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RESUMO

Obras de terras, sempre foram importantes temas de estudo para a
engenharia civil, sejam elas de grande ou pequeno porte. O principal fator que
influencia estes estudos € a grande dificuldade de entender o comportamento do
solo, frente as varias situacdes que este possa ser solicitado. Um exemplo dessas
varias situacbes e o presente caso de estudo, no qual e apresentado um
dimensionamento geométrico de um muro de arrimo a flexao na encosta, da orla da
cidade de Pau D'arco — TO. Na realizacdo desse dimensionamento, foram
apresentados e seguidos passos importantes para a execugdo do mesmo, como:
determinar do desnivel da encosta que € a altura da estrutura de contencao,
identificar o material a ser utilizado como aterro de preenchimento da estrutura,
coletar amostras deste material e também do solo da encosta a fim de determinar
seus parametros geotécnicos (peso especifico, Angulo de atrito interno do solo e
Coeséo), pré dimensionar o muro de arrimo a flexao para atender da melhor maneira
possivel ao desnivel solicitante e por fim, verificar se a contencao dimensionada
atende aos fatores de seguranga exigidos. Para essa verificagcdo, utilizou-se o
software Geo5, que executou a verificagdo da possibilidade de tombamento da
estrutura, da possibilidade de deslizamento da estrutura e da possibilidade do solo
nao suporta a estrutura. Dentre estas trés analises a ultima foi a Unica que nao
passou na verificagado. Isso ocorreu devido o solo néo ter boa capacidade de carga,

para suportar a contengao.

Palavras chave: Dimensionamento, Estrutura de contencao, Coeséo.



ABSTRACT

Land works have always been important subjects of study for civil engineering,
whether large or small. The main factor that influences these studies is the great
difficulty to understand the behavior of the soil, in front of the various situations that
this can be requested. An example of these various situations and the present case
study, in which a geometric dimensioning of a retaining wall to flexion on the slope of
the city of Pau D 'arco - TO is presented. In carrying out this design, important steps
were taken to follow it, such as: to determine the slope slope that is the height of the
containment structure, to identify the material to be used as a backfill for the
structure, to collect samples of this material And also of the slope soil in order to
determine its geotechnical parameters (specific weight, angle of internal friction of the
soil and Cohesion), pre dimensioning the retaining wall to flex to meet the best
possible way to the requesting unevenness and, finally, verify The dimensioned
containment meets the required safety factors. For this verification, the Geo5
software was used, which verified the possibility of tipping the structure, the
possibility of sliding the structure and the possibility that the soil does not support the
structure. Among these three analyzes the last was the only one that did not pass the
verification. This occurred because the ground did not have good bearing capacity, to

withstand containment.

Key words: Dimensioning, Containment structure, Cohesion.
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1. INTRODUCAO

A engenharia geotécnica é muito importante nas obras de infraestruturas, pois
o estudo geotécnico representa o marco inicial nas obras sejam elas em solos ou
rochas. A geotécnia também tem como objetivo torna lugares mais habitaveis para
atividades humanas, buscado sempre realizar estudos para prevenir desastres
naturais e humanos.

Estruturas de contencdo sao técnicas bastante utilizadas para elevar em
niveis os terrenos e também dar estabilidade a encostas de forma que garanta
seguranga contra possiveis desmoronamentos. Porém a utilizacdo dessa técnica
nao da a garantia exata contra esse problema, como € o caso de estruturas que nao
obtiverao éxito e romperam. Estruturas de contengcédo em geral sdo caracterizadas
pela alta capacidade de suportar esforgos gerados pelo solo. Devido a isso a
determinacdo destes esforgos, possibilita um melhor dimensionamento quanto ao
tipo de estrutura.

Para execucao desse tipo de obra é importante que se conheca melhor as
caracteristicas dos solos de base e dos aterros, pois uma avaliagdo geotécnica
errada pode proporcionar eventuais problemas a estrutura. Por isso € importante que
se realize ensaios laboratoriais a fim de determinar as propriedades dos solos.

Pela observacado dos aspectos analisados in loco e em laboratério, podera
determinar qual tipo de contencdo em muro de arrimo pode ser implantada de forma
que garanta estabilidade a obra. Visto isto, a estrutura que for mais bem indicada
para atender a situagdo proposta, deve passar por algumas verificagcbes que
apontam através de calculos e realmente a contencao pode ser utilizada.

Contudo é importante também observar se ha disponibilidade de material
adequada para essa obra, pois um dificil acesso a bons materiais pode ser
tecnicamente e economicamente inviavel. Todos os aspectos significativos para uma

estrutura de contengao devem atender os critérios da NBR 11682 (2009).
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Realizar o dimensionamento geométrico de uma estrutura de contengao em

muro de arrimo a flexdo na orla da cidade de Pau D’arco — TO.

1.1.2. Objetivos Especificos

Identificar as variagbes de cotas topograficas da encosta, por meio de
levantamento planialtimétrico;

Caracterizar as propriedades geotécnicas do solo de fundacédo e do material
de aterro a ser utilizado;

Dimensionar a estrutura, avaliando o tipo de contencdo adequada para a

solicitagao e gerar as verificagbes de estabilidade com GEOS5.
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1.2. JUSTIFICATIVA

Localizada na orla da cidade de Pau D’Arco - TO, a estrutura dimensionada
tem como fim, conter os esforgos horizontais, provenientes do macico de elevacéao e
regularizagao do terreno, possibilitando assim a constru¢ao de um cais.

Caracterizadas por serem utilizadas como alternativa para controle de
grandes volumes de terra, as estruturas de contencdo devem sempre atender a
todos os fatores de estabilidade que comprovam sua resisténcia e seguranca.
Também recomendado que se faga sempre um bom estudo geotécnico, tanto no
solo de fundagao quanto do material de aterro, pois s6 assim sera possivel ter uma
melhor escolha do tipo de contencédo adequada para cada necessidade.

Estruturas de contencdo em muros de arrimo, quando mal dimensionado,
podem apresentar problemas quanto a sua instabilidade. Visto isto a realizacéo
deste estudo de caso pode atribuir maior entendimento quanto aos paréametros
utilizados para dimensionar essas estruturas, que representam uma das principais

obras de terra.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Trataremos nesse capitulo alguns assuntos de extrema relevancia ao tema,

buscando sempre uma aproximacao do entendimento sobre o proposto problema.

2.1. TIPOS DE SOLOS

2.1.1. Solo Arenoso

Conforme Almeida (2005) o solo arenoso e um material desprovido de coesao
e plasticidade, caracteristicas que influencia diretamente a sua estabilidade. Além
disso apresenta na sua fragdo areia, compostos minerais ou sedimentos rochosos,
com diametros variantes entre 0.06 a 2,00 mm. No que diz respeito a sua
caracterizagao sao analisadas; textura, compacidade e formas dos graos.

Pela textura da areia e possivel classifica-la por sua granulometria como fina,
média ou grossa. Ja a sua compacidade permite identificar se a areia e fofa,
mediamente compacta ou compacta. A forma dos grdos permite apontar se a areia
€; angulosa ou sub-angulosa, arredondada ou sub-arredondada e esféricas.
(ALMEIDA, 2005).

Segundo Pinto (2000) o indice de vazios de uma areia, determina o modo
como ela esta. No entanto a analise desses indices de vazios da areia em estado
natural, deve ser feito de modo comparativo com os maximos e minimos indices de
vazios do material. Esse dado analisado individualmente ndo e aconselhavel, pois
duas areias com 0 mesmo numero de vazios pode apresentar estados diferentes
uma compacta e a outra fofa.

Areias compactadas na sua maioria apresentam, uma maior resisténcia e
menor deformacdo a acdes sobre elas exercidas. Contribuem para essas
caracteristicas a distribuicdo granulométrica e a forma dos gréos, sem deixar de

descartar a importancia também da compacidade (PINTO, 2000).
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2.1.2. Solo Siltoso

O silte e um solo que se caracteriza por ter na composi¢cao maior fracao silte.
O diametro caracteristico das particulas varia de 0.002 a 0.06 mm. Tem pouca
plasticidade, podendo as vezes até mesmo nao ter. Quando o silte encontra-se em
estado seco, formam-se torrdes, que pela finura dos seus graos, sédo facilmente
desagregados (ALMEIDA, 2005).

Segundo Almeida (2005), a coesao e propriedade caracteristica de materiais
finos, como o silte, que possuem particulas de alto grau de achatamento, o que
proporciona maior cimentacao e assim resisténcia ao cisalhamento. A quantidade de
agua, também influencia na coesao, quanto mais umido estiver o material, menor é

sua resisténcia.

2.1.3. Solo Argiloso

Caracterizam-se por sua grande plasticidade, as argilas apresentam coesao
principal caracteristica desejada a solos utilizados na engenharia. As particulas
argilosas possuem diametros menores que 0,002 mm, apontando assim seu modulo
de finura. A argila quando umedecida pode ser facilmente identificada, visto que
quando comprimida com a mao, desagrega passando entre os dedos e quando seca
tornasse solida através de torrbes que dificiimente se desfragmenta na mao.
(ALMEIDA, 2005).

As argilas apresentam varias classificacbes, tendo como principais; a
plasticidade, consisténcia e textura. No que diz respeito a plasticidade, a argila pode
ser classificada em muito plastica (gorda) e pouco plastica (magra).

A consisténcia que é definida pelo seu indice, varia para cada solo tendo
influéncia do seu teor de umidade, podendo ser apontada como mole (sendo
facilmente moldada com os dedos), muito mole (quando passar por entre os dedos
ao ser comprimida com a mao), mediamente mole (podendo ser moldada com os
dedos), rija (quando tiver que aplicar certo esforco para que seja moldada) e dura
(quando em forma de torrées, ndo poder ser moldada e requerer esforco para
desfragmenta-los). Ja a Textura tem relagdo com a anadlise granulométrica.
(ALMEIDA, 2005).
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Pinto (2000), aponta como um dos principais influentes na resisténcia das
argilas, os indices de vazios, que sao derivados de tensdes anteriores ou que
atualmente estdo sendo exercidas. E também devido a estrutura propria do material.
Ele frisa ainda que o comportamento tensdo-deformagdo de uma carga axial na
argila ficara dependente da relacédo entre a tensdo de confinamento pela tensdo de
pré-adensamento.

Diferentemente das areias, as argilas apresentam baixa permeabilidade,
devido a isso torna-se de grande importancia a realizagdo de estudos sobre a
resisténcia que esse material apresenta, podendo estas terem relacdo com

carregamentos drenados e também nao drenados (PINTO, 2000).

2.2. O ESTADO DO SOLO

2.2.1. indices Fisicos

Em um solo no estado natural, seu volume e dividido em duas partes. A
primeira sendo constituida das particulas solidas que formam a estrutura do material
através do arranjo entre os grdos. E a segunda, que representa os vazios que
existem entre as particulas do solo, e a agua ou ar que os preenche.

O solo e seu comportamento podem depender da quantia relativa das trés
fases (solidos agua e ar). Os volumes de agua e de ar podem variar dependendo de
algumas acgdes. A evaporagao e uma delas, pois diminuir a quantidade de agua,
permitindo que os vazios sejam preenchidos por ar.

Outra acao é a compactagao, que diminui os vazios do solo, provocando a
saida de ar e agua. Sendo ela de suma importancia para solos que necessitam
resistir a grandes esforgos. Pois diminuindo os vazios no solo, aumentara sua
resisténcia. (PINTO, 2000).

Com o objetivo de conhecer melhor o estado fisico do solo, identificam-se os
indices fisicos que fazem ralagdes dos volumes e pesos com as trés fases, sélidos,
ar e agua. Alguns desses indices s&o; umidade, indices de Vazios, Porosidade,
Grau e Saturagéo e Peso Especifico dos Solidos. (PINTO, 2000).

A umidade é representada pela letra w e expressa a relagcédo entre o peso do

solo com o peso da agua que esta contida nele. Sua determinagéo ocorre, pesando-
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se o solo ainda em seu estado natural. Depois aquece esse material em uma estufa
a 105 °C, para que ele fique seco, feito isso pesa-se novamente o solo. Tendo os
pesos dele com e sem a agua, calculasse a umidade. Geralmente os teores de
umidade estao, entre 10 e 40%, dependendo do tipo de solo. (PINTO, 2000).

O indice de Vazios é representada pela letra e. Sua determinacdo acontece
através de calculo devido a relacdo do volume de vazios pelo volume dos sdlidos.
Possui valores entre 0,5 a 1,5. (PINTO, 2000).

A Porosidade por sua vez e representada pela a letra n. A sua determinacao
acontece devido a relagdo do volume de vazios do solo, pelo volume total do solo.
Sendo seus valores expressos em porcentagem, com valores variando de 30 a 70%.
(PINTO, 2000).

O Grau de Saturagao que é representado pela letra S. e outro indice que faz
referéncia a agua presente no solo. Pois faz relagdo do seu volume de agua
presente no solo, com o de vazios do mesmo. Seus valores sd0 expressos em
porcentagem, podendo variar de zero, quando solo seco, a 100% quando solo rico
em agua. (PINTO, 2000).

E o Peso Especifico dos Sdlidos, que € uma relagdo do peso dos graos do
solo com o seu volume. Possui pouca variagao de solo para solo, porém, nao
permite a identificacdo do solo. Os valores dos pesos especificos variam sempre em
torno de 27 KN/m?3, fato que permite adotar este valor para o solo que ndo se tem
conhecimento do seu peso especifica. Seu simbolo de representagdo é o ys. A
determinagdo do Peso Especifico dos Graos (ou sdlidos) é feita em laboratério. Em
um picndmetro, coloca-se o solo em estado seco, com peso conhecido e completa o
volume do recipiente com agua. Com isso se tem o peso total do picndmetro com
agua e solo.

E importante que se pese o picndmetro preenchido somente com agua. Pois
esse peso somado com o do solo seco, menos o do picndmetro preenchido com
agua e solo, dara o valor do peso da &agua substituida pelo solo. Tendo
conhecimento desse peso, calcula-se o seu volume, que € o mesmo volume do solo.
Visto que se conhece o peso e o volume dos gréaos, determina-se o peso especifico
dos solidos. (PINTO, 2000).
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2.3. PROSPECGAO DO SUBSOLO

2.3.1. Sondagens de Simples Reconhecimento

2.3.1.1. Perfuragdo Acima do Nivel D’agua

Consiste inicialmente na escavacao do terreno, utilizando-se o trado do tipo
escavadeira, que possui didmetro de 10 cm. Quanto mais se repete as operagdes
mais profundo fica o furo. Com isso o material retirado pode ser classificado, de
acordo com a sua composicao. E interessante destacar que a compacidade do solo,
pode ser inicialmente indicada através do esforco que o trado requer para penetrar
no material. Porem a amostragem ainda e o melhor meio de identificar essa
informagdo do solo. A amostragem do solo, geralmente acontece de metro em
metro, ou a quando houver mudanga de material. A partr de uma dada
profundidade, e cravasse com golpes de martelo, um tubo de 21/2” de didmetro, que
reveste e permite a progressao do trado espiral que executa a amostragem. (PINTO,
2000).

2.3.1.2. Determinagéo do Nivel D’agua

Utilizando o trado para perfuragdo, vai se aprofundando o furo até atingir o
nivel d’agua. Quando percebesse a presengca de agua no interior do tubo de
revestimento, a operagao é interrompida e a cota do nivel d’agua e registrada. Feito
isso, e importante esperar alguns minutos sem executar a perfuracao, para verificar
se o nivel continua na mesma cota inicial ou se ha variacdo. Caso ocorra 0 aumento
na cota, indicara que a agua estava sob pressao. (PINTO, 2000).

Apds o equilibrio do nivel d’agua, verificasse a diferenga entre as cotas
iniciais e finais, que é a pressao exercida no lencol freatico. A importancia de se
conhecer essa pressao, ocorre devido ao fato dela interferir na estabilidade de
escavacgobes executadas neste solo. (PINTO, 2000).



21

2.3.1.3. Perfuragdo Abaixo do Nivel D’agua

Depois que se atinge o lencol freatico, a perfuragao deve ser executada com
a técnica de percussdo e lavagem. No interior do tubo que reveste o furo, uma
bomba langa agua através de uma haste. Esta por sua vez possui um trépano afiado
na ponta, de onde a agua sai pressurizada por dois furos. A penetragdo da haste no
subsolo, ocorre devido ela ser levantamento 30 cm e deixada cair, repetidas vezes.
Esta queda ainda conta com a ajuda, de um movimento de rotagdo aplicado pelo
operado da perfuragdo. Ao mesmo tempo, a agua que € sai do trépano, facilita a
desagregacao e o transporte das particulas do subsolo, entre o tube de revestimento
e a haste de penetracdo. A cada metro perfurado ou a cada alteracdo de subsolo,
recomenda-se uma amostragem do material. Mais rapida que a perfuragao a trado, a
lavada sé pode ser executada abaixo do nivel d’agua. Acima dele altera as
condi¢cdes de umidade do solo e posteriormente sua amostragem. (PINTO, 2000).

2.3.2. Amostragem

No processo de amostragem e utilizado um amostrador padréo, com tubo de
2” no didametro externo, e a sua extremidade responsavel pelo corte € biselada. A
outra extremidade que é fixa na haste, possui uma valvula esférica e dois furos
laterais, por onde saem a agua e o ar. Conecta o amostrador a haste que o levara
ao fundo da perfuracdo. Feito isto crava-se o amostrador, aplicando nele golpes com
o martelo que possui 65 kg de massa. (PINTO, 2000).

Utiliza-se um tripé, com uma roldana presa na sua parte superior. Por essa
roldana passa a corda que levanta o martelo até uma altura de 75 cm, para depois
deixa-lo cair sobre a haste, repetidas vezes até cravar 45cm do amostrador. Esta
operacao e usualmente manual, podendo as vezes ocorrer de forma mecanica. A
Figura 1 ilustra a situacédo descrita. Elas também podem ser guardadas para serem

analisadas posteriormente. (PINTO, 2000).
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Figura 1 — llustra a situag&o descrita
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Fonte: PINTO (2000)

2.3.3. Resisténcia a Penetragcdo — SPT

Levando-se em consideragao que o amostrador deve estar penetrado 45 cm,
para ser considerado cravado no solo. A resisténcia a penetracdo e determinada a
partir da quantidade de golpes dos trés trechos de 15 cm cravado. Os numeros de
golpes contabilizados do primeiro trecho de 15 cm s&o desprezados, pois sO6 séo
necessarios os golpes referentes aos ultimos 30 cm cravados do amostrador, para
determinar a resisténcia a penetragao do solo. (PINTO, 2000).

Quando ocorrer de em um unico golpe, o amostrador penetrar uma
profundidade igual ou maior que 45 cm no solo, ele sera considerado fraco, tendo
sua resisténcia representada através da relagdo do golpe pela penetragdo. De
acordo com a resisténcia a penetracao, a classificacdo do estado do solo, ocorrera
em fungao da compacidade em solo arenoso ou silte arenoso e da consisténcia para
solo argiloso ou silte argiloso. As figuras 2 e 3 apresentam estas classificagdes.
(PINTO, 2000)
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Figura 2 - Compacidade da areia em fungédo do SPT

Resisténcia a penetracdo (Numero N do SPT) Compacidade da areia
fad muito fofa
5a8 fofa
9a18 compacidade média
18240 compacta
acima de 40 muito compacta

Fonte: PINTO (2000)

Figura 3 - Consisténcia da argila em fungao do SPT

Resisténcia a penetragéo (Numero N do SPT) Consisténcia da argila
<2 muito mole
Jab mole
6 a10 consisténcia média
1 a19 rija
> 19 dura

Fonte: PINTO (2000)

2.4. ENSAIO NORMAL DE COMPACTAGAO

O ensaio consiste em, pegar uma porg¢ao do solo como amostra, e umedece-
la com agua. Feito isto o material deve ser misturado de forma que a umidade seja
bem distribuida e os torrées existentes desmanchados. Em um molde cilindrico com
volume de 1000 cm?, coloca-se a amostra, até atingir um ter¢co da altura util do
cilindro.

Compacta-se entdo o solo, com a aplicagcdao de um impacto, com uma massa
de 2,5 kg que é deixada cair 26 vezes de uma altura de 30,5 cm. Este processo
deve ser repetido no minimo mais duas vezes. Estes trés processos geram cada um
uma camada. Apos esses procedimentos pesa-se o cilindro com a porcdo da
amostra em estado umido. Conhecendo a quantidade de agua aplicada a amostra,

calcula-se peso especifico seco do solo, o qual permite langar um ponto na curva do
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diagrama do Proctor. Cada ensaio gera um ponto a ser langado no diagrama.
(MASSAD, 2010).

2.5. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS SOLOS

2.5.1. Atrito Interno e Coesao

Segundo Caputo (1988), A resisténcia ao cisalhamento do solo, influencia
diretamente na propriedade de suporte de cargas do solo e na permanéncia de sua
estabilidade. Sem essa resisténcia o solo pode sofrer ruptura quando houver
aumento de seu peso, através da presenca de agua ou devido a cargas externas
aplicadas sobre ele.

Para determinar a resisténcia ao cisalhamento e utilizada a equacéao
Coulomb: 7, = c'+o(tg@) , que tem como principais componentes a coesdo do solo
e o atrito interno que ocorre no entrosamento de suas particulas. Este por sua vez é
composto pela soma do atrito fisico com o atrito ficticio. Ja a coesao, é dividida em
dois tipos, coesdo aparente e coesao verdadeira. E importante destacar que a
resisténcia ao cisalhamento, leva em consideragdo somente as pressoes efetivas.
Visto isto retira-se a pressao neutra u da tensdo normal, deixando a equacao da
seguinte forma abaixo. (CAPUTO, 1988).

T,=c +(c—wtg® (Equagéo 1)

Onde;

7,- = Resistencia ao Cisalhamento ou Tensdo de Cisalhamento, em (KN/m?);
c = Coeséo do Solo, em (KN/m?);

o = Tensado Normal, em (KN/m?);

u = Presséo Neutra, em (KN/m?);

® = Angulo de Atrito Interno do Solo, em (Graus °).
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2.5.2. Principais Ensaios de Cisalhamento

2.5.2.1. Ensaio de Cisalhamento Direto

Este ensaio consiste em uma caixa dividida em duas partes, sendo uma
superior e a outra inferior, ambas com placas de pedras porosas para favorecer a
drenagem da amostra. Coloca-se o material dentro da caixa e aplica-se uma tenséo
normal na parte superior. A partir dai aplica-se forcas em sentido opostos nas duas
partes da caixa, deslizando uma sobre a outra no sentido horizontal, até causar o

rompimento da amostra. Isso ocorre quando e atingido a tens&o cisalhante 7 = r, do

solo amostrado. A realizacdo do ensaio pode ocorrer sob dois parametros, que sao;
tensao ou deformagao controlada. A figura 4, ilustra todo o equipamento. (CAPUTO,
1988).

Figura 4 — Ensaio cisalhamento direto

~
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Fonte: CAPUTO (1988)

O ensaio quando repetido com outras amostras do mesmo solo permite a

obtengdo de pares (o,r), que podem ser referenciados em um plano cartesiano

113 t1)

oO7 , com a tensdo normal “c” no eixo das abcissas e a tensao cisalhante “7” no
eixo das ordenadas. Tendo esse grafico pronto, a componente coesdo “c’” e o

angulo de atrito interno do solo “¢ ”, podem ser faciimente determinadas, como

mostra a figura 5. (CAPUTO, 1988).
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Figura 5 — Grafica de ensaio cisalhante

C

Fonte: CAPUTO (1988)

2.5.2.2. Ensaio de Cisalhamento Triaxial

Conforme Caputo (1988), o ensaio triaxial e realizado em um equipamento,
com uma camara cilindrica de material transparente, que abriga em seu interior a
amostra do solo a ser ensaiado, envolvida em uma capa de borracha formando uma
membrana bastante delgada nas laterais com placas impermeaveis vedando as
bases; superior e inferior, como mostra a figura 6. Através de um pistdo que
atravessa a base superior do cilindro, e aplicada uma presséo -, na amostra para
rompé-la. Alem dessa, o material amostrado também sera submetido a presséo o,
do liquido colocado dentro do cilindro, que geralmente e agua.

Nestas circunstancias a por¢cdo do solo e mantida até o seu rompimento.
Com os pares de tensdes (0,,0,) , responsaveis por essa ruptura, traga-se o circulo
de Mohr, em um plano cartesiano, orientado pelas tensées -, e 5, no eixo das
abscissas e a tens&o cisalhante no eixo das ordenadas, como ilustra a figura 7. E
desejavel que o ensaio seja repetido mais algumas vezes, para favorecer a

seguranga, no momento em que o grafico for interpretado, visando a determinagéo
das componentes ¢’ e ¢. (CAPUTO, 1988).
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Figura 6 — Ensaio de cisalhamento triaxial
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Fonte: CAPUTO (1988)

Figura 7 - Circulo de Mohr no plano cartesiano
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Fonte: CAPUTO (1988)

2.6. PRESSAO LATERAL DE TERRA DE RANKIENE

2.6.1. Teoria de Rankine da Pressao Ativa

Conforme Das (2007), destaca, a expressao de equilibrio plastico do solo, &
referente a condicdo dos pontos da massa de solo, em iminente estado de ruptura.
Ainda segundo Das (2007), Rankine estudou esses estados de equilibrios plasticos

do solo a fim de determinar, suas principais tensdes (empuxos) efetivas, que séo as
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verticais “o,” e horizontais “o,”. Quando a massa de solo atingi o equilibrio plastico,

ou seja, entrar em fase de ruptura exercendo uma tens&o na estrutura, que pode ser
representada pelo circulo de Mohr da figura 8. Esta representara o estado ativo de

Rankine e a presséo ativa de terra “c,”.

Figura 8 - Circulo de Mohr da tensao ativa da terra de Rankine

q-f=c'+0"lgr,b'

Tensio de
cisalhamento

Tensao normal

Y

Fonte: DAS (2007)

Segundo Das (2007) A presséo Ativa de Terra de Rankine (empuxo Ativo),
pode ser calculada pela seguinte equacgao.

C ¢ ¢
o, = Jotg2(45°—7 —2c'tg] 450—7 (Equacgao 2)

Onde;
o, = Pressao Ativa de Terra;
0,= Tens&o Efetiva Vertical;

¢ = Angulo de Atrito Interno do Solo;

¢’ = Coesao.
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2.6.2. Teoria de Rankine da Pressao Passiva

Segundo Das (2007), quando ocorrer ruptura do solo, devido ao muro exercer
uma tensdo efetiva principal “0'}1” no macico, podendo ser expressa através do
circulo de Mohr da figura 9. Dando inicio ao estado passivo de Rankine. Do qual a

pressao passiva de terra (empuxo Passivo), “ al',” e extraida.

Figura 9 - Circulo de Mohr da tensdo passiva da terra de Rankine

y=c +a'gd

Tensao de
cisalhamento

U’p -
a 0 . ; Tensio normal

Fonte: DAS (2007)

Segundo Das (2007) A Pressao Passiva de Terra de Rankine (empuxo

Passivo), pode ser calculada pela seguinte formula.

C ¢ ¢
o, :o‘otgz(45°+7 +2c't 45°+7 (Equacgao 3)

Onde;

0';, = Pressao Passiva de Terra;

0,= Tens&o Efetiva Vertical;

@ = Angulo de Atrito Interno do Solo;

¢’ = Coesao.
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2.6.3. Ponto de Aplicagdo do Empuxo por Rankine

Vargas (1977), cita que a teoria de Rankine, trabalha aplicando o empuxo
ativo, a uma distancia igual a um tergo da altura do muro, partindo da base. Isso

quando a distribuigado das pressdes na face do muro for de modo triangular.

2.7. ANALISE DA ESTABILIDADE DA ESTRUTURAS

Para a Analise de Estabilidade de uma estrutura de contengado, séo
verificadas as quatro condi¢des basicas, citadas abaixo e demonstrada na figura 10.
(KOSHIMA et al., 1998)

Deslizamento na base;

Tombamento;

Ruptura do Solo de Fundacéo;

Ruptura Global.

Figura 10 - Analise de estabilidades de estruturas de contencgao

Sobrecargo
‘.l ento de
ombamento

g

Resistencia oo
Deszlizamento

Fonte: KOSHIMA et al.(1998)
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2.7.1. Verificagdo do Deslizamento na Base

Esta condicdo verifica, se 0 muro nao sofrera algum deslocamento por
deslizamento, permanecendo sempre em equilibrio com os empuxos horizontais que
nele estdo atuando. Respeitando o coeficiente de seguranga “CS” minimo desejavel
de 1,5. Para essa verificacdo, € aceitavel desprezar 0 empuxo passivo no muro,

devido ao seu baixo valor. A verificagao ocorre devido a relagdo entre a Somatoria

dos Esforcos Resistentes “> ER” e a Somatoria dos Esforgcos Solicitantes “Y ES .
Enquanto que os esforcos resistentes ocorrem pela adesao entre a base do muro
com o solo e pelo atrito. Os esforgos solicitantes ocorrem, devido aos empuxos de
terra, as sobrecargas, as aguas. (KOSHIMA et al., 1998)

CS = 2 ER (Equacéo 4)

Onde:
CS = Coeficiente de Seguranca;
ER = Esforgos Resultantes;

ES = Esforcos Solicitantes.

2.7.2. Verificagcdo do Tombamento

A verificacdo da estabilidade do muro quanto ao tombamento e feita para
identificar, se o coeficiente de seguranca minimo de 1,5, estd sendo respeitado.
Determinando um ponto externo na base do muro, no sentido oposto ao empuxo
ativo. Calculam-se os momentos em relagdo a esse ponto, utilizando todas as forgas
que estejam atuando no muro de forma interna ou externa. Os momentos que atuam
no sentido do empuxo ativo sdo denominados solicitantes, e os que atuam no
sentido oposto a estes, sdo os momentos resistentes. A determinagao do coeficiente
de seguranca ao tombamento e feita através da relagdo entre a somatoria dos
momentos solicitantes com os resistentes. (KOSHIMA et al., 1998)
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CS = 2 MR (Equacéo 9)
> MS
Onde:

CS = Coeficiente de Seguranca;
MR = Momentos Resultantes;

MS = Momentos Solicitantes.

2.7.3. Verificacado da Ruptura do Solo de Fundacéao

Esta e uma importante verificacdo, pois permite saber se o solo de fundacao
apresenta boas caracteristicas a ruptura e deformacado. Todo solo apresenta uma
capacidade de suporte de pressdes, chamado pressdo admissivel. Alguns
apresentam melhor resisténcia podendo suportar altas pressdes outros ndo. Na
realizagcado dessa verificacdo sao calculadas as tensbées maximas ole minimas o2.
Para que o solo seja considerado seguro contrarruptura, a tensdo maxima tem que
ser menor que a tensdo admissivel do solo, e a tensdo minima precisam ser de
compressdo. Caso essas condigdes nao sejam atendidas, recalculam-se as tensdes
de base ol eo2 para uma base com dimensdes diferentes. Ou entao se classifica o

solo como sem resisténcia a tracdo. (KOSHIMA et al., 1998).

Figura 11 - Centro de pressao e excentricidade
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Fonte: XAVIER (2011)
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Equacdes para o calculo das Tensbdes da Base. (XAVIER, 2011)

N 6e ~

01 ey = bs (1 + b_s) (Equacéo 6)
2N ~

01 sy — 2 (Equagéao 7)

N 6e .
Ot iy = be (1 + b_s) (Equagéo 8)

Onde:
N = Forca Normal;
bs = Largura da Sapata;

e = Excentricidade;

u = Distancia da Extremidade da Sapata até o Centro de Presséo.

2.7.4. Verificagdo da Ruptura Global

Esta verificacdo nada mais € que a analise da estabilidade do talude da
encosta, com foco na determinagdo do seu coeficiente de seguranga que n&o pode
ser inferior a 1,5. Levando-se em consideracao a possivel linha de ruptura em que a
contencéao esta inserida. (DAS, 2007).

Segundo Das (2007), a andlise de estabilidade de um talude consiste na
determinacdo das tensdes de cisalhamento, com foco na linha de ruptura de maior
probabilidade de ocorrer. Ainda segundo o autor essa analise, pode ser bem-
sucedida, com uma avaliagdo das variaveis do solo e de seus parametros de

resisténcia ao cisalhamento.

A realizagdo da analise de Estabilidade de taludes geralmente e feita por dois
meétodos principais, que sao; Procedimento de Massa e o Métodos das Fatias. No
entanto, devido a maioria dos taludes, n&o serem constituidos de solo homogéneo, o

método das fatias torna-se o mais utilizado. (DAS, 2007).
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2.8. MURO DE ARRIMO RiGIDO

Segundo Das (2007), sao classificados como muros rigidos, todos aqueles
constituidos de concreto, com ou sem utilizacdo de armaduras. O autor, ainda sita os
muros de arrimo a gravidade, semi-gravidade, de flexdo e os de contraforte como

principais exemplos dessa categoria.

2.8.1 Muro de Arrimo de Gravidade

Este tipo de muro € caracterizado pelo seu peso préprio, que por ser elevado,
ajuda a conter o solo em nivel elevado sem que sua estabilidade seja prejudicada. O
concreto utilizado na construgao do muro pode ser simples ou ciclépico com uso de
pedras de mao. (DAS, 2007).

Segundo a ABNT (2009), o para o dimensionamento dessas estruturas, todos
os as verificacbes de estabilidades devem ser atendidas, principalmente as de
deslizamento, tombamento e capacidade de carga da fundagéo.

Moliterno (1994) apresenta dois tipos de perfis para muros de arrimo de

gravidade. Sao eles o perfil retangular e o trapezoidal.

2.8.1.1. Muro de Arrimo Perfil Retangular

O perfil retangular representado na figura 12, tem seu o pré-dimensionamento
e executado através de sua altura, que nao pode ser superior a 2 m. A base b desse
muro deve ser no maximo 30% da sua altura. Devido a isso, muros com alturas
superiores a maxima se tornam economicamente inviaveis. Pois seus volumes serao
altos. (MOLITERNO, 1994)

Figura 12 - Perfil retangular

Fonte: MOLITERNO (1994)
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Segundo Moliterno (1994), o pré-dimensionamento dessa estrutura feito

através da seguinte equacao;

h= altura, em (m).

b =0304,em (m). (Equagao 9)

2.8.1.2. Muro de Arrimo Perfil Trapezoidal

O perfil trapezoidal representado na figura 13, também tem a altura como
principal condicionante do pré-dimensionamento. Sua utilizagdo deve ocorrer em
desniveis de até 2 m, pois assim como o retangular, a altura influencia diretamente

nas dimensbes das suas bases. A base menor p, do trapézio equivale 14% da

altura do muro.

E a base maior b€ igual a altura dividida por 3, mais a base menor. Neste
perfil, quando o trapézio e posicionada para dentro da encosta, forma-se uma cunha
sobre a estrutura. A qual pode influenciar ainda mais sua estabilidade.
(MOLITERNO, 1994)

Figura 13 - Perfil trapezoidal
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Fonte: MOLITERNO (1994)

Segundo Moliterno (1994), o pré-dimensionamento dessa estrutura feito

através das seguintes equacgoes;
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h= altura, em (m).

b, = 0,144, €M (M). (Equacéo 10)
b =b, +§, em (m). (Equacéo 11)

2.8.1.3. Estruturas de Contengdo em Gabides

Segundo Queiroz (2009), as estruturas em gabides, sdo definidas como
sendo elementos de natureza modular, confeccionadas em variadas formas. Sempre
caracterizadas pela tela metalica, disposta em malha hexagonal de dupla torgéo,
que da a forma quadrada ou retangular que sera preenchida por pedras de
dimensdes estabelecidas. E importante destacar que de acordo com que os blocos
vao sendo executados, eles sdo amarrados uns nos outros para dar mais resisténcia
a estrutura.

A malha hexagonal que possui dupla torgdo na regidao de engaste, além de
dar forma ao bloco, possibilita uma melhor distribuicdo dos esforgos de tracdo. No
caso de rompimento pontual da malha a mesma nao tera sua integridade
comprometida. (QUEIROZ, 2009).

Ainda conforme Queiroz (2009), os gabides do tipo caixa e tipo mais indicado,
quando se desejar, utilizar uma estrutura de gravidade. As suas dimensdes e a
principal prova dessa afirmacao, pois em consideragao a outros tipos de estruturas
de gabido o do tipo caixa apresenta as maiores dimensdes. Os comprimentos e as
alturas dos gabides e de 0,50 m a 1,00 m, podendo o comprimento variar de 1,50 m
a 5,50 m. ja a largura e constante mente representada por 1 m. a figura 14 abaixo,

representa a estrutura de gabido tipo caixa.
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Figura 14 — Muro de arrimo em gabides tipo caixa
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Fonte: MACCAFERRI (2013)
2.8.2. Muro de Arrimo de Semi-Gravidade

Conforme Das (2007), os muros de arrimo de semi-gravidade, possuem as
mesmas caracteristicas que os de gravidade podendo ser em perfeito retangular ou
trapezoidal. Sua vantagem e que com a utilizagdo de armaduras, as se¢des podem

ficar menores e ainda assim, continuarem com alta rigidez.

2.8.3. Muro de Arrimo de Flexao

Segundo Das (2007), os muros de arrimo de flexdo sdo muros construidos em
concreto armado, sendo constituido por uma parede presa a uma laje de fundacéo.
Esta estrutura possui dimensdes esbeltas devido a compensagao do aco, que
permite com que ala suporte as flexdes causadas pelos esfor¢os horizontais do solo.
Este tipo de muro pode ser utilizado para conter solos com desniveis de até 8 m.
acima desta altura torna-se desvantajoso economicamente sua utilizagao.

Assim como ocorre no de gravidade, o muro de arrimo de flexdo também
possui algumas dimensdes determinadas pela altura solicitada do muro. Porem
existem algumas outras dimensdes desse muro, que necessitam dos momentos

causados pelos empuxos ativos para serem determinadas. (MOLITERNO, 1994).



38

Segundo Moliterno (1994), os muros de arrimo possuem dois perfis mais

utilizados, que séo; os de perfil L e o de perfil classico.

2.8.3.1. Perfil L

Conforme apresenta Moliterno (1994), o muro de arrimo de flexdo com perfil
em L é caracterizado por ser utilizado em desniveis de até 2 m. Em seu pré-
dimensionamento a base de fundagao que praticamente uma laje € igual a 50% da
altura solicitada e a sua espessura, seja da cortina de contengdo ou da laje de base
é determinada através do momento solicitante. A figura 15, retrata bem as

caracteristicas citadas.

Figura 15 - Apresentagao do perfil L e de seu pré-dimensionamento

Fonte: MOLITERNO (1994)

As equacgdes utilizadas no pré-dimensionamento segundo Moliterno (1994),

h= altura, em (m).

b, =0,50h,em(m). (Equacgao 12)

h, =0,08 % ,€m(m). (Equacgao 13)
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d,=12J/M , em (cm). (Equacao 14)
d =d,, em (cm).

M = Ey (Equacéao 15)

Onde;

M = Momento do Empuxo Ativo, em (tfm);

E = Empuxo Ativo, em (tf/m);

y = Distancia da Aplicagdo do Empuxo, em (m).

2.8.3.2. Perfil Classico

Segundo Moliterno (1994), o perfil classico e mais utilizado em alturas
superiores a 2 metro e inferiores a 4 m. as principais dimensdes determinadas no
seu pré-dimensionamento, assim como no caso do perfil em L, e a laje da base que
pode ser de 50% a 60% da altura solicitada e as espessuras da cortina de
contencdo, que nesse caso possui um formato trapezoidal com uma espessura no
topo menor que a em contato com a base. O pré-dimensionamento pode ser melhor

compreendido na figura 16, exposta abaixo.

Figura 16 - Apresentacao do perfil classico e de seu pré-dimensionamento

Fonte: MOLITERNO (1994)
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As equacdes utilizadas no pré-dimensionamento segundo Moliterno (1994),

sSao;

h= altura, em (m).

b, = 0,5h0U0,6/, €M (mM). (Equagao 16)
h = 0,07h0U0,08#, em (M). (Equagao 17)
%h Ouéh ,em (m). (Equagéo 18)

f = 15cm ou 20cm.

d,= 10cm — para concreto com brita n.° 2 ou 15cm — para concreto com brita

n.° 3.
d, =10J/M , em (cm). (Equacéao 19)
d,>d
M =E-y (Equacéo 20)
Onde;

M = Momento do Empuxo Ativo, em (tfm);
E = Empuxo Ativo, em (tf/m);

y = Distancia da Aplicacdo do Empuxo, em (m).
2.8.4. Muro de Arrimo de Contraforte

Estes muros, segundo Das (2007), possui os mesmos perfis que os muros de
flexdo, tendo lajes triangulares dispostas verticalmente com espessura fina,
amarrando a laje da base com a cortina de contengdo como mostra a figura 17,
dando mais resisténcia contra o cisalhamento e os momentos atuantes. A disposi¢ao
desses contrafortes deve ser em distancias regulares uns dos outros.

Estes tipos de estruturas devem ser utilizados para conter desniveis de solos
acima de 6m, podendo ser utilizadas em alturas de até 9 m. (MOLITERNO, 1994).
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Figura 17 - Muro a flexdo com tirantes

Contraforte

/Saputa

Viga de
ancoragem

P

f

Fonte: Adaptado MOLITERNO (1994)

2.9. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Com o avango da tecnologia, varias ferramentas vém sendo desenvolvidas
tendo como objetivos a resolugdo de problemas de maneira mais rapida e segura.
Visto isso a engenharia contemporanea tem seguido esta tendéncia em
praticamente todas as areas, principalmente quando se trata de projetos.

Hoje os softwares permitem executar em questdes de minutos, projetos que
levariam dias ou meses para serem feitos nos métodos convencionais. Os
parametros e modelos matematicos utilizados por eles ndo mudaram, porem o
diferencial sdo as maquinas que permitem processar varios calculos ao mesmo
tempo.

A geotécnia assim como as outras areas da engenharia ja possui softwares
que conquistaram varios profissionais dessa area, por serem fieis aos métodos
classicos de dimensionamento, e por apresentarem resultados confiaveis nas suas
analises.

Dentre os softwares geotécnicos utilizados para dimensionamento de

estruturas de contencdo destacam-se atualmente o Geo5 e o GawacWin. Eles sao
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utilizados para realizar as verificagdes pertinentes a estabilidades de estruturas de
contencdo, com uma analise bem detalhada do problema solicitado.

Para o estudo em questao sera utilizado o Geo5, que consegue fazer todas
as analises de forma simples e rapida. Além disso, este software possui uma versao
de teste para estudantes, o que favorece ainda mais sua utilizacdo. Para que o
Geo5 realize as analises necessarias para o dimensionamento e necessario que
sejam inseridos as caracteristicas geométricas da estrutura, condigées que o solo se
apresenta e as suas propriedades fisicas. Pois assim o programa podera calcular as
acdes que o solo impde a contencao e verificar se ela tera sua estabilidade

prejudicada.

3. METODOLOGIA

Neste estudo de caso, sera executado um dimensionamento geométrico a fim
de identificar possiveis problemas encontrados nessa etapa que é primordial, ndo s6
a uma estrutura de contengao, mas para toda e qualquer obra, seja ela de grande ou
pequeno porte.

Na execugdo do dimensionamento serdo realizados varios procedimentos,
tais como visita ao local da obra, buscando adquirir um conhecimento prévio da
mesma e dos problemas com suas caracteristicas. Observar, as condi¢oes
topograficas do local assim como as condi¢gdes do muro a ser pré-dimensionado.

Também serdo coletadas amostras dos solos, tanto da encosta quanto a do
aterro a ser utilizado, com a finalidade de posteriormente realizar ensaios
laboratoriais para caracteriza-los e identificar suas propriedades fisicas.

Tendo todos estes dados em maos, o muro podera ser dimensionando,
através das verificacdes de estabilidades para encostas estabelecidas pela NBR
11682 (2009), para esse tipo de obra.

3.1. SEGAO DE ESTUDO

A figura 19 mostra o local do objeto de estudo. Localizado as margens do Rio
Araguaia, no municipio de Pau D’arco — TO, que se encontra a aproximadamente
420 km da capital do estado. A escolha desse problema de estudo, se deu devido

ao grande potencial do local para receber uma estrutura de contengéo,
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possibilitando a implantacdo de outras obras de forma mais segura e melhor
estruturada.

Inicialmente foi realizada uma visita ao local a fim de observar caracteristicas,
topograficas e hidricas da mesma como forma de conhecer melhor inicialmente suas

particularidades, assim como orienta a NBR 11682/20009.

Figura 18 — Localizagdo de Pau D'arco - TO
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Fonte: Autor (2016)
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Figura 19 - Local do objeto de estudo

Fonte: Autor (2016)

3.2. CARACTERIZAGAO GEOMETRICA DA ESTRUTURA

Os dados referentes ao desnivel da encosta foram identificados através de
levantamento topograficos planialtimétrico, executado com a utilizagdo de um
aparelho GPS. Primeiramente foi verificado com o aparelha as coordenadas iniciais
do nivel na rua, na parte superior (Crista) da encosta, e posteriormente estando com
o aparelho no ponto de projegao da contengao obteve-se sua coordenada. Feito isso

se identificou que a diferenga de cotas e de aproximadamente 5 metros.

3.3. CARACTERIZAGAO GEOTECNICA DO SOLO

3.3.1. Amostras Deformadas

Foram coletadas amostras em diferentes solos, sendo elas o do solo da
encosta, que nada mais é que o solo de fundagdo da contencdo e o do material a

ser utilizado como aterro, retirado da jazida, que fica proxima ao perimetro urbano

como mostra a figura 20. Com o material a ser utilizado no aterro definido coletou-se
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amostras do mesmo através de escavagdes com pas, conforme as normas técnicas
orientam. Ja o material do subsolo da encosta, foi coletado com a utilizacdo de um
trado cavadeira, visando ter melhor conhecimento dos parametros geotécnicos do
solo de fundacdo da estrutura. Todas as amostras foram caracterizadas como
deformadas. Do material de fundagéo foram coletadas aproximadamente 5 kg de
amostras, ja do material a ser utilizado como aterro, foi coletado aproximadamente

30 kg de amostra.

Figura 20 — Material a ser utilizado como aterro

Fonte: Autor (2017)

Na realizacdo da sondagem de simples reconhecimento, empregada para
coletar amostras deformadas do solo de fundacao, utilizou-se o trado tipo cavadeira
devido ao solo ser de facil penetracado, conforme especifica a NBR 9603/1936, e a
profundidade da perfuragcéo foi de 1,50 metros. A figura 21 mostra o equipamento

citado anteriormente.
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Figura 21 — Trado tipo cavadeira

Fonte: Autor (2017).

3.3.5. Ensaio de Compactagao

Com a amostra deformada a ser utilizada no aterro da estrutura, foi feito o
ensaio de compactacao. Fixou-se o molde cilindrico grande na sua base, utilizando o
disco espacgador, ap0s isto o conjunto foi posto sobre uma base rigida. Depois de ter
sido colocada em uma forma metalica (75 cm x 50 cm x 5 cm), o material foi
umedecido gradativamente com agua destilada, tendo o auxilio de uma proveta de
vidro e revolvendo de forma continua a amostra para determinacéo do seu teor de
umidade. Feito isto iniciou-se o processo de compactacao do material, colocando o
mesmo em camadas, dentro do cilindro, sendo importante compactar com 26 golpes
cada camada uma a uma, atentando-se as quantidades de camadas e aos numeros
de golpes aplicados pelo soquete em cada camada.

Finalizado a compactagdo da ultima camada, retirou-se o cilindro
complementar e raspou-se o0 excesso de material que passou do molde cilindrico de
aproximadamente 10 mm, com a régua biselada. Apds isto foi retirado a base do
molde cilindrico. Depois foi pesado o conjunto (molde e solo) na balanga, para
determinar o peso umido do solo compactado (Ph). Com isso pode-se determinar a

massa especifico seca do solo, através da equacgao 21.
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_ Phx100 Eauncio 21
Vs = V x (100+h) (Equagdo 21)

Onde:

¥s = Massa Especifica Aparente Seca, em g/cm?;
Ph = Peso Umido do Solo Compactado, em g;

V = Volume Util do Molde Cilindrico, em cm?;

h = Teor de Umidade do Solo Compactado, em %.
3.3.6. Ensaio de Cisalhamento Direto

Para o ensaio de cisalhamento direto do material de aterro, foram utilizados
os corpos de prova do ensaio de compactacdo. Tomando trés das cinco amostras
utilizadas no ensaio de compactacao, dessas trés amostras retirou-se os corpos de
prova do ensaio de cisalhamento direto, através da cravagao do molde de ensaio, o
qual possui dimensdes; 6 x 6 x 2 cm. Com isso pode-se ter resultados proximos ao
que o material de aterro tera, quando empregado na estrutura de contencgao.

Para dar inicio aos ensaios, os corpos de prova foram colocados dentro de um
conjunto de ensaio conforme a figura 22 mostra, sendo ela composto por caixa metalica,
placa de base, pedra porosa, grelha inferior, grelha superior, placa de carga normal e

suporte de carga horizontal.

Figura 22 — Conjunto de ensaio com corpo de prova dentro

Fonte: Autor (2017)
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Para a realizagdo do ensaio foram aplicadas trés cargas normais; 25kgf, 50kgf e
de 100kgf as quais representam as respectivas tensées normais ao cisalhamento do
solo. E importante destacar que cada corpo de prova é submetido a uma velocidade
constante de deslocamento horizontal de (0,044mm/min), até a ruptura do mesmo por
cisalhamento. Durante o ensaio foram observadas as deformagdes horizontais e as
forcas cisalhantes, do extensémetro horizontal e do sensor do anel ou célula de carga
respectivamente. Com esses dados extraidos, determinou-se a curva tensdo x
deformagdo. Na figura 28, podemos observar a realizagdo do ensaio de cisalhamento

direto manual.

Figura 23 — Ensaio de cisalhamento direto com 100kgf de forga normal

Fonte: Autor (2017)
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3.4. ESCOLHA DO TIPO DE ESTRUTURA

A estrutura de contencao pré-dimensionada sera o muro de arrimo a flexao,
devido a altura elevada da diferenca de nivel de 5 metros, com a laje de base
voltada para o lado do aterro. Com isso a contencdo tera uma particularidade
especial, que é a utilizacdo do peso do proprio material de aterro, como agao

estabilizante das acdes ativas provenientes do mesmo.
Tendo definido o tipo de estrutura, o proximo passo € analisar a estabilidade

da contencgéo, utilizando o software Geo5. Caso a contengdo proposta ndo venha

atender as verificagdes analisadas, sera escolhido outro tipo de contencdo que

atenda essas condicoes.
4. RESULTADOS

4.1. CARACTERIZAGAO GEOMETRICA DA ESTRUTURA

Com o levantamento planialtimétrico, determinou-se a extensao e o desnivel
da encosta até o ponto de projegao da estrutura de contengao. A figura 29 apresenta

essas dimensoes.

Figura 24 — Representacao da encosta com o muro de arrimo a flexao
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Fonte: Autor (2017)
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4.2. CARACTERIZAGAO GEOTECNICA DO SOLO

4.2.1. Ensaio de Compactacgao

Primeiramente calculou-se o teor de umidade 6tima para cada um dos cinco
corpos de prova. Feito isso, foi dado inicio a compactacdo, do material dentro de
cada cilindro grande com o auxilio do soquete grande. Para todas as cinco amostra
utilizou-se 26 golpes do soquete, para compactar cada camada. Outro dado
importante e a adigdo de 2% de agua a cada corpo de prova ensaiado. A tabela 1
apresenta os dados referentes ao teor de umidade 6tima e a tabela 2, apresenta os

dados referentes a compactacao de cada corpo de prova.

Tabela 1 — Teor de umidade do ensaio de compactagao

COMPACTACAO - NBR-7182

Teor de Umidade

N* Capsula # 1 2 3 4 5
C+S5+A (=) 837 538 1205 106,0 94,3
C+8% (=) 79.6 832 1107 563 84,7
C - Cipsula (g 16,6 17.2 203 17.3 17,8
A-Agma (g 41 56 58 9.7 58
8 _Solo C 630 66.0 904 790 56,0
w - Umidade (%%) 6.5 8.5 103 12.3 14,6

Fonte: Autor (2017)

Tabela 2 — Resultados do ensaio de compactagao

Dados de Compactacdo dos Corpos de Prova Material Usado em Cada CP

Agua Adic. (g 300 400 500 600 700 para Homogeneizagdo
Ui ;igua Adie. | (%) 6.0 2.0 10,0 120 14.0 Mimida (2) 5000

Umidade Calc. (%) 6.5 8.5 10.8 123 14.6 N® Peso | Volume
N* do Molde # 17 ) 18 20 10 # () (cm™)
M+5+A () 9330 oo00 10180 10070 o750 17 5455 2087
M - Molde (g) 5433 3603 5420 3510 3360 7 3603 2030
S+A () 4073 4387 4760 4560 4390 13 5420 2000
¥umida (g/em”) 1,933 2,100 2278 2,136 2,102 20 3510 2086
¥ seca (g/em) 1.833 1,936 2,055 1,947 1.834 10 3360 2083

Fonte: Autor (2017)
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Amostra 3 — Massa Especifica Aparente Seca

4760 x 100 )
¥s = Zooox (100+ 8 (Equacao 23)

¥s = 2,055 g/cm?

Figura 25 — Peso especifico dos solos argilosos

N Consisténcia Peso especifico
(golpes) (KIN/m™)
=2 Muiio mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Meédia 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21

Fonte: Godoy (1972) apud Cintra (2011)

De acordo com a figura 25, o peso especifica aparente do solo seco
compactado de 20,55 KN/m?3, pode ser considerado de consisténcia dura.

Realizado os procedimentos do ensaio e definidos os teores de umidade
otima e de pesos especificos aparentes secos, para cada uma das cinco amostras.

Tragasse a curva de compactagao como mostra o grafico 1.
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Grafico 1 — Curva do ensaio de compactagao
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Fonte: Autor (2017)

4.2.2. Ensaio de Cisalhamento Direto

ApOs a execugao do ensaio de cisalhamento direto, determinam-se as curvas
de tensdes x deformacgdes, para cada corpo de prova com a sua carga normal, seja
ela de 25, 50 e 100kgf. Com os valores maximos das tensdes de cisalhamento
determina-se o grafico de tensdo normal x tensdo cisalhante do qual e extraido os

valores de coesao e angulo de atrito, para cada tipo de amostra.
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4.2.2.1. Ensaio de Cisalhamento Direto Para o Material do Aterro

Tabela 3 — Ensaio de cisalhamento direto com carga normal de 25 Kgf

CARGA NORMAL DE 25 Kgf

LADO DO CORPO DE PROVA {mm) o0 AREA DO CORPO DE PROVA {em?) 36

CORPO DE PROVA | DEFORMACAO FORCA DEFORMACAO Cl:j:'::ﬁ“ TENSAO
(cp) HORIZONTA (mm) | CISALHANTE (Kgf) | ESPECIFICA (%) (Kef fcrm?) CISALHANTE (KPa)

0,0 0,00 0,0 0,00 0,00

0,4 1,40 0,7 0,04 4,00

0,7 2,60 1,2 0,07 7,00

1.0 7,50 1,7 0,21 21,00

1 1,6 10,40 2,7 0,29 29,00

2,7 11,20 4,5 0,31 31,00

3,3 13,70 5,5 0,38 38,00

3,8 16,50 6,3 0,45 46,00

45 14,10 7,5 0,39 39,00

Fonte: Autor (2017)

Grafico 2 — Tensao x Deformagéao para a carga normal de 25 Kgf
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Fonte: Autor (2017)



Tabela 4 — Ensaio de cisalhamento direto com carga normal de 50 Kgf

54

CARGA NORMAL DE 50 Kgf
LADO DO CORPO DE PROVA (mm) B0 AREA DO CORPO DE PROVA [cmz] 36
CORPO DE PROVA | DEFORMACAO FORCA DEFORMACAO c;r::ﬁ“ TENSAD
(c.P.) HORIZONTA [mm) | CISALHANTE (Kgf) | ESPECIFICA (%) (Kef fem?) CISALHANTE (KPa)
cm

0,0 0,00 0,0 0,00 0,00

0,2 1,70 0,3 0,05 5,00

0,7 3,80 1.2 0,11 11,00

1,3 9,60 2,2 0,27 27,00

2 1,8 13,30 3,0 0,37 37,00

2,5 23,20 4,2 0,64 64,00

3,1 33,40 5,2 0,83 93,00
4.4 37,50 7.3 1,04 104,00

5.0 33,10 8,3 0,92 92,00

Fonte: Autor (2017)

Grafico 3 — Tensao x Deformagéao para a carga normal de 50 Kgf
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Fonte: Autor (2017)
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Tabela 5 — Ensaio de cisalhamento direto com carga normal de 100 Kgf

CARGA NORMAL DE 100 Kgf

LADO DO CORPO DE PROVA [mm) 50 AREA DO CORPO DE PROVA [cm?) 36
CORPO DE PROVA | DEFORMACAO FORCA DEFDI}MA:;E.D cgﬂ’::ﬁ?ﬁ TEMSAQ
(C.P.) HORIZONTA [mm) | CISALHANTE (Kgf) | ESPECIFICA (%) Kt CISALHANTE (KPa)
0.0 0,00 0,0 0,00 0,00
0,5 1,20 0,8 0,03 3,00
1,5 410 2,5 0,11 11,00
23 15,40 3,8 0,43 43,00
3 28 21,70 4.7 0,60 60,00
3,0 29,90 5,0 0,83 83,00
3,5 37,60 5,8 1,04 104,00
40 41,50 6,7 1,15 115,00
45 36,30 7.5 1,01 101,00

Fonte: Autor (2017)

Grafico 4 — Tensao x Deformagéao para a carga normal de 100 Kgf

TENSAO CISALHANTE (KPa)
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43,00

11,00
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83,00

60,00

115,00
101,00

Fonte: Autor (2017)
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Tabela 6 — Tensdes do ensaio de cisalhamento direto
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MATERIAL DO ATERRO
Forga Normal Tensdo Norma Forga Cisalhante | Tensdo Cisalhante | Area Cisalhante
(KN) (KPa) (KN) (KPa) (m?)
0,25 69 444 0,165 45833
0,50 138,888 0,375 104,167 0,0036
1,00 271778 0,415 115,278

Fonte: Autor (2017)

Grafico 5 — Tensdes normais x tensoes cisalhantes maximas

140
120 y =0,2971x + 40,278
& 100
X
3
& 80
<
b Tensado Normal x Tensao
O 60 Cisalhante
.§ ——Linear (Tens&o Normal x
S Tenséao Cisalhante)
— 40
20
0

0 50 100 150 200 250 300

Tensdo Normal KPa

Fonte: Autor (2017)

y = 0,2971x + 40,278
T=tang®@-o+cC
c = 40,278 KPa
¢ = 40,28 KPa
¢ =tang~! - 0,2971 .. @ = 16,55°



Figura 26 — Coesdo de argilas

N Consisténcia Coead
(golpes) (kPa)
<2 Muito mole < 10
2—4 Mole 10-25
4—-8 Meédia 25-=50
g-15 Rija 30 =100
15—30 Muito Rija 100 — 200
=30 Dura =200

Fonte: Alonso (1983)
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Comparando a coesao do material de aterro com os dados da figura 26, que

apresenta as coesdes de argilas em fungcdo da sua consisténcia, podemos

considerar o material de aterro que € uma argila arenosa pouco siltosa com

pedregulho, de consisténcia média. Devido sua coesao de aproximadamente 40,28

KPa, estar no intervalo de 25 — 50 KPa.

4.2.3. Analise Tato Visual

Tendo retirado o material da encosta, com o trado tipo cavadeira, realizou-se

uma analise tato visual dessa amostra em estado deformada, apds a passagem

desse material na peneira de n°® 4,8 como mostra a figura 27. Com essa analise

pbde-se classificar esse material como uma argila organica.

Figura 27 — Amostra do solo da fundagao preparada para ensaio

Fonte: Autor (2017)
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Ap0s a classificagdo deste material, foram identificados os paradmetros médios
desse solo de fundacéo, através da figura 28 que apresenta a tabela n° 13 do livro,
Fundacgdes e contencgdes de edificios, do autor lvan Joppert Junior. Para o presente
estudo sera utilizado o peso especifico natural y = 1,2 t/m® que equivale a 12 KN/m?3,
0 angulo de atrito interno do solo @ = 15° e a coesao c = 1 tf/m? que equivale a 10
KN/m?2.

Figura 28 — Parametros médios do solo

TABELA N° 13 - PARAMETROS MEDIOS DO SOLO

Tipo de Faixa de Mﬁd':"'.: de . E78 Fpeelion (0o ﬁ;ngu!n de CDE?ED
i SPT elasticidad | Natural Saturado atrito efetiva
e (t/m2) (t/m?) (t/m?) efetivo & (tfim2)
Turfa/ argila 0D-1 40 - 100 11 i b 15° 0,5
organica
(quaterndria) 2-5 100 - 150 1,2 L2 = hA

Fonte: Adaptacgao, Joppert Junior (2007)
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4.3. ANALISE DA ESTABILIDADE DO MURO DE ARRIMO A FLEXAO

Com o auxilio do software GEO5, foram feitas as trés verificagcdes de
segurancas (Tombamento, Deslizamento e Capacidade de carga do solo),
necessarias para o a finalizagdo do dimensionamento geométrico de uma estrutura
de contengao. O primeiro passo foi langar o perfil geométrico do muro de arrimo a

flexdo, como mostra a figura 29.

Figura 29 — Inser¢cdo da geometria do muro a flexao no GEO5

4,5 0,00:1
00

3,50

L ENALL AL L

Geometria da parede

k= g,50 Iml vi= 0,50 [m] s1= o0 K
h= 450 Iml  va= 2,50 [m]

Haste 0,50 [m]

xx = 0,50 [m]

Geometria

Fonte: Autor (2017)

Nesse processo de pré dimensionamento foi utilizado o livro “Muros de
arrimo” do autor Osvaldemar Marchetti, que apresenta de forma detalhada
parametros para as dimensdes das faces do muro a flexdo. Depois da geometria, foi
a vez de inserir os parametros geotécnicos do solo de fundagdo e do material de

aterro, a figura 30 e 31 mostram como sao inseridos esses dados.



Figura 30 — Inser¢cdo dos dados geotécnicos do solo de fundagao

Adicionar novos solos >
Identificacdo Desenhar
= Car
Mome : Fundagdo |

I

Categoria de modelos

Dados basicos =
GEO ¥
Peso espedifio : = [k fm
Relacio
Estado de tens&o : efetivo ¥

Angulo de atrito interno : Quf = 15,00 | [7] T o
Coesdo do solo : Cef = 10,00 | [kPa] = ;gila_ =T
Angulo de atrito estru.-salo : §= I8

Empuxo no repouso =

Solo racteristica coesiva bt

Classificacao
Elevacdo da pressdo @ Classificar
Calculo da pressdo hidrostatica @ | padrdo ¥ :
Limpar
Peso especifico saturado : Tk 12,00 | [kM/m
[ Adicionar
Cancelar

Fonte: Autor (2017)

Figura 31 — Inser¢cdo dos dados geotécnicos do material de aterro

Identificacdo D= e
Cor
o =i (—
i Categoria de modelos
Dados basicos =
: GEQ
Peso espedfio : = 20,55  [ki/m3]
Relacio

Estado de tensdo : efetivo E]

Angulo de atrito interno ; = 15,55 | [€]

Coesdo do solo : = 40,28

Cef kPl Argila pedregulhosa

Angulo de atrito estru,-solo : &= 0,00 [9

Empuxo no repouso

Classificacdo

Solo caracteristica coesiva E]
assificar

Elevacdo da presséo =
Célculo da presséo hidrostatica @ | padrdo =) [ OK + [l ]
Peso espedifico saturado : ot — 20,55 [ki/m?]
[ ok ]
[ Cancelar ]

Fonte: Autor (2017)
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Apos insergcdo dos dados dos solos no programa, aplicam-se os solos em

suas respectivas camadas e adiciona sobre elas uma sobrecarga referente a uma

calgada com 10 cm de espessura, cobrindo todo o material do aterro, a figura 32

apresenta este processo.

qQ=7YcXe
q = 24,00 x 0,10
q = 2,40 KN/m?

Onde:

(Equacéo 24)

q = Sobrecarga aplicada sobre o aterro da contengao, em (KN/m?);

v.= Peso especifico do concreto simples, em (KN/m?3);

e.= Espessura da calgada, em (m).

Figura 32 — Inser¢cdo da sobrecarga da calgada

2,40

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

L2 NN
+

(8]
=

L

Nome : ST
Propriedades da sobrecarga
Tipa : Surpeficie E]
Tipo de acdo : permanente E]
9 ([T
7
Magnitude da sobrecarga
Magnitude : q= 2,40 (kujm]
OK + [& OK + OK Cancelar

Fonte: Autor (2017)

Localizaciio

z [m]

Qrigem
x [m]

Largura
b [m]

Depois de aplicar a sobrecarga referente a calgada, foi inserido a capacidade

de carga do solo de fundacgao, estimada pelo método empirico de Terzaghi, exposta

pelo autor Ivan Joppert Junior, em seu livro “Fundagdes e Contencdes de Edificios”.
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Além do modelo matematico, o livro também apresenta os fatores de carga e de
forma, necessarios para as ponderagdes de calculo.

Com o método empirico de Terzaghi (1967), determina-se a tensao de ruptura
local de solos argilosos moles e arenosos fofos, e através da relacdo dessa tensao
de ruptura com o fator seguranga, obtém-se a tensado admissivel que o solo suporta.

O'T=§'C'N;'SC+%')/'B'N);'Sy+h')/'N¢;'Sq (Equacao 25)

Onde:

¢ = Coeséo do solo, em (KN/m?);

y = Peso especifico do solo, em (KN/m3);
B = Menor dimensé&o da fundagéo, em (m);
h = Altura da laje de fundagéo, em (m);

N., N, e N, = Fatores de carga;

S¢, S, e S, = Fatores de forma.

Os fatores de carga e os fatores de forma s&o identificados através do angulo

de atrito do solo. Para o angulo de atrito (@) = 15°, os fatores de cargas e os de

forma sé&o:
N.=97,N,=09eN, =27
Se=11,5,=09eS,= 10
2 1
0p=3:10-97-1,14--12-35:09-09+05-12-271
o, = 104,34 KN/m?
O-T
Oadm

~ Fator de seguranca para capacidade de carga de fundacoes superficiais = 3

104,34
Oadm = 3

Oadm = 34,78 KPa
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Figura 33 — Inser¢cdo da capacidade de carga admitida pelo solo

Aterro

I%' 3,00 .00

Q 3,50 fé:/_"i;

o _—"] Solode
.7 — ~Fundagdo
— | i e
off N5
{@} = I
1

Calculo da capaddade de carga da fundacdo do solo

{®) Inserir capaddade de carga da fundacio do solo
l:::l Analisar a cap. de carga com o programa Sapata

() Nao calcular

Stress in the footing bottom :

Cap. de carga da fundacio do solo :

Fonte: Autor (2017)

Tendo seguido todos esses passos, foram feitas as verificagbes para
identificar os fatores de seguranga, os quais determinam a estabilidade da estrutura.
As primeiras verificagdes feitas foram referentes ao tombamento e ao deslizamento
da contencdo em funcido dos esforgcos horizontais, provocados pelo material de

aterro. A figura 34 mostra a fungédo que gera essas verificagdes.
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Figura 34 — Verificagdo da estabilidade frente ao tombamento e deslizamento

Modos =

B atribuir

& Fundacio
I Terreno

[~ Agua

™ sobrecarga
4[| FF resisténda

Aterro

‘L Forgas aplicadas

TH

*; Terremoto

F Esc. de base

3 3,50 Configuractes da etapa
7
¥% Verificacdo
@ S m Cap. de carga
Verificacdao & Dimensionando
TOMBAMENTO:  SATISFAZ  (17,6%) o7 Estabilidade
DESLIZAMENTO: SATISFAZ (58, 1%0)

Fonte: Autor (2017)

Figura 35 — Relatorio das verificagbes de tombamento e deslizamento

Fonte: Autor (2017)

Verificacdo da parede completa

Verificacdo para estabilidade de tombamento
Resiténca de momentas Mpez = 419,92 kMNm/m

Momento de tombamenta Mgy = 49,39 kMNm/m

Fator de sequranca = 8,50 »= 1,50
Parede para tombamento & SATISFATORIO

Verificacdo de deslizamento

Reacdo horizontal Hres = 94,76 kN/m
Forga horizontal ativa Hzg = 36,73 kMN/m

Fator de sequranca = 2,58 > 1,50
Parede para deslizamento & SATISFATORIO

Total de verificacdo - PAREDE é SATISFATORIO

As verificagbes apresentaram resultados satisfatéorios como mostra a figura

35, devido o muro de arrimo a flexao ter alcangado fatores de segurancga superiores

a 1,5. Visto isto, pode-se concluir que esta estrutura, com as condi¢gdes que foram
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analisadas, ndo apresenta risco de tombar ou deslizar. Porém ainda resta uma
verificacédo a ser feita, que e a da capacidade de carga do solo de fundagéo.

Para a verificagdo da capacidade de carga do solo de fundagéo, o processo e
semelhante ao do tombamento e deslizamento. Sendo preciso apenas selecionar a

funcdo capacidade de carga. A figura 36 mostra o comando a ser selecionado.

Figura 36 — Verificacdo da capacidade de carga do solo de fundagao

R A OGO T

& Fundaco
Aterro T T I~ Terreno
5,00 5,00 Tt e e e [ Agua
SN e S e N e ™ scbrecarga

i _;ulu.d_e e e e e o L1 FF resisténcia
1"— 350 o ____thiaﬁu___—_— = & Forcas aplicadas
& Teremoto

AnASARRRAR AT A —_ —_ —_ —_ —_ —_ s = S —_— Gy 2 P e

e = = = = = = = = = = = = — 4 4 Esc. de base

3,30 ki Configuragdes da etapa

By

& Verificacgo
@Em detale <E Cap. de carga
Verificagdo £ Dimensionando
EXCENTRICIDADE: SATISFAZ  (15,9%) g Estabilidade
FUNDACAOQ DO SOLO: NAD SATISFAZ (384,8%)

Fonte: Autor (2017)

Ao selecionar a verificagdo da capacidade de carga do solo de fundacgao, foi
gerado o relatério detalhado com os resultados da analise. Vistos estes resultados,
constatou-se que devido a capacidade de carga do solo de fundagdo nao ser
satisfatorio, o solo nédo daria estabilidade a ao muro a flexdo. Com isso o fator de
segurancga calculado € de 0,39 que € bem abaixo que minimo admitido de 1,5 para
que a estrutura possa ser considerada estavel. A figura 37 mostra os resultados
determinados na verificagao.

Frente a estes resultados, uma possivel op¢ao de resolugdo do problema,
seria a utilizagdo da fundagcdo em estacas, visando atingir camadas mais profundas
do solo com melhores capacidades de cargas. Porem para tal solugdo, seria
necessario realizar estudos mais aprofundados sobre o assunto. E como todos os
objetivos deste estudo de caso ja foram atingidos, esta resolugdo nao sera

estudada.
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Figura 37 — Relatorio da verificagdo da capacidade de carga do solo

Forgas atuantes no centro da base da sapata

Verificacdo do solo de fundacdo
Stress in the footing bottom @ trapezoid

Verificacdo de excentricidade
Max. excetriddade da forga normal e 0,053
Excentricidade maxima Ezlw = 0,333

Excentricidade da forca normal & SATISFATORIO

Verificacdo da cap. de carga da sapata
Max, tensdo na sapata o = 89,23 kPa
Cap. de carga da fundagdo do solo Rg = 34,78 kPa

Fator de seguranca = 0,39 < 1,50
Cap. de carga da fundacdo do solo N3o € satisfatdrio

Verificacio total - capacidade de carga da fundacdo do solo Nao & satisfatdrio

Fonte: Autor (2017)

No Momento Forca norm. Forga de Cisalhamento Excentricidade Tensao
' [kt4mfm] Tt fm] T fm] - [kPa]
1 44,00 236,88 36,73 0,053 75,72
Cargas de servigo atuantes no centro da base da sapata
No Momento Forca norm. Forga de Cisalhamento
' [khim,m] [kt jm] [kt jm]
1 44,00 236,88 36,73
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5. CONCLUSAO

O estudo de caso em questdo foi executado com o intuito de realizar um
dimensionamento geométrico de uma estrutura de contengdo em muro de arrimo,
para atender a solicitacdo do local proposto. Visto que este local possui um desnivel
de 5 metros, foi escolhido o muro de arrimo a flexao, para ser dimensionado.

Tendo definido o tipo de contencdo, foram executados os ensaios para
determinagcdo dos parametros geotécnicos do solo de fundagdo e do material de
aterro, pois com esses dados, o software GEO5 pdde mensurar os esforgos atuantes
na estrutura. Estes ensaios laboratoriais foram executados, conforme as normas
técnicas brasileiras e por esse motivo eles tiveram resultados satisfatérios.

A utilizagdo do Geo5, também foi algo bastante satisfatorio, pois com ele foi
possivel calcular os fatores de seguranga, necessarios para comprovar a
estabilidade do muro de arrimo a flexdo de maneira simples e segura. Em relagéo as
verificacOes feitas com essa ferramenta computacional é importante destacar que
dentre as trés verificagbes feitas pelo programa, apenas uma nao foi satisfatoria. As
verificagbes que avaliaram a estabilidade do muro de arrimo a flexdo, em fung¢ado da
possibilidade de tombamento e deslizamento, foram satisfatérias, devido os seus
fatores de seguranca de 8,50 e 2,58 respectivamente, terem superados o valor
minimo de 1,5.

Porém a ultima verificagdo, que avalia a capacidade de carga do solo nao foi
satisfatorio, pois o solo de fundagéo tem baixa capacidade de carga e ndo suportar a
estrutura, devido a isso o fator de seguranca de 0,39 dessa verificagao, ficou muito
inferior a 1,5. Para solucionar esse problema, uma possivel solugao poderia ser a
utilizacado da fundagdo com estacas, o que poderia atingir camadas de solos com
melhor capacidade de carga, e assim garantir a estabilidade do muro. Contudo
pode-se concluir que o estudo de caso foi bastante satisfatério, tendo em vista que

todos os objetivos tragados foram alcangados.



68

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, Gil Carvalho Paulo de. Caracterizacao Fisica e Classificacao dos
Solos. 2005. 145 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade
Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2005. Cap. 02.

ALONSO, Urbano Rodriguez. Exercicios de Fundagdes. Sado Paulo: Edgard
Blucher Ltda, 1983. 202 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — NBR 11682: Estabilidade
de encostas. Rio de Janeiro, 2009. 33 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6457: Amostras de
Solo - Preparacao para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizacdo. Rio
de Janeiro: ABNT, 1986. 9 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6508: Graos de solos
que passam na peneira de 4,8 mm — Determinagcdo da massa especifica. Rio de
Janeiro: ABNT, 1984. 8 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9604: Abertura de
poco e trincheira de inspecdo em solo, com retirada de amostras deformadas e
indeformadas. Rio de Janeiro: ABNT, 1986. 9 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9603: Sondagem a
Trado. Rio de Janeiro: ABTT, 1986. 6 p.

CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica Dos Solos e Suas Aplicagao. 14. ed. Rio de
Janeiro: Ltc - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.a., 1988. 231 p.

CINTRA, José Carlos A.; AOKI, Nelson; ALBIERO, José Henrique. Fundacbes
diretas: projeto geotécnico. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2011. 140 p.

DAS, Braja M. Fundamentos de Engenharia Geotécnica.6. ed. Sdo Paulo:
Thomson Learning, 2007. 561 p.

JOPPERT JUNIOR, Ivan. Fundamentos e Conten¢oes em edificios. 1. ed. Séo
Paulo: Pini, 2007. 221 p.

KOSHIMA, Akira et al. Fundagoes Teoria e Pratica. 2. ed. Sdo Paulo: Editora Pini,
1998. 751 p.

MACCAFERRI. Gabides e Outras Solugoes em Malha Hexagonal de Dupla
Torgao. Jundiai, 2013. 24p.

MASSAD, Faical. Obras de Terra - Curso Basico de Geotecnia. 2. ed. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2010. 216 p.



69

MOLITERNO, Antdnio. Caderno de Muro de Arrimo. 2. ed. Sdo Paulo: Edgard
Blicher, 1994. 194 p.

MARCHETTI, Osvaldemar. Muros de Arrimo. 1. ed. Sdo Paulo: Edgard Bllcher,
2007. 146 p.

PINTO, Carlos de Sousa. Curso Basico de Mecainica dos Solos. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2000. 247 p.

QUEIROZ, Rudney C. Geologia e Geotecnia Basica Para a Engenharia Civil. Sdo
Carlos: Rima Editora, 2009. 392 p.

VARGAS, Milton. Introdugdo a Mecanica dos Solos. Sdo Paulo: Mc Graw-hill do
Brasil, 1977. 509 p.

XAVIER, André de Melo. Calculo e detalhamento de muros de arrimo em
concreto armado e fundagao superficial. 2011. 65 f. TCC (Graduagéao) - Curso de
Engenharia Civil, Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia, Universidade Federal
de Sao Carlos, Sao Carlos, 2011. Cap. 14.



