos sendo aplicados nos

referentes pontos.

Figura 15- Esquema do muro de arrimo

cokn/m

. Ee

3.70

247

3.01 N +—]

40

‘ al gep
1.20 3.70

FONTE: (acervo do autor)

2.3.2.1 Verificagdo do tombamento

Formula 11: Mtomb = E1-yl1 + E2 - y2

61,57 Kn 164,1 Kn
Mtomb = o 3,70m + — 2,47m = 633,14 Kn-m

Onde:
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El e E2 — Sao esforgos horizontais, empuxo de devido a sobrecarga e o solo,
respectivamente.

yley2 — Pontos de aplicacdo dos esfor¢cos horizontais, em relacdo a base de
assentamento do muro. Para E1, utiliza-se y1, que € a carga horizontal concentrada,
para E2, utiliza-se y2, aplicado a um terco da base do muro, por ser o empuxo
aplicado desde o topo até o nivel da base do muro, distribuido de forma triangular.

Fator se seguranca de tombamento:

Mresist

Formula 12: FS = >1,5
Mtomb
Fs = 1720Knm _ 589 51,5
633,14Kn.m

Sendo o fator de seguranca 2,82 nao havera tombamento.

2.3.2.2 Verificagdo do deslizamento

Nessa fase, sdo considerados os esfor¢cos atuantes horizontalmente, relacionando-

os com a forga de atrito existente entre 0 muro e o solo.
Formula 13: YFh = E1 + E2
Onde:

Y:Fh — Somatorio de esforgos horizontais.

Formula 13: YFh = 61,57 2 + 164,12 = 225,67 2
m m m

Fh,resist = Fatrito
Formula 14: Fatrito = u - LFv

Onde:
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u — Coeficiente de atrito interno do solo;

XFv — Somatadrio de forga vertical.

Formula 15: p =tg (2 (D)

~ g (2 20)
h=1e(3
u=0,36
Formula 16: YFv = F1 + F2 + F3

Kn Kn Kn
YFv=925—+492,84— + 8,64— = 593,98 Kn/m
m m m

Fatrito = 0,36 - 593,98 = 213,83 Kn/m

Fator de seguranca para deslizamento:

Fatrito

Formula 17:FS = >1,5
Fh
B 213,83 Kn/m = 0947 < 15
225,67 Kn/m ' ’

Fator se seguranca inferior a 1,5, portanto havera deslizamento.

A solucdo para que nao haja deslizamento do muro é aumentar a superficie
de deslizamento, aumentando o atrito e assim favorecer o fator de seguranca, esse
resultado pode ser alcancado através de um consolo, chave na sapata do muro,

como mostra figura 16.
Solucéo:

Figura 16 — Componente que impede o deslizamento

N

FONTE:(Acervo do autor)

coNsoLo
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Formula 18: p = tgd
n=tg30
u=0,577
Formula 14: Fatrito = 0,577 - 593,98 = 342,72 Kn/m

Formula 17: FS = Fa;::to >1,5

__&HJZKﬁn_152>15
22567 @ TV

O fator de seguranca foi superior ao valor minimo, portanto o muro néo deslizara

2.3.2.3 Verificacado das pressdes no solo

Essa verificacédo considera a excentricidade para a aplicacdo da carga, sendo

representada na figura 17.

Figura 17 — Solicitagbes na sapata do muro

| M=633,14 Kn.m
ﬂ/i[;§:594 K
'.56

3.01

b o

2.45 { 2.45 ‘

FONTE: (acervo do autor)

, M
Fémula 19: e = Tx

, A
Formula 20: e < <
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Formula 19: e = 22125K2™ _ 4 06m — 0,56m = 0,50m
594 Kn
Formula 21: 01,2 == [1 +27]
594 Kn 60,50 m

= 14+ —"
o2 = omtom ¥ Z90m

ol = 195,44 Kn/m?
02 = 47,0 Kn/m?

Figura 18 — Tensdes na sapata do muro

ol = 195,44 Kn/m? 02 = 47,0 Kn/m?

FONTE: (Acervo do autor)

As pressdes no solo nao foram superiores a tensao admissivel do solo como mostra

a figura 18.

2.3.2.4 Previsdo da espessura da parede

Féormula 22: Mbase = Mtomb = 633,14 kn.m = 63314 Kn.cm

Férmula 23: Md = 63314 Kn.cm - 1,4 = 88640 Kn.cm

Md - E o momento fletor de calculo.

Foérmula 24: dmin = \/Md/Kmd - bw - de

88640 Kn.cm
m = = 26,15cm

0,245.370.1.43
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Onde:
dm — E o didmetro minino para a parede do muro;

Kmd — Coeficiente para dimensionamento de secdo retangular com diagrama

retangular de acordo com a Nbr-6118;
bw — Considera a metade da altura total da parede do muro;
fcd — Resisténcia do concreto.

Adota-se a espessura da parede do muro de 27 cm e da laje da sapata espessura
de 30 cm.

2.4 DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO DO MURO DE ARRIMO

A fase de dimensionamento do muro de arrimo prossegue a partir das
medidas minimas, figura 19, encontradas no pré-dimensionamento, considerando as
caracteristicas e parametros adotados antes, nessa fase, sdo verificadas as
restricbes quanto ao tombamento, deslizamento e pressdes no solo, para que seja

garantida a estabilidade.
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Figura 19: Geometria muro de arrimo e forgas atuantes

2ok m

700

Fd F2

20, .
-
N
-
e

&
Lo,

FONTE: (acervo do autor)

Adotando valor de h, espessura do sapata igual a 30 cm e d, espessura da
parede vertical igual a 27cm. A figura 20 representa todas solicitacdes no muro e

seus respectivos pontos de aplicacdo em relagéo ao ponta A.
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Figura 20 — Solicitagdes no muro

2Skn/m

L)

75 . ]

. 1.335 l AL — T TEL
1 . 3

[111

3.750
2770 %l
1

gl qep

FONTE: (Acervo do autor)

Segundo CAPUTO>*, “entende-se por empuxo de terra a acdo produzida pelo
macico terroso sobre as obras com ele em contato [...] as teorias classicas sobre

empuxo de terra foram formuladas por Coulomb (1773) e Rankine (1856).”
Célculo dos esforgos atuantes, pelas formulas a seguir , demonstrados na tabela 02.
Onde:

Formula 07: q1 = Ka-q
Formula 08: gep = Ka-ys-H

Empuxos:

> CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicagbes. 6.ed.,Rio de
Janeiro.ltc,1987,p.104
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Formula09: E1 =ql1-H
Féormula 10: E2 = % -Ka - ys - H?

Tabela 02 — Determinacéo dos esforcos

CALCULO DOS ESFORCOS ATUANTES

Ka 0,333333

q 25 Kn/m?*

H 7.2 m

¥s 18 Kn/m?

ESFORCOS (Kn/m?)
gl 8,333333

gep 45

El 62,5

E2 168,75

FONTE:(Acervo do autor)

2.4.1. Determinacao dos momentos fletores em relagdo ao ponto A

Considera F a forca de cada componente, corresponde a area da figura,
vezes 0 peso especifico do material, 0 momento de tombamento, ou momento
resistente, é igual a resultante de F multiplicado pelo braco Z, que corresponde a

cota do ponto de aplicacdo até o ponto A.
Formula 03: F1 =3,43-q
F =area-y
Formula 04: Mtomb,resit =F - Z

A tabela 03 representa as componentes das for¢cas seguintes e o somatorio das

resultantes e 0s momentos resistentes:

Tabela 03- Somatorio de forcas resultantes e momentos fletores



51

DEI'ERMINAQEO DOS5S MOMENTOS FLETORES EM REL.!’-".'!;EG ACPONTOA

FORCA a(m) b (m) ¥ (Kn/m?) result (Kn/m) Z [m) Mtomb (Kn.m)

F1 343 25 85,75 3,175 272,25625
F2 0,27 ?,Zr 25 48,6 1,325 64,395
F3 3,43 7,2 18 444,528 3,175 1411,3764
F4 0,3 4,9 25 36,75 2,45 90,0375
F3 1,2 0,2 18 4,32 0,6 2,592
Fo 0,6 0,3 25 4.5 1,335 6,0075
SOMATORIO 624,448 1846,66465

Fonte: (acervo do autor)

2.4.2 Distancia da resultante ao ponto A

. Mresit
Férmula 05: do = ———
Resultante
1846,66 Kn.m
do=—"—"—"-— do=2,95m
624,44 Kn

2.4.3 Verificagdo quanto ao tombamento

Férmula 11: Mtomb, sol = E1-(3- H1 + d) + E2G - H1 + d)

Mresist

Fs=—>1,
s Mtomb —

A tabela 04 representa a verificacao da estabilidade quanto ao tombamento:
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Tabela 04 — Verificagdo da estabilidade

‘JERIFICA'(;E.G DO TOMBAMENTO

E1 62,5 Kn/m?
H1 7.2 m
d 0,2 m
E2 168,75 Kn/m*

Mresist 1846,6605 Kn.m
Msol 699,375 Kn.m
Fs 2,64045
FONTE:(Acervo do autor)

Como o fator de seguranca 2,64 é maior que 1,5, portanto ndo havera tombamento

da estrutura.

2.4.4. Verificacdo quanto ao deslizamento

Sendo u, o coeficiente de atrito interno do solo igual a 30°:
Formula 18: u = tg®
u=1tg30
u=0,577
Formula 14: Fatrito = u - LFv
Onde:
YFv é o somatorio de forgas verticais.
Formula 14: Fatrito = 0,577 - 624,45 Kn/m Fatrito = 360,5 kn/m
Formula 13: YE = E1 + E2

Onde:
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JE € o somatorio de empuxos.

YE = 62,5+ 168,75 = 231,25 Kn/m?

Fatrito

Férmula 17: FES =

360,5 KN/M
FS — 3605 KN/M
231,25 Kn/m

FS =156 > 1,5

Fator de seguranca 1,56 sendo maior que 1,5 ndo havera deslizamento.

2.4.5. Verificacdo quanto s pressdes no solo

Tens&o admissivel para o solo estimada em : gadm = 250 Kn/m?, essa verificagdo

€ ilustrada pela figura 21,.
Figura 21 — Solicitac6es na sapata do muro

|
.20
| M=699,3 Kn.m

) 205 | ,

Fv=624,45 Kn

2.45 L 2.45

1 1 1

FONTE:(Acervo do autor)

Formula 21: ¢ = % 1+ %]
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Tabela 05 — Verificagdo das tensoes

UERIFICAQ.EG DO SOLO DE APCIO

e m 0.612714
Tlmax 223,0505 Kn/m* <250 Kn/m?® OK
T2min 31,82622 Kn/m?* < 250 Kn/m* OK

FONTE:(Acervo do autor)

Figura 22 — Tensdes no solo de fundagéo

//

ol = 223,05 Kn/m?* 02 = 381,8 Kn/m?
FONTE:(Acervo do autor)

As tensbes no solo representadas na tabela 05 e figura 22, ndo foram

superiores a tensao admissivel do solo, portanto atendem a verificacéo.

2.5 VIABILIDADE DE CONSTRUCAO DO MURO DE ARRIMO

A viabilidade de construcdo do muro de arrimo, proposto como a solucéo para
a contencao no estudo de caso € analisada a partir do volume de concreto do muro
de arrimo, levando em consideracdo a geometria verificada no processo acima e
considerando a taxa de ago, que pretende-se alcancar o peso da armacéo. Segundo
MATTOS: “peso de armacdo = volume de concreto X taxa de aco”.*®, a partir dessa

afirmativa estima-se a quantidade de aco necessario no muro de arrimo, fornecendo

> MATTOS, Aldo Dérea. Como preparar orcamentos de obras.l.ed..Sd0 Paulo:Editora
Pini,2006,p.39.
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uma informacdo importante significante para a adog¢do dessa alternativa para o
talude.

Figura 23 — Geometria proposta para muro de arrimo

TS T T AT T e E T e T

Q AL
M~

-}.27

| A2
B :| . ‘ - -. e B .,__.-‘-_l.."_ f as . 1
% ] A3 2
30
4.90

FONTE:(Acervo do autor)

Adota-se para o muro de arrimo a geometria da figura 23, considerando o
comprimento de 25 metros, que € o comprimento aproximado do talude analisado.
Ao calcular o volume de concreto, multiplica-se pela taxa de aco, assim obtemos a
estimativa da quantidade de aco necessaria para a construgdo do muro, levantando

um valor, para que seja levado em consideragao para a efetiva tomada de decisao
quanto a adoc¢do do muro de arrimo no local.

A estimativa de custo € realizada a partir do levantamento do volume de
concreto, ndo sendo estimado valores de movimento de terra e outros Servigos

ligados a execucdo do muro de arrimo e adotando como base de preco, a
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composicdo de custo fornecido pelo SETOP®°, que disponibiliza uma planilha
referencial de precos unitarios para obras de edificacdo e infraestrutura, sendo
adotado o més de junho de 2015 como referéncia, considerando o preco de R$ 7,79
por metro, levando em consideracdo o corte, dobra e armacdo de aco CA-50 de
didmetro menor ou igual a 12,5 mm, o fornecimento e langamento de concreto
estrutural usinado com Fck maior ou igual a 20 Mpa, com o pre¢co de R$ 364,08 por
metro cubico.
A estimativa é demonstrada nas tabelas 06 e 07:

Tabela 06 — Insumos

INSUMOS PRECO

armacao 7,79 R5/kg
concreto 364,08 RS/m?

FONTE:(Acervo do autor)

Tabela 07 — Quantitativos e precos

ESTIMATIVA DE CUSTOS DE OBRA

a(m) b{m) L(m) tx de ago (Kg/m?® volume [m?)  armagdo (Kg) preco aco(RS) preco do concreto (RS)

Al 0,27 7.2 25 100 48,6 4860 373394 176594,288
A2 4,9 0,3 25 100 36,73 3675 28028,23 13379,94
A3 0,3 0,6 25 100 4,5 450 3505,5 1638,36
TOTAL 89,85 8985 69993,15 32712,588
PRECO TOTAL ESTIMADO DO MURO 102705,738

FONTE:(Acervo do autor)

** PRECO SETOP. Planilha referencial de precos unitarios para obras de edificacdo e
infraestrutura. Disponivel em: http://www.transportes.mg.gov.br/municipio/consulta-a-planilha-de-
precos-setop, acessado em: 25/10/2015.


http://www.transportes.mg.gov.br/municipio/consulta-a-planilha-de-precos-setop
http://www.transportes.mg.gov.br/municipio/consulta-a-planilha-de-precos-setop

57

3. RESULTADOS

3.1. ANALISE DO TERRENO

No talude em estudo foram observadas as caracteristicas fisicas que
apresenta atualmente, destacando a situacéo de vulnerabilidade quanto ao risco de
um deslizamento de terra de maiores proporc¢des.

Atualmente o talude se encontra num estado bastante avancado de
deterioragéo, causando transtornos aos moradores e oferecendo riscos.

No estudo de caso foram comparadas as imagens do ano de 2011 e de
2015, do mesmo local, onde foram observadas as mudancas fisicas nesse espaco
de tempo, identificado o registro de deslizamento de terra no local e a notavel
evolucéo das erosbes em todo o talude.

As comparacdes realizadas, resultando na percepcdo das mudancas no
terreno, aliando-se as afirmativas dos autores sobre a tendéncia natural do talude
deslizar devido a agcao conjunta de fatores, reforca a necessidade de uma obra de
contencédo nesse local.

A caracterizacdo do local da necessidade de uma contencdo sdo bastante
perceptiveis, sdo vivenciadas pelos vizinhos do local, pela alteragéo fisica e também
no cotidiano daqueles que ali necessitam transitar diariamente, esse fato possibilita
o impacto social frente aos beneficios possiveis de ser alcancados por uma obra de
engenharia civil.

As informacdes referentes aos dados geotécnicos que foram tomados como
dados importantes para os calculos foram estipulados pelo autor, tomando como
objetivo do trabalho a proposta para a estabilizacdo do talude e a demonstracao do
dimensionamento, s&o informacdes estipuladas pelo autor devido a dificuldade na
obtencdo dos estudos geoldgicos geotécnicos e levantamento topografico, o que

interfere nos resultados alcancados.
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3.2. PROJETO DE CONTENCAO

Diante das caracteristicas do local e a impossibilidade da execucdo de um
retaludamento devido a falta de espaco no local para promover a diminuigcdo da
inclinacdo do talude. Uma solugcédo mais simples seria um muro de gabido, tendo em
vista que a construcdo deste ndo seria suficiente para suportar todos os esfor¢os
atuantes na contencdo, causados pelo terrapleno, a partir dessa concepcao e as
informacgdes obtidas do local foi definido que um muro de arrimo seria a alternativa a
ser adotada.

A proposta de contencéo é dividida em duas partes, a primeira, com o objetivo
de diminuir a altura do muro de arrimo, propde-se a construcao junto ao pé do talude
um muro de contencdo de gravidade, um muro de gabido, a funcédo dessa primeira
etapa proposta é conter o aterro necessario no pé do talude para que possibilite a
elevacdo do nivel da cota da sapata do muro de arrimo, alcancando-se um patamar
de terra firme para o assentamento da sapata do muro.

Os dados necessarios que foram adotados para o dimensionamento sdo: o
peso especifico do solo, Y, igual a 18 Kn/m?, o angulo de atrito, ¢, igual a 30°, a
tensdo admissivel do solo, cadm, igual a 250 Kn/m?, fck do concreto utilizado sendo
20 Mpa.

O calculo foi iniciado com o pré-dimensionamento, que objetiva-se a obter a
espessura minima da parede do muro para ser adotada nas verificacdes de
estabilidade do muro.

A processo de pré-dimensionamento inicia-se com a determinacgdo da largura
da sapata, que foi de 4,90 metros, sendo sua parte exterior 1,20 metros, em seguida
foram iniciadas as verificagbes quanto a estabilidade da estrutura.

Os valores encontrados para o somatorio das forcas resultantes atuantes
sobre a sapata do muro foram de 593,98 Kn/m e o somatério de momentos atuantes
foi 1790,47 Kn.m. A distancia do ponto de aplicacdo da forca resultante ao ponto A é
3,01 metros.

As forgas horizontais consideradas atuantes no muro, os chamados empuxos
foram calculados utilizando o coeficiente de empuxo ativo Ka, igual a 0,3333; a
sobrecarga considerada gerou um empuxo de 61,57 Kn/m e o empuxo devido ao
solo de 164,1 Kn/m.
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Para a verificacdo do tombamento, considera-se 0 momento resistente como
sendo a momento atuante na sapata e o momento solicitante o causado pelo
empuxo. Nessa fase de foi verificado que néo é possivel o tombamento devido ao
fator de seguranca ter sido maior que o minimo de 1,5.

A verificagdo do deslizamento foi considerado o somatoério das forcas
atuantes na horizontal e a forca de atrito, nesse caso o fator de seguranca ficou
abaixo de 1,5, sendo necessario adotar como solu¢cdo um consolo (chave), ou seja,
um dente na sapata do muro que aumenta o atrito entre o muro e o solo impedindo o
seu deslizamento.

Na ultima verificagdo sdo determinadas as pressdes no solo, no célculo foram
verificadas as tensdes maximas e minimas, sendo as primeiras 195,4 Kn/m2 e a
ultima 47 Kn/m2, ndo sendo superiores a tensdo admissivel adotada para o céalculo
de 250 Kn/m?, sendo resultado favoravel a verificacao.

Pra finalizar o processo de pré-dimensionamento € feita a previsdo da
espessura da parede. Foi determinado a espessura da parede de 27 cm, a
espessura da laje da sapata foi de 30 cm.

O dimensionamento é a fase do calculo responsavel por verificar todos os
parametros de segurancga, ou seja, 0 tombamento, o deslizamento e as pressoes
exercidas no solo, observando o fator minimo de seguranca 1,5, onde sédo adotados
0S mesmos parametros tomados como base para o pré-dimensionamento.

Quanto ao tombamento, foi verificado o somatdério momento resistente de
1846,66 Kn.m, ja os momentos solicitantes, causados pelo empuxo somaram 699,37
Kn.m, o que resultou um fator de seguranca 2,64, ficando acima de 1,5, atendendo a
verificacao.

Na verificacdo do deslizamento do muro, os esfor¢cos horizontal solicitante foi
suportado pelo auxilio do consolo (dente) na sapata, determinado durante o pré-
dimensionamento, fazendo aumentar o fator de seguranca, ficando acima de 1,5.

A cargas solicitantes no solo de fundacao atenderam a verificagdo, por se
manterem abaixo da tensdo de 250 Kn/m2 admissivel para aquele solo, a tensdo
maxima solicitante de 223 Kn/m?2.

Ao fim das verificacbes nota-se que a geometria adotada para 0 muro €&
suficiente as verificagdes propostas, se mantendo com o fator de seguranca acima

do nivel exigido.
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3.3 ANALISE DE VIABILIDADE

Foi realizado uma estimativa de custo para analise de viabilidade para a
construcdo do muro de arrimo, levando em consideracdo a geometria verificada, o
somatorio do volume do muro resultou em 89,85 metros cubico, foi considerado uma
taxa de aco de 100 quilogramas por metro cubico de concreto, sendo igual a 8985
quilos de aco, a composicao de custo leva em consideracéo o preco por quilo de ago
de R$ 7,79. Para estimar o custo do concreto foi utilizado o0 mesmo procedimento,
calculando o volume e multiplicando pelo preco unitario de R$ 364,08.

Ao final da estimativa chegou-se ao valor de R$ 102705,75 para o preco do
muro de arrimo, considerando viavel a execu¢do do muro de arrimo, por nao ser
considerado um valor exorbitante para o municipio..

Considerando que o valor estimado da obra é uma base a ser considerada,
sabendo que o estudo foi realizado como uma proposta, levando em consideracao
estimativas e valores que podem alterar a partir de um estudo detalhado do local,
com a realizacdo de sondagens geotécnicas e levantamentos topogréficos, podendo

causar variagdes no custo real da obra.
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CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os estudos realizados, levando em consideracdo as
caracteristicas do talude: a evolucdo progressiva da deterioracdo de sua estrutura
bem como as erosfes, a sua localizagdo em area urbana e densamente ocupada, foi
detectada a real necessidade de uma obra de contencéo no talude, pois o risco de
deslizamentos e agravamento de sua situacdo dos moradores vizinhos € bastante
consideravel, sabendo que o risco oferecido a vidas humanas existe.

O estudo de caso conclui que o muro de arrimo € a melhor alternativa para a
solucdo do problema, visto que alternativas mais simples como o muro de gabido
nao seria o suficiente para suportar todos os esforcos atuantes, considerando a
elevada altura do terreno, ja para o retaludamento ndo € possivel devido o talude
estar localizado numa é&rea muito habitada e as caracteristicas do terreno nao
oferecer as condi¢cdes de haver uma obra desse tipo.

A adocdo do muro de arrimo como a contencdo a ser empregada no local é
possivel devido as caracteristicas do terreno, sendo que na cidade de Caratinga
existe méo de obra adequada para a realizagdo do servico. Levando em
consideracdo a estimativa do custo da obra, o qual é relativamente baixo quando
comparado aos beneficios que podem ser alcancados com a obra de contencéo.
Estes beneficios séo: sociais e econdmicos, além de promover melhorias para a
sociedade, principalmente a comunidade que reside nessa regiao, com isso deixem
de conviver com os riscos oferecidos pelo local atualmente, podendo utilizar
novamente a via obstruida pelos danos no talude.

A partir desse trabalho propfe-se a continuac¢do da pesquisa com 0 objetivo
de ter a melhor a alternativa para contencdo do talude, utilizando dados reais
referente ao local e andlise de viabilidade com orcamento detalhado, podendo

comparar o muro de arrimo com outras técnicas de contengéo.
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