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RESUMO

Desde os tempos antigos, a humanidade se depara com a necessidade
realizar obras no solo, muitas vezes necessitando estabilizar as encostas natur:
para que se evitem grandes catastrofes e indesejados riscos. Vale destacar que ndo
somente fatores geotécnicos e geométricos impactamna estabilidade do macico.
Muitas vezes a instabilidade € alcancada devido ao processo erosivo evolutivo da
face, acarretando uma instabilidade global quanto a ruptura. Nos ultimos vinte anos,
concomitantemente ao avanco tecnoldgico, diversos softwares foram desenvolvidos
para auxiliar os engenheiros geotécnicos nessa desafiante empreitada. Ademais,
para obter a estabilidade do macico natural, atualmente existem diversos tipos de
intervengbes possiveis, deste o corte do macico, a confeccdo de muros de
gravidade, ou até mesmo obras mais complexas como a execuc¢do da estrutura de
contencdo em solo reforcado.O presente trabalho apresenta um estudo sobre a
estabilidade de um talude especifico, locado numa regido aos arredores da cidade
de Caratinga (MG). E apresentada a andlise do fator de seguranca quanto a ruptura
global do macico, antes da intervencdo, e ap6s a intervencdo para diferentes
cenarios, com uso de corte e/ou estabilizacdo com contencdo. A partir da coleta das
amostras (deformadas e indeformadas) e conseguinte as analises em laboratorio,
realizadas no Laboratorio de Mecéanica dos Solos da Universidade Federal do
Espirito Santo e Doctum Caratinga, foram identificados os parametros do solo
estudado, a fim de auxiliar na analise computacional. O talude constitui-se por um
solo argiloso de baixa plasticidade e pequena quantidade de areia.Desta sorte, foi
analisado o fator de seguranca com o uso do Slope/W para avaliar a estabilidade do
mesmoe propor a melhor solucdo para o talude apoés intervencdo. A analise do
talude conjunta com a analise com muro de conten¢cédo em gabido realizou-se com o
apoio computacional do software Gawacwin@, fornecido pela empresa Maccaferri,
possibilitando analisar a estabilidade perante a interacdo entre 0 macico e o muro de

contencdo em gabiéo tipo caixa simultaneamente.

Palavras-chave: Estabilidade de taludes.Contencéo de solo.Muro de gabi&o.



ABSTRACT

Since olden times, humankind has faced the necessity of doing construction on the
soil, and often times needing to stabilize the natural slopes so that great catastrophes
and unwanted risks can be avoided. It should be noted that not only geotechnical or
geothermal factors affect the stability of the solid. Many times, instability is reached
due to the evolutionary erosive process of the face, causing a global instability
regarding the rupture. In the last 20 years, along the technological advance, many
software were developed to help geotechnical engineers in this challenging
endeavor. Furthermore, to obtain the stability of the natural solid, there are many
types of possible interventions nowadays, from the cutting of the solid, to the
confection of gravity walls, or even more complex constructions, like the execution of
the contention structure in reinforced soil. The present project presents the study of
the stability of a specific slope, situated in the outskirts of Caratinga city (MG). It's
presented the analysis of the safety factors regarding the global rupture of the soil
before the intervention, and after the intervention for different scenarios, with the use
of cutting or stabilization with contention. From the collecting of the samples
(deformed and undeformed) and therefore later analysis in the lab, in the Laboratory
of Soil Mechanics of the Federal University of Espirito Santo and Doctum Caratinga,
parameters in the studied soil were identified, in order to aid in computational
analysis. The slope consists of a clayey soil with low plasticity and a small amount of
sand. The safety factor was analyzed with the use of slope/W, to evaluate the
stability of the same and propose the best solution for the slope after intervention.
The analysis of the slopes along with the analysis of the contention wall in gabion
was made with the computational support of the Gawacwin@ provided by the
company Maccaferri, making it possible to analyze the stability of the interaction
between the mass and the retaining wall in a gabion type box simultaneously

Keywords: tability of slopes. Soil containment. Gabion wall.
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Ya

Ph

Yq

1f

20

Distancia percorrida pela particula

Tempo

Peso especifico aparente seco (g/cm3)

Peso umido do solo compactado, em g;

Volume util do molde cilindrico (interno), em cm3;

Teor de umidade do solo compactado em %.

Grau de saturacéo, considerado igual a 100%;

Teor de umidade em %;

Peso especifico dos graos do solo, em g/cm3.

Tensao cisalhante.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacao

Atualmente esta em voga o cuidado ambiental, bem como o impacto de
qualquer empreendimento de engenharia em uma determinada area.
Especificamente para a engenharia geotécnica, além das questbes ambientais
impostas ao maci¢co € muito importante identificar os materiais que o caracterizam, a

fim de se propor uma solucdo mais proxima da realidade.

N&o sao raros 0s casos constantes noticiados pela midia mundial de grandes
catastrofes envolvendo deslizamentos de terra e rochas. No Brasil, os problemas
envolvendo deslizamentos de terra sdo comuns durante os grandes periodos de
chuvas (vide a catastrofe em Angra dos Reis em 2010). Ademais, ndo somente
devido as condicBes geotécnicas e geométricas, porém muitas vezes assistimos
grandes eventos de ruptura ocorrer simplesmente por nado ter sido realizada

contencdo adequada.

Em regides mais pobres, € observado o problema da ocupacdo de terra
desgovernada. Muitas familias ocupam sem autorizacao e de forma aleatoria regides
de alto risco de deslizamento. As Nagdes Unidas revela que no ano de 2013 vinte
dois milhdes de pessoas em todo o mundo foram deslocadas em decorréncia de
desastres naturais provocados desde eventos climaticos, terremotos e deslizamento
de terra. Dessa sorte, o relatério intitulado “Estimativas Globais 2014: niumero de
pessoas deslocadas por desastres”, realizado pelo Centro de Monitoramento de
Deslocados Internos do Conselho Noruegués de Refugiados (CMDI), mostra que o
risco de deslocamento devido a desastres mais do que dobrou nos ultimos quarenta
anos, em grande parte devido ao crescimento e a concentracdo das populacdes

urbanas, especialmente nos paises de terceiro mundo.

Portanto, o aumento das ocorréncias de desastres nas areas de risco traz
grandes preocupacdes sobre suas causas e consequéncias. Diversas medidas de
mitigacdo e de auxilio devem ser tomadas poOs-desastre, porém tais medidas

precisam ser corretamente estabelecidas.

O movimento de massa de terra constitui um dos tipos de desastres, com

maior grau de ocorréncia em todo o mundo, sendo causador de danos e prejuizos as
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sociedades, particularmente em cidades densamente povoadas em zonas de relevo

acidentado.

Dessa sorte, a visdo enganadora da rigidez do solo visto superficialmente por
um leigo, leva o homem a edificar, modificando cada vez mais o relevo e o ambiente
a sua volta sem estudo técnico. Entretanto, a despeito do conhecimento comum, o
solo e o0 subsolo estdo em constante movimentacdo morfoldégica Algumas cauas
provaveis de deslizamentos de terra, como a alteracdo da geometria do talude,
sobrecargas indevidas no topo das encostas, infiltracdo de agua das chuvas,

desmatamento, poluicdo ambiental e outros.

A andlise do movimento de terra e rocha tem sido alvo de grandes estudos da
engenharia geotécnica nos ultimos anos, com tecnologias que envolvam parametros
de resisténcia e analise de tensdo-deformacdo. Com base nessas informacdes, €
possivel tornar cada vez mais seguras as edificacbes e modificaces que o ser

humano insere no seu ambiente, evitando assim o deslizamento indesejavel.

Para essa pesquisa, em consonancia das boas praticas de engenharia, foi
definido um planejamento experimental envolvendo a retirada do material do macico
na sua forma amolgada e indeformada, como também, diversos ensaios em
laboratério para obtencdo da caracterizacdo completa do solo que constitui o
macico, conhecendo seus parametros de compressibilidade e resisténcia.
Finalmente, foi desenvolvida modelagem computacional através dos softwares

Geoslope@ e Gawacwin@ para estudo da estabilidade e contencéo desse talude.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho busca a estabilizacdo global de um talude com
uso de diferentes técnicas geotécnicas. Desta sorte, serdo avaliadas diferentes
solucbes de estabilizacdo, com uso de corte do macico e contengcdo com muro de
gabido, observando os critérios exigidos pela ABNT NBR 11682/20009.

1.2.2 Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa podem ser desmembrados em trés
naturezas distintas, porém complementares. Primeiramente, sera realizado um
estudo completo da caracterizagdo do macico que compde o talude, como a

descricdo da obtencéo dos parametros de resisténcia do solo.

Posteriormente, com uso do software computacional Geoslope@ seré
realizado o estudo da estabilidade do talude antes da intervencdo e apds a
intervencao, num cenario de corte de estabilizacdo. Finalmente, utilizando o software
Gawacwin@ sera realizado o estudo da estabilidade do macico com muro de
gabido.

Podemos identificar os objetivos especificos de forma mais clara, sendo:

e Amostragem em campo: obtencdo das amostras amolgadas do maci¢co para
ensaio de caracterizacdo completa e compactacéo, e amostras indeformadas
para realizacdo do ensaio de cisalhamento direto;

e Execucdo dos ensaios em laboratério: no Laboratério de Mecéanica dos Solos
da Doctum em Caratinga e também no Laboratério de Mecéanica dos Solos da
Universidade Federal do Espirito Santo em Vitodria,

e Caracterizacdo geotécnica completa do solo (ensaio de peneiramento,
sedimentacao, limites de Atterberg e determinacdo da massa especifica real
dos graos);

e Ensaio de compactacao proctor normal segundo NBR 7182/1986;

e Ensaio de cisalhamento direto com uso de prensa instrumentada;

e Estudo de estabilidade com uso do software Geoslope@;

o Dimensionamento do muro de gabido e estudo da conteng&o com uso
do software Gawacwin@ da empresa Maccaferri
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1.3 Estruturacéo do Texto

Este trabalho de concluséo de curso foi dividido em seis capitulos, conforme

descritos detalhadamente pelos itens a seguir:

Capitulo 1: contém a introdugdo, com a contextualizacdo, a estruturagdo do
texto e os objetivos geral e especifico;

Capitulo 2: contém a reviséo bibliografica abordando os temas de estabilidade
de taludes, movimentos de massa, método de equilibrio limite, métodos de
contencdo em muro de gabido, e outros;

Capitulo 3: contém a metodologia, apresentando as diretrizes utilizadas para
a realizacdo da campanha experimental em laboratério, para a modelagem
computacional e estudo da estabilidade com uso do Geoslope@ e para
contencéo do talude com uso de muro de gabido com uso do Gawacwin@;
Capitulo 4: contém os resultados e discussfes, apresentando a classificacao
do material pertencente ao macico, seus respectivos parametros geotécnicos,
os fatores de seguranca global antes da intervencdo, e de estabilizacao
obtidos pelo corte,e os fatores de seguranca do muro quanto ao tombamento
e deslizamento;

Capitulo 5: contém a conclusdo do trabalho e os principais aspectos
relacionados ao tema com recomendacdes para futuras pesquisas;

Revisdo bibliografica: contém as referéncias bibliograficas, com normas,
livros, artigos cientificos, dissertacbes e teses utilizadas ao longo da

pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Movimentos de Massa

Os principais tipos de movimentos de massa sdo as subsidéncias, 0s
escoamentos, a erosao e escorregamentos. Os referidos tipos de movimentos séao

definidos segundo Gerscovich, 2016 (Figura 2.1).

Figura2.1:Tipos de movimentos de massa

Queda Tombamento Rolamento

Deslizamentos

‘i!otacional Translacional

‘‘‘‘‘

1
Fonte: Cemaden, (2018)

Estes movimentos ocorrem basicamente quando as forcas de tracdo, dadas
pela gravidade atuando na declividade do terreno, superam as forcas de
resisténcias, principalmente as chamadas forcas de atrito. A principal forca de tracao
que causa movimentos de massas € a forca de cisalhamento, quando esta supera o
atrito, ocorre o0 movimento (MONTGOMERY, 1992).

2.1.1 Subsidéncias e colapsos

S&do0 movimentos caracterizados por afundamento rapido ou gradual do
terreno, através da reducdo de porosidade, deformacdo material ou colapso de
cavidades, deformacdo do material argiloso ou reducdo de sua porosidade
(CEMADEN, 2018)
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2.1.2 Quedas

Os movimentos em queda livre de blocos rochosos, que se desprendem de
taludes ingremes em alta velocidade sdo chamados desabamentos ou quedas.
Estes blocos que se desprendem do plano inclinado podem acarretar o tombamento
ou o rolamento. O tombamento ocorre quando um bloco rochoso sofre um
movimento de rotacdo frontal para fora do talude. Os movimentos ao longo das
encostas que ocorrem devido aos descalcamento sdo chamados de rolamentos
(CEMADEN, 2018).

2.1.3 Escoamentos

Os escoamentos sdo movimentos continuos com ou sem superficie de
deslocamento definidas. Podem se dividir em rastejo, quando lento, e quando o
movimento € rapido, denomina-se corrida (GERSCOVICH, 2016).

2.1.4 Rastejo

O rastejo consiste no movimento continuo e lento, da massa de solo de um
talude, sem superficie de ruptura bem definida, que podem englobar grandes areas,
ocorrendo geralmente em horizontes superficiais de solo e transicdo solo/rocha,
como em rochas alteradas e fraturadas (MARANGON, 2006).

A ocorréncia de rastejo pode ser identificada através da observacdo de
indicios indiretos, tais como o encurvamento de arvores, postes e cercas, 0
surgimento de trincas na superficie do solo e de pavimentos, além do abaulamento
de muros de arrimo(INFANTI & FORNASARI, 1998).

2.1.5 Corridas

Segundo Gerscovich (2016), movimentos de alta velocidade ocasionados pela
completa perda das caracteristicas de resisténcia do solo sdo denominadas corridas.
Estes movimentos sdo caracterizados pela grande capacidade do potencial

destrutivo.

2.1.6 Erosao

Segundo Knappett e Craigero (2014) sédo acOes antropicas, associadas aos
processos de dindmica de modelagem da terra ao clima, acdo da agua e vento,

natureza do material e relevo, compreendendo um conjunto de fendmenos e
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processos dinamicos que podem alterar as condi¢cdes de estabilidade do solo, como
apresentado no Quadro 2.1 a seguir:

Quadro 2.1: Fatores condicionantes de processos erosivos

Potencial de erosividade da chuva

Condicdes de infiltracédo
Fatores Externos

Escoamento superficial

Topografia (declividade e comprimento)

Fluxo interno

Tipo de solo

Desagregabilidade
Fatores Internos

Caracteristicas geologicas e geomorfoldgicas

Presenca de trincas de origem tectdnica

Evoluc¢éo fisico-quimica e mineralogia do solo
Fonte: Gerscovich (Adaptado) (2016)

2.1.7 Escorregamentos

Os escorregamentos sdo provenientes de movimentos r4pidos de massa,
com superficies de ruptura definidas, que procedem da separa¢do de uma cunha de
solo que se movimenta em relacdo ao resto do macico (MARAGON, 2006). Ainda,
Gerscovich (2016) afirma que os escorregamentos se dividem em duas propostas:

planares ou translacionais, e rotacionais.

2.1.8 Escorregamentos planares ou translacionais

Sé&o caracterizados pelas descontinuidades ou planos de fraqueza, com
ruptura mais comum em mantos de coluvido de pequena espessura, podendo
ocorrer também no contato com as rochas subjacentes (MONTGOMERY, 1992). A
Figura 2.2 demonstra os exemplos no contato com materiais causadores do

escorregamento.
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Figura 2.2: Escorregamentos planares ou translacionais.

Fonte: Gerscovich, (2016)

2.1.9 Escorregamentos rotacionais

Sao denominados multiplos quando mobilizam simultaneamente mais de uma
superficie de ruptura. Podem ser retrogressivos, quando 0os mecanismos de ruptura
evoluem ao longo do tempo, no sentido da crista, ocorrendo por descalgamento.
Caso contrario se o fenbmeno é ocasionado pela acdo de sobrecargas sao
denominados progressivos (GERSCOVICH, 2016).

Figura2.2 Exemplos de superficie ruptura simples mista
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2.1.10 Causas gerais dos escorregamentos

A instabilidade do talude ocorre quando as tensdes cisalhantes mobilizadas

se igualam a resisténcia ao cisalhamento, como na Figura 2.4:

A condicao do fator de seguranca (FS) igual a 1 que deflagra a ruptura, pode

ser atingida caso haja aumento nas tensfes cisalhantes ou a reducao da resisténcia

ao cisalhamento. Podendo ser assim divididos em dois grupos de tipos de acgbes e

fatores de controle. (Quadro 2.2)

Figura 2.4: Superficies mdltiplas.

Fonte: Gerscovich, (2016)

Quadro 2.2:Classificagcdo dos mecanismos deflagradores dos movimentos de massa

Acao Fatores Fendmenos Geolbgicos / Antrépicos
~ Eroséo
Remocdao de
massa(lateral ou da Escorregamentos
base
) Cortes
Peso da &gua da chuva, neve, granizo, etc.
Aumento da Acumulo natural de material
Solicitach Sobrecarga ~
olicitagao Peso da vegetacéo

Construcéo de estruturas, aterros, etc.

Pressoes laterais

Agua em trincas

Congelamento

Material expansivo

(Continua)

Fonte:

Gerscovich, (2016)
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Quadro2.2: Classificacao dos mecanismos deflagradores dos movimentos de massa

Caracteristicas
inerentes ao material
(geometria, estruturas,
etc.)

Caracteristicas geomecanicas do material

Acdo do intemperismo provocando alteracdes fisico-
guimicas nos minerais originais, causando quebra das
ligacdes e gerando novos minerais com menor
resisténcia.

Processos de deformag&o em de ocorréncia de
variac@es ciclicas de umedecimento e secagem,
reduzindo a resisténcia.

Reducéo da Variagdo das poropressoes.

resisténcia ao N . x
cisalhamento Elevacéo do lencol freatico por mudancas no padréo

Mudancas ou fatores | natural do fluxo (construcéo de reservatorios, processos
variaveis de urbanizacéo, etc.).

Infiltracdo de Agua em meios ndo saturados, causando

reducdo das pressdes negativas (succao).

Geracao de excesso de poro-pressdo como resultado

de implantacdo de obras.

Fluxo preferencial através de trincas ou juntas,
acelerando os processos de infiltracéo.

Fonte: Gerscovich, (2016)

2.2 Estabilidade de Talude

A execucao de cortes nos maci¢cos pode condicionar movimentos de massa
ou o escorregamento de taludes, desde que as tensfes cisalhantes ultrapassem a
resisténcia ao cisalhamento dos materiais, ao longo de determinada superficie de
ruptura (MARANGON, 2006).

2.2.1 Fator de seguranca

O objetivo da analise de estabilidade de um talude € avaliar a possibilidade de
ocorréncia de algum tipo de movimentacdo de massa, sendo ele natural ou
construido. Basicamente as analises sdo realizadas através da comparacdo das
tensdes cisalhantes mobilizadas com a resisténcia ao cisalhamento, respeitando a
equacdo (CARDOZO e ALMEIDA, 2016 apud MARAGON, 2006):
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T
FS = ! (2.2)
Tmob

No qual,

» FS>1 estavel,
» FS =1 ocorrera ruptura e;

= FS <1 néo tem significado fisico.

Segundo Gerscovich (2016), deve-se observar inclusive que a probabilidade
de eminéncia de colapso ndo € funcao linear do fator de seguranca. Este tipo de
exemplo de determinacdo do fator de seguranca € chamado deterministico, pois
estabelece um determinado valor para o mesmo, diferente do utilizado em obras,
gue por conveniéncia ou necessidade, correspondente a um valor minimo, podendo
variar em funcéo do tipo de obra, da vida Util, e principalmente das consequéncias
de uma possivel ruptura. No Quadro 2.4 sao apresentados os valores dos fatores de

seguranca minimos, em nivel de seguranca, conforme a ABNT NBR 11682/2009.

Quadro 2.3:Fatores de seguranca minimos para escorregamentos

Nivel de seguranca contra danos a vidas
Nivel de segurang¢a contra danos materiais e humanas
ambientais
Alto Médio Baixo
Alto 15 15 1,4
Médio 1,5 1,4 1.3
Baixo 14 1,3 1,2

Fonte: Gerscovich (Adaptado) (2016).

Vale destacar que com o passar do tempo o valor do fator de seguranca (FS)
poderd variar, uma vez que o talude pode passar anos sem se ceder e em
determinado momento ter suas condicbes de estabilidade alteradas devido a

critérios geolodgicos ou geotécnicos (GERSCOVICH, 2016).
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2.2.2 Andlises de estabilidade

Segundo Gerscovich (2016) para determinacdo do FS do ponto de vista
deterministico, existem dois tipos de abordagens, a teoria do equilibrio limite e

analise de tensdes atuantes.

2.2.3 Teoria do equilibrio limite

Este método consiste na determinacdo do equilibrio de uma massa de solo
delimitada por uma superficie de ruptura circular, poligonal ou de qualquer
geometria, considerando que as forcas que induzem a ruptura devem ser
balanceadas pelos esforcos atuantes. A divisdo em fatias de uma superficie circular

€ representada na Figura 2.3 a sequir:

Figura2.3:Divisdo em fatias de uma superficie circular

P X

B

O
R
. _/l)/

o C

Fonte: Gerscovich, (2016)

2.2.3.1 Pressupostos dos métodos de equilibrio limite

Arbitra-se uma superficie potencial de ruptura, sendo ela circular, poligonal ou
de qualquer outra geometria, onde a massa de solo da parte superior da superficie é
considerada um corpo livre e divida em fatias. O equilibrio das forcas entdo é

calculado através das equacdes de equilibrio, apresentados pela Figura 2.4a seguir:



33

Figura2.4:Equilibrio de forca na fatia

A

Fonte: Gerscovich, (201_65

O equilibrio das forcas é feito por meio da analise de equilibrio de cada
lamela. O equilibrio de momento € realizado através da comparacdo do somatorio
de momentos estabilizantes, e a tensdo cisalhante mobilizada (7;,,,,) € uma das
incégnitas do problema (GERSCOVICH, 2016).

A tensao cisalhante mobilizada (t,,,,) na superficie de ruptura € determinada
nas analises, de forma que toda a massa esteja em estado de equilibrio limite.
Estabelecendo assim que o FS seja o valor em que os parametros de resisténcia

devem ser reduzidos, tornando o talude no limite da instabilidade, sendo:

i
Tmob = E (2.2)

No qual,

" Thob € a tensdo cisalhante mobilizada;
= 1.5 € atensdo cisalhante resistente, e

= FS é o fator de seguranca.

No caso de solo saturado, tem-se:
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fold tan @
T = — 4+ 0" . (23)
mob = pg FS
No qual,
» ¢’ é atensdo geostatica de campo
= ' é acoesdo real do solo que compde 0 macico;
» @ é o angulo de atrito interno do solo que compde 0 macico.
E na condi¢cdo nao saturada, temos:
c tan @’ tan @
Tmob = 7S + (0 —uy)- + (ug —uy) - (2.4)

FS FS

No qual,

»= ¢ é acoesao do solo;

» ¢ € atensdo normal média;

* u, éapressao do ar;

= 1y, €apressao da agua;

= @Y é o0 angulo que define 0 aumento na resisténcia cisalhante para um

aumento na succao matrica (ug, — uy,)-

O fator de seguranca é admitido constante em toda a superficie, ou seja,
todos os pontos da superficie de ruptura atingem simultaneamente a resisténcia ao
cisalhamento, ou seja, FS = 1(GERSCOVICH, 2016).

2.2.3.2 Quanto & escolha da situacéo critica

Quando se pretende estudar a estabilidade de uma obra, necessita a
comparacdo entre a resisténcia ao cisalhamento com as tensfes cisalhantes

transmitidas aos gréaos do solo.

Segundo Gerscovich (2016) alguns tipos de solo podem sofrer variacbes
devido as variacfes de pressdes na agua que sao transmitidas aos graos, essas
condi¢cdes podem gerar situagbes desfavoraveis para a constru¢do tanto no final

guanto em longo prazo, por conta da evolucao das tensoes.
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Quando se geram excessos de poropressao positivos, através da dissipacao,
h& um aumento na tenséo efetiva e na resisténcia ao cisalhamento do solo. Como o
FS é definido pela relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento do solo e as tensdes
cisalhantes mobilizadas, diretamente com o aumento na resisténcia ha também um

aumento no FS. Portanto sendo o momento mais critico da obra no final.

2.2.3.3 Quanto ao tipo de analise (tensdes efetivas)

Sendo o comportamento do solo regulado pelas tensdes nos graos, a correta
forma de realizar os estudos de estabilidade é pela analise do comportamento em
termos de tensédo efetiva. Sendo assim, a definicdo da tensao cisalhante é realizada

com base nas envoltérias de resisténcia.

No caso saturado € necessario determinar os parametros de resisténcia como
a coesao real, o angulo de atrito interno e a poropressdo apos a solicitacdo

(acréscimo de poropressao devido a solicitacdo, caso ndo drenado).

Sendo assim escrita pela equacédo, abaixo:

g¢
7= FS+(O' u) (2.5)

No qual,

= ('éacoesao real;
= ¢' é 0 angulo de atrito interno;
= ¢ é atensdo normal média na base da fatia;

*= 1y € aporo pressao atuante no centro da base da fatia.

Na condicdo ndo saturada, a expressao, torna-se:

b
Tmob = S +(cr Ug) —— g¢ + (ug — W),ti? 1 (2.6)
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2.2.3.4 Quando ao tipo de analise (tensdes totais)

Geralmente a andlise em funcdo das tensdes totais, por requererem um
menor namero de parametros, fornece resultados confiaveis, tornando-se uma
opcao viavel em vista de custo de projeto (GERSCOVICH, 2016).

2.2.3.5 Quanto aos parametros dos materiais

A norma ABNT NBR 11682:2009 determina que a caracterizacao geotécnica
dos materiais que compdem as encostas e os terrenos deve englobar ensaios para a
determinacdo de: (1) umidade natural, (2) curva granulométrica, (3) limites de

liquidez e plasticidade e envoltéria de resisténcia ao cisalhamento.

2.2.3.6 Quanto aos parametros de resisténcia

De acordo com o momento critico da obra e a natureza da analise, o tipo de
envoltéria de resisténcia mudara, assim como o numero de parametros requeridos.
A definicdo dos parametros de resisténcia pode estar sujeita a incertezas, primeiro
em relacdo a qualidade dos ensaios ou da representatividade das amostras, e

segundo se realmente traduzem o comportamento do talude (GERSCOVICH, 2016).

2.2.3.7 Papel da agua

Segundo Gerscovich (2016 apud AUBERTIN, RICHARD e CHAPUIS, 1998,

pg 203) como o papel da agua no maci¢o pode ser atribuido:

e Mudancas nas pressfes da agua, alterando a tensdo efetiva e,
consequentemente, a resisténcia do solo;

e VariacOes do peso da massa, em funcdo das mudancas no peso especifico
natural para condicdo saturada;

e Geracao de eros0fes internas e/ou externas pela forca de percolacéo;

e Atuacdo como agente no processo de intemperismo, promovendo alteracdes

Nnos minerais constituintes.

A poropressao para analise de estabilidade deve considerar as condi¢des de
pressao da agua na condi¢do de equilibrio, bem como prever a resposta do solo em

caso de excesso de poropressao.

O Quadro 2.5 abaixo resume as formas mais comuns de estabelecer a

poropressdo em projetos de estabilidade de taludes.
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Quadro 2.4:Formas de estabelecer a popressao para melhor estabilidade de talude

Poropressao Alternativa

Superficie freatica ou nivel d’agua (condi¢ao hidrostatica).

Inicial Tracado de rede de fluxo

Monitoramento com piezdmetros

Inicial Solucdes numéricas

Induzida Proposta de Skempton ou Henkel.

) Monitoramento com piezémetros
Induzida

Solugdes numéricas
Fonte: Gerscovich, (2016)

2.3 Métodos de Estabilidade

2.3.1 Métodos das lamelas ou fatias

Este método consiste na divisdo do solo acima da superficie potencial de
escorregamento, sendo ela supostamente circular, em varias fatias, ndo sendo
obrigatoriamente da mesma largura, considerando um comprimento unitario na
direcédo perpendicular a secao transversal (FIORI & CARMIGNANI, 2011).

A analise da estabilidade que utiliza o método de fatias pode ser demonstrada

atraves da Figura 2.5 a seguir:

Figura2.5: Divisdo em lamelas de uma potencial massa de deslizamento

Carregamentona | /
superficie

Nivel Freatico

l n= 13 slices

Superficie de Ffalha
Fonte: Fiori e Carmignani, (2011).
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Cada lamela é afetada por um sistema geral de forcas como apresentado na
Figura 2.6 abaixo.

Figura2.6:Divisdo de forgas agindo sobre uma lamela ou fatia

Q 5
UB\K i )
Linha de pressao ou
nha de empuxe
w
U,

Za
L
< F

N
Yy
h]‘
e, L~
N’ =
Superficie de

cisalhamento assumida

~~_ Ponto meio da
dovela

\‘U

Fonte: Fiori e Carmignani,(2011).
No qual,

* FS ou F: Fator de seguranca

= L: Forca esquerda entre lamela ou “slices”.

» Sa: Resisténcia ao Cisalhamento.

» ZR: Forca direita entre lamela ou “slices”.

= =c+N'{g

= 0L: Angulo esquerdo da forga entre lamela ou “slices”.
= Sm: Forga atuante.

» BR: Angulo esquerdo da forca entre lamela ou “slices”.
= Ua : Forca devido ‘a poro pressao.

= hL: Altura da forga ZL.

= UB : Forca gerada pela superficie de agua.

* hR: Altura da forca ZR.

= W: Peso da lamela ou “slice”.

= a: Inclinacdo da base da lamela ou “slice”.

= N’: Forga efetiva normal.

= f: Inclinacao do topo da lamela ou “slice”.

= Q: Carregamento externo.

= b: Largura da lamela ou “slice”.

= kv : Coeficiente vertical sismico.

h: Media da altura das lamela ou “slices”.
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= kh : Coeficiente horizontal sismico.

= hc: Altura do centroide da lamela ou “slice”

Segundo Gerscovich (2016) no método das lamelas existem (6n-2) incognitas
como indica oQuadro 2.6. Onde quatro equacdes podem ser descritas a partir de um

equilibrio limite, fornecendo uma solugéo esteticamente indeterminada.

Quadro 2.5:Equacdes e incognitas associadas com o método das lamelas ou “slices”

Equacbes
2n Equilibrio de forcas
n Equilibrio de momentos
n Envoltoria de resisténcia (T= f(N’))
4n TOTAL DE EQUACOES
Incégnitas
1 Fator de seguranca
n Forca tangencial na base da fatia (T)
n Forga normal na base da fatia (N’)
n Localizagdo de N’ na base da fatia
n-1 Forca tangencial entre as fatias (X)
n-1 Forca normal entre as fatias (E)
n-1 | Ponto de aplicacdo da forca entre fatias (E e X)
6n-2 TOTAL DE INCOGNITAS

Fonte: Gerscovich, (2016)

Por conter estas componentes variaveis dificeis de determinar, adotam-se
valores estimados. Sendo para tal estimativa, as resultantes deP, e T,, assumem-se
entdo como de igual magnitude das resultantes de P,,,, e T,,+1 € suas linhas de acéo,

coincidentes. Na condicao de equilibrio, tem-se:
N, = W,.cosa, (2.7)
No qual,

= W, é o peso da cunha (modulo, direcédo, sentido e ponto de aplicacao

conhecidos);
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»= N, é aresultante das tensdes efetivas normais a base;

= a, € o0 angulo de inclinacédo entre o peso W, e a N,.

Sendo a expressao que define a forca de cisalhamento resistente:

7. (ALy) 1

Ty = tq.(Aly) = T 5 (€ +a'tg)AL, (2.8)

No qual,

= t14(4L,) é a forca resistente ao cisalhamento em a relacdo a largura da
fatia;

= AL,é aproximadamente igual a (b,)/cosa,, onde b, é a largura da n-
ésima fatia;

= 7€ atensdo de cisalhamento.

A tenséo normal na equacgao acima pode ser descrita como:

N, Wy.cosay

- 2.9
ALy, ALy, (2:9)

Para o equilibrio da cunha, o momento desestabilizador em relacdo ao “ponto
O” deve ter valor minimo igual ao momento resistente em relagédo ao “ponto O7,

sendo expressa pela seguinte equacao (DAS e KHALED , 2014):

n=p
Z W,.r.sina, =
n=1

No qual,

S
1l

p
1 (Wn.cos an ; ) AL (2.10)
1FS.C. TR go' ). AL,.7r .

S
1l

» r.sina, € a distdncia entre o raio do corte e o modulo de aplicagédo
conhecido;
= (' éacoesdo real

» r €0 raio de analise do macico.
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Ou, ainda, isolando o fator de seguranca da equacao, tem-se:

Y P(c". ALy + Wy.cos ay.tgep")

FS = =
Yot W, . sina,

(2.11)

2.3.2 Método de Bishop

Este método foi proposto por Bishop, em 1955, no qual considera a analise da
estabilidade de um talude utilizando a divisdo da cunha de escorregamento em
diversas fatias. Este método apresenta uma variacdo do método das fatias (método
classico), levando em consideracdo as reacdes entre as fatias vizinhas através dos
efeitos dos empuxos e cisalhamento ao longo das faces laterais das fatias
(VARGAS, 1997). Ainda, segundo Fiori e Carmignani (2001), o método classico leva
a uma superestimacdo do FS da ordem de 15% em relacdo ao do obtido pelo

método de Bishop, estando favoravel a seguranca.

2.3.3 Método de Bishop Simplificado

Nesta forma simplificada, Bishop propds que o efeito das forcas nas faces de
cada fatia € levado em conta sO até certo ponto. Podemos analisar este método
fazendo referéncia a analise do talude representado na Figura 2.7. As forcas
atuantes na enésima fatia, mostrada na Figura 2.7, sdo apresentadas:

Figura2.7: Método simplificado de Bishop: respectivamente forcas atuando na n-ésima fatia e

poligono de forcas de equilibrio.

y

Tn+l

Pn+l

Fonte: Das, (2014)
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Segundo Scoz, 2002 para obtencdo do FS através do método de Bishop
Simplificado é necessario que se pesquisem Vvarios circulos, onde as hipoteses
simplificadoras adotadas relacionam as forcas entre as fatias e a determinacédo da
forca normal a base da fatia. A resultante das forcas entre as fatias deve ser
considerada horizontal e o tipo da superficie de ruptura € circular onde, tem-se n
hipoteses sobre o ponto de aplicagédo da forga normal e (n-1) sobre a magnitude das

forcas tangenciais entre fatias.
Segundo Das (2011) a expressao para o FS pelo método simplificado de

Bishop se da da seguinte forma, tendo referéncia na Figura 2.7.

P, — Pp. = AP (2.12)

Ty — Tpiq = AT (2.13)

No qual,
= T, € areacao tangencial.
= P, é0peso.
= P, eT, sdo componentes estimados que atuam na fatia;

* P, €T,y S0 iguais na mesma diregdo porem sentidos opostos.

A forca cisalhante descrita anteriormente pode ser reescrita por outra forma:

e (22 (2

No qual,

= ('é acoesao real;

= FS é o fator de seguranca.
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Figura2.8: Poligono de forcas para o equilibrio.

(.'Al., \
N.tand' F, »

,;“/,\\A/
\

AP
Fonte: Das (2011).

A soma das forcas verticais do poligono na Figura 2.8 pode ser representada:

N,..tan ¢' 4 c'. AL,

Wn+AT=NT.cosan+( 7S 7S

) .sina, (2.15)

No qual,

= W, + AT é a soma das forcas na vertical;
*= N, é aresultante das tensdes efetivas normais a base;

* a, é o0 angulo de inclinacdo entreW,, e a N,..

Ou, ainda, isolando a forga N,., temos a seguinte equagao:

c'ALy .
5 -Sinag

W, + AT —
N, =

(2.16)

tan ¢'sina,

cosay, + s

No qual,

= AT é resultante da distancia vertical, T,, — T),+1;
= AL, é aproximadamente igual a (bn)/cosa,, onde b, é a largura da n-

ésima fatia;
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Para estabelecer o equilibrio da cunha ABC, deve-se considerar 0 momento

em O proporcional, ou seja:

n=p

n=p
Z W, .r.sina, = Z T, .r (2.17)
n=1

No qual,

= T, é aforca de cisalhamento resistente
= W, é o peso da cunha (modulo, direcéo, sentido e ponto de aplicacao

conhecidos);

E, substituindo as equagdes 2.16 e 2.17na equagédo 2.18xx, temos:

1

Zn1(€bn + Wy tan ).
FS = = (2.18)
Zn;zl’ W,.sina,

No qual,

* b, é otamanho da base da fatia;

" Mgy € avariagdo de momento entre a,, e tan ¢'/Fs.

Sabendo também que:

tan¢'.sina
Mg(n) = COS Ay + % (2.19)

Observa-se que o termo F,, esta presente em ambos os lados da equacéo
acima (equacdo diferencial de primeira ordem), devendo-se, entdo, adotar-se um
procedimento de tentativa e erro para obtencéo do valor de F,. Devem-se investigar
véarias superficies de ruptura a fim de encontrar a superficie critica que forneca o
fator minimo de seguranca (DAS e KHALED, 2014).
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2.4  Verificagdo da Estabilidade do Muro Arrimo

Na verificagdo de estabilidade de um muro de arrimo, devem ser observadas
as seguintes condi¢cbes: seguranca contra o tombamento, contra o deslizamento e

contra a ruptura global, a figura abaixo ilustra estes tipos de movimentos de massa.

Figura2.9: Movimento de ruptura

)
NS S

o)

-

Fonte: Gerscovich, (2016)

As teorias de Rankine e Coulomb satisfazem no quesito do equilibrio de
esforcos horizontais e verticais, ndo atendendo por outro lado ao equilibrio de
momentos, visto que a superficie de ruptura em geral possui certa curvatura. O
método de Rankine tende a ser mais empregado, pela sua simplicidade, e tende a

fornecer valores mais elevados de empuxo ativo, e sdo poucas suas limitacdes.

O Quadro 2.6 abaixo resume as principais caracteristicas entre os métodos

de Rankine e Coulomb.

Quadro 2.6:Principais caracteristicas entre os métodos de Rankine e Coulomb

Caracteristicas

Método N _
Positivas Negativas
A favor da seguranca
As solugBes simples, especialmente
. guando o retroaterro é horizontal. L ;
Rankine A superficie de ruptura é plana
Dificilmente se disp6e dos valores .
A A A superficie de contato muro-retroaterro
dos parémetros de resisténcia solo- !
muro deve ser plana e vertical.

(Continua)

Fonte:Gerscovich (2016)
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Quadro: 2.6:Principais caracteristicas entre os métodos de Rankine e Coulomb

O efeito do coeficiente de atrito solo-
muro pode ser expresso pela
mudanca na direcdo do empuxo

A parede néo interfere na cunha de

Solugdes simples, somente para
retroaterro uniforme com terrapleno
horizontal.

Rankine total. ruptura, isto é, ndo existe resisténcia
. o mobilizada no contato muro-solo.
Para paramentos néo verticais, 0
solo pode ser incorporado ao muro.
A superficie de contato muro-retroaterro
deve ser plana.
b oA A cunha analisada é contida por
Incorpora mobilizacéo de resisténcia . ) .
superficies planas; a superficie de
no contato muro-retroaterro. 2
ruptura é plana.
Coulomb N&o determina a distribui¢cdo de

€mpuxo.

Requer os parametros de resisténcia
solo-muro.

Fonte:Gerscovich (2016)

2.4.1 Verificacdo da estabilidade interna

Uma vez que definido o tipo de muro, sua secédo e calculado os esforcos

atuantes considerando 0s aspectos construtivos, parte-se para as verificacdes

guanto ao tombamento e deslizamento.

2.4.2 Seguranca contra o tombamento

Segundo Gerscovich (2016) para que o muro ndo tombe em torno da

extremidade externa, o momento resistente deve ser maior que 0 momento

solicitante. O momento resistente (M,,;) corresponde ao momento gerado pelo

muro. JA o momento solicitante (M,,;;.) € definido como o0 momento do empuxo total

atuante em relacdo ao ponto A. Sendo:

Representado pela Figura 2.10 a sequir:

Mres = [Pa]vXa + VVC + Xc + VVs + Xs + [Ep]proejto Ya (2.20)
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Figura 2.10 Esforgos atuantes

Fonte: Gerscovich, (2016)
No qual,

= [P,], € o0 ponto onde sdo atuadas as cargas na vertical em relacdo ao
ponto A.

= X, € alargura da base do muro

= W, € o peso da contengéo

= X.é ametade da largura da base

= W, é o peso do solo tardoz;

» X, é distancia final da base antes da elevacéao do perfil da sapata até o
ponto A,

* [E,lproejto €a altura da face da sapata a frente do muro

= Y, éaaltura onde € aplicada as cargas de = [P,]

Msoiic = [Paln-Ya (2.21)

No qual,

= [P,]n € 0 ponto onde sdo atuadas as cargas horizontais em relagcdo ao
ponto A;

» Y, € aaltura onde é aplicada as cargas de = [FP,]
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O coeficiente de seguranca contra tombamento (FS;,mp) € estipulado através

da razao:

M
FSiomp = MT“ >1,2a1,5 (2.22)

solic

Segundo a ABNT NBR 11682:2009 de acordo com o nivel de seguranca
contra danos a vida humana e do nivel de seguranca contra danos materiais e
ambientais, sdo estabelecidos os FS minimos.

2.4.3 Seguranca contra o deslizamento

A seguranca contra o deslizamento nada mais é que a verificagdo do
equilibrio das componentes horizontais das for¢cas atuantes, com a aplicacdo de um

fator de seguranca apropriado; ou seja:
[Frlestabitizante = S + [Ep]projeto (2.23)

No qual,
» s é o fator de seguranca estipulado;

[ [E

»lprojeto € @ altura da face da sapata a frente do muro.

[Fh]solicitante = [Pa]h (2.24)

No qual,

= [P,]. € o ponto onde sdo atuadas as cargas horizontais em relacdo ao

ponto A.

O fator de seguranca contra deslizamento (FSpgs.;z) € definido como:

F .
FSpEsiiz = M =12a15 (2.25)
solicitante
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2.4.4 Ruptura global

A verificacd@o trata-se a seguranca do conjunto muro-solo. A construcdo do
muro pode gerar tensdes cisalhantes criticas e deflagrar alguma superficie de
escorregamento passando por debaixo do muro. Assim sendo, deve-se realizar um
estudo de estabilidade e, a contencdo passa a ser considerada como um elemento
interno & massa de solo, que potencialmente pode se deslocar como um corpo
rigido, e que dependendo da finalidade da estrutura de contencdo o fator de

seguranca minimo pode variar entre 1,3 e 1,5.

Normalmente essa verificagdo consiste em se garantir um coeficiente de
seguranca adequado a rotacdo de uma massa de solo que se desloca ao longo de

uma superficie cilindrica; isto é:

Z Mresistentes (2.26)

FSglobal = M
Z instabilizantes

No qual,
= FS =1,3 =>obras provisorias

= FS =1,5=>o0bras permanentes

Figura2.11: Estabilidade global

e 4
L i
.—_’/—"_F ! A/
s '.i’ FS bl = 2 ‘wresistenus
/ Yglobal — ,
/ Z M instabilizantes
/"I
————— FS > 1,3 = obras provisorias
B e FS >1,5 => obras permanentes

~ Fonte: Gerscovich, (2016)



50

2.45 Taludes

Talude é a determinacdo que se da a qualquer superficie inclinada de
macicos terrosos, rochosos ou mistos (ALMEIDA e DUARTE, 2016), oriundos de
processos geologicos e geomorficos diversos.Podendo também apresentar
modificagbes antropicas, sendo 0s mais comuns, desmatamentos e introdugfes de
cargas (GERSCOVICH, 2016).

Os macicos sob o aspecto genético podem ser agrupados em duas
categorias: naturais e artificiais (MARAGON, 2006).

Os macigos artificiais frequentemente exibem uma homogeneidade mais
acentuada que 0s maci¢os naturais e, por isto, adéquam-se melhor as teorias

desenvolvidas para analises de estabilidade.

Os taludes artificiais sdo os declives de aterros diversos construidos pelo
homem, onde as acbes humanas alteram as primeiras paisagens, modificando a
vegetacdo, atuando sobre os fatores ambientais e topograficos, podendo inclusive
alterar o clima (MARANGON, 2006).

J& os taludes naturais podem ser constituidos por solo residual, coluvionar ou
rocha. Os solos residuais permanecem no local em que foram gerados, 0s
coluvionares sao formados como resultado do transporte de sedimentos, tendo

como principal agente a acéo da gravidade (GERSCOVICH, 2016).

Vérios sdo os fatores naturais que atuam isolada ou conjuntamente durante o
processo de formacdo de um talude natural (MARANGON, 2006). Estes fatores

podem ser agrupados em duas categorias:

e Fatores Geoldgicos: Litologia; Estruturacdo; Geomorfologia;

e Fatores Ambientais: Clima; Topografia; Vegetacao;

Ao lado dos fatores naturais, pode haver acdes humanas que alteram a
geometria das paisagens e atuam sobre os fatores ambientais, retirando a
vegetacdo as formas topograficas e alterando até mesmo o clima. Sendo assim
bastante diferente dos artificiais, pois o controle de “movimentac¢ao do solo artificial”

permite conhecer suas caracteristicas de melhor forma (MARANGON, 2006).

Estando sempre sujeitos a problemas de instabilidade, os taludes naturais,

sofrem constantemente com acdo das forcas gravitacionais, que contribuem
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naturalmente para deflagracdo do movimento. Estes movimentos ocorrem quando
outros fatores que modificam o estado de tensdes da massa provocam tensdes que

se igualam a resisténcia ao cisalhamento do solo (GERSCOVICH, 2016).

Com a prépria dindmica de evolucdo das encostas e com 0 avanco dos
processos fisico-quimicos, o material das encostas resultante se torna menos
resistente e dependendo da topografia, podem gerar condi¢des propicias para a
ruptura (GERSCOVICH, 2016).

2.4.6 Tipos de Contencao

Chamados de muro de contencéo, a necessidade da construcdo de um muro
de arrimo é conter parte de um terreno. Sdo necessarios quando ha um desnivel no
terreno. Desnivel, muitas vezes, causado pela acdo do homem com intuito de obter
mais espaco para construir sua edificacdo. E de suma importancia para a constru¢ao
de um muro de arrimo o acompanhamento de um profissional capacitado
(DALDEGAN, 2016).

Para um determinado talude € possivel escolher diversos tipos de muro de
contencgdo que seréo eficientes e seguros. Ao longo dos anos foram desenvolvidas
diversas técnicas construtivas para conter o solo. Neste caso o que balizara a

escolha sera o aspecto econdmico e o conforto dos usuarios da regiao.

Muros séo estruturas corridas de contencdo de parede vertical ou quase
vertical, apoiadas em uma fundacéo rasa ou profunda. Podem ser construidos em
alvenaria (tijolos ou pedras) ou em concreto (simples ou armado), ou ainda, de
elementos especiais. Os muros de arrimo podem ser de varios tipos: gravidade
(construidos de alvenaria, concreto, gabides ou pneus), de flexdo (com ou sem
contraforte) e com ou sem tirantes (GERSCOVICH, DANZIGER, & SARAMAGO,
2016).

Os muros sao divididos em:

e Muros de arrimo por gravidade ou peso;
e Muros de arrimo de flexao.

e Muros de fogueira

Os muros de arrimo por gravidade sédo aqueles que contém a parcela de solo

somente com a atuacao do seu peso proprio, sao estruturas corridas que se opdem
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aos empuxos horizontais. Estes muros, geralmente, possuem grandes dimensoes,
séo utilizadas para conter desniveis pequenos ou médios, inferiores a cerca de 5m.
A sua utilizac&o se torna limitado em locais onde existe pouco espaco. Quanto mais

alta a contencao, maior sera o peso do muro necessario para conter o solo.

Os muros de gravidade podem ser construidos de pedra ou concreto,
(simples ou armado), gabides ou ainda, pneus usados.

e Muros de alvenaria de pedra: este tipo de muro e um dos mais antigos e
usados, o muro apresenta uma vantagem a facilidade de construcdo e a
auséncia de dispositivos de drenagem, pois as pedras colocadas da forma
precisa funcionam como material drenante, dependendo do tamanho do
talude (acima de trés metros) recomenda-se o uso de ligante com cimento
entre as pedras para preencher o vazio entre elas. Murros de pedra sem
argamassa devem ser recomendados para taludes até dois metros. Passando
desta altura devem ser implementados dispositivos de drenagem.

e Muro de concreto ciclopico: é um muro simples de ser executado,
basicamente o muro € executado com concreto simples e pedra de mao,
guando a altura ndo ultrapassar 4m, séo viaveis e edificado mediante o
preenchimento de uma forma com concreto e blocos de rocha. Devido a sua
impermeabilidade, e necessario se fazer furos de drenagem, para o
recolhimento da agua.

e Muro de gabido: o muro de gabido é amplamente utilizado em rodovias e
taludes proximos a corregos, é formado por inUmeras gaiolas de aco que sao
preenchidas com pedra;

e Muro de pneus: consiste no empilhamento de pneus que foram descartados

com preenchimento de uma mistura de solo cimento.

Sendo um muro de peso, 0s muros de solo-pneus estédo limitados a alturas
inferiores a 5m e a disponibilidade de espaco para a construgdo de uma base com
largura da ordem de 40 a 60% da altura do muro. No entanto, deve-se ressaltar que
o muro de solo-pneus € uma estrutura flexivel e, portanto, as deformacgbes
horizontais e verticais podem ser superiores as usuais em muros de peso de
alvenaria ou concreto. Assim sendo, ndo se recomenda a constru¢cao de muros de
solo-pneus para contencdo de terrenos que sirvam de suporte a obras civis pouco

deformaveis, tais como estruturas de fundacgdes ou ferrovias.
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2.4.6.1 Muros de Flexao

Para muros com alturas superiores a cerca de 5 m, que sdo mais esbeltos
gque os muros de gravidade, sdo convenientes a utilizacdo de contrafortes (ou
nervuras), para aumentar a estabilidade contra o tombamento. Tratando-se de laje
de base interna, ou seja, sob o retroaterro, o0os contrafortes devem ser
adequadamente armados para resistir a esforgos de tragdo. Nao utilizam apenas o
seu peso proprio para suportar a carga do solo, mas sdo feitos com materiais
resistentes e armados com barras de aco. O suporte da forca do solo é realizado

pelo conjunto concreto mais aco, ou seja, sdo 0s muros de concreto armado.
Os tipos de muro de flexdo mais comuns sao:

e Muro de concreto armado: € o muro convencional, constituido apenas por
concreto e barras de aco. Possui dois componentes bem definidos que é a
sapata de fundacéo e a parede que contém o solo.

e Muro de bloco armado: uma op¢ao muito utilizada é a substituicdo da parede
em concreto armado convencional, por blocos estruturais cheios de concreto
armados;

e Muro com contraforte: sdo muros utilizados para grandes alturas, séo
semelhantes ao muro de concreto armado convencional, mas possuem ao
longo do seu comprimento elementos chamados de contraforte, sdo como
paredes de concreto construidas perpendicularmente ao muro, conferindo
maior rigidez a estrutura;

e Muro com vigas e pilares: outra forma de executar os muros de arrimo € a
utilizacdo de um muro com vigas, pilares e preenchido com blocos. E de suma
importéancia para o funcionamento deste muro boas fundacgbes para os

pilares.

2.4.6.2 Muro de fogueira

“Crib Walls” séo 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 graiddo. Sao estruturas capazes de se acomodarem a recalques



54

das fundacodes e funcionam como muros de gravidade. Ainda existem outros tipos de
contencédo, grandes contencdes, cortinas atirantadas, solo grampeado, paredes de
diafragma, entre tantas opces (FUNDACAO GEO-RIO, 2014)

2.4.6.3 Muro de Gabido

Uma excelente alternativa de contencdo de Taludes os muros de gabido, séao
0os constituidos de gaiolas metélicas preenchidas com pedras cuidadosamente
arrumadas de forma manual e construidas com fios de aco galvanizado, que possui
alta resisténcia mecéanica em malha hexagonal com dupla tor¢do (GERSCOVICH,;
DANZIGER e SARAMAGO, 2016).

Figura2.12 : Muro de contencdo em gabido tipo caixa.

O gabido tipo caixa tem o formato de um paralelepipedo. E o tipo de gabido
mais utilizado em muros de arrimo. Ele constituido de uma tela de ago que forma o

fundo, as paredes e a tampa do paralelepipedo que sera preenchido de pedra.
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Figura2.13: Preenchimento de gabiéo.

Com grande flexibilidade em seu uso, este tipo de contencdo permite que sua
construcdo atenda a recalques de diversos tipos e a permeabilidade, pois suas
caixas tem galvanizacdo dupla, que preserva a forma e a flexibilidade da malha,

absorvendo as deformacdes causadas por intempéries.

Figura2.14: Ligag&o dos blocos - galvanizagdo dupla.

Fonte: O autor (2018)
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Com baixo impacto ambiental o muro de gabido é amplamente utilizado como
contencdo no Brasil, como reduz a velocidade da agua que vem das encostas e
taludes pela sua rugosidade, permite ainda o crescimento de vegetacdo e animais

em Sseus vazios.

Se comparado aos demais tipos de muro de contencao o murro de arrimo em
gabido possui um custo financeiro relativamente mais baixo, mesmo sendo
construido pelo processo artesanal, o que as vezes pode atrasar o seu tempo de

execucao, ainda sim tem um bom custo beneficio.
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3 METODOLOGIA

3.1 Conceitos preliminares

3.1.1 Localizacdo Do Talude

As amostras foram coletadas na forma indeformada e deformada, de acordo
com as necessidades e exigéncias dos ensaios. O solo coletado foi destinado para a

determinacao das caracteristicas mecanicas dos materiais.

As amostras foram retiradas com a utilizacdo de ferramentas diretamente no
talude, segundo as especificagbes da ABNT NBR 9604:1986: Abertura de poco e
trincheira em solo, com retirada de amostras deformadas e indeformadas. O solo na
gualidade de deformado foi retirado com auxilio de pa e ponteiro e o solo retirado de
forma indeformada foi captado com auxilio de serrilha, pa, ponteiro, desempenadeira
e caixa para o transporte.

Locado numa regido aos arredores da cidade de Caratinga (MG), o Talude
referenciado, localiza-se no km 58, da rodovia 485, que liga Vargem Alegre a Entre

Folhas.

O solo foi retirado para composi¢cao das amostras como demonstra a figura a
seguir, quase no topo do talude. A Figura 3.1 a seguir mostra o talude escolhido

para analise:

Figura3.1: Talude analisado

—~—
MG-425

19.59°, 42.30'W

E / Wcod ™
3 N

Fonte ooge Earth(2018)

O talude foi baseado num modelo de talude na localidade de Entre Folhas no
km 58, da Rodovia 485 que liga a cidade de Vargem Alegre nas seguintes
coordenadas 19°38'09"S, 42°13'17"W.



Figura3.2: Foto aérea do local da retirada das amostras

19°38'09.0"S 42°13'17.0'W

-19.635833,42.221389

Google™

Fonte: Google Earth (2018)

Figura3.3: Foto aérea do local da retirada das amostras

19°38'09.0"S 42°13'17.0'W

-19.635833, -42.221389

\

Ny
Google™ \

\ .
Fonte: Google Earth(2018)
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Figura3.4: Foto aérea do local onde o solo foi coletado

Google™

:
Fonte: Google Earth (2018)

3.2 Retirada da Amostra.

A Figura 3.5 e 3.6 vislumbra o procedimento de moldagem do corpo de prova para
compresséo e cisalhamento direto, compressdo edométrica e o procedimento para o
condicionamento de um corpo de prova quadrado realizados no campo. Este
mesmo procedimento foi adotado para o colhimento das amostras deformadas de

prova no laboratério a partir do bloco de solo indeformado.

Figura3.5: Retirada da amostra indeformada e seu processo de vedagéo.

P

Font: autor (2018).‘
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Figura3.6: Processo de vedacdo da amostra — demé&o de parafina

AR

onte: O autor 2018).

Apos a moldagem, o corpo de prova foi levado para Laboratério de
Geotécnica da UFES - Vitoria como mostra a Figura 3.7 a seguir, e as amostras
deformadas levadas embaladas e sacos plasticos para o laboratério Solos da
Doctum Caratinga.

Figura3.7: Processo de acondicionamento da amostra para transporte
N RN 57
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3.3 Campanha Experimental

3.3.1 Ensaio de granulometria

Utilizado para determinar a porcentagem que cada faixa especifica de
tamanho de particulas representa no solo da amostra, sendo possivel a construcéo

de uma curva granulométrica, importante para a classificacdo do solo.

Realizado através do peneiramento com a finalidade de se obter os dados
para se tracar a curva granulométrica. As amostras secas foram preparadas, e
tomadas as quantidades conforme a ABNT NBR 6457:1986.

Conforme a ABNT NBR 6457:1986 o preparo € feito da seguinte forma:

Seleciona-se uma quantidade representativa (mt) de material seco ao ar
(aproximar da umidade higroscopica); - 10,0 kg para material com pedregulho
grosso; - 2,0 kg para material com pedregulho fino; 1,0 kg para material arenoso; -
0,5 kg para material siltoso/argiloso. - Desmanchar os torrées e homogeneizar a
amostra; - Passa-se a massa (mt) na peneira #10 (2,0mm); - Do material que passar,
separam-se 04 quantidades: mh = 120 g para solo arenoso e 70g para solo
siltoso/argiloso; h = 100 g para trés determinacbes de umidade higroscépica a

sedimentacao.

3.3.2 Determinacédo da densidade real

A determinacdo da massa especifica dos graos foi feita de acordo com norma
ABNT NBR 6508/84 — Graos de solo que passam na peneira de 4,8 mm:
Determinacdo da massa especifica.

Chamada também de densidade relativa das particulas que constitui o solo a
densidade real é a relacao entre o peso especifico das particulas solidas, e 0 peso
especifico de igual volume de &gua a 4C, aqui determinada pelo método do
picndmetro. A determinacdo da massa especifica dos graos foi feita de acordo com
norma ABNT NBR 6508.

A relacéo entre a massa de uma amostra de solo e o volume ocupado pelas
suas particulas solida, desconsiderando a porosidade, refere-se ao volume de

so6lidos de uma amostra de terra.

Densidade dos gréos e dado pela seguinte formula:
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P2 —-P1

0= e —pPD) = (P3—Pa)

(3.1)

Onde:

» &t =densidade real do solo & temperaturta t do ensaio

= P1=peso do picndmetro vazio

= P2=peso do picndmetro mais amostra, em gramas.

» P3=peso do picndmetro mais amostra mais agua, em gramas.

» P4=peso do picndmetro mais agua, em gramas.

O valor da densidade real sera calculado com a agua a 20 graus com o valor

referido a temperatura (t), assim:
520 = K20.65t (3.2)

Onde:

» 4t = densidade real do solo a 20° C;
= K20 = razao entre a densidade relativa da agua a temperatura (t) e a

densidade relativa da agua 20°C.

A média do resultado obtido em trés determinacgdes é 2,73(g/cm). A Figura 3.8

demonstra o procedimento.

Figura3.8: Procedimento

Fonte: O autor (2018)
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3.3.3 Ensaio de sedimentacao

A determinacdo granulométrica completa do solo na sedimentagdo, esta
segue os preceitos da Lei de Stokes, relacionando a particula pelo seu tamanho e a

velocidade com que ela se sedimenta no liquido.

Determina-se a umidade higroscépica do material, pela férmula:

Lo L9l —p)
t 18n (3.3)

No qual:

» v =velocidade de queda

» h=distancia percorrida pela particula
» t=tempo

» d = diametro efetivo das particulas

= g =aceleracdo da gravidade

= p = densidade dos sdlidos

= p,=densidade do fluido (agua)
» 7 =viscosidade da 4gua a 20°C

3.3.4 Ensaios de limites de consisténcia

Os ensaios de Limites de Consisténcia foram feitos de acordo com as normas
ABNT NBR 6459:1984 Solo: Determinacéo do Limite de liquidez.Método de ensaio e
ABNT NBR 7180:1984: Solo: Determinagcdo do Limite de Plasticidade. Método de
ensaio. Dos ensaios de limites de consisténcia foi obtido o indice de Plasticidade das

amostras de solo,

A operagdao foi repetida por cinco vezes sempre adicionando sempre 5 cm de
agua a menos nas amostras ate se obter os resultados esperados para se calcular o

estado de liquidez da amostra, para se o obter uma media.
e Limite de plasticidade

Este ensaio € padronizado pela ABNT NBR 7180:1984 e definido como o

menor teor de umidade com o qual se e possivel através do atrito a uma placa,
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moldar um cilindro de 3mm de diametro. O limite marca o momento de
transformacao do solo quando este sai do estado semi-plastico ao estado plastico. O
procedimento foi realizado trés vezes para se obter um minimo de trés valores para

a umidade.

3.3.5 Classificacao dos solos segundo SUCS

A ciéncia da Mecanica dos Solos se preocupa em caracterizar o solo para

prever o seu comportamento e também do seu ponto de vista genético.

Varios sistemas de classificacdo existem, pelo mundo, mais muitas vezes néao
se adéquam ao tipo de clima tropical que temos e consequentemente com solos
diferentes, o estudo dos solos pretende descobri a constituicdo, a formacdo e a

origem do solo.

A geotécnica tem varios campos, e a forma de classificacdo do solo para
fundacdes rasas, ndo pode ser a mesma para barragens de represas, assim sendo
deve se usar os sistemas de classificacdo com certo cuidado e escolher um que
priorize o interesse do seu empreendimento. E que te possa fornecer dados

confidveis e mais precisos.

O sistema que utilizaremos sera o SUCS ou U.S.C, que foi proposto por
Arthur Casagrande no inicio da década de 40, ap6s uma reforma na norma antiga
com quatro mudancas centrais como a classificacdo do solo através de simbolo e
um nome, argilas e siltes organicos foram redefinidas, os nomes dos grupos,

simbolizados por par de letras e foi estabelecida uma classificacdo mais precisa.

Os solos orgéanicos foram considerados como um grupo de caracteristicas e
comportamento proprio e diferente dos outros dois. As mais significativas mudancas

e revisdes, da norma antiga, podem ser resumidas em 4 itens:

A classificacdo de um solo é feita através de um simbolo e de um nome. Os

nomes dos grupos, simbolizados por um par de letras, foram normalizados.

e Argilas e siltes organicos foram redefinidas;
e Foi estabelecida uma classificagdo mais precisa.
e Termos e simbolos utilizados:

e Solos grossos:
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G = gravel (pedregulho) S= sand (areia) W = well graded (bem graduado) P =
poorly graded (mal graduado) C = clay (com argila) F = fine (com finos) SOLOS
FINOS: L = low (baixa compressibilidade) H = high (alta compressibilidade) M = mo
(silte em sueco) O = organic (silte ou argila, organicos) C = clay (argila inorganica)
TURFAS (Pt): Solos altamente orgéanicos, geralmente fibrilares e muito

compressiveis.

Os solos estdo distribuidos em 6 grupos: pedregulhos (G), areias (S), siltes
inorganicos e areias finas (M), argilas inorganicas (C), e siltes e argilas organicos
(O). Cada grupo é entéo dividido em subgrupos de acordo com suas propriedades

indices mais significativos.

Os pedregulhos e areias com pouco ou nenhum material fino sdo subdivididos
de acordo com suas propriedades de distribuicdo granulométrica como bem
graduado (GW e SW) ou uniforme (GP e SP). Se o solo (grosso) contém mais que
12% de finos, suas propriedades devem ser levadas em conta na classificagéo.
(Quadro 3.1a e b)

Quadro 3.1a:Tabela SUCS

SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DOS SOLOS - SUCS
Processo para identificagdo no campo Grupo Designacao caracteristica
g s Gréaos cobrindo toda a
o ° . Pedregulhos bem
5 o] escala de granulagdo com )
S = ) ) graduados, misturas de
£ = guantidade substancial de GW .
po g i areia e pedregulho com
= N todas as particulas )
o e _ o pouco ou nenhum fino.
) 5 & intermediarias.
g o e —
" o » 32 Predominancia de um
< ® 9 o< . Pedregulhos mal graduados,
o g ¢ L 2 tamanho de gréo ou _
X &= % 35 . misturas de pedregulho e
< 8 ® o graduacéo falhada GP )
L o areia com pouco ou nenhum
) x (auséncia de alguns ]
s a 3 fino.
g a tamanhos de graos).
© I 5O _ o Pedregulhos siltosos,
g 3 g o 3 < | Finos ndo plasticos (ML ou .
o 5 S e o8 § H) GF misturas de pedregulho,
4] WITegESE . . .
g @ o™ g § areia e silte mal graduados.
o
(Continua)

Fonte:Adaptado de Vargas,(1974)
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Pedregulhos argilosos, misturas
Finos plasticos ( CL ou CH) GC de pedregulho, areia e argila bem
graduados
5 Gréos cobrindo toda a
o ~ . .
9 escala de granulagdo com Areias bem graduadas, areias
© §_ = guantidade substancial de SW pedregulhosas, com pouco ou
o 0 £ todas as particulas nenhum fino.
@ < E . -
c% S % 3 intermediarias.
w o g o < - -
O ® T n 2 o . Areias mal graduadas, areias
I & = < Predominéncia de um gréo
5 & ®© w . SP pedregulhosas, com pouco ou
O &8 o 4 ou graduacéo falhada. )
w3 = < nenhum fino.
74 =
a) E Q g
H_J GE) g 8 g Finos nédo plasticos (ML ou SF Areias siltosas, misturas mal
R Z = . .
s e L 5 ~ MH) graduadas de areia e silte.
0 s 2 8
© @) E- c
= O ¢ = ) ) ) ) _
< ® I | Finos plasticos (CL ou CH sc Areias argilosas, misturas bem
T . .
E(: g ou OH). graduadas de areia e argila.
©

Fonte:Adaptado de Vargas,(1974)

Quadro 3.1b:Tabela SUCS

Processo de identificacdo executado sobre <# n° 40

[}
O - RIGIDEZ A abertura da malha #200
g ENSAIO RESISTENCIA A (consisténcia corresponde
2 EXPEDIDO A SECO DILATANCIA na aproximadamente a menor
3 — (esmagamento | (DILAGAO) proximidade particula visivel a olho nu
© pelos dedos) do LP) '
® :
% ® Siltes inorganicos e
o o 9 areias muito finas, de
< 2 - alterac&o de rocha,
O o *® o Nenhuma a R4pida a A .
b4 e} Nenhuma ML | areias finas, siltosas
Eg equena lenta .
Sw g o peq ou argilosas com
<ZE g g 2 o pequena
X9 o J 2 plasticidade.
O ®c oo Argilas inorgénicas
wl € g @ € 9 . 9 P
09= < N de baixa e média
m LIJ . . .
8 o E ” _-g Média a Nenhuma a o plasticidade, argilas
55 = . Média Cl pedregulhosas,
o= = elevada muito lenta .
R g B argilas arenosas,
po n B argilas siltosas,
o = argilas magras.
Z E Siltes organicos e
)] A i I
© Pequ}er_1a a Lenta Pequena oL S|Jte_s arg|loso§
S média organicos de baixa
plasticidade.
(Continua)

Fonte:Adaptado de Vargas,(1974)
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Quadro 3.1b:Tabela SUCS

o © Siltes inorgéanicos,
é 2 = micaceos ou
<Z( © fts w5 Pequena a Lenta a Pequena a MH diatoméceos, finos
T E = i ‘T média nenhuma média arenosos ou solos
0% S 5 E siltosos, siltes
<5 S x é o elasticos.
= © = . . A s
< @35 n 239 Argilas inorganicas
= E g = Elevada a e
o = . Nenhuma Elevada CH | de alta plasticidade,
Z 353 Ho muito elevada i
é o & = © argilas gordas.
(] - ~ .
) = .- Argilas organicas de
= T = Média a Nenhumaa | Pequenaa .
wo o £ , i OH média e alta
NEeESDS — elevada muito lenta média .
0N o e plasticidade.
28
5' T® Facilmente identificiveis pela cor, cheiro, Solos com elevado
n -g g TURFAS porosidade e frequentemente pela textura Pt teor de matéria
=32 fibrosa. organica.

Fonte:Adaptado de Vargas,(1974)

Como a fracdo fina nos solos pode ter influéncia substancial no
comportamento do solo, os pedregulhos e areias tém outras duas subdivisdes. Se 0
solo (grosso) contém 5% a 12% de finos, deverd ser representado por simbolo
duplo: primeiro o do solo grosso (GW, GP, SW, SP), seguido pelo que descreve a

fracao fina: Aqueles com fracéo fina silte sdo GM ou SM.

Se os finos contém argilas plasticas, os solos sdo GC ou SC. Se os finos sdo
organicos, acrescentar "com finos organicos". Se em pedregulho a areia >15%,
acrescentar "com areia". Se em areia o pedregulho ultrapassa 15%, acrescentar

"com pedregulho".

Exemplos: GW-GM = "pedregulho bem graduado com silte" SP-SC = "Areia
mal graduada com argila" "GW com areia". Para solos finos, se o retido na peneira
200 for maior que 30%, devemos acrescentar, conforme o caso: "arenoso" ou

"pedregulhoso”. Se entre 15% e 30%, "com areia" ou "com pedregulho”.

Para solos finos as propriedades indices mais importantes sao os limites de

consisténcia, usados para subdividir as argilas dos siltes.

As argilas e siltes sédo divididas naqueles de alta e baixa compressibilidade de
acordo com o LL. Isto é baseado na observacdo empirica em que a
compressibilidade do solo cresce com o LL. Solos com LL superior a 50% s&o
classificados como de alta compressibilidade (MH, CH). A linha U é um limite

superior (empirico) para solos naturais: quando o LL e o IP situam o solo na regiao
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acima da Linha U, os resultados de ensaios devem ser verificados. Inicia vertical
para LL = 16% até IP = 7% e a partir desse ponto € representada pela equacgéo IP =
0,9 (LL - 6). Obs.: O simbolo duplo CL-ML designa "argila siltosa” (com baixa

compressibilidade).

Solos finos séo aqueles cujo diametro da maioria absoluta dos gréos é menor
que 0,074mm, siltes — argila.

3.3.6 Ensaio de compactacao

O procedimento de ensaio adotado seguiu as prescricdes da norma ABNT

NBR 7182:1986 com energia do ensaio Proctor Normal.

A justificativa para esta escolha se deu pelo fato de ser definido na ABNT
NBR 12023:1992: Solo-cimento: Ensaio de compactacdo que se deve utilizar esta
energia para o ensaio de compactagdo de solo. Desta maneira, visualizando uma
forma de padronizacdo de comparacéo de parametros entre os materiais, definiu-se

gue esta seria a energia a ser aplicada de tenséo controlada.

3.3.7 Ensaio de cisalhamento direto

Este tipo de ensaio é utilizado para obtencdo de coordenadas de pontos da
envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb para obtencdo dos parametros de
resisténcia coesao (c) e angulo de atrito (®). Informagdes quanto a deformagéao

volumétrica do solo durante cisalhamento também pode ser obtido.

Ao estudar os ensaios de tracdo e de compresséo, ficou-se sabendo que, nos
dois casos, a forca aplicada sobre os corpos de prova atua ao longo do eixo

longitudinal do corpo.

No caso do cisalhamento, a forca é aplicada ao corpo na direcédo

perpendicular ao seu eixo longitudinal.
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Figura 3.9:Forcas no cisalhamento
E E

I\ [ plang de

I ) ) { i tensdo

T

forca de farca de
tragdo compressdo

Fonte:Adaptado de Vargas,(1974)

e Calculos:

» Deformacéo cisalhante especifica: €hi = Ihi/L ; Ihi
» Leitura horizontal; L - lado do c.p.

» Variagao de volume do c.p.: Avi = IVi.A

» Forca cisalhante: Ti= K.Imi ; Imi - leitura do anel ;
» K- constante do anel

» Tensdo cisalhante: 1i = Ti/A ; A - area do c.p.

» Tensao normal aplicada: o = N/A ; N - Carga normal

O aparato, também definido na ASTM D3080: 2004 em acordo com a ABNT
NBR ISO 12957-1:2013 é composto brevemente de sistema de cisalhamento, motor
para aplicacdo de deslocamento, e conjunto de hastes verticais, pratos e braco
multiplicador de carga, para adensamento da amostra e aplicagcdo de carga normal

confinante.

O ensaio consistiu em depositar as amostras no sistema de cisalhamento,
aplicar cargas de adensamento variadas para cada amostra e, apés o tempo de

adensamento, executar o cisalhamento da amostra.
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Figura 3.10: Diagrama do arranjo para ensaio de cisalhamento direto

Forca normal

|

58—, Forca

: cisalhante
 —
Forca S e e s f et it it tits < Caixade
cisalhante g A AL G A e D L L I e X ey cisalhamento
__| Placa de carga £ Pedra porosa

Fonte: Braja (2011)

Os ensaios de cisalhamento sao feitos repetidamente em amostras similares.
As tensdes e o0s valores encontrados séo tracados no grafico a seguir que demostra
a curva de tensdo de cisalhamento, onde € possivel ver a linha de ruptura obtida

apos a amostra ser submetida ao ensaio.
3.4 Anédlise computacional de estabilidade de taludes

A andlise e contraprova de projetos que levam em conta o fator de seguranca
0 mais preciso possivel, vem a partir das ultimas décadas, cada vez mais utilizando

computadores para a solucédo dos diversos problemas de Engenharia Civil.

Softwares, voltados para melhor determinagdo das estruturas, qualquer que
seja a nossa area de atribuicao profissional, entre as cinco definidas na Resolucdo
1010:2002 do Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia
(CONFEA), quais sejam: Construcdo Civil, Geotecnia, Hidrotécnica, Sistemas

Estruturais e Transportes.

O manuseio destes assistentes de trabalho nas Obras de Terra e geotecnia é
apresentar um exemplo de utilizacdo dos recursos computacionais na solucao de
problemas de Engenharia Geotécnica, como por exemplo, na analise de estabilidade

de taludes.

O Geo-Slope International (2002) é constituido de sete programas para
geotecnia, quais sejam: Slope/W, Seep/W, Sigma/W, Quake/W, Ctran/W, Temp/W,

Vadose/W. Cada um desses moédulos tem uma aplicacdo diferente: modelos de
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equilibrio-limite para analise de estabilidade de taludes, determinacdo de redes de
fluxo (por elementos finitos), analises tensdo-deformacdo (elementos finitos),
sismicidade, transporte de contaminantes, analise geotérmica e precipitacao,
respectivamente. S8o0 programas executados em ambiente Windows, as vezes

interconectados para facilitar os calculos necessérios em cada caso.

O conjunto de Softwares da GeoStudio Optou-se por utilizar o software
SLOPE/W (Taludes para Windows) do “pacote” de softwares da GeoStudioTM 2004.

Trata-se de software que € vendido no mercado com um preco razoavel e
com os direitos de propriedade reservados. Nossa utilizagdo no estudo se restringira
a manipulacao da versdo Student (versdo “free”). A fim de elaborar uma analise
hipotética, os parametros obtidos do talude foram utilizados em simula¢des no

software GeoStudio Slope/W® e o Gawacwin.

SLOPE / W é um software, cuja vertente remete para o célculo do fator de
seguranca do solo (calculo de estabilidade em taludes). Com SLOPE / W, vocé pode
analisar ao mesmo tempo simples e complexos problemas para uma variedade de
formas de superficie, condicbes de poropressao da agua, propriedades do solo,

métodos de analise e condic¢des de carga.

Figura3.11: Tela inicial Geo Studio

io i GEO-SLOPE
GeoStudio 2012 [rMtierss ~ ... [DGEO-SLOPE
August 2015 Release
New Project... % Open.. \ Getting Started 2
Create a new empty project \‘ Browse for projects J Tips for new users
Create a project with this analysis: Open a recent project: ~“. Examples
(@) sLoPEAW GEOSLOPE GOLD.gsz E Find sample projects online
A seeprw GEOSLOPE GOLDO1.gsz
SIGMA/MW GEO teste final errado.gsz =20 1 ovies
@ Quakew GEO teste quase la.gsz Watch tutorials and workshops.
TEMP/W TESTEEEEEEEgsz
[ cTrANW GEO teste.gsz
&5 AR GEO.gsz Engineering Books

VADOSE/W

Create a project with this template:
Blank document (imperial units)
Blank document (ST units)

Create from existing... @) Stability Modeling with SLOPEAW
[ seepage Modeling with SEEP/W
Stress-D: ation Modeling with SIGMAAN
ic Modeling with QUAKE/W
Thermal Modeling with TEMP/W
=

5| Join us for our workshop in Phoenix, AZ, USA.
x| A new version of GeoStudio is available. Click hereto download GeoStudio 2018 R2.

it

Fonte: O autor (2018)

Usando equilibrio limite, SLOPE / W pode modelar os tipos de solo
heterogéneo, complexas condicbes de pressdo e geometria de superficie
deslizantes, e variaveis na poropressao da agua, usando uma grande variedade de

modelos de solo.



Figura3.12: Qualificacao de materiais
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Fonte: O autor (2018)

Andlises de estabilidade de taludes podem ser realizadas utilizando os
pardmetros de entrada deterministica ou probabilistica. Calcula através de uma
analise de elementos finitos que podem ser utilizados para além dos calculos de

equilibrio limite, para a analise da estabilidade do talude, o mais completo possivel.

Figura3.13: Qualificagéo do solo
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Com esta vasta gama de funcionalidades, SLOPE / W pode ser usado para

analisar quase qualquer problema de estabilidade de taludes que sdo encontrados

nos projetos de engenharia geotécnica, civil e mineracao.

Figura3.14: Qualificagédo do solo
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Fonte: O autor (2018)

3.4.1 Uso do sistema computacional para analise do muro de contencdo em gabido

Um sistema de andlise de estabilidade de muros de arrimo de gabibes capaz
de analisar diversas situacdes vem se tornando nos ultimos tempos uma ferramenta
preciosa para 0s engenheiros rodoviarios e urbanos para projecdo de estruturas de
contencgao.

O Grupo Maccaferri, em parceria com a GCP Engenharia, desenvolveu o
software Gawacwin 1.0 para andlise de estabilidade utilizando muros de gabiao,

podendo ser adquirido gratuitamente no site do Grupo Maccaferri (MACCAFERRI,
2009).

O software usa métodos de calculo que fazem referéncia ao “Equilibrio
Limite”, as teorias de Rankine, Coulomb, Meyerhof, Hansen e Bishop para a

verificacdo da estabilidade global da estrutura.

Com um sistema de navegacao de facil entendimento, o programa projeta os
dados de entrada na tela de modo a representar graficamente o caso que sera
tratado através do desenho da secdo do muro, terrapleno, fundacéo, sobrecargas

externas e nivel d’agua.
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Os resultados que serdo obtidos aparecem em um relatério gerado pelo
programa apos analise das hipéteses planas a respeito do problema em questéo.
Hipoteses tridimensionais transformariam o problema em um caso muito mais

complexo para ser analisado.

Figura3.15: Interface do relatério de calculo gerado pelo programa Gawacwin

GawacWin 1.0 Pagina 1
Programa licenciado para: MACCAFERRI DO BRASIL LTDA.

Projeto: Exernplo 06
Arquivo: GWEG Data: 2/27/99

DADOS DE ENTRADA
Dados sobre o muro

Inclinacao do muro : 0.00 graus "
Peso especifico da pedra - 24.20 KN/m® Canada C°,rr']‘°" A"r‘,fa '"r']ﬁ"’
Porosidade dos gabides . 30.00 %

Geotédil no terrapleno © 8im 1 1.50 1.00 -
Redugio do atrito © 5.00% 2 1.50 1.00 0.00
Geotéxil sob a base © Néo 3 1.00 1.00 0.25
Redugéo do atrito : %

Malha e diam. do arame: (810,86 2.7 mm CD

- ]

o
Dados sobre o terrapleno
Inclinacao do 1° trecho : 0.00 graus
Comprimento do 1°trecho © 10.00m
Inclinacédo do 2°trecho - 0.00 graus
Peso especifico do solo © 20.00 kNfm?
Anqulo de atrito do solo © 35.00 graus

Fonte: O autor (2018)
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Figura3.16: Insercédo de dados do muro

8. Dados sobre o muro GawacWin®

Os dados as T geométricas do muro de gabides e do material de que & constituido séo fornecidos nas janelas de
dados acionadas pelas op¢des do submenu "muro” do menu principal do programa. Estas op¢&es séo:

£ GawacWin:
|
- Geral...
Bl = @, Adiciona camada... Nas duas Ultimas opgdes é perguntado ao usuario o
————————  Modiicacamada.. numero da camada que deseja modificar ou remover. A
Retra ia camada de ndmero 1 é a camada de base do muro. —

0]
o
[

8.1 Caracteristicas dos materiais
GABIOES (invélucros metalicos ) - TIPO CAIXA

s ]
]

o ]

Para as estruturas de contencéo, geralmente séo utilizados gabides tipo caixa, porém em casos
onde a estrutura estiver parcial ou totalmente submersa, ou ainda, apoiada sobre solos de baixa
capacidade de suporte, séo também utilizados os gabiGes saco nas camadas inferiores.

Fonte: O autor (2018)

Os gabides tipo caixa sao fabricados com painéis de tela em malha hexagonal
de dupla torc¢éao, tipo 8 x 10 (ABNT NBR 10514:1988), confeccionados com arames
de aco de baixo teor de carbono (ABNT NBR 8964: 2013).

Figura3.17: Dimensdes padréo dos gabides tipo caixa

. B
8. Dados sobre o muro GawacWin

0Os gabides caixa sdo elementos em forma de prisma retangular, subdivididos internamente em células, mediante a insercdo de diafragmas
durante o processo de fabricagéo. As dimenstes padréo dos gabifes caixa séo detalhadas na tabela abaixo:

Gabides Caixa com Diafragma
Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m3) Diafragmas (unid.)

1.50 1.00 0.50 0.75 -
2.00 1.00 0.50 1.00 1
3.00 1.00 0.50 1.50 2
4.00 1.00 050 2.00 3
5.00 1.50 0.50 375 4
1.50 1.00 1.00 1.50 -
2.00 1.00 1.00 2.00 1
3.00 1.00 1.00 3.00 2
4.00 1.00 1.00 4.00 3
5.00 1.50 1.00 7.50 4

Fonte: O autor (2018)

Os arames usados na feitura dos gabioes caixa sao revestidos de
GALMAC=Zinco/5% de aluminio- AST (856) e ABNT NBR 8964:2013, com massa

minima de 240g/m? de superficie de arame. Os arames também poderé&o receber um
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revestimento suplementar em PVC, (ABNT NBR 10.514: 1988), obtido por extrusao
e com espessura minima de 04 m.

Figura3.18:Graus de inclinacao (variaveis)

. ®
8. Dados sobre o muro GawacWin

8.6 Inclinacédo do muro

Indica a inclinagéo, em graus, do muro de gabides. Deve ser sempre positivo. Normalmente este valor € estabelecido entre 0 e 10 graus.

Observagoes:

As hipét dotad item uma inclinacdo maxima de 17°. Para alterar a inclinag&o do muro,
Devido & interface grafica implementada nesta verséo do p G as des acima mova o “grip” circular na direg&o
descritas do ser feitas di através de clicar e arrastar ufilizando o mouse

EIEI glgl ﬁﬂﬂ B=1.00m H=100m L=U.5|anl'\[)’=;J]:"\‘
Inclinagao do muro

Fonte: O autor (2018)

Podendo inserir demais tipos de talude e variadas inclinacdes, o programa
nos possibilidade conhecer uma infinidade de calculos, mais mesmo assim nao
configurando determinadas especificacbes € possivel entrar em contato com a
empresa e contar com um icone de ajuda para adequar suas especificacoes.
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4 ANALISES DOS RESULTADOS

A utilizacdo dos aparatos laboratoriais, que foi a etapa de caracterizagcéo
geotécnica compreendeu os ensaios de granulometria completa com peneiramento,
sedimentacao, limites e picnbmetro e ainda os ensaios de cisalhamento direto e
compactacéo, sendo uma parte dos ensaios realizada no Laboratério de Solos, da
Doctum Caratinga e alguns realizados no Laboratério de Geotécnica — UFES, Vitoria
ES, com o auxilio de nosso orientador, softwares e equipamentos capazes de suprir

toda demanda do nosso estudo.

Conforme descrito nos itens anteriores, diversas pesquisas apoiam-se na

melhor caracterizagdo de um solo através de aparatos laboratoriais.

Através da analise detalhada do solo, este trabalho busca fazer um estudo do

talude, e calcular sua estabilidade através dos fatores de seguranca.

Neste sentido, investigou-se o comportamento do solo sobre o talude,
obtendo suas respectivas caracteristicas através dos softwares utilizados, para

dimensionamento do gabido e para a estabilidade do talude.

Nos ultimos anos, pode se afirmar que o uso de softwares para andlise e
dimensionamento de varios tipos de estruturas, na engenharia civil e em diversas
areas, vem se destacando pela rapidez e praticidade. Para evitar o deslizamento de
taludes naturais e artificiais foram desenvolvidas novas solugdes, os muros de
contencdo, que existem varios como muros de arrimo, as cortinas de estacas e o de

parede de diafragma.

Através de uma pesquisa exploratoria de forma qualitativa e quantitativa, um
estudo de caso que visa rever os parametros admitidos para uma contencédo de um

talude.

A fim de elaborar uma andlise hipotética, os parametros obtidos do talude
seréo utilizados em simulagdes no software GeoStudio Slope/W® e o software da
Maccaferri® Gawacwin. Uma base de dados consistente sera registrada com
situacao do talude com uma altura 24 metros, 30 metros de inclinagdo, mantendo-se

as relacdes de proporcionalidade de geometria em todos 0s casos.

Nos proximos itens deste capitulo, apresenta-se a caracterizagcdo geotécnica

do solo utilizado.
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4.1 Caracterizagdo Geotécnica do material

O material retirado do local escolhido tem caracteristicas argilo-arenosas,
identificado de forma tatil visual, no momento que foi retirado na forma indeformada

e deformada, norteado pelas regras para 0s ensaios necessarios.

Foram realizados ensaios, para a avaliacdo geotécnica do solo os seguintes

ensaios de caracterizagéo:

e Granulometria completa
e Limites de Atterberg

e Densidade real dos graos
e Cisalhamento direto

e Compactacao
NoOs ensaios seguiram as seguintes normas técnicas:

ABNT NBR 6457:1986 Amostras de solo: preparacao para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizagcéo

ABNT, NBR 7181:1984: Solo: andlise granulométrica.

ABNT NBR 6508:1984 — Graos de solos que passam na peneira de 4,8 mm:

Determinacéo da massa especifica
ABNT NBR 6459: 1984 — Solo: Determinacao do limite de liquidez

ABNT NBR 7180:1984 — Solo: Determinacao do limite de plasticidade

4.1.1 Massa Especifica dos Graos

A determinacdo da massa especifica dos graos foi feita de acordo com norma
ABNT NBR 6508/84 — Graos de solo que passam na peneira de 4,8 mm:

Determinacéo da massa especifica.

Chamada também de densidade relativa das particulas que constitui o solo a
densidade real € a relacao entre o peso especifico das particulas solidas, e 0 peso
especifico de igual volume de &gua a 4C, aqui determinada pelo método do

picnédmetro.

Utilizando 10g de solo seco que foi colocado 24 horas antes na estufa e
preparado de acordo com o método de preparacado e de pesa-se o picndmetro vazio,
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seco e limpo (P1); Coloca-se 4gua destilada no picnémetro até cobrir, com excesso,

a amostra.

Figura 4.1: Inicio do ensaio

Fonte: O autor (2018)

Figura 4.2: Insercdo do solo no picnémetro
‘ L

Fonte: O autor (2018)
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Aquece-se 0 picnbmetro, deixando a agua ferver, pelo menos durante 15
minutos, para expulsar todo o ar existente entre as particulas do solo, agitando-se

para evitar o superaquecimento.

Figura 4.3:Aguecimento do picnémetro

il
2

“Fonte: O autor (2018)

A relacdo entre a massa de uma amostra de solo e o volume ocupado pelas
suas particulas solida, desconsiderando a porosidade, refere-se ao volume de

sélidos de uma amostra de terra.

Quadro 4.1:Valores obtidos no ensaio

PESO ESPECIFICO REAL

Picndbmetro n° 1 8 9 2 3 4
Picnémetro + agua, P, (9) 633,70 | 636,60 | 640,90 | 634,20 | 638,5 633,9
Picnémetro + solo + agua, P, (9) 656,10 | 681,20 | 670,70 | 666,40 | 669,5 663,9
Temperatura, T (®)] 27 27 27 27 27 27
Becker n® 19e34|06e02|23e20|16e35|21e25|28e13
Becker + solo seco (9) 274,25 | 270,76 | 257,13 | 256,96 | 257,24 | 241,76
Peso do Becker (9) 238,79 | 199,89 | 209,89 | 205,84 | 208,17 | 194,15
Solo seco (9) 3546 | 70,87 | 47,24 | 51,12 | 49,07 | 47,61
Densidade da agua, yr 0,9958 | 0,9958 | 0,9958 | 0,9958 | 0,9958 | 0,9958
Peso Especifico Real, ys (g/cm3) 2,7038 | 2,6864 | 2,6973 | 2,6906 | 2,7041 | 2,6922

(Continua)
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Quadro 4.1:Valores obtidos no ensaio

Gs 2,6958 2,6956
gsl 2,6958
gs2 2,6956
2,696
gs 3 2,7026
gs4 2,6902

Fonte: O autor(2018)

No ensaio de massa especifica dos graos o valor da massa especifica foi
determinado 4 vezes, para a amostra do solo. O valor final foi determinado pela
média dos valores medidos, resultando em massa especifica de 2,696 g/cm3 + 0,002
g/cms,

4.1.2 Ensaio de Granulometria

O ensaio foi realizado de maneira completa, envolvendo as etapas de

peneiramento grosso, fino e sedimentacao, visto que os solos apresentavam graos
de todas as faixas granulométricas.

Figura 4.4: Etapa de sedimentagdo da andlise granulométrica

- ¢ [
. /
"
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_.'-"l‘-_‘ i ——

~ Fonte: O autor (2018).
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Do ensaio de granulometria foram retirados os parametros D10 e D60
necessarios para classificacdo das amostras segundo o Sistema Unificado de
Classificacao (SUC).

Os resultados da analise granulométrica podem ser observados na Tabela 4.1
e na Figura 4.5, o solo apresenta curva granulométrica. A amostra apresenta
percentual de areia de 25,028% quantidade de argila 60%. A fracdo siltosa é de
14,97%.

Tabela 4.1: Porcentagens das faixas granulométricas para a amostra

Argila Silte Areia Pedregulho
25,028(%)
Amostra o
60(%) 14,97(%) Fina Média Grossa 0,0(%)
15,65(%) 8,18(%) 1,19(%)
AM1

Fonte: Autor (2018)

Figura 4.5: Granulometria completa

Granulometria Completa
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Fonte: O autor (2018)

Utilizando o sistema unificado de classificagdo de solo (SUCS), o material foi
classificado como uma argila de baixa plasticidade com areia CL — sendo a fragéo

argilosa superior a 60%. Por meio do mesmo sistema, classificou-se o material como
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uma areia argilosa SC, solo sedimentar com formacéo barreiras — sendo a fracao
argilosa superior a 60%, 25% de areia e 15% de silte. Foi calculado o indice de
atividade das argilas, obtendo-se um valor médio igual a 0,7 £ 0,1. (O valor médio do

diametro mediano dos gréos, d50, é igual a 2,739g/cm).

Os registros de escorregamentos e obras, realizados pelo DNER, confirmam
que a rodovia, naquela area ha bastantes ocorréncias de deslizamento de terra.

Argila inorgéanica de baixa plasticidade e compressibilidade, siltosa e argilosa
com o indice de liquidez menor que 50, o solo tem uma rigidez media e uma

dilatag&o de rapida a lenta.

Como mais da metade do material e menor que a abertura de malha de 200,
ele e classificado como granulacédo fina, de caracteristicas ndo muito boas para
drenagem, mais quando compactado se torna impermeavel e é de trabalhabilidade

regular a boa como material de construgéo.

Métodos de execucdo do ensaio sdo demonstrados nas figuras a seguir:

Figura 4.6: Pesagem do material para inicio do ensaio

Fonte: O autor (2018)



Figurad.7: Destorroamento da amostra

Fonte : O autor (2018)

Figura4.8: Aparelho agitador mecéanico de peneiras

84



Sedimentacao-Execucéo

Figura4.9: Becker com material para encantamento.

85
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Figurad.11: Aparelho para dispersao com hélices substituiveis e copo com chicanas

Fonte: O autor (2018)

4.1.3 Limites de Atterberg

Os ensaios de Limites de Atterberg foram feitos de acordo com as normas
ABNT NBR 6459/84 e ABNT NBR 7180/84.

Retira-se 10g do solo, apés coloca-se 0 mesmo na palma da Mao e formando
uma pequena bola e a leva para a placa de vidro, onde vai ser rolada sobre a

mesma, devendo ter 3 mm de diametro e 10 cm de comprimento.

O filete que se formou ndo pode se fragmentar antes de alcancar trés mm,
volta se com a amostra para a capsula e adicionamos mais agua e repetir o

processo novamente.

Quando a amostra em filete atingiu 3mm de didmetro e 10cm de
comprimento, retirou-se uma pequena amostra da parte de onde fragmentou, pesa e

leva a estufa (110C) em um recipiente adequado para calcular a umidade.

Coloca-se a amostra ap0s o seu devido prepara, depois do processo de
peneiramento, estufa e pesagem e misturou-se agua ate obtermos uma massa

plastica.
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Apés este processo formou-se uma pequena bola, que foi rolada sobre a
placa de vidro, formando o cilindro de aproximadamente 3 mm e 10cm de

comprimento.

Figura4.12:Processo de rolagem da amostra

Fonte: O autor (2018)

Figura4.13: Processo de rolagem da amostra

Fonte: O autor (2018)

Forcando seu rompimento e retirando a amostra para a estufa para se obter a
determinacao de sua umidade. O procedimento foi repetido por mais duas vezes.

4.1.4 Limites de Plasticidade

Apbs a amostra ser preparada segundo a norma, utiliza-se 65 gramas do

material passado na peneira de 0,425 mm e foram acrescentados 20 cm de agua
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destilada, misturando o material até resultar em uma lama, como demostra a figura a

seqguir:

Figura 4.14:Adicdo de agua a amostra

Fonte: O autor (18)

Foi transferido para a aparelhagem e moldada segundo a norma ABNT NBR
6457:1986 com 1 cm de espessura, a massa foi dividida, abrindo uma rachadura no
meio, como demostra a figura abaixo, ap0s este procedimento iniciou-se 0 processo
de golpeamento da concha até as bordas se unirem, retirando o material do

aparelho e o levando a estufa.
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Figura 4.15: Preparacédo da amostra para o golpeamento

Fonte: O autor (018).

Para os limites de Atterberg, os ensaios foram realizados nos laboratérios da
Doctum Caratinga e os valores do limite de liquidez médios (LL) encontrados foram
iguais a 23,76% * 2,4%. Os valores de limite de plasticidade médios (LP)

encontrados foram iguais a 3,8% + 0,9%.

Através dos valores de LL e LP foi determinado o valor do indice de
Plasticidade (IP), sendo igual a 19,96% + 2,8% [IP = LL — LP].

4.1.5 Ensaio de compactacao

Apbs a preparacdo da amostra seguindo as especificagdes da norma, foi
separado todo material pertinente ao ensaio foi dado o inicio do ensaio. Os ensaios
de compactacdo foram realizados no Laboratério de Geotécnica da Doctum
Caratinga, de acordo com a norma ABNT NBR 7182/86, e foram realizados os
estudos em cinco amostras, para que se obtivesse seu indice médio. A execucao do

ensaio estd demonstrada na Figura 4.16
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Figura4.16: Destorroamento da amostra

Fonte: O autor (2018)

Fixou-se o molde cilindrico a sua base, acoplou-se o cilindro complementar e
o conjunto fixado em uma base rigida. Se necessario, coloca-se uma folha de papel,
filtro com diametro igual ao do molde utilizado, de modo a evitar a que se prenda

material compactado com a superficie metélica da base ou do disco espacador.

Figura4.17: Cilindro pequeno

(]

B o

Fonte: O autof (.'2018)
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Figura4.18: Cilindro pequeno

F%ﬁ

Fonte: O autor (2018)

Na bandeja metalica, com auxilio da proveta de vidro, adicionou-se agua
destilada, gradativamente e removendo continuamente o material, de forma a se
obter o teor de umidade em torno de 5% abaixo do teor de umidade 6&tima

presumivel.

Apés completa homogeneizagcdo do material, procederam-se a sua
compactacao, atendo-se ao soquete, nimero de camadas e numero de golpes por
camada, correspondentes a energia desejada, como especificada na norma.

Apés a compactagdo da ultima camada, retirou-se o cilindro complementar
depois de escarificar o material em contato com a parede do mesmo, com auxilio de
espatula. Deve haver um excesso de, no maximo, 10 mm de solo compactado acima
do molde que devera ser removido e rasado com auxilio de régua bisselada. Feito

isso, remove-se 0 molde cilindrico de sua base.
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Figura4.19:Procedimento de compactacéo

Apébs pesar o conjunto, com resolucdo de 1 g e por subtracdo do peso do
molde cilindrico, obter o peso Umido do solo compactado, Ph. Com auxilio do
extrator, foi retirado o corpo-de-prova do molde e do centro do mesmo, tomada uma
amostra para determinacdo do teor de umidade, h, de acordo com o Método de
Ensaio — ME-1, da PCR.

Figura4.20:Retirada da amostra do aparelho

oV

Fonte: O autor (2018)
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Destorroado o material, com auxilio da desempenadeira e da espatula, até
gue passe integralmente na peneira de 4,8 mm ou na de 19 mm, respectivamente,
conforme a amostra, apds preparada, tenha ou ndo passado integralmente na
peneira de 4,8 mm, foi unido o material obtido com o remanescente na bandeja e
adicionado 4gua destilada, revolvendo o material, de forma a incrementar o teor de

umidade de aproximadamente 2%.

O peso especifico aparente seco é dado pela férmula:

Ph .100

~ V(100 + W) (34)

Ya

No qual,

* y, = peso especifico aparente seco, em g/cm3;
= Ph = peso Umido do solo compactado, em g;
»= V =volume util do molde cilindrico (interno), em cms;

= W =teor de umidade do solo compactado em %.

Para determinacdo da curva de saturacdo de um solo, utiliza-se a Formula
3.5.

Ya=w s (3.5)

No qual,

* y, € 0 peso especifico aparente seco, em g/cms;
» S, é 0 grau de saturacdo, considerado igual a 100%;
* w é o teor de umidade em %;

" ¥,€ o peso especifico dos gréos do solo, em (g/cm3).

Conforme descrito no procedimento do ensaio de cisalhamento direto, as
amostras a serem cisalhadas deveriam ser previamente compactadas na umidade

Otima. Com o intuito de se determinar a umidade 6tima, realizou-se o ensaio de
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compactacao, cujos resultados serviram de base para se tracar a curva de
compactacgao.

Figura4.21: Curva de compactacdo da amostra

Yd (g/cm?)

1,45

20 25 30 35 40

Fonte: O autor (2018).

Dados de compactacdo: massa especifica aparente = 14,2 g/cm?3 e a umidade
Otima = 28,994%.

4.1.6 Ensaio de cisalhamento direto

O corpo de prova talhado da amostra em forma quadrada, sendo a caixa de
cisalhamento instalada na prensa, onde a forca foi aplicada ao corpo de prova na

direcédo perpendicular ao seu eixo.
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Figura4.22: Aparelho para ensaio de cisalhamento manual

Fonte: O autor (2018)

Seguindo as recomendacfes da norma ASTM D-3080, as amostras foram
retiradas e moldadas e levadas ao laboratério da UFES-Vitoria, ES, seguindo os
procedimentos normativos para se obter valores de deslocamento horizontal, tenséo
cisalhante e tensdo normal, foram realizados os ensaios no laboratério de Solos,

contando com a ajuda do assistente laboratorial fulano.

O material apresentou uma curva de tensdo cisalhante com picos de
resisténcia dificilmente precisos, levando a uma analise mais profunda do momento

de ruptura efetiva.

Nessa auséncia de um ponto definido, com a presenca de um patamar quase

constante, sendo o momento medido pela tensédo apresentada no ponto de inflexao.
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Figura4.23: Gréfico de tensao de cisalhamento x deslocamento
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Fonte: O autor (2018)
Figura4.24:Envoltéria de ruptura do solo
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Fonte: O autor (2018)

As tensdes cisalhantes de ruptura correspondentes séao: 51 kPa,106 kPa, 212
kPa e,que geraram com ajustes a envoltoria de ruptura de Mohr-Colulomb, como
apresentado acima.

Com o tracado da envoltoria os valores de coesdo e angulo de atrito foram
obtidos como 1,0 kPa e 32,2°.
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4.2 Hipotese de Analise de estabilidade

GeoStudio Slope/W®

A fim de elaborar uma analise hipotética, os parametros obtidos do talude
foram utilizados em simulacdes no software GeoStudio Slope/W®. Uma base de
dados consistente foi registrada com situacdo do talude com uma altura de
aproximadamente 24 metros, e em inclinagdo de 45° mantendo-se as relagbes de

proporcionalidade de geometria em todos 0s casos.

Estas andlises foram feitas através de métodos apresentados na revisao
bibliografica, que inclui os de Coulomb e Rankine. Para a utilizacdo desse software,

foi necessério utilizar alguns parametros relacionados ao muro de gabido, tais como:
Angulo de atrito entre os gabibes - Valor Tipico: 32° (Maccaferri);

Peso especifico dos gabifes - Valores Tipicos entre 16,8 kN/m3 e 18 kN/m3

(Maccaferri);
Coeséo entre os gabibes (kPa) - Aproximadamente 0,208 kPa (Maccaferri);

Realizaram-se também alterndncias no dimensionamento do montante de
solo acima do gabido, pois, visto que o talude tende a permanecer em processo
erosivo, pode-se simular um acumulo de solo erodido, obtendo-se entdo novos

valores de FS para o muro de contencado e em relacdo a sua seguranca.

Para a analise de estabilidade do talude foi utilizado parametros geométricos
conhecidos do talude, e realizaram-se algumas alternancias para melhoramento do
mesmo de acordo com a ABNT NBR 11682:2009 (estabilidade de taludes) através
da simulacdo de cortes, na situacao natural, e em diferentes inclinacdes para cada
altura — 3:1, 3:3 (V:H).

A Figura 4.25 mostra o talude em seu estado natural sem contencdo e sem

cortes.
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Figura4.25: Apresentacao do talude estudado ao natural.( Bishop Critico)

Distdncia (m)

Fonte: GeoStudio 2012 (slope/w Results)

Utilizou-se o método proposto por Fellenius (1936) e BISHOP (1955),
conhecido como método das fatias e resumido por Bishop simplificado, para anélise
de estabilidade, método este que subdivide o talude analisado em fatias, dividindo a

massa acima da superficie de ruptura.

Pode-se notar a influéncia da inclinacédo e obtendo os valores de FS, tomando
como base os valores minimos, médios e maximos das variaveis estudadas,
variando apenas a inclinacao do talude dentro da faixa pré-estabelecida. A figura a
seguir evidencia 0 momento critico do talude, e a localizagdo do ponto de ruptura.

Andlises pelo método de Fellenius (1936):
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Figura4.26:Talude natural momento critico

38 |-

Fonte: GeoStudio (2012)

Usando ainda o método de Bishop, foi simulado a 45°, com medidas 3:3.

Figura4.27:Bishop aplicagcéo corte 3 x 3

Fonte: GeoStudio (2012)

A figura a seguir define o ponto critico do corte e seu possivel ponto maximo

de ruptura.
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Figura4.28:Secéo critica 3 x 3 ponto critico

Distancia (m)

Fonte: GeoStudio (2012)

Ao continuarmos as simulacbes de corte do talude sem contencao

identificamos na figura a seguir Fellenius 3:1.critico 72°.

Figura4.29: Fellenius 3 por 1 critico 72°

Digtanda (m)

Fonte: GeoStudio (2012)
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4.2.1 Maccaferri® Gawacwin.

Utilizando o software da Maccaferri® Gawacwin, foi dimensionado o gabi&o
com dimensdes pré-estabelecidas do talude referencia e detalhamento do solo sobre
influencia no muro de gabido, para obtencdo dos parametros dos fatores de

segurancga contra deslizamentos, tombamento e ruptura global.

As configuragdes adotadas para o talude referéncia podem ser demonstradas
a seguir no relatério, as configuracdes foram inseridas no programa. A imagem a

seguir demonstra o relatorio do gawacwin.



Figura4.30: Parametros do talude
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Gawac\Win 2003 Pagina 1
Programa licenciado para: MACCAFERRIWEDB BRASIL
Projeto: Conclusio de Curso
Arquivo: TESTE 01 CERTO Data: 201172018
DADOS DE ENTRADA
Dados sobre o muro
Inclinagde do mure : 0,00 graus Camada Compr. Altura Inicio
Peso especifico da pedra © 24,00 KM/ o - o
Porosidade dos gabides : 25,00 % 1 3.00 1.00 -
Geotéxtil no terrapleno : HED] > zluu 1 ll:I'D 0.00
Redugio do atrito : %% 3 100 100 0.00
Geotéxti sob a base : HED] ' ' '
Reduciio do atrito : %
Malha e didm. do arame: Ex10, @ 27 mm CD
S
/ .
— - /
[
Dados sobre o terrapleno
Inclinacio do 1° trecho : 45,00 graus
Comprimento do 17 trecho o 28,00 m
Inclinacdo do 2° trecho : 0,00 graus
Peso especifico do solo : 18,00 kMM
:&ngulﬂ- de atrito do solo : 32,00 graus
Coesdo do solo 1,00 kNimE
Camadas Adicionais no Terrapleno
Camada Altura inicial Inclinacio Peso especifico Coesdo Angulo de atrito
m graus kM kNfm= graus
N30 3sEUMImcs NaTUTa palos CAloUos @ esarfos
Bl EpresartRtnE., WiEd0 qUE Sl B2 OTEIRIET BDETEE &M
pam a mehor Willzasho dos produios MACCAFERRL

Fonte:Gawacwin (Maccaferri).(2003)



Figura4.31: Parametros do talude
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GawaciVin 2003

Resumo

Programa licenciado para: MACCAFERRIVWEB BRASIL

Projeto: Conclusdo de Curso
Arquivo: TESTE 01 CERTO

Data: Z0M1 12018

DADOS SOBRE O 5010

Solo i c il Solo i c il
kNS kM graus kM kNS graus
Bs 18,00 1,00 32,00 Fs 18,00 1,00 32,00
CARGAS
Carga “alor Carga “alor
kNSmR kM/m
UERIF[CA(}&-ES DEESTABILIDADE
Coef. de Seqg. Deslizamento 1,54 Tensdo na base (esquerda) 400,31 kN/m=
Coef de Seg. Tombamento 3,59 Tensdo na base (direita) 307 45kN/m™
Coef. de Seg. Rup. Global 0,56 Maxima tenséio admissivel 100, 00kMfme

A0 S5SUMIMCS NEMETETE NesporEanliEde Pl CICUs & desanins
=l Epresantados, Wisth que eles S2 oTitRUem SpenEs em sugesihes
para amekhor uliEagdo dos produics MACCAFERRL

Fonte:Gawacwin (Maccaferri).( 2003)

Os resultados das configuragdes do talude natural demonstram valores de FS

contra ruptura global ndo atinge FS>1,5.

Sendo:
Os resultados dos parametros do talude

e Coeficiente de Seguranca — Deslizamento: 1,54

insuficientes para indica-lo estavel, tendo em vista que seu coeficiente de seguranca
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e Coeficiente de Seguranca — Tombamento: 3,59

e Coeficiente de Ruptura Global: 0,96

As configuragdes da Figura 4.32 representam o melhor momento de
estabilidade em relacdo aos fatores de seguranca, onde os parametros adotados
foram o corte a 32° 3:2 com berma de 2 metros e a estrutura de contencdo em
gabido tipo-caixa.

Figura4.32: Dados da fundacao

GawacWin 2003 Pagina 1
Programa icenciado para: MACCAFERRI WEB BRASL
Projeto: TESTE 01 TCC
Arquivo: TESTE 01 CERTO Data: 27/11/2018
DADOS DE ENTRADA
Dados sobre o muro
Incinagdo do muro ;0,00 graus hic
Peso especifico da pedra © 24,00 kNim? Chmde Co:;u A‘:‘ :”
Porosidade dos gabides : 2500% " 3.00 1.00 S
Geotéxti no terrapieno : Nio - 2'00 1'00 0.00
Redugdo do atro : % 3 100 100 0.00
Geotéxti sob a base : Ndo ' ! '
Reducdo do atrko : %
Maha ¢ ¢dm. do arame: 8x10,02.7 mmCOD
-
“/ -
e
Dados sobre o terrapieno
incinagdo do 1° trecho 32,00 graus
Comprimento do 1° trecho : 350m
Incinacdo do 2° trecho : 0,00 graus
Peso especifico do solo 1 18,00 ki
Angulo de airito do solo ;32,00 grous
Coesdo do sobd D 1,00 kN
Camadas Adicionais no Terrapieno
Camada ARura hnicial hcinacdo  Pesoespecifico  Coesdo  Anguio de atrito
m Qraus M KNm? Graus
N3O 25UTITOS NETIUTA MRSO0NSIONED0R DEIOS CIOUI0S € C0SeT0S
S5 IUNUTI000 VA SR 10 50 ST 20038 € Bupeities
S 3 MENO! LSS0 008 00808 MASCASERR)

Fonte: Gawacwin (Maccaferri).(2003)



Figura 4.33: Resultados das analises

GawacWWin 2003

Resumo

Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Projeto: TESTE 01 TCC
Arquivo: TESTE M CERTO

Data: 271172018

K7 s
[}
DADCGSE SOBRE O S0LO
Solo i c [} Solo T c [
kM kN/m® graus kM kM= graus
Bs 18,00 1,00 32,00 Fs 18,00 1,00 32,00
CARGAS
Carga Valor Carga alor
kNS kMim
UERIFLCA;f}ES DEESTABILIDADE
Coef. de Seq. Deslizamento 281 Tensdo na base (esquerda) 78 18kN/m®
Coef. de Seq. Tombkamento 718 Tensdo na base (direita) 65, 00 kN/m?
Coef. de Seq. Rup. Global 154 Maxima tenséo admissivel 100, 00kNim?

MA0 ZEUMIMeS NENIma nesponEanlldede pels cAlcuios & desanhis
aqul Zpresentzdos, visto gue eles e omstRuem apenEs e sugesilies
parm A mekor Wilsglo dos prodaies MACCAFERRL

Fonte: Gawacwin (Maccaferri).(2003)

Resultados das analises:
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Os resultados obtidos através da utilizacdo do software Gawacwin, com base

nas configuragdes inseridas da contencdo e corte, obtiveram os fatores de

seguranca expressos na figura 4.32. Valores estes de FS que satisfazem a condigéo

de estabilidade do talude e da contencgéo, sendo eles >1,5.
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No qual,

Coeficiente de Seguranca — Deslizamento: 2,81
Coeficiente de Seguranca — Tombamento: 7,18
Coeficiente de Ruptura Global: 1,54

Analisando apenas a variacdo da inclinacdo, conforme as figuras acima,
mediante aos valores minimos, médios e maximos das demais variaveis, observa-se
também o aumento dos resultados de FS para os métodos de cortes estudados com

a modificacdo da inclinacéo do corte do talude.
4.3 Quanto a forma de contencéao

Ao analisar todas as informacdes expostas acima, observam-se os fatores de
seguranca, para os critérios verificados, sdo os mais préoximos do limite. Sendo
assim, esta é a condicdo estudada mais eficaz. E valido ressaltar que neste estudo
foram analisadas apenas trés situacdes pré-determinadas, podendo ser este gabido
ainda mais testado através de novas disposi¢des e dimensdes no corte do talude.

Existem muitas variaveis que envolvem o processo de ruptura do solo. Pouco
ainda se conhece sobre a representatividade das grandezas hidraulicas ou
geotécnicas no processo erosivo do mesmo. Ademais, as correlagbes entre estas

grandezas e a taxa de erosao do solo ainda séo incipientes.

Evidenciou-se a importancia e a necessidade de se contencdo de um talude,
através dos meios apresentados. No entanto, € importante que outros critérios sejam
analisados para a determinacdo da melhor estrutura a ser adotada na encosta em
questdo. Além da viabilidade econbmica, devem ser considerados ainda fatores
técnicos e ambientais como: rapidez e facilidade de execucdo, disponibilidade de

mao de obra especializada.

O sistema de execucdo do muro de gabido, quando comparado com outros
tipos de contencdo, requer menos etapas; basta montar as telas metéalicas e
preenche-las com as pedras. Os muros de concretos precisam de forma,
concretagem e colocagao das pedras de méo, tendo ainda que se esperar a cura do

concreto. O gabido depois de montado ja esta pronto para o servigo de aterro.

J4 o muro de concreto, depois de curado e tendo atingido a resisténcia

necessaria, permite um aterramento mais rapido e intensivo. Ainda assim, o tempo
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de execucdo do muro de concreto € bem maior do que o tempo para a execucéo do
muro de gabiéo.

Como citado neste deste trabalho, 0 muro de gabido € uma estrutura pratica
gue pode ser construida com ou sem equipamento mecanico, nao exigindo méao de

obra especializada para sua construgao.

Entretanto, o muro de concreto requer maiores cuidados no que diz respeito a
sua execucdo, como na confeccdo de formas, execucdo do cimbramento e
concretagem, exigindo ainda que se tenha uma central de concreto proxima a obra,
0 que neste caso é praticamente inviavel j& que a localizagdo da encosta é em zona
rural e o volume demandado de concreto é baixo para que se tenha uma

infraestrutura deste porte.

A estrutura do muro de gabido permite uma grande interagdo com o0 meio
ambiente, permitindo o crescimento de plantas e gramineas em sua superficie. Este
fato pode contribuir para a amenizagcdo do processo erosivo em que se encontra a

encosta em questao.

N&do obstante, quando €é analisada a viabilidade técnica, financeira e
ambiental, o muro de gabido se mostra mais adequado. Portanto, é valido ressaltar
gue embora os custos relativos a alguns tipos de obra sejam determinantes para a
escolha da contencdo a utilizar, outros critérios técnicos também sao relevantes, e

podem inviabilizar alguns desses tipos.

Fatores como: rapidez e facilidade de execucéo, disponibilidade de recursos e
mao de obra, flexibiidade e acomodacdo da estrutura, permeabilidade e
sustentabilidade sdo de suma importancia para a determinacdo do melhor tipo de

estrutura a ser adotado para uma obra de recuperacdo ambiental.

Em suma, nota-se a grande importancia da correta realizacdo dos ensaios de
caracterizacdo e obtencdo de parametros de resisténcia e deformacdo para o
dimensionamento de estruturas de contencdo. Pois, uma vez definidos
erroneamente tais parametros, a estrutura dimensionada nao representara a real
situacdo analisada, podendo colocar em risco a prOpria estrutura, estradas, seres

humanos e edificacdes ao redor.
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5 CONCLUSAO

Através dos ensaios realizados em laboratério, juntamente das analises

computacionais, é permitido concluir que:

Observa-se que o talude em estado natural encontra-se na iminéncia de sua
ruptura, com fator de seguranca obtido igual a 0,79, aproximadamente,
desrespeitando as diretrizes da norma NBR 11682/2009 para zonas urbanas;
A estabilizacdo do talude apenas com corte ndo se mostrou satisfatoria, pois
foi observada ruptura local ao longo das bermas de seus patamares;

A solucdo composta entre o corte e contengdo se mostrou eficiente, pois o
fator de seguranca alcancado igual a 1,54 obedece as diretrizes da norma
NBR11682/2009 para zonas urbanas, como os fatores de seguranca do muro,
tanto para o deslizamento, como para o tombamento também foram
atendidos, com valores iguais a 2,81 e 7,18, respectivamente;

Através de visita técnica in loco, foi observada a ruptura do macico ao longo
de sua face, com deslocamento excessivo do muro pré-existente, justificando,

por sua vez, a estabilizacdo do macico;

Conclui-se, portanto, que a solucdo viavel para a estabilizacdo do talude em

estudo é o corte com 32° juntamente da contencdo em gabido tipo-caixa, ao longo

dos patamares de cada berma.

Ao final deste trabalho, ficaram evidentes a importancia e a relevancia do

conhecimento geotécnico do solo e do seu comportamento. O ponto de colapso de

um solo sera a composicdo das caracteristicas geotécnicas do material e as

condicdes naturais em que estara sendo solicitado pelo meio.
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