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RESUMO

O presente trabalho pesquisou o processo legal referente as obras emergenciais
mediante dispensa de licitacdo para obras publicas com dois exemplos praticos de
contencdo de talude em cabeceiras de pontes, situadas na Rodovia Federal BR-
282/SC. Com base na topografia e no projeto utilizado pelo Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes, procurou-se delimitar as condigdes de contorno para
reestudar a solucdo adotada em cada caso. Para isso, foi realizada coleta de amostras
do solo do terrapleno, analisadas as sondagens da fundacdo e executados ensaios
de compactacéo e cisalhamento direto para a obtencdo dos parametros do solo. Em
seguida, através do software GawacWin, foi realizado o estudo de estabilidade das
estruturas em questdo. Os resultados mostraram que a solucao aplicada pelo 6rgéao
rodoviario em ambos os casos é aplicavel, sendo que seria possivel otimiza-las em

funcdo dos parametros geotécnicos obtidos.

Palavras-chave: Situacdes Emergenciais. Estruturas de Contencdo. Muro de Gabido.

Verificacdo da Estabilidade.



ABSTRACT

The present work investigated the legal process related to the emergency works by
exemption from bidding for public works with two practical examples of slope
containment in headwaters of bridges located on Federal Highway BR-282 / SC. Based
on the topography and the design used by the National Department of Transport
Infrastructure, we tried to delimit the boundary conditions to re-evaluate the solution
adopted in each case. For this, soil samples were collected from the embankment, the
foundation soundings were analyzed and compaction and direct shear tests were
performed to obtain the soil parameters. Then, through the GawacWin software, the
stability study of the structures in question was carried out. The results showed that
the solution applied by the road agency in both cases is applicable, and it would be

possible to optimize them according to the geotechnical parameters obtained.

Keywords: Emergencies. Containment Structures. Wall of Gabion. Stabilization

Veirification.
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1 INTRODUCAO

As rodovias afetam diretamente o desenvolvimento do Brasil, sendo
responsaveis por cerca de 60% da matriz de transporte de cargas e 90% de pessoas,
segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (2009).

A gestdo rodoviaria tem papel primordial para permitir a operacao
continua e eficiente da malha rodoviaria, na qual se inclui a manutencéo da rodovia,
envolvendo a protecdo e recuperacao de taludes. Os cuidados com a manutencao
impedem a ocorréncia de problemas maiores, caso as intervencdes ocorram na fase
inicial do problema.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(2009), em 2007 foram gastos aproximadamente R$ 92 milhdes de reais com obras
de recuperacdo de encostas, estabilizacdo de taludes, eliminacdo de erosoes,
totalizando 33,5% do total gasto com obras emergenciais em rodovias federais.

O processo erosivo € um dos principais responsaveis pela ruptura de
taludes, bem como por uma extensa gama de impactos ambientais. Segundo
Camapum et al. (2006, apud FINOTTI, RIBEIRO e TAVARES, 2013) a erosdo € um
termo associado com o processo de desgaste da superficie terrestre em solo ou rocha,
pela acdo do vento, da agua, do gelo, de organismos vivos e pela acdo antrdpica.

Segundo diversos autores, a utilizacao de gabides em obras de contencéo
€ uma das solucBes usualmente adotadas para o controle de erosao por serem
estruturas autodrenantes, flexiveis, de facil execucédo, de baixo custo em relacdo aos
outros tipos de estruturas de contencédo, de baixo impacto ambiental e por se
interagirem com o meio.

Ruptura de taludes apds periodos de chuvas intensas sdo situactes
corrigueiras no meio rodoviario. Em alguns casos, a instabilidade de taludes pode
comprometer a trafegabilidade ou oferecer risco iminente aos usuarios da rodovia.

Um dos principais problemas na gestao rodoviaria se refere aos casos de
ruptura de taludes que afetam a operagéo da rodovia, com a interdi¢cao da pista, o que
requer solucdes réapidas.

A escolha ideal da solucéo atrelada com o processo legal de dispensa de
licitagdo para obras emergenciais torna-se um desafio, tendo em vista limitagdes de

tempo de definicdo e de execucéo da obra.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A solucéo de recuperacdo dos taludes rodoviarios em risco ou rompidos
precisa ser de rapida execucdo. Entretanto, no caso da administracdo publica, a
definicdo da solucdo deve ser criteriosa e enquadrar-se nos casos de dispensa de
licitag&o prevista na legislagéao, o que requer uma estimativa fundamentada para evitar

custos desnecessarios ou solugdes onerosas sem estudos precisos.

1.2 OBJETIVOS

A partir da justificativa definiram-se os seguintes objetivos:

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar as condi¢cfes de contorno para projeto e execugao de estruturas de
contencdo de taludes rodoviarios em situacbes emergenciais na Otica da
administracdo publica, verificando a estabilidade de dois muros de contencéo

realizados nestas situacoes.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) Demonstrar os passos para contratacdo de obra emergencial,

b) Caracterizar a ruptura dos taludes sob a 6tica geotécnica;

c) Avaliar as alternativas de contencao de taludes rodoviarios;

d) Estudo de caso de ruptura de talude junto a cabeceira de pontes;
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Contencédo de Taludes Rodoviarios em Situacdes Emergenciais

8 L !

O que é: taludes, instabilidade, Intervencdo imediata: risco ao
tipos de contencao e usuario, legislacdo no caso
metodologias de federal, procedimentos a serem
dimensionamento. seguidos pelo 6rgdo de gestao da

rodovia (Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes
— DNIT).

Estudo de Caso BR-282/SC

Ponte sobre o Rio Matias (km 25,5) Ponte sobre o Rio Bonito (km 68,7)

» Caracterizar o problema; » Caracterizar o problema;

» Procedimento adotado para a » Procedimento adotado para a
recuperacéo do talude; recuperacéo do talude;

» Projeto adotado x projeto » Projeto adotado x projeto
executado; executado;

» Verificagdo do » Verificagdo do
dimensionamento (se¢ao dimensionamento (se¢ao
topogréfica, secao do projeto, topogréfica, secao do projeto,
parametros do solo). parametros do solo).

1.4 METODOLOGIA

O referencial tedrico deste trabalho sera desenvolvido através de pesquisa
bibliografica de materiais publicados, como livros, normas, manuais, monografias,
sites e apostilas.

O estudo de caso sera realizado a partir dos projetos elaborados pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT e por fundamentacgéo
tedrica baseada em normas publicadas.

A caracterizagdo do solo sera feita mediante coleta de amostras
representativas do solo dos encabecamentos das pontes estudadas, ensaio de
compactacdo para determinacdo da massa especifica aparente seca maxima e a

umidade 6tima de cada solo. Posteriormente, ensaio de cisalhamento direto para a
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obtencdo dos parametros de resisténcia dos solos com o0s respectivos solos
compactados na densidade maxima.
As analises de estabilidade serdo efetuadas com utilizacdo do software

GawacWin, disponibilizado pela Maccaferri.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SITUAQOES EMERGENCIAIS
2.1.1 Lei 8.666/93 — Dispensa de Licitacao

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 deixa claro em
seu artigo 37, ao regulamentar o funcionamento das atividades de administracao
publica direta ou indireta, conforme inciso XXI, que "ressalvados o0s casos
especificados na legislacdo, as obras, servicos, compras e alienacdes serao
contratados mediante processo de licitacdo publica que assegure igualdade de
condi¢des a todos os concorrentes [...]".

Porém, em alguns casos, como o0s especificados no artigo 24 da Lei
8.666/93, a necessidade de licitacdo € dispensada. Diz o inciso IV do artigo 24 da Lei

8.666/93:

Nos casos de emergéncia ou de calamidade publica, quando
caracterizada urgéncia de atendimento de situacdo que possa
ocasionar prejuizo ou comprometer a seguran¢a de pessoas, obras,
servigos, equipamentos e outros bens, publicos ou particulares, e
somente para 0s bens necessarios ao atendimento da situacéo
emergencial ou calamitosa e para as parcelas de obras e servigcos que
possam ser concluidas no prazo maximo de 180 (cento e oitenta) dias
consecutivos e ininterruptos, contados da ocorréncia da emergéncia ou

calamidade, vedada a prorrogacéo dos respectivos contratos.

No caso de desmoronamento de talude em uma rodovia, em que se tenha
prejuizos ao transporte local, bem como risco aos usuarios, o dispositivo legal que
autoriza o atendimento da demanda em carater emergencial é aplicavel, haja vista
gue, no rito normal, ter-se-ia que aguardar os prazos envolvidos em um processo de

licitacao.
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2.1.2 Legislacdo Aplicada ao Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) — Instrucéo de Servigo n° 17/2016

No caso de rodovias federais, a administracdo rodoviaria vinculada ao
poder Executivo estd a cargo do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT). A regulamentacdo dos procedimentos relativos a dispensa de
licitagdo em casos emergenciais é dada pela Instrucao de Servico (IS) n® 17/2016.

A Instrucdo de Servico/DG/DNIT n° 17, de 31 de outubro de 2016, regula
0os procedimentos a serem observados na contratacdo, mediante dispensa de
licitacdo, em casos de emergéncia, para execucao de obras ou servi¢cos e aquisicao
de materiais.

Para fins de dispensa de licitacdo, consoante o disposto no Art. 24, inciso
IV da Lei n° 8.666/93, somente poderdo ser considerados casos de emergéncia
agueles em que seja caracterizada urgéncia de atendimento de situacdo que possa
ocasionar prejuizo ou comprometer a seguranca de pessoas, obras, servigos,
equipamentos e outros bens publicos ou particulares, além do prazo maximo de 180
(cento e oitenta) dias consecutivos e ininterruptos para a conclusdo do servico,
contados da ocorréncia da emergéncia ou calamidade, vedada a prorrogacao dos
respectivos contratos.

A decisdo da caracterizacdo de emergéncia ou da situacdo de risco
iminente, bem como a ado¢do da modalidade de dispensa de licitacdo deve ser
encaminhada pela Coordenacdo de Administracdo e Financas ou pela Coordenacao
de Engenharia, com base em relatério devidamente formalizado pelo Superintendente
Regional da Unidade Regional do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes.

S&o procedimentos para a expedicdo da Declaracdo da Situacao de
Emergéncia, segundo a IS 17/2016:

| — Elaboracao de Relatorio Técnico por servidor legalmente habilitado e no
prazo de 48 (quarenta e oito) horas apds o registro da ocorréncia & Coordenagéo de
Administracdo e Finangcas ou Coordenagdo de Engenharia da Superintendéncia
Regional do DNIT. O relatorio deve conter a descricdo dos problemas ocorridos, a
indicacdo do local (via, trecho, subtrecho, segmento, PNV, segmento, rio, canal de
navegacao), as causas que 0s provocaram, a situacao e as consequéncias sobre o

tradfego das vias e a possivel evolucdo dos problemas, a indicacdo preliminar dos
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servicos necessarios para o restabelecimento das condicfes de trafegabilidade e
seguranca, anexo relatério fotografico que evidencie o problema relatado, bem como
0s contrato(s) de qualquer natureza nas vias, indicando se ha possibilidade de
utilizacao desse(s) contrato(s) para a solucéo parcial e/ou total dos problemas;

Il — O Relatério Técnico poderé ter contribuicdo da empresa contratada
para a supervisao local, bem como das empresas de apoio técnico do DNIT;

Il — A Coordenacdo de Administracdo e Financas ou Coordenacdo de
Engenharia, diante das informacdes recebidas, comunicara a situacdo ao
Superintendente Regional com a indicacdo das providéncias em andamento, tendo
um prazo de até 24 (vinte e quatro) horas ap6s o recebimento do respectivo relatério
para, entdo, ser efetivada a contratacdo mediante dispensa de licitacao.

IV — Em caso de confirmacdo da necessidade de declaracdo de situacao
de emergéncia, a Superintendéncia Regional, com o apoio de empresa (s) de
supervisao contratada (s), se houver, ou de demais técnicos do DNIT, devera elaborar
um Termo de Vistoria, visando caracterizar a urgéncia de atendimento da situacéao.
Este Termo devera conter a descricdo técnica do problema ocorrido e a solucao
proposta, orcamento das obras, plantas, projetos, levantamentos topograficos,
fotografias, cronograma fisico-financeiro, indicacédo de fontes de materiais e demais
elementos técnicos que demonstrem de forma inequivoca que a solugdo indicada é
necessario e suficiente para recuperacao dos danos indicados;

V — O Termo de Vistoria devera conter recortes de jornais locais ou
periédicos, noticias divulgadas via internet, decretos municipais de decretacdo de
situacdo de emergéncia ou calamidade publica, relatérios da Policia Rodoviaria
Federal, Defesa Civil ou Capitania dos Portos, fotografias e outros documentos que
evidenciem a caracterizacdo de situacdo de emergéncia. Este Termo tem o prazo de
até 15 (quinze) dias do registro da ocorréncia, salvo impossibilidade devidamente
justificada, e devera ser assinado pelos técnicos que elaboraram e encaminhado a
Coordenacéo de Administracao e Financas ou a Coordenacao de Engenharia para
aprovacao e Declaragéo da Situacdo de Emergéncia, conforme Art. 145, inciso Xl e
Art. 150, inciso XXI (Superintendéncia Tipo A), bem como no Art. 161, inciso XI e Art.
166, inciso XXI (Superintendéncia Tipo B) e ainda Art. 177, inciso XXII (Administragéo
Hidroviaria), ambos do Regimento Interno do DNIT;

VI — Apé6s a Declaracédo da Situacdo de Emergéncia, a Superintendéncia

Regional ou a Administracdo Hidroviaria, devera convidar no minimo 3 (trés)



19

empresas em condi¢cbes imediata de mobilizacdo para apresentarem propostas de
preco para a execucgdo das obras. O convite devera ser atraves de correspondéncia
eletrbnica, preferencialmente, no qual serdo enviados as empresas convidadas 0s
projetos, orcamentos e demais elementos técnicos necessarios ao perfeito
entendimento do que se pretende executar. Esses documentos deverao ser juntados
ao processo administrativo, assim como as justificativas para a escolha das empresas
selecionadas.

VII — Devera constar exame detalhado e aceitacdo pela Superintendéncia
Regional ou Administracdo Hidroviaria dos precos unitarios apresentados pela
empresa executante da obra que ndo poderdo ser superiores aos constantes do
SICRO. Eventuais excec¢des, decorrentes de particularidades da obra que justifiguem
a extrapolacéo desse limite, deverdo estar devidamente embasadas em justificativas
técnicas, acompanhadas de calculo analitico, para cada item de servico, que
demonstre a adequabilidade do valor adotado;

VIII — A Superintendéncia Regional ou Administracdo Hidroviaria devera
explicitar se 0s servicos objeto do contrato de emergéncia atendem aos problemas
levantados anteriormente;

IX — Podera por ato discricionario da Superintendéncia Regional ou da
Administracdo Hidroviaria, ser marcada uma Sessao de Apresentacao das Propostas
de Precos, num prazo nao superior a 20 (vinte) dias do registro da ocorréncia;

X — Os documentos acima citados deverdo ser submetidos a apreciacao
juridica da Procuradoria Federal Especializada junto a Superintendéncia Regional ou
na Administragéo Hidroviaria (substituto Procuradoria Federal
Especializada/DNIT/SEDE), para manifestacdo quanto ao amparo legal aos atos até
entao praticados; e

XI — Estando caracterizada a situacao emergencial e ja definida a empresa
executora, cabe a Coordenacédo de Administracdo e Financas ou a Coordenacéo de
Engenharia promover a consequente adocdo da dispensa de licitagdo para a

execucéao das obras.
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2.2 CONTENCAO DE TALUDES RODOVIARIOS
2.2.1 Taludes

Em linhas gerais, segundo definicbes encontradas em diversas
bibliografias, taludes podem ser entendidos como uma superficie inclinada de um
macic¢o de solo ou rocha, sendo comum a subdivisdo em artificial e natural.

Segundo Marangon (2009), os taludes naturais sdo conhecidos também
como encostas e sua estrutura é conhecida somente através de estudos geotécnicos.
S&do paisagens naturais dinamicas, alterando-se continuamente ao longo do tempo
através de fatores geoldgicos. Em contrapartida, taludes artificiais sdo os declives
construidos pelo homem, alterando topografia, permitindo conhecimento e controle

maior do maci¢o contra instabilidade.
2.2.2 Estabilidade de Taludes

A ocorréncia de um escorregamento de terra, principalmente em areas
urbanas cujas encostas tém sua ocupacao inadequada, tem levado a inUmeras
fatalidades.

Segundo Terzaghi (1925, apud MARANGON, 2009), o movimento dos
macicos de terra depende, principalmente, da sua resisténcia interna ao
escorregamento. Ou seja, 0s escorregamentos ocorrem em decorréncia da reducéo
da resisténcia interna do solo, se opondo ao movimento da massa deslizante, somado
ao acréscimo de ac¢les externas aplicadas ao talude, fazendo com que o maci¢o nao
suporte a forga resultante.

Estes movimentos de terra sao divididos em trés: os desmoronamentos, 0s
escorregamentos e os rastejos, segundo Marangon- (2009):

a) Os desmoronamentos ocorrem de forma rapida, pois sédo resultado
da acdo da gravidade sobre a massa de solo, ocorrendo um
afastamento evidente da massa que se desloca,;

b) Os escorregamentos sdo decorrentes da separacdo de uma parte
de solo que se movimenta em relacdo ao maci¢o, seguindo uma
superficie bem definida. Apesar do movimento ainda ser rapido, nao

ocorre uma separacao efetiva dos corpos; e
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c) Os rastejos (fluimentos) sdo movimentos lentos que ocorrem na
superficie do macico, ndo tendo forma nitida de separacéo de terra.
Vernes (1958, apud MARANGON, 2009) estabeleceu um grafico com a

diferenciacdo destes movimentos através da velocidade em que ocorrem, conforme
Figura 1.

Figura 1 — Escala de velocidade de Vernes para classificacdo dos deslocamentos de
terra.
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Fonte: Vernes, 1958.

Terzagui (1925, apud MARANGON, 2009), por sua vez, enumerou em trés
niveis as causas dos escorregamentos de taludes:
a) Causas externas: decorrentes de acdes externas que alteram o
estado de tensao atuante sobre o macico resultando num acréscimo
de tensdes cisalhantes que se iguala ou supera a resisténcia interna

do solo, causando a ruptura. S&o elas: aumento da inclinagcédo do
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talude, deposicao de material ao longo da crista do talude e efeitos
sismicos;
b) Causas internas: ocorrem sem alterar o aspecto geométrico do
macico, apenas reduzindo a resisténcia ao cisalhamento do solo.
Sao elas: aumento da pressdo na agua e decréscimo da coesao; e
c) Causas intermediérias: sdo as que ndo podem ser classificadas em
nenhuma das duas classes anteriormente citadas. S&o elas:
liquefacdo espontanea, erosdo interna e rebaixamento do nivel
d’agua.
Tratando-se de taludes rodoviarios, cortes ou aterros, o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (1991), definiu quatro principais causas para tais imprevistos:
v Falta de projeto especifico;
v Projeto inadequado, por falta de conhecimento do meio fisico;
v Deficiéncias construtivas; e
v

Mé conservacao.
2.2.3 Principais Acdes Instabilizadoras

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1991) as principais acoes
instabilizadoras séo:
v' Erosao;
Inclinacgéo;
Descontinuidades;
Percolacdo de agua/drenagem,;
Fundacao;

Escorregamentos em aterros e cortes; e

N N N R

Queda de blocos.

a) Erosao
Fendmeno definido por Camapum st al. (2006, apud FINOTTI, RIBEIRO e
TAVARES, 2013) como um conjunto de processos onde solos e rochas da superficie
sdo desgastados, desagregados ou dissolvidos e transportados devido a acéo de
agentes erosivos como chuva, vento, onda, marés, correntezas de rios e gelos. O

termo erosao vem do latim erodere, que significa corroer.
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Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1991), o processo de
erosdo tem como principal caracteristica a velocidade lenta, mas também continua e
progressiva ao longo do tempo. Iniciam-se em pequenos sulcos, evoluindo para
ravinas, com dimensdes variadas dependendo das condicbes de concentracao de
agua e da geologia do solo.

Segundo Finotti, Ribeiro e Tavares (2013), a eroséo pode ser classificada
guanto a origem, podendo ser geoldgica/natural ou acelerada/antropica, a ultima onde
ha atuacdo humana. Outra classificacdo pode ser em funcéo dos fatores ativos, sendo
dividida em eroséo hidrica, edlica, glacial e organogénica. O grupo de erosdes hidricas
€ subdividido de acordo com seu estagio de evolucdo, sendo qualificado em eroséo
superficial (laminar), erosdo interna (piping) e erosdo linear (sulcos, ravinas e
vocgorocas).

Camapum (2006, apud FINOTTI, RIBEIRO e TAVARES, 2013), classifica
erosdes hidricas em:

v Eroséo superficial: 0 escoamento da agua que nao se infiltra provoca
a erosao superficial, a qual ocorre com o transporte de particulas do
macico através da chuva. Segundo Camapum (2006, apud FINOTTI,
RIBEIRO e TAVARES, 2013), a eroséao superficial € tipica de regides
tropicais e ocorrem tanto em areas rurais quanto em urbanas, sendo
mais notavel em areas rurais com cobertura fértil, uma vez que
desestabiliza este terreno. Este tipo de erosao € influenciado tanto
por fatores internos (tipo do solo, estrutura e umidade) como por
fatores externos (cobertura do solo, clima e declividade do terreno);

v' Eroséo interna ou piping: segundo Camapum (2006, apud FINIOTTI,
RIBEIRO e TAVARES, 2013), piping pode ser definido como uma
erosdo subterranea onde a percolacdo de agua gera a remocéao de
particulas do interior do solo, gerando vazios na estrutura. Ainda se
divide em concentrada e difusa e geralmente € iniciada em
vogorocas; e

v Erosao linear: diz respeito ao escoamento concentrado da agua e o
deslocamento das particulas do solo ou rocha, originando secdes
dos tipos sulcos, ravinas e vogorocas.

A Figura 2 apresenta 0 processo de erosdo esquematizado e

posteriormente a ruptura do local atingido por este fator, representado na Figura 3.
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Figura 2 — Escorregamento devido a evolugéo da eroséo.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1991.

Figura 3 - Escorregamento devido a evolugdo da  erosao.

RUPTURA

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1991.

b) Inclinacdo
Segundo Marangon (2009), estes escorregamentos ocorrem quando a
inclinagdo do talude excede aquela imposta pela resisténcia ao cisalhamento do
talude e nas condicbes de presenca de agua. Alguns padrbes de inclinacoes
estabelecidos empiricamente séo utilizados frequentemente na pratica da engenharia
geotécnica, como demonstrado na Figura 4 a seguir. Porém, para um grande namero
de casos de taludes ndo se obtém a estabilidade com estas inclinagbes, sendo

necessario a realizacdo de uma analise da estabilidade.
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Figura 4 - Gabaritos inclinacdes estabelecidas empiricamente.

Cortes: Condicdo de melhor estabilidade
1 3 3
a a
1 2 1

Aterroz: Condicdo de pior estabilidade

(N AN,

Fonte: Adaptacdo de Marangon, 2017.

c) Descontinuidades
Na zona de transicéo entre diferentes tipos de solo ocorre um contraste de
resisténcia interna entre as camadas, principalmente quando ha o conjunto solo/rocha,
que somado a inclinacdes altas e principalmente na presenca de agua, favorece o
escorregamento do macico.
A Figura 5 apresenta um exemplo de descontinuidade por diferentes tipos
de solo.

Figura 5 - Escorregamento causado por descontinuidade.

MAlERIG
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Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnolégicas, 1991.
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d) Percolacdo de agua/drenagem

Durante os periodos de chuva, quando ocorre elevacéao do nivel do lencol
fredtico ou até mesmo a saturagdo das camadas superficiais do solo, ocorrem 0s
registros de escorregamentos, tendo em vista o conceito de eros&o interna visto
anteriormente, contribuindo significativamente para a instabilidade do talude.

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1991), alerta para o cuidado com
as obras de drenagem em taludes. Bueiros, canaletas e valetas tém a funcéo de
disciplinar e conduzir as aguas superficiais para destinos conhecidos. Quando o
lancamento destas aguas é feito de forma inadequada, surgem erosées localizadas,
interferindo diretamente na estabilidade do macico.

Na Figura 6 pode-se observar o processo de ruptura por decorréncia de

infiltracdo de agua no talude.

Figura 6 — Ruptura de talude motivada pela obstrucdo de sistema de drenagem,

infiltracao de agua represada e fluxo atraves do macico.

- MELD ATERRO

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1991.
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e) Fundacéo
Ainda segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1991), problemas de
recalqgue sdo observados em aterros construidos sobre solos moles, com baixa
capacidade de carga, tendo em vista que o aterro atua de forma direta como

sobrecarga no talude natural, situacéo evidenciada na Figura 7 a seguir.

Figura 7 — Problema em aterros sobre solos moles.
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Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1991.
Outro problema estd associado a limpeza do terreno no preparo da

fundacédo. No caso da ndo remocéo da vegetacdo, a decomposicao deste material cria
um meio poroso, formando vazios e causando um caminho preferencial de percolagao

de &gua, causando recalques no aterro e até mesmo erosao interna (piping, explicado

anteriormente).

f) Escorregamento em aterros e cortes
Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (1991), a execucdo de

cortes e aterros em solos origina, de um modo geral, superficies mais frageis, tendo
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em vista a exposicao dos solos em cortes e as deficiéncias na utilizacdo de material
de m& qualidade em aterros.

Considerando isto, no projeto de um aterro € necessaria a consideracao
das caracteristicas do material constituinte, além das condi¢cbes de sua fundacéo.
Quando o material é rochoso, os aterros se mostram estaveis por um longo tempo.
Porém quando ha presenca de solos moles, como argila, o seu projeto e construcéo
devem obedecer a técnicas adequadas, de modo a minimizar os recalques.

Quando bem dimensionado, o aterro s ira apresentar problemas se houver
ma& execucao deste, ocasionando escorregamentos nas laterais do maci¢o devido a

méa compactacao do material, demonstrado na Figura 8 a seguir.

Figura 8 — Recalques excessivos causados pela ma compactacdo de aterros.

ATERRO _COMPACTADO
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Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1991.

g) Queda de blocos

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1991), é frequente em
cortes executados em rocha, onde o faturamento do macico se torna desfavoravel a
estabilidade. Sdo movimentos rapidos, em queda livre e podem acontecer em taludes

de rochas igneas ou sedimentares.
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As Figuras 9 e 10 exemplificam a queda de blocos em taludes, tanto para
rochas igneas como para rochas sedimentares.

Figura 9 — Queda de blocos em taludes de rochas igneas.

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnolégicas, 1991.

Figura 10 - Queda de blocos em taludes de rochas sedimentares.

MAGIGO
" ROCHOSO

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas, 1991.

2.3 MEDIDAS PARA ESTABILIZACAO — ESTRUTURAS DE CONTENCAO

Segundo Barros (2014), estruturas de contencdo sdo obras com a
finalidade de prover estabilidade contra a ruptura de macicos de terra ou rocha. S&o
estruturas que fornecem suporte a estes macicos e evitam o escorregamento causado
pelo seu peso proprio ou por carregamentos externos.

Medidas para a estabilizacdo de um talude véo desde uma simples
mudanc¢a em sua inclinacao, incluindo drenagem superficial, até obras de contencao

como muros de arrimos, cortinas atirantadas, entre outros.
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O engenheiro, antes de se decidir sobre a solu¢éo para atender ao problema
de contencdo de um talude, deve procurar se identificar com a natureza

geoldgica daregido onde devera ser implantada a obra. (MOLITERNO, 1996)

A seguir é apresentado um fluxograma de obras de estabilizacdo de taludes
(Figura 11), representando passos a serem seguidos para a recuperagcdo das

instabilizacdes em aterros ou cortes.

Figura 11 - Fluxograma de obras de estabilizacdo de taludes.

OBRAS DE

ESTABILIZAGAD
DE  TALUDES

INSTABILIZAGOES INSTABILIZAGOES
EM D— EM
ATERROS CORTES
RECONSTRUGAD RETALUDAMENTO

¥ L . "
OBAAS  DE OBRAS  DE i::;i-;ium
© CONTENGAOD DRENAGEM SUPERFICIAL
i T [ 1

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1991.

O principal desafio em um projeto de estabilizacdo € intervir nos
mecanismos instabilizadores com a finalidade de conter maci¢os de solos ou rejeitos,
por isso a importancia da definicdo do problema através de perguntas, para entao
coletar e avaliar as informacdes existentes. Apds o estudo das causas, formulam-se

solugdes possiveis para conter o macico. Com 0s ensaios, estudos e andlises,
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executam-se as medidas corretivas, como esquematizado na Figura 12 abaixo, de
Novosad (1978).

Figura 12 — Programa genérico de atividades visando medidas corretivas de

escorregamento.

=< | 1 DEFINIR PROBLEMAS/ FAZER PERGUNTAS

C—=>| 2 COLETAR E AVALIAR AS INFORMAGOES EXISTENTES

3 FORMULAR HIPOTESES DE TRABALHO
— = PLANO DE INVESTIGAGOES

4 REALIZAR INVESTIGAGOES
CAMPO E LABORATORIO

5 AVALIAR OS RESULTADOS

C— > | RESPONDERAS QUESTOES

PROJETAR MEDIDAS CORRETIVAS

Od=Z2mMm=—-<0= 0 Arrox/H4=Z200

<<~ | 6 EXECUTAR AS MEDIDAS CORRETIVAS

Fonte: Novosad, 1978.

Na maioria dos casos de estabilizacdo dos processos de movimentos
gravitacionais de massa, executam-se diversos tipos de obras combinadas. As obras
de drenagem e de protecéo superficial ndo devem ser encaradas apenas como obras
auxiliares ou complementares no projeto de estabilizacdo. A execucéo correta destas
obras pode ser o principal instrumento na contencdo de diversos problemas de
instabilizacdo. Retaludamentos, aterros e mesmo obras com estrutura de contengao
podem ser danificados ou destruidos, quando seus projetos ndo preveem sistemas de
drenagem e protecdo superficial eficientes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
GEOLOGIA DE ENGENHARIA, 1998).

Na Figura 13 serdo apresentadas as principais fases de trabalho na

estabilizacao de taludes.
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Figura 13 - |Principais fases de trabalho na estabilizacdo de taludes.

.
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H
Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1991.

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1991) e outras
bibliografias em geral, a fase mais critica de uma obra de estabilizacdo de taludes
ocorre durante sua execucdo. Por mais detalhadas que tenham sido feitas as
investigacbes geoldgicas do macico, € muito frequente que hajam alteracées no
projeto ao longo da execuc¢éao, como demonstrado na Figura 14 a seguir.

Figura 14 - Exemplo de adequacdo de projeto durante a execucao.
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Mesmo sendo realizados os ensaios de investigagao do solo na fase de
projeto, é possivel que acontecam alteracdes no perfil previsto. Situacéo evidenciada

na Figura 15 a sequir.

Figura 15 — Exemplo de alteracdo no perfil previsto em projeto, fase de estudos para
perfil real na execugéo.
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I

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1991.

Segundo Barros (2014), o dimensionamento de estruturas de contencao
com bases racionais, utilizando modelos tedricos, s6 se desenvolveu a partir do século
XVII. Em 1773, Coulomb tratou da determinacdo do empuxo lateral aplicado pelo solo
sobre uma estrutura de arrimo, sendo considerado o principal passo no
dimensionamento destas estruturas.

Em obras de estabilizacdo de taludes, obras mais caras soO se justificam
guando o processo de instabilizacdo ja ndo pode mais ser controlado por obras mais
simples, por isso € de grande importancia considerar também solucdes simples,
evitando gastos excessivos e desnecessarios. Ou seja, a definicdo se consolida em
torno de trés condicionantes: solucdes de simples dimensionamento, resisténcia

adequada as necessidades e que garantam vida util a obra (MARANGON, 2014).
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Estruturas de contencdo — também conhecidas como estruturas de arrimo
— sdo aquelas que tém por finalidade estabilizar macigcos de rocha ou terra, dando
suporte a estes contra a ruptura evitando assim seu escorregamento, o qual pode ser
causado pelo peso préprio ou por carregamentos externos (MACCAFERRI, 2017),
como ja visto anteriormente.

Essas estruturas, especialmente quando localizadas em centros habitados
ou em areas de lazer, devem se integrar 0 maximo possivel com o meio circundante,
seja analisando o lado ambiental bem como o paisagistico (MACCAFERRI, 2017).

A seguir serdo apresentados alguns tipos de obras para estabilizacdo de
taludes.

2.3.1 Muros de Gravidade

Segundo Finotti, Ribeiro e Tavares (2013), este tipo de estrutura recorre ao
peso proprio para manterem-se estaveis, podendo ser formadas por corpos macicos
construidos em gabides, concreto (ciclopico ou ndo), pedras argamassadas ou até a
combinacédo de varios tipos de materiais.

Estas estruturas podem ser:

v’ Estruturas rigidas, como concreto e pedras argamassadas;
v’ Estruturas flexiveis, como gabido e blocos articulados.

Segundo Barros (2014), uma das caracteristicas mais importantes das

estruturas a gravidade é o lancamento e compactacao do solo de aterro depois ou, no

caso das estruturas em gabides, durante a constru¢cao do muro.

2.3.1.1 Muro de Gabidao

Os muros de gabides séo constituidos por gaiolas metélicas preenchidas
com pedras arrumadas manualmente. Segundo Barros (2014), sua origem € italiana
e foram empregadas pela primeira vez no final do século XIX. No Brasil, esta solu¢ao
comecou a ser utilizada no inicio dos anos 70.

Devido as caracteristicas técnicas e funcionais do material das caixas,
constituidos em malha hexagonal de dupla tor¢do, este tipo de muro de gravidade
possibilita a construcdo de estruturas de contencdo que se adaptam a quaisquer
geometrias e tipos de solos de apoio (MACCAFERRI, 2017).
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O muro de gabido pode ser construido com degraus externos ou internos,
como demonstrado na Figura 16, sendo obrigatéria a inclinagdo do maci¢co no caso

de degraus internos.

Figura 16 — Muro de gabibes com degraus externos e internos.
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Fonte: Maccaferri, 2017.

Sao, geralmente, utilizados em estruturas de média altura, onde a solucdo
continua viavel economicamente.

Dentre algumas das vantagens citadas pela Maccaferri (2017), as obras em
gabibes costumam ser facilmente construidas, tendo em vista a ndo diversidade de
materiais necessarios para a execucdo, contando apenas com ferramentas simples
como alicates, além de n&o exigir mdo-de-obra especializada.

Ainda segundo o autor, existe a vantagem de a estrutura se adequar
imediatamente em funcionamento, ja permitindo a execucdo do aterro logo apos a
montagem do muro, tendo o devido cuidado com a compactacao.

Também é indicado quando a contencdo serd apoiada sobre solos com
baixa capacidade de suporte ou a construcéo € realizada com presenca de agua na
base da estrutura, fazendo a utilizagao dos gabides sacos (MACCAFERRI, 2017).

Ja em estruturas construidas as margens de um rio, segundo Maccaferri
(2017), é necesséria a protecao da base do muro de caixa de gabido através do gabiao
colchdo, que funciona como uma plataforma de deformacéo prevenindo o
solapamento da estrutura e evitando o uso de fundacbes profundas, se integrando
com o meio circundante e impedindo que eventuais erosdes de fundo alcancem a
estrutura e desestabilize.

A sequir, nas Figuras 17 e 18, serédo representados os tipos muros de

gabibes nas suas respectivas posi¢des listadas no paragrafo anterior.
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Figura 17 - Contencéo em gabides e tipos.
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e
Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 1991.

Figura 18 - Muro de gabiao caixa e gabiao colchéo.

Fonte: a Autora, 2017.



37

Outras caracteristicas deste tipo de solucao, segundo Maccaferri (2014) e

Finotti, Ribeiro e Tavares (2013), séo:

v

Estruturas resistentes: a malha hexagonal de dupla torcéo facilita a
distribuicdo uniforme dos esfor¢os que atuam no muro;

Estruturas monoliticas: as caixas de gabido sao interligadas através
de amarragbes chamadas de tirantes. Esta unidao forma um bloco
homogéneo, formando uma estrutura com a mesma resisténcia em
todos os pontos;

Estruturas flexiveis: a estrutura adapta-se de acordo com a
movimentagao do terreno, sem perder sua estabilidade e eficiéncia.
Com as deformacfes € possivel uma visualizacdo antecipada de
qgualquer problema antes de um colapso, permitindo intervencdes
para a recuperagao, minimizando gastos e evitando acidentes;
Estruturas permedaveis: para muitos considerado a principal
caracteristica desta estrutura. E totalmente permeavel,
autodrenante, permitindo o alivio por completo das pressées de
agua sobre o muro. Quando em solos finos, deve ser colocada uma
camada de filtro (manta geotéxtil) entre o solo e o gabido para evitar
o carregando dos finos do talude;

Praticas e versateis: podem ser construidos em qualquer condicao
ambiental, com ou sem equipamentos mecanicos e em locais de
dificil acesso;

Baixo impacto ambiental: como é constituido de material natural, se
integra facilmente com o meio, além de permitir o crescimento de
plantas na sua superficie;

Econbmicas: sdo economicamente viaveis, apresentando custos
diretos e indiretos mais baixos quando comparados com outros tipos
de solu¢des com as mesmas resisténcias estruturais;

Arquitetdnico: esteticamente agradavel, se integra ao meio
circundante;

Facilidade na execucdo, ndo necessitando de mao de obra

especializada.
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2.3.1.2 Muro de Concreto Ciclopico

Segundo Finotti, Ribeiro e Tavares (2013), muro de concreto ciclépico pode
ser definido como uma estrutura construida através do preenchimento de uma forma
com concreto e rocha de dimensdes variadas. Sdo dimensionados com altura limite
entre 4 e 5 metros e necessitam cuidado especial com a drenagem, devido a baixa
permeabilidade do muro.

Os autores também comentam que a sessao transversal é usualmente
trapezoidal, com largura da base da ordem de 50% da altura do muro. A confeccéo
de degraus (como muro em gabido) pode causar uma economia significativa de
material.

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (1991), o sistema de
drenagem deve ser feito através de furos, posicionados estrategicamente de modo a
associar eficiéncia e impacto visual, tendo em vista as manchas que o fluxo da agua
causa na face frontal do muro. Outra alternativa de drenagem € através de uma manta
geotéxtil, onde a agua é recolhida através de tubos de drenagem adequadamente

posicionados.

2.3.1.3 Muro de Pedra Seca

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1991), muro de pedra seca
consiste em pedras arrumadas manualmente, alcangando a resisténcia atraves do
embricamento dessas pedras. Necessita de blocos de dimensdes regulares para sua
estabilidade, o que acarreta diminui¢do do atrito entre as pedras. Dentre as vantagens
se destacam a facilidade de construcdo e o baixo custo, além da caracteristica
autodrenante da estrutura.

Ainda segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1991), sdo utilizados
em pequenas alturas (até aproximadamente 1,5 m) com base do muro com espessura

minima de 0,5 m, apoiada em horizontes resistentes.

2.3.1.4 Muro de Pedra Argamassada

Para o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (1991), muro de pedra

argamassada € uma obra semelhante ao muro de pedra seca, porém preenchidos
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com argamassa de cimento e areia. As dimensdes das pedras sdo variaveis, e por
serem pegas rejuntadas permitem alturas maiores se comparado com o muro de pedra

seca, alcancando alturas em torno de trés metros.
2.3.1.5 Crib-Wall

O crib-wall € uma estrutura de contencao feita com moédulos montados por
meio da sobreposi¢cdo de pecgas de concreto, metal ou madeira, demonstrados na
Figura 19. Os modulos sao preenchidos por brita ou terra, criando uma estrutura que
exerce a contencdo por meio de gravidade. Sdo usados em taludes cortados ou
aterros, geralmente em obras rodoviarias. E uma estrutura de contencdo considerada
de baixo custo, em que as pec¢as mais usadas sao as pré-fabricadas de concreto
armado (CORSINI, 2011).

Figura 19 — Muro crib-wall.

Fonte: Revista Insfraestrutura Urbana, 2011.

2.3.2 Muro de Concreto Armado

Segundo Moliterno (1996), sdo conhecidos também como muro de flexao
e podem ser definidos como muros de arrimo que utilizam o concreto armado para
sua confeccéo.

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1991), o muro de flexdo

tradicional consta de uma laje de fundo e outra vertical, trabalhando a flexdo. O
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cuidado com o sistema de drenagem € imprescindivel e feito através de barbacés e

dreno de areia.
2.3.3 Cortina Atirantada

Para o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (1991), as cortinas atirantadas

destacam-se como as de maior eficiéncia e seguranca.
Trata-se da execuc¢do de elementos verticais ou subverticais de concreto
armado, que funcionam como paramento e que sdo ancorados no substrato
resistente do macico através de tirantes protendidos. (IPT, 1991)

Para maior entendimento, na Figura 20 é apresentado o interior da

estrutura da cortina atirantada.

Figura 20 - Demonstrativo da estrutura em cortinas atirantadas.
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2 n Bulbo de ancoragem ﬂ Cortina de contencao

Fonte: Corsini, 2011.

Segundo Mendes (2011 apud CORSINI, 2011), esta solugdo € muito
utilizada em area urbana densas, onde ha taludes com casas no topo, tendo em vista
a necessidade de protecao das casas de cima e as de baixo da encosta.

O uso desse tipo de contencdo exige como Unica premissa basica a
presenca de horizontes suficientemente resistentes e estaveis para a ancoragem dos

tirantes, segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1991).
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2.4 ANALISE DA ESTABILIDADE DO MURO DE GRAVIDADE

Segundo Marangon (2009), o projeto de um muro de arrimo é conduzido
através de verificagcbes. Assume-se um pré-dimensionamento seguido das
verificacbes de tombamento, deslizamento, ruptura interna, global e de fundacéo,

como demonstrado na Figura 21.

Figura 21 - Tipos de ruptura de muros de gabides.

L—
Deslizamento Tombamento Ruptura interna

Fonte: Barros, 2014.

Barros (2014) definiu os tipos de ruptura como segue:

a) Deslizamento sobre a base: ocorre quando a resisténcia ao
escorregamento ao longo da base do muro, comada ao empuxo
passivo é insuficiente para neutralizar o empuxo ativo atuante;

b) Tombamento: ocorre quando o momento estabilizante do peso
proprio do muro em relacdo ao fulcro de tombamento é insuficiente
para neutralizar o momento do empuxo ativo;

c) Ruptura da fundacdo: ocorre quando as pressdes aplicadas pela
estrutura sobre o solo de fundag¢ao sdo superiores a sua capacidade
de carga;

d) Ruptura global do macico: escorregamento ao longo de uma

superficie de ruptura que contorna a estrutura de arrimo; e
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e) Ruptura interna da estrutura: ruptura das secdes intermediarias
entre os gabides, que pode ocorrer tanto por escorregamento como
por excesso de pressdo normal.

Segundo Moliterno (1996), o projeto de um muro de arrimo, assim como
citado acima por Marangon (2009), consiste essencialmente na repeticdo sucessiva
de dois passos: estimativa das dimensdes e verificagdo da estabilidade.

2.4.1 Forcas que Atuam sobre a Estrutura — Determinacédo dos Empuxos

A determinagéo dos empuxos atuantes € 0 passo mais importante na analise
de muros de arrimo. Normalmente s&o utilizadas as teorias de Rankine e
Coulomb nesta determinacéo, pois elas fornecem valores realistas para estes
empuxos. Para tanto é necessario identificar as for¢as presentes no muro que
sdo: empuxo ativo (Ea), empuxo passivo (Ep) e o peso préprio da estrutura
(P). (FINOTTI, RIBEIRO E TAVARES, 2013).

Na Figura 22 séo apresentadas as for¢cas que atuam sobre a estrutura de

arrimo, consideradas no calculo da estabilidade.

Figura 22 - Forcas que atuam sobre a estrutura de arrimo.

Fonte: Maccaferri, 2017.

Segundo Barros (2014), as forgas presentes sdo os empuxos “E,” e “E},", 0

peso proprio da estrutura “P” e a reacao da fundacgao “R”. Esta ultima forca pode ser
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decomposta em uma forga normal “N” e numa forga tangente “T” a base da estrutura

de arrimo. No caso de a estrutura estar parcial ou totalmente submersa, deve ser

considerada a forca de flutuacdo, além de outras forcas de sobrecargas aplicadas

diretamente sobre a estrutura.

Para a determinacdo dos empuxos, Barros (2014) listou parametros

necessarios para o célculo:

a) A resisténcia ao cisalhamento do solo, normalmente expressa pelo

b)

d)

e)

f)

critério de Mohr-Coulomb, na forma do seu angulo de atrito interno
e sua coesdo. Estes valores devem ser obtidos da envoltéria de
resisténcia efetiva do solo obtida de ensaios de laboratorio. Para
obras de menor porte estes valores podem ser tomados também de
correlagBes empiricas. A analise deve ser feita em termos de tenséo
efetiva, tendo em vista que o comportamento a longo prazo € o mais
critico neste caso. Muitas vezes a coeséo do solo é tomada como
nula em macicos argiloso para efeito de calculo do empuxo ativo
(questado de seguranca);

O peso especifico do solo, tanto no estado natural como no estado
de saturacao completa;

O angulo de atrito entre o0 solo e a estrutura, tomada em funcéo do
angulo de atrito interno do solo e do material da estrutura, assim
como a rugosidade da superficie de contato;

A posicao do nivel d’agua e as condicdes de fluxo através do macico.
Devem ser determinadas as alturas maxima e minima, além da
eventual possibilidade de formagédo de fluxo d’agua através do
macico;

Carregamentos externos aplicados sobre o maci¢o por estruturas
construidas sobre ele ou por trafego de veiculos; e

Carregamentos dinamicos provocados por abalos sismicos.

Ainda segundo Barros (2014), para a determinagcdo dos empuxos,

normalmente sdo utilizadas as teorias de Rankine e de Coulomb, pois fornecem

valores realistas para estes empuxos.

Segundo Gerscovich (2009), as teorias de Rankine e Coulomb satisfazem

o equilibrio de esforcos vertical e horizontal, mas, em contrapartida, ndo atendem ao
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equilibrio de momentos. A solucdo proposta por Rankine fornece valores mais
elevados de empuxo ativo, porém € mais utilizada por conta das caracteristicas
listadas na tabela que segue. Mais algumas caracteristicas citadas pela mesma autora

serdo representadas na Tabela 1 que segue.

Tabela 1 — Caracteristicas e limitagdes da solugdo de Rankine.
CARACTERISTICAS DO METODO LIMITACOES DO METODO

Solucdes simples, especialmente quando o

. : O retroaterro deve ser plano
reaterro € horizontal

Dificimente se dispde dos valores dos|A parede ndo deve interferir na
parametros de resisténcia solo-muro cunha de ruptura

No caso ativo, o efeito do atrito solo-muro no valor
do coeficiente de empuxo ativo Ka € desprezivel.
O efeito do coeficiente de atrito solo-muro pode
ser expresso pela mudangca na direcdo do
empuxo total EA

Nao existe resisténcia mobilizada
no contato solo-muro

Para paramentos ndo verticais, 0 solo pode ser
incorporado ao muro
Fonte: Gerscovich, 2009.

A solucédo de Coulomb é considerada mais geral que a de Rankine, porém
também impdes o reaterro plano, bem como a face da parede, como evidenciado na

Figura 23.

Figura 23 - Esforcos no muro (a) Coulomb (b) Rankine.

&=orgle of woll fricnon

B =P, cos [90°—a + 5
2, A=A, sin (90" —a +8)
5

-
| .

-1f smaoli
neglect

{e)

Fonte: Gerscovich, 2009.
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Segundo Gerscovich (2009), através da Teoria de Rankine, sdo passos
para determinar 0s empuxos ativos e passivos:
a) Para solos coesivos:

» O empuxo ativo € o esfor¢o do solo aplicado no muro:

1 .

EazzxYxHZXKa—ZXcXHX,/Ka (Equacéo 1)
0] ~

K, = tan? (45 - 5) (Equacéo 2)

Sendo:

E, = Empuxo Ativo (kPa)

y = Peso Especifico (kN/m3)

H = Altura total do desnivel de solo (m)
K, = Coeficiente de empuxo ativo

¢ = Coeséo

® = Angulo de atrito interno

» O empuxo passivo € o esforco que o muro aplica do solo:

Ep=%><y><H2+2><c><H><,/Kp (Equacéo 3)
(0] ~

K, = tan? (45 + E) (Equacéo 4)

Sendo:

E, = Empuxo Passivo (kPa)

K, = Coeficiente de empuxo passivo

b) Para solos ndo coesivos:
» O empuxo ativo é:

E, = % Xy xH?XK, (Equacéo 5)

» O empuxo passivo é:

E, = % Xy xH* XK, (Equacéo 6)
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2.4.2 Determinagéo dos Parametros do Solo

S&o obtidos para a condicdo de ruptura do solo, ou seja, no pico da curva
tensdo-deformacédo. Em alguns casos, aplica-se um fator de reducéo, dependendo da
condicao de projeto (GERSCOVICH, 2009).

Para o angulo de atrito (@’):

tan ¢>’p)

@’; = arctan ( 750

(Equagéo 7)
Para a coeséao (c'y):

Cqg = — (Equacéo 8)

Os valores FSy e FS, sdo os fatores de reducédo e devem ser adotados

valores entre 1,0 e 1,5, dependendo da condi¢do da obra e da confianca do calculista.
2.4.2.1 Através de parametros tipicos e correlagcfes

Segundo Gerscovich (2009), séo utilizados alguns valores tipicos de

parametros geotécnicos, listados a seguir na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores tipicos de parametros geotécnicos

TIPO DE SOLO ¥ (kN/m?®) | ¢’ (Graus)| c' (kPa)
Aterro compactado 19-21 3242 | 0-20
(silte areno-argiloso)

Solo residual maduro 17-21 30-38 5-20

Coluvio in situ 15-20 27-35 0-15
Areia densa 18-21 35-40 0
Areia fofa 17-19 30-35 0
Pedregulho uniforme 18-21 40-47 0
Pedregulho arenoso 19-21 35-42 0

Fonte: Gerscovich, 2009.

No contato do solo com a base do muro, deve-se sempre considerar a
reducéo dos parametros de resisténcia. O solo em contato com 0 muro €
sempre amolgado e a camada superficial é usualmente alterada e
compactada, antes da colocacéo da base. Assim sendo, deve-se considerar:
Angulo de atrito solo muro (5) = 2¢/3 e Adesdo (a) = 2c/3 a 3c/4.
(GERSCOVICH, 2009).
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Segundo Jaber (2011), para uma confiabilidade maior em relacdo aos
dados, sdo necessarios ensaios de laboratério como cisalhamento direto para
definicdo de parametros como coeséao, angulo de atrito e peso especifico. Porém, para
um estudo preliminar, de verificacdo, em que so se tenha resultados de ensaios de
SPT, ha a possibilidade do uso de correlagbes com SPT, listados na Tabela 3 a seguir.
Tabela 3 - Relatério Tabela de Pardmetros Médios do  Solo.

Tabela n° 13 - Parametros meédios do solo

Modulo de Peso especifico (g) Angulo Coesdo

Tipo de solo | Faixa de | elasticidade | Natural Saturado atrito efetiva
STP (Um?) (Um?) (t/m?) efetivo (f) (tfim?)
Arela pouco 0-4 2000 - 5000 1,7 18 25
sltasa / pouco NI 2y i
argiosa 5-8 4000 - 8000 1.8 1.9 30
9-18 5000 - 10000 1.9 20 32
1941 BOOC - 15000 20 2, 35
>4 16000 -20000 20 FAl 38
Aresa méda e 0-4 2000 1.7 1.8 25 {
fira muite ¥ = : R = —
argikasa 5-8 4000 18 .9 28 0.5
9-18 5000 1,9 2,0 30 0,75
19 - 41 10000 2.0 A 32
Argiia porosa 0-2 200 - 500 1.5 17 20
vermelha ¢ »: . P w1
amarels 3-5 500~ 1000 1.6 1,7 23 1,5
6-10 1000 - 2000 1.7 1.8 25" 0
> 10 2000 - 3000 1.8 1.9 25 30a70
Argia siltosa 0-2 100 1.7 18 2 0,75
POLKD Hen0ss =
(terTidric) 3-5 100 - 250 1B 19 23 15
6-10 250 - 500 1.9 19 4 20
11-19 500 - 1000 19 19 24* 30
20-30 3000 - 10000 20 20 25 40
> 30 10000- 15000 2.0 25 5.0
Aoila arenoss 0-2 500 1.5 1.7 15" 10
ouco sitosa
" 3-5 500 - 1500 17 1.8 15 20
6-10 1500 - 2000 1.8 19 8 15
n-19 2000 - 3500 1.9 1.9 ar 5.0
> 20 3500 - 5000 20 20 6,5
Turta / argila 0-1 40100 11 11 15 05
onganica o - - = =
{guatemario) 2-5 100- 150 1.2 1,2 15 1.0
" i P Yy )5 15
Silte arenoso _5-8 8000 1,8 1.9 25 »
paUC argiloso 9-18 1000 1.9 20 26 2.0
(residual)
19-41 15000 20 2,0 27 30
241 20000 21 21 28" 5.0
® lundacbes e contencoes de edificios ® ivan joppert ) 99

Fonte: Joppet, 2007, apud Jaber, 2011.



2.4.2.2 Através de ensaios

2.4.2.2.1 Ensaio de Compactacéao

Segundo a Universidade Federal

da Bahia (2017),

48

0 ensaio de

compactacao se da pela aplicacdo de energia no solo. Seu efeito confere ao solo um

aumento de seu peso especifico e resisténcia ao cisalhamento, e uma diminui¢cao do

indice de vazios, permeabilidade e compressibilidade.

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 7182/1986) os

resultados alcancados através deste ensaio séo:

v" Curva de compactacao;

v' Massa especifica aparente seca maxima;

v" Umidade 6tima; e

v" Curva de saturacéo.

As energias fornecidas a amostra através do soquete foram definidas na
NBR 7182/1986, listadas na Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 - Energias de
Cilindro| Caracterfsticas inerentes a cada Energia
energia de compactagan Normal | Interme | Modificada
didria_
Soquete Pequenc | Grande Grande
Pequeno | Nimero de camadas 3 3 5
Nimero de golpes por camada 26 21 27
Soquete Grande Grande Grande
Numero de camadas 5 5 5
Grande | Nimero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espagador 63,5 63,5 63,5
(mm)

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1986.

Compactacéo.

ApOs a obtencédo dos parametros, pode-se compactar a amostra do solo na

umidade 6tima, para entao se extrair corpos de prova para a realizacao do ensaio de

cisalhamento direto.
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2.4.2.2.2 Ensaio de Cisalhamento Direto

Segundo Finotti, Ribeiro e Tavares (2013), é um procedimento para a
determinacao da resisténcia ao cisalhamento e se baseia diretamente no critério de
Mohr-Coulomb. Este ensaio consiste na aplicacdo de uma tensdo normal num plano
e verificacdo da tenséo cisalhante que provoca a ruptura. Relaciona diretamente as
tensBes normal e cisalhante, através da aplicacdo destas em um corpo de prova
confinado em uma caixa bipartida (Figura 24).

Ja para o Departamento de Ciéncia e Tecnologia dos Materiais (2017), o
ensaio de cisalhamento direto foi desenvolvido basicamente para a determinagéo da
resisténcia ao corte de um corpo de prova de solo, de forma prismética e secéo
quadrada ou circular e de pequena espessura.

Segundo Finotti, Ribeiro e Tavares (2013), para 0 ensaio, 0 corpo de prova
€ colocado numa caixa de cisalhamento, com a metade superior dentro de um anel,
como mostrado esquematicamente na Figura 24.

Figura 24 — Desenho esquemdtico da caixa de cisalhamento.

Fonte: Pinto, 2006, apud Finotti, Ribeiro e Tavares, 2013.

Neste ensaio é aplicada uma forca vertical N. Uma forca tangencial T é
aplicada ao anel, incidente na parte superior do corpo de prova, o0 que provoca
um deslocamento, medindo-se a forca suportada pelo solo. Através das
forcas T e N, divididas pela area da secéo transversal do corpo de prova,
obtém-se as tensdes 0 e t que estdo ocorrendo nele. A tensdo t pode ser
representada em funcdo do deslocamento no sentido horizontal (do
cisalhamento). Através dessa relacdo, pode-se identificar a tenséo de ruptura
e tmax. Durante o ensaio, o deslocamento vertical também é registrado,
indicando se houve diminuicdo ou aumento de volume durante o
cisalhamento. (FINOTTI, RIBEIRO E TAVARES, 2013).
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Através deste ensaio, é possivel determinar o angulo de atrito e a coeséo
do solo ensaiado.

2.4.3 Verificacdo da Estabilidade Contra o Deslizamento

Segundo Barros (2014), o deslizamento da estrutura ocorre quando a
resisténcia contra o deslizamento ao longo da base do muro de arrimo, somada ao
empuxo passivo disponivel & sua frente, ndo € suficiente para se contrapor ao empuxo
ativo.

Pode-se definir um coeficiente de seguranca contra o deslizamento:

_ Td+Epd

Fy (Equacgéo 9)

Eqa

Onde “E,;" e “E,4" sd0 0s componentes dos empuxos ativo e passivo na

direcdo do escorregamento, como mostra a Figura 25 a seguir.

Figura 25 - Verificagcéo quanto ao deslizamento.

Ead

—

—pd

> |
W/ Z de" [

o (s !|_7N‘_BJ

Fonte: Barros, 2014.
A forga “T;” é a resisténcia disponivel ao longo da base da estrutura e vale:

T;=NXtand+aXB (Equacéo 10)
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Onde “6” é o angulo de atrito entre o solo da fundagao e a base da estrutura,

e “a” é a adesao entre o solo e a base.

Os valores sugeridos para “6” e “a” sao:

2
S X tan P < tand < tan®

Xc < a < -=-Xc

W
Sl w

Ainda segundo Barros (2014), sugere-se também que o valor de “F; = 1,5”
seja para solos ndo coesivos e “F; = 2,0”, para solos coesivos.

Segundo Gerscovich (2009), o deslizamento pela base é fator
condicionante. A Figura 26 ilustra solu¢des para aumentar o fator de seguranga contra

o deslizamento da base do muro.

Figura 26 — Medidas para aumentar o fator de seguranca contra o deslizamento da

base do muro.

——Verificaglio ao
~—— — £ —  pgcorregamento
b}

(a) Inclinagdo da base do muro (b) construcdo de um “dente”

Fonte: Gerscovich, 2009.

No caso (a), com a mudanca na inclinacdo da base do muro ha uma
reducdo do empuxo sobre o plano que a contém. Ja para o caso (b), a construcéo de

um dente contribui para 0 empuxo passivo.

2.4.4 Verificagdo da Estabilidade Contra o Tombamento

Segundo Barros (2014), o tombamento da estrutura de arrimo pode ocorrer

guando o valor do momento do empuxo ativo em relagdo a um ponto “A” situado no
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pé do muro supera o valor do momento do peso préprio da estrutura, somado ao
momento do empuxo passivo. O ponto “A” é denominado fulcro de tombamento,
demonstrado na Figura 27.

O coeficiente de seguranca contra o tombamento é dado por:

FStomp = % =15 (Equagéo 11)
Ea
Figura 27 — Verificacado quanto ao tombamento.

1

Lgp

R

Fonte: Barros, 2014.

Ainda segundo Barros (2014), outra forma de se definir o coeficiente de

seguranca contra o tombamento é se considerar que apenas a componente horizontal

do empuxo ativo “E,;,” contribui com o momento de tombamento, enquanto sua

componente vertical “E,,,” contribui com o momento resistente. Assim, o coeficiente

de seguranca ficaria:

Mp+MEp+MEav

EStomp = Mg

>15 (Equagéo 12)
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2.4.5 Verificacdo das Pressdes Aplicadas a Fundacao

A capacidade de carga consiste na verificagdo da seguranca contra a
ruptura e deformacdes excessivas do terreno de fundacédo. A andlise geralmente
considera o muro rigido e a distribuicdo de tensbes linear ao longo da base
(GERSCOVICH, 2009).

Segundo Gerscovich (2009), quando a resultante das for¢cas atuantes no
muro estiver no nucleo central da base do muro, o diagrama de pressfes no solo sera

aproximadamente trapezoidal, como demonstrado na Figura 28 que segue.

Figura 28 — Esforgos atuantes na base do muro e capacidade de carga da fundacéo.

Fonte: Gerscovich, 2009.
As equacdes de equilibrio serao:

YE =0; (g, +0y) X g =V (Equaco 13)
>M =0, (al—az)xgxngXe (Equaco 14)
Onde:
V = somatério das forcas verticais
e = excentricidade

b = largura da base do muro

A excentricidade é calculada pela resultante de momentos em relacdo ao

ponto A:
V = > Fv (Equacéo 15)
e = YM/YFv (Equacio 16)
e = (b/2) — ¢ (Equacéo 17)

O critério adotado para evitar a ruptura de fundagdo do muro é:

Amax Amax
dmax | Amax

(o] <
max FS 2,5

(Equacéo 18)



Amax = ¢ X No +qs X Ng+ 0,5y XB'XN,
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(Equacéo 19)

qmax = Capacidade de suporte calculada pelo método de Terzaghi-Prandtl (Terzagui e

Peck, 1967), considerando a base do muro como sendo uma sapata;
B’ = B - 2e (largura equivalente da base do muro);

¢’ = coesao do solo de fundacao;

N., Ny, N, = fatores de capacidade de carga (Tabela 4); e

q; = sobregarda efetiva no nivel da base da fundacéo (q; = 0), caso a base do muro

nao esteja embutida no solo de fundagao.

Tabela 5 — Fatores de capacidade de carga.

¢ (graus) N, Nq Ny
0 5,14 1 0
2 5,63 1,2 0,15
4 6,19 1,43 0,34
6 6,81 1,72 0,57
8 7,53 2,06 0,86
10 8,35 2,47 1,22
12 9,28 2,97 1,69
14 10,37 3,59 2,29
16 11,63 4,34 3,06
18 13,1 5,26 4,07
20 14,83 6,4 5,39
22 16,88 7,82 7,13
24 19,32 9,6 9,44
26 22,25 11,85 12,54
28 25,8 14,82 16,72
30 30,14 18,4 22,4
32 35,49 23,18 30,22
34 42,16 29,44 41,06
36 50,59 37,75 56,31
38 61,35 48,93 78,03
40 75,31 64,2 109,41
42 93,71 85,38 155,55
44 118,37 115,31 224,64
46 152,1 158,51 330,35
48 199,26 222,31 496,01
50 266,89 319,07 762,89

Fonte: Vesic, 1975.
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No caso de a resultante ndo estar no nucleo central, a distribuicdo sera

triangular e limitada apenas a compressao. Neste caso:

2XV
3xer

gl X 3 X % =V - ol = (Equagéo 20)

Figura 29 — Capacidade de carga da fundacédo (resultante fora do nucleo).
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Fonte: Gerscovich, 2009.

2.4.6 Verificacdo da Estabilidade Contra a Ruptura Global

Segundo Maccaferri (2017), deve ser utilizado o conceito de analise da
estabilidade geral, composto por uma linha de ruptura, demonstrada na Figura 30,
seguido de verificagoes.

Segundo Barros (2014), este tipo de ruptura ocorre principalmente quando
h&a camadas ou zonas de solos menos resistentes abaixo da fundacdo do muro de
arrimo.

Figura 30 — Estabilidade global.

Fonte: Gerscovich, 2009.
A forma deste deslizamento € bem similar a forma de ruptura que ocorre em
taludes, logo sao utilizados os métodos de analise de estabilidade de taludes

para verificar-se a ruptura global de um muro de arrimo. Os métodos mais
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empregados séo: o método das cunhas) e o método de Fellenius e Bishop. O
método das cunhas utiliza superficies de ruptura planas enquanto que o
método de Fellenius e Bishop utiliza superficies de ruptura cilindrica.
(FINOTTI, RIBEIRO e TAVARES, 2013).

Segundo Barros (2014), os métodos de analise da estabilidade de taludes
mais empregados sdo 0s que analisam a parte do maci¢o sujeita ao deslizamento
como blocos rigidos e os métodos que analisam como um bloco Unico dividido em
fatias ou lamelas. Os métodos do primeiro tipo geralmente utilizam superficies de
ruptura planas como o método das cunhas, enquanto aqueles do segundo tipo utilizam
geralmente superficies de ruptura cilindricas com o método de Fellenius e o método
de Bishop.

Segundo Gerscovich (2009), o método das cunhas considera a superficie
de ruptura delimitada por planos que delimitam cunhas rigidas e através de tentativas
€ determinada a superficie critica (a que possuir o menor coeficiente de seguranca).
Os meétodos de Fellenius e Bishop possuem como grande vantagem considerar
diferentes tipos de situacBes para o mesmo solo (pressées, solos, lencol freatico,
sobrecarga).

JA segundo Barros (2014), a grande vantagem dos métodos que
subdividem o material em lamelas € a possiblidade de se considerar um grande
namero de situacdes tais como camadas de solos diferentes, pressfes neutras, lencol
freatico, sobrecargas, etc.

O método comumente utilizado para a verificacdo da estabilidade global é
o método de Bishop simplificado, demonstrado na Figura 31 e descrito a seguir

seguindo a metodologia de Barros (2014).

Figura 31 - Método de Bishop (superficie de ruptura cilindrica).

SN

Fonte: Barros, 2014.
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Primeiramente é arbitrada uma superficie de ruptura cilindrica, dividindo
essa superficie em lamelas como mostrado na figura anterior. As for¢cas que agem
sobre cada uma dessas lamelas sdo o peso proprio da lamela, as forgcas normal “N” e
tangencial “T” que agem na superficie de ruptura e as forgas horizontais “H1” e “H2” e
verticais “V'1” e “V2” que agem nas faces laterais da lamela.

Fazendo o equilibrio de forcas na direcdo vertical obtém-se:

NXcosa=P—Txsena— (V1-V2) (Equacéo 21)

A forga tangencial “T” é dada por:

__SXbg _ sxb

T =

T Fxcosa (Equacéo 22)

Onde “F” é o coeficiente de seguranca (admitido igual para todas as

7

lamelas) contra a ruptura, e “s” é a resisténcia ao cisalhamento na lamela, dada por:

NXcosa
b

s=c+oXtan¢p =c+ X tan ¢ (Equacéo 23)

Pode-se admitir que a diferenca entre as forcas verticais seja nula com

pequena perda de precisdo no resultado. Assim:

P xb
N = -2 X tan a (Equacéo 24)
cosa FXcosa

Assim, a resisténcia “s” fica:
P
s=c+ (Z — % X tan a) X tan a (Equacéo 25)

Fazendo-se o equilibrio global de momentos em relacdo ao centro do arco
de ruptura e lembrando que a somatdria dos momentos das forcas laterais entre as

lamelas é nula, obtém-se a Figura 32:
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Figura 32 - Forcas que agem sobre cada lamela.

Fonte: Barros, 2014.
Com as deducfes obtém-se o coeficiente de seguranca contra a ruptura

global através da expressao:

sxb+Pxtan @
3 ( )

tan@xsen a
cos a+®f

Y(Pxsen a) (Equagéo 26)

Como o coeficiente de seguranca aparece nos dois lados da expresséo,
sua determinacao ¢é iterativa, devendo-se pesquisar varias superficies de ruptura até

se encontrar a mais critica, ou seja, com o menor valor de “F”.

2.4.7 Verificagcao da Estabilidade Contra a Ruptura Interna

Segundo Barros (2014), aléem das verificacOes anteriores, deve também ser
verificada a possiblidade de ruptura interna da estrutura de arrimo. Esta pode vir a
sofrer esfor¢cos internos excessivos provocados pelo carregamento externo do
empuxo e sobrecargas aplicadas diretamente sobre ela. Assim, esta verificagao é feita
de forma especifica para cada tipo de estrutura de arrimo. No caso dos muros de
gabibes, deve-se verificar a segurancga contra o deslizamento dos blocos de gabides
superiores sobre os inferiores.

Segundo Barros (2014), para cada nivel de blocos de gabides executa-se

a analise de deslizamento considerando-se para o calculo do empuxo a altura total da
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estrutura a partir do topo até aquele nivel e considerando-se o atrito entre os blocos
como a resisténcia ao longo da base. Esta resisténcia € dada pelo angulo de atrito “¢”
e pela coesao “c” entre os gabides. Estes valores sdo dados por:

¢ =25%xy, —10° (Equagdo 27)

¢ = 0,30 X p, — 0,50 [tf /m?] (Equac&o 28)

Onde “y," € o peso especifico dos gabides em tf/m*® e “p,” € o0 peso da rede

metalica em kgf/m3.
E necessaria também a verificacdo quanto & tensdo normal méxima
entre os blocos. Admite-se que a forga normal distribui-se uniformemente em torno do

seu ponto de aplicagdo até uma distancia “d” para cada lado desse ponto. Assim:
N «
Omax = 7xd (Equacgéo 29)
A tensdo normal maxima admissivel entre os gabibes é:

Oaam = 0,30 Xy, — 30 [tf/m?] (Equacéo 30)
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3 ESTUDO DE CASO

O presente estudo tem por finalidade apresentar a verificacdo do

dimensionamento das solu¢cdes adotadas em carater emergencial em dois pontos

onde houve instabilizacdo dos taludes, localizados na Rodovia Federal BR-282/SC,

mostrado na Figura 33.

Registra-se que o presente estudo ira abranger apenas as verificagdes dos

dimensionamentos da solucdo adotada para cada caso, ndo sendo consideradas

outras solu¢des para a contencao dos taludes.

Figura 33 — Localizag&o do local de estudo.
. :

(km 25,5) - Santo Amaro da Imperatriz;

PONTO 2: Ponte Sobre o Rio Bonito %
.(km 68,7) - Rancho Queimado.

RODOVIA BR-282/SC

]
PONTO 1: Ponte Sobre o Rio Matias é

s

f RANCHO
QUEIMADO

PRF

IMPERATRIZ

worro o,
Cambi m‘lx
10697 £oced

X §

Fonte: a Autora, 2017.

Para a escolha da técnica apropriada, para cada um dos pontos acima

mostrados foram levadas em consideracdo as seguintes questdes:

v" Prazo da execucgao, tendo em vista as questdes levantadas no item

“21.1 Lei 8.666/93 — Dispensa de Licitagdo” para obras
emergenciais publicas;

Questdes geotécnicas, por limitacdo de tempo para realizacdo dos
ensaios para obtengdo dos parametros dos solos;

Limitantes geométricos, dificuldade de acesso aos locais dos
taludes;

Método executivo, tendo em vista a presenca de agua em ambos 0s
locais (cabeceiras de pontes); e

Viabilidade economica.
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Primeiramente sera apresentado o estudo para o caso da Ponte sobre o
Rio Matias e depois o estudo no caso da Ponte sobre o Rio Bonito, com localiza¢éo

demonstradas na Figura 33.

3.1 ENSAIOS DE LABORATORIO

bY

Posteriormente a obtencdo das amostras nos locais de estudo, foram
realizados ensaios no laboratorio de Engenharia Civil da Universidade do Sul de Santa
Catarina.

Procedeu-se a coleta de amostra com solo deformado, compactando-o em
laboratério. Determinaram-se os parametros de resisténcia e deformacédo do solo na

condi¢cao compactada para o solo de reaterro através dos ensaios a seguir.

3.1.1 Compactacdo Normal

O processo de compactacao para este trabalho, evidenciado na Figura 34,
procedeu-se com a utilizacdo de cilindro e soquetes pequenos, energia normal,
totalizando 26 golpes por camada (3 camadas).

Figura 34 — Ensaio de compactacdo com cilindro e soquete pequenos.

Fonte: a Autora, 2017.
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Foram moldados 5 corpos de prova na amostra do Rio Matias e 6 corpos
de prova para a amostra do Rio Bonito, seguindo entdo os procedimentos da norma
para a obtencéo dos parametros desejados através da curva de compactacao.

Os resultados estéao dispostos nos Anexos A e B.

3.1.2 Cisalhamento Direto

Primeiramente foi realizada a preparagdo da amostra deformada para o
ensaio de cisalhamento. Para cada amostra, foi moldado um corpo de compactado na
energia normal e umidade proxima da o6tima. Depois de obter os dois cilindros
compactados, anéis prismaticos de aproximadamente 10x10x6 cm foram retirados
dos cilindros, totalizando 3 anéis para cada cilindro compactado. Calculou-se o valor
da umidade dessas amostras no processo de moldagem e pesou-se a amostra
confinada no anel prismatico para a determinacédo de sua umidade.

Com os anéis retirados do cilindro compactado, seguiu-se 0s
procedimentos do ensaio de cisalhamento direto, obtendo os resultados dispostos nos
Anexos C e D.

Com relacdo aos parametros de resisténcia referentes ao solo natural
indeformado, ndo foram realizados ensaios devido a dificuldade de acesso nos locais
de estudo para a retirada da amostra indeformada. Para a determinacdo dos
coeficientes foram utilizados valores tipicos de bibliografias relevantes, como PINTO
(2006) e TAKEDA (2006) apud FINOTTI, RIBEIRO E TAVARES, 2013. Adotou-se
como parametros para o solo da fundacao, o angulo de atrito com valor de 30 graus
(solo granular), coeséo igual a zero por ser uma situagcao a favor da seguranca e peso
especifico igual a 17 kKN/m3,

3.2 PONTE SOBRE O RIO MATIAS

A Ponte sobre o Rio Matias esta localizada na Rodovia BR-282/SC, regido
de Santo Amaro da Imperatriz, trecho Florianopolis — Fronteira Brasil/Argentina (Ponte
sobre o Rio Peperiguagu), subtrecho Entr. BR-101 (B) (Palhoga) — Santo Amaro da
Imperatriz, km 25+500.
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3.2.1 Problemética

O principal problema da cabeceira da ponte em questéo foi o avango do
processo erosivo sob o leito estradal e a ruptura do gabido de sustentacédo do aterro
do encontro leste, gerando dois efeitos: a) carga do material rompido sobre um dos
blocos de fundacao da ponte (envolvendo as estacas, o bloco e o pilar) podendo leva-
lo ao cisalhamento e b) possibilidade de ruptura global do encontro com o avanco do
processo erosivo (potencialmente em risco em caso de elevagao do nivel d’agua do
ro).

As Figuras 35 a 52 denotam a gravidade do problema, caracterizando a
situacao de risco aos usuarios, justificando a necessidade da dispensa de licitacdo. O
acostamento ja havia sido interditado e a interdicdo da faixa direita da rodovia (faixa
de sentido Floriandpolis — Lages) seria questao de tempo.

Figura 35 — Vista do encontro Leste da ponte.

Lages
(Oeste)

(Leste)

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

Figura 36 — Encontro Leste (erosdo sob o acostamento norte — LD, junto a placa da

ponte).

Montante do Rio:
Lado Direito (Norte)

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.
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Figura 37 — Vista do Rio Matias — Lado de montante (margem a direita da foto bastante

erodida).

[ 2=
|-
3

e

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

Figura 38 — Vista do lado interno do encontro Leste da ponte. Percebe-se uma
exposicdo das estacas sob o bloco norte devido ao avanco progressivo de

afundamento da margem leste do rio. Vé-se ainda a erosédo avancada da porc¢ao norte

(lado esquerdo da foto) do encontro e a ruptura do gabido junto ao bloco norte.

Encontro
“Leste

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.
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Figura 39 — Vista do conjunto de fundag¢fes lado Leste da ponte. O bloco norte (&
esquerda da foto) estava a cerca de 2,5 metros do nivel da margem do rio, situacao
provocada pelo avanco progressivo da erosao da margem do rio. Ao fundo vé-se o

deslocamento do gabido em direcéo ao bloco norte.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

Figura 40 - Detalhe da erosao progressiva junto a cabeceira norte da ponte, provocada

pela curvacidade do rio imediatamente antes da ponte.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.
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Figura 41 — Tomada da eroséo na cabeceira leste da ponte, lado norte (direito da foto),
avancando sob o acostamento e colocando em risco a integridade do leito estradal.
N&o ha laje de transicao.

T

.t‘

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

Figura 42 — Vista inferior da erosao junto a cabeceira leste, lado norte.
[/

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.
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Figura 43 - Bloco norte da fundacédo leste da ponte. S&o 5 estacas revestidas nos
primeiros 2,5 metros por tubos de concreto. Vé-se que a erosdo da margem deixou
em a estaca exposta e o enchimento dos tubos se perdeu, deixando a estaca

desprotegida no interior dos tubos.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

Figura 44 - (a) Vista da infra-meso-super estrutura no bloco norte. (b) Detalhe do
rompimento do gabido atras do bloco (uma das caixas de tela esvaziada com a saida

das pedras).

N

nal de

, N 2
Fonte: Departamento Nacio
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Figura 45 — Vista da fundacao leste. Bloco sul (a direita da foto) em condi¢cdo mais
favoravel.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

Figura 46 — Vista do bloco sul do encontro leste. Por tras do bloco sul o gabido estava

preservado, vé-se a ruptura do gabido incidindo sobre o bloco norte (ao fundo da foto).




69

Figura 47 — Vista da ruptura do gabi&o junto ao bloco norte. Vé-se as trincas de ruptura

indicando rotacao na dire¢éo do bloco norte.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

Figura 48 - Face norte do encabecamento leste da ponte. Vé-se a rotacédo do gabiao
junto a face de tras do bloco norte e a perda de material (solo) por tras do gabiao,
processo que avangou até o topo do aterro, abaixo do revestimento do acostamento,
deixando o acostamento pendurado e expondo o encabecamento da ponte no

encontro do aterro.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.
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Figura 49 - Vista da erosao junto a face norte do encontro leste da ponte,
demonstrando que o acostamento se encontrava pendurado, com perda de material
sob o0 acostamento que ja atingindo a projecdo da pista de rolamento, processo que

se nado fosse contido urgentemente poderia representar risco ao usuario e interdicdo

da pista.

& J// Wi

T

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Tnsportes, 2017.

Figura 50 - Aproximacgédo do avanco da erosao que atingiu o encontro leste da ponte,
representado por perda do aterro junto a face norte do encontro, descalgando o
acostamento. A continuidade deste processo, sobretudo se houver elevacéo do nivel

d’agua do rio, pode representar a perda do encontro e interdicdo da pista de sentido

Floriandpolis — Lages.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.
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Figura 51 - Vista da face norte da ponte (sentido montante — jusante), onde se visualiza
o curso d’agua, a rotagao do gabido na direcdo do bloco norte de fundagao e a eroséo

junto ao encontro leste.

i

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

Figura 52 — Vista dos blocos, pilares e gabido do encontro oeste, demonstrando a
preservacao desta face. O encabecamento da ponte no lado oeste era idéntico ao

lado leste que hoje se apresenta com problema.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

O problema de ruptura do gabido no encontro da Ponte sobre o Rio Matias
ja se estendia desde junho de 2016, apos fortes eventos pluviométricos. Como o
trafego ndo ficou interrompido, a decretacdo de emergéncia foi descartada pela
Superintendéncia na oportunidade e estava em preparacédo um edital de licitacdo para
a recuperacao do gabido, uma vez que o contrato de manutencéo disponivel para a

rodovia ndo tinha mais condi¢des de ser aditado para suportar estes tipos de servicos.
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Com a entrada da estagao chuvosa, as chuvas de 1° de janeiro de 2017
agravaram a situacdo, de modo que o acostamento da rodovia ficasse suspenso,
deixando a faixa da direita da rodovia completamente exposta. Emergencialmente o
acostamento da rodovia BR-282/SC junto a cabeceira da Ponte foi interditado.

No dia 3 de janeiro de 2017, constatou-se que o pavimento da faixa direita
da rodovia estava bastante exposto, ja que o aterro do encontro foi perdido com o
avanco continuo da eroséo nas ultimas chuvas relatadas, deixando o espaco sob o
acostamento completamente oco.

Com o problema, caso ocorresse uma nova chuva que ocasionasse a
elevacao do nivel do Rio Matias naquela secéo, corria-se o risco de queda da pista
(parcial ou integralmente). Nesta hipdtese, impossivel de ser monitorada durante uma
enxurrada, havia risco de acidentes graves, pois a queda da pista no encabecamento
da ponte de forma abrupta poderia levar danos irreversiveis a vidas humanas e/ou
prejuizos incalculaveis a veiculos, fora a interdicdo da pista (onde na melhor das
hipbteses seria apenas uma faixa interditada).

A area afetada compreendia o inicio da ponte (contato do aterro com a viga
transversal da ponte, ja que ndo hé laje de transicao) até uma distancia de 5 metros
deste ponto.

O problema néo se restringia apenas a preservacao das vidas humanas
(contendo o aterro rompido e preenchendo a area oca do pavimento suspenso), mas
também a recuperacdo do gabido rompido, a recuperacdo da margem do rio no
contato com a ponte e a protecdo das estacas metalicas do bloco de fundacéo norte
do encontro leste.

As implica¢cBes ao trafego eram relevantes, pois a rota alternativa possivel
se daria por dentro de ruas urbanas do municipio de Santo Amaro da Imperatriz, que

nao esta preparada para receber trafego pesado.

3.2.2 Solucéo Adotada

A solugéo para resolver o problema foi o desvio da calha do rio para junto
dos pilares do lado oeste da ponte, a reconformacao da calha do rio junto aos blocos
dos pilares leste da ponte, o enchimento da protecdo das estacas metalicas do bloco
norte da fundacao leste da ponte, a retirada do gabido do encontro leste (ampliando o

gabido, permitindo controlar o processo erosivo na curva do rio), a reconstrucao do
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aterro de encontro a partir de sua nova base junto ao gabido reconstruido e, por fim,
a reconstrucao do pavimento na regido que foi recolocado material de enchimento do
aterro rompido.

A planta baixa do projeto do muro de gabido esta representada na Figura
53.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017. -

O projeto contemplou trés sec¢des distintas. O Muro 1 seguiu a se¢ao do
muro ja existente, o qual havia sofrido com os efeitos da erosdo. O Muro 3, foi
dimensionado visando conter o processo erosivo causado pelo movimento do Rio
Matias, alargando-o até o limite da faixa de dominio de 40,00 metros em relacdo ao

eixo da rodovia.
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As secOes dos Muros 1 e 3 estao representados na Figura 54 a seguir

(Estaca 01 da planta baixa).
Figura 54 — Secao Muros 1 e 3, Estaca 01.

malarin dn box qimlideds

O Muro 2, representado na Figura 55, foi dimensionado nao so6 objetivando

a protecdo do aterro contra o processo erosivo, mas também a protecdo das estacas

da ponte, que, como citado anteriormente, estavam expostas.

Figura 55 — Secao Muros 1 e 2, Estaca 02.

= R

T

|
-

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.
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Para a analise de estabilidade foi escolhido o Muro 2 por ser a se¢ao critica

de projeto: apresenta a maior altura, carrega a carga do Muro 1 junto com a carga do
aterro e também esta exposto ao movimento do Rio Matias, com o nivel da agua

variavel.
3.2.3 Verificacdo da Solucéo Adotada - Analise de Estabilidade

Neste item s&o apresentados os resultados das andlises de estabilidade

guanto ao deslizamento da base, tombamento, capacidade de carga da fundacédo e
ruptura global para o Muro 2 com secdo apresentada na Figura 55. As verificacfes
foram feitas através do software GawacWin (Figura 56), disponibilizado pela
Maccaferri, software que utiliza as teorias apresentadas na Revisdo Bibliogréfica. Os

memoriais de célculo de cada secao estao apresentados nos anexos.
No Estudo de Caso utilizou-se os parametros do terrapleno obtidos nos

ensaios realizados neste trabalho, a fim de verificar os resultados considerando os
parametros usados no perfil original.
O primeiro caso estudado, secdo do Muro 2 da Ponte sobre o Rio Matias,

possui 4 metros de altura e 3 metros de largura de base.

Figura 56 — Muro 2 posicionado no software GawacWin.
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Fonte: a Autora, 2017.
ApOs o posicionamento da secao do muro, partiu-se para o preenchimento
dos parametros do solo obtidos através dos ensaios acima citados, além das

caracteristicas do proprio muro de gabido, dados fornecidos pela Maccaferri.
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Na Tabela 6 apresenta-se o comparativo entre os parametros utilizados na

fase de projeto com os utilizados no estudo de caso.

Tabela 6 — Parametros do Solo.
DADOS MURO DE GABIAO

Projeto Emergencial Estudo de Caso
Inclinacéo 0,00 graus 6,00 graus
Peso especifico da pedra 24,20 KN/m3 24,20 KN/m3
Porosidade gabiéo 30,00% 30,00%
Malha e diametro do arame 8x10 ¥ 2,4 mm CD 8x10 ¥ 2,4 mm CD
Geotéxtil no terrapleno Sim Sim
Redugé&o no atrito terrapleno 5,00% 5,00%
Geotéxtil sob a base Nao Nao

DADOS TERRAPLENO

Projeto Emergencial Estudo de Caso
Peso especifico 18,00 KN/m3 15,22 KN/m3
Angulo de atrito 26,00 graus 35,50 graus
Coeséo 15,00 kN/m?2 18,10 kN/m?2

DADOS FUNDACAO

Projeto Emergencial Estudo de Caso
Peso especifico 18,00 KN/m3 17,00 KN/m3
Angulo de atrito 26,00 graus 30,00 graus
Coeséo 15,00 kN/m?2 0,00 kN/m?

A Tabela 7 contém os resultados das andlises feitas para cada situagao.

Tabela 7 — Analises de estabilidade
ANALISES ESTABILIDADE

Projeto Emergencial Estudo de Caso
Deslizamento (FS = 2,0) 2,46 4,38
Tombamento (FS = 1,50) 5,68 12,91
Ruptura Global (FS > 1,50) 1,49 1,90
Tenséao na base (esquerda) 51,08 KN/m2 2,76 KN/m2
Tenséao na base (direita) 85,15 kN/m2 91,87 kKN/m?
Maxima tensdo admissivel 188,49 kKN/m?2 131,02 kN/m?2
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Observa-se que os valores dos fatores de seguranca para as analises de
deslizamento de base, tombamento, ruptura global e tensdes atenderam aos fatores
minimos/maximos e foram maiores do que o de projeto.

As Figuras 57 e 58 representam o antes e depois da cabeceira estudada.

Figura 57 — Muro de gabido posicionado, secao critica.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

Figura 58 — Muro de gabido posicionado, visdo geral.

DEPOIS

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.
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3.3 PONTE SOBRE O RIO BONITO

3.3.1 Problemética

A Ponte sobre o Rio Bonito esta localizada na rodovia BR-282/SC, em
Rancho Queimado, trecho Floriandpolis — Fronteira Brasil/Argentina (Ponte sobre o
Rio Peperiguacu), subtrecho Entr. SC-108 (Rancho Queimado) — Entr. SC-345(A) /352
(Alfredo Wagner), km 68+700.

Dada a morfologia do local do estudo, o Rio Bonito tem por caracteristica a
operacdo em regime supercritico quando em torrentes. Comumente, mesmo em
chuvas de alta intensidade, ndo ha registros historicos de problemas nesta ponte, o
que denota que o episédio das chuvas de 1° de janeiro de 2017 foi atipico, ndo s6
pela concentracdo pluviométrica na cabeceira da bacia hidrografica elevando
rapidamente o nivel do rio, mas também pelo transporte de galhos e troncos juntos a
tormenta.

O principal problema evidenciado foi a ruptura do aterro de encontro da
cabeceira leste da Ponte, a qual foi provocada pela passagem de forte corrente d’agua
motivada pela acao conjunta da elevagao do nivel d’agua do rio e a obstrucéo do vao
central da calha de passagem do fluxo do rio sob a ponte, por troncos e arbustos
trazidos na enxurrada. Consequentemente a passagem do fluxo foi deslocada para o
talude do aterro de encontro da cabeceira leste da ponte, por detras dos pilares leste
da estrutura, arrancando a protecdo do talude composta por placas de concreto e
iniciando um rapido processo erosivo, cujo avanco foi descalcando o aterro
culminando na sua ruptura.

As Figuras 59 a 67 mostram o estado do aterro de encontro leste da Ponte
sobre o Rio Bonito ap6s o evento pluviométrico de 1° de janeiro de 2017,
demonstrando a necessidade urgente de recuperacao. A situagdo nao comprometia
s6 o fluxo de veiculos (pois a faixa de trafego de sentido Florianépolis — Lages ficou
intransitavel), como também expunha a rodovia a interdicdo completa caso 0 avango
do descalcamento do aterro de encontro ndo fosse contido (ha que se considerar que
0s meses de janeiro e fevereiro pertencem a estagdo chuvosa da regido e
correspondem ao periodo de maior registro histérico de chuvas intensas em Santa

Catarina).
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Figura 59 - Vista (sentido Lages — Floriandpolis) do aterro rompido na cabeceira leste

da Ponte sobre o Rio Bonito.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

Figura 60 — Vista sentido Florianépolis — Lages: perda da estrutura superficial da pista

junto ao bordo direito.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.
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Figura 61 — Vista de cima do pavimento da ruptura na cabeceira leste (apesar de ter
rompido apenas parte do pavimento, o comprometimento do aterro abaixo do

pavimento foi bem maior, como se vera nas imagens posteriores).

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

Figura 62 — Fissura no pavimento a 6,35 m da viga transversal da ponte, delimitando

a area em risco referente a cabeceira leste.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.
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Figura 63 — Fissura com abertura variando de 0,5 a 2 cm. Percebeu-se aumento da
abertura com a passagem do trafego, evidenciando o risco iminente de ruptura.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

Figura 64 — Outra fissura na cabeceira leste, junto a viga transversal da ponte,
demonstrando que o pavimento estava descal¢cado e com risco de queda. Esta fissura

apresentava abertura de 1 a 2 centimetros e diferenca de nivel de 0,5 centimetros.
S, TN T el A

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.
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Figura 65 — Queda do aterro de encontro, ao passo que demonstra que o pavimento
ficou suspenso.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

Figura 66 — Vista de baixo para cima da ruptura, evidenciando a extensdo do
problema, demonstrando a perda de material e a por¢cdo do pavimento que se
encontrou sem sustentacdo (entre a viga transversal e o solo ndo rompido), com

enorme risco de queda instantanea, além de ndo apresentar resisténcia para suporte

do trafego. Nao ha laje de transicao.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.
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Figura 67 — Vista (sentido Florianopolis — Lages) evidenciando a ruptura do aterro de
encontro no lado direito da cabeceira lesta da Ponte e 0 arrancamento das placas de

concreto que protegiam a face do talude.

R
R, %,

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

A ruptura do aterro de encontro da Ponte sobre o Rio Bonito ocorreu no dia
1° de janeiro de 2017, tendo sido constatada pela Policia Rodoviaria Federal — PRF.
A propria PRF encaminhou o memorando ao Departamento Nacional de Infraestrutura
E Transportes — DNIT, no qual solicitava providéncias urgentes do 6rgao.

Emergencialmente a faixa da direita da rodovia BR-282/SC junto a
cabeceira da Ponte foi parcialmente interditada com cones e tambores, tendo em vista
gue superficialmente o buraco ocasionado pela ruptura do encontro se restringia a
porcao entre a barreira de concreto e o bordo da pista direita.

As reportagens veiculadas na imprensa evidenciaram a gravidade do
problema e a implicacdo no trafego, justamente na época de maior movimentacao de
veiculos em direcdo ao litoral. Outro apontamento trazido pelas reportagens a respeito
da situacéo foi o agravante de ndo haver rota alternativa proxima, o que implicaria em
deslocamento do trafego para a BR-470. Além disso, caso a ponte fosse totalmente
interditada, ndo haveria espaco para manobras do tipo retorno para veiculos de
grande porte.

Com a vistoria realizada no dia 3 de janeiro de 2017, constatou-se que o
pavimento, em toda a largura da faixa da direita da rodovia, estava suspenso, ja que

o aterro do encontro foi perdido com a ruptura e o avan¢o continuo da eroséo na
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enxurrada, deixando o espaco sob a pista completamente oco. A area afetada estava
do inicio da ponte (contato do aterro com a viga transversal da ponte) até uma
distancia de 6,5 m deste ponto. Havia o risco iminente de queda, tendo em vista as
trincas que se formavam no pavimento (no contato com a viga transversal da ponte e
no limite da ruptura a 6,35 m de distancia) e que avangam nao s6 em extensdo como
em tamanho da abertura, denotando que o pavimento ndo estava em condi¢des
seguras de suportar o peso do trafego. Em funcéo disso, a faixa da direita (sentido
Florianopolis — Lages) foi totalmente interditada no dia da vistoria (3 de janeiro de
2017).

3.3.2 Solucédo Adotada

A solucéo para resolver o problema foi a reconstrucéo do aterro de encontro
a partir de sua base junto ao rio, acrescida de uma estrutura auxiliar de protecéo e
contengéo do tipo gabido. Inicialmente foi realizado um enrocamento de pedra jogada
para proteger o talude de outras enxurradas e posteriormente a reconstrugdo do aterro
com uma estrutura de contenc¢éo do tipo gabido para proteger ndo so6 o talude como
também fazer o trabalho de contencdo. Para finalizar, foi feita a reconstrucdo do
pavimento.

Na Figura 68 encontra-se o projeto adotado para esta situacao.

Figura 68 — Planta baixa projeto.

mvar fophamonto ol
Renformardn de tafude

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.
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Para o caso da Ponte sobre o Rio Bonito, foi adotada apenas uma sec¢ao
de muro, representada na Figura 69.
Figura 69 — Sec¢édo do muro.
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Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

3.3.3 Verificacdo da Solucéo Adotada - Analise de Estabilidade

Neste item sdo apresentados os resultados das andlises de estabilidade
guanto ao deslizamento da base, tombamento, capacidade de carga da fundacéo e
ruptura global para o muro com secdo apresentada na Figura 69 acima. As
verificacbes foram feitas através do software GawacWin, como na Figura 70,
disponibilizado pela Maccaferri, software que utiliza as teorias apresentadas na
Revisdo Bibliografica. Os memoriais de célculo de cada secao estdo apresentados
NOS anexos.

Figura 70 — Muro desenhado no software GawacWin.

Fonte: a Autora, 2017.



Tabela 8 — Parametros do Solo.
DADOS MURO DE GABIAO
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Projeto Emergencial Estudo de Caso
Inclinagéo 0,00 graus 6,00 graus
Peso especifico da pedra 24,20 KN/ms3 24,20 KN/m3
Porosidade gabido 30,00% 30,00%
Malha e didmetro do arame 8x10 & 2,4 mm CD 8x10 @ 2,4 mm CD
Geotéxtil no terrapleno Sim Sim
Reducéo no atrito terrapleno 5,00% 5,00%
Geotéxtil sob a base Nao Nao

DADOS TERRAPLENO

Projeto Emergencial Estudo de Caso
Peso especifico 18,00 kN/ms3 16,320 kN/m3
Angulo de atrito 26,00 graus 32,20 graus
Coeséo 15,00 kN/m?2 26,50 kN/m?

DADOS FUNDACAO

Projeto Emergencial Estudo de Caso
Peso especifico 18,00 kN/ms3 17,00 kN/m3
Angulo de atrito 26,00 graus 30,00 graus
Coeséo 15,00 kN/m?2 0,00 kN/m?

A Tabela 9 contém os resultados das analises feitas para esta situagao.

Tabela 9 — Andlises de estabilidade
ANALISES ESTABILIDADE

Projeto Emergencial Estudo de Caso
Deslizamento (FS = 2,0) 2,45 5,10
Tombamento (FS = 1,50) 5,07 9,74
Ruptura Global (FS = 1,50) 1,81 1,94
Tensao na base (esquerda) 97,07 kN/m2 76,56 kN/m2
Tenséao na base (direita) 42,63 kKN/m?2 44,06 KN/m?2
Maxima tensdo admissivel 175,15 KN/m?2 134,31 kN/m?
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Observa-se que os valores dos fatores de seguranca para as analises de
deslizamento de base, tombamento, ruptura global e tensbes atenderam aos fatores
minimos/maximos e foram maiores do que o de projeto.

As Figuras 71 e 72 representam o antes e depois da cabeceira estudada.

Figura 71 — Muro de gabi&o posicionado.

Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.

Figura 72 — Muro de gabi&o posicionado.
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Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017.
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3.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

A titulo de investigacdo dos resultados, foram feitas variagées pontuais nos
parametros do solo e na inclinacdo para cada muro, até a constatacéo da ruptura, que
ocorre quando uma das verificacbes atinge o fator de seguranca minimo. Contudo,

foram calculadas 54 situacdes de analises de estabilidade, demonstradas a seguir.

3.4.1 Variagdo dos Parametros do Solo do Terrapleno — Muro Rio Matias

Tabela 10 — Variacao dos fatores de seguranca quando fixada coesdo em 18,10 kN/m?2
e variado o angulo de atrito.

Fator de Seguranca

Deslizamento | Tombamento | Ruptura Global
35,50 4,38 12,91 1,90
Angulo de Atrit 30,00 4,09 12,10 1,78
ngulo de Ao 155 0o 4,31 12,73 1,65
(graus)
20,00 4,28 12,65 1,53
15,00 3,31 9,77 1,39

Fonte: a Autora, 2017.

Grafico 1 — Variacao dos fatores de seguranca quando fixada coesdo em 18,10 kN/m2
e variado o angulo de atrito.

14,00
13,50
13,00
12,50
12,00
11,50
11,00
10,50
10,00
9,50
9,00
8,50
8,00
7,50
7,00 =—=@=Deslizamento
6,50
6,00 ==@=Tombamento
5,50
5,00 ==@= Ruptura Global

4,50

4,00 ————

3,50

3,00

2,50
2,00 o—
1,50 ® —_——————
1,00

0,50

0,00

Fator de Seguranca

35,50 30,00 25,00 20,00 15,00

Angulo de Atrito Terrapleno

Fonte: a Autora, 2017.



89

Tabela 11 — Variacdo dos fatores de seguranca quando fixado angulo de atrito em
35,50° e variada a coeséo.

Fator de Seguranca

Deslizamento | Tombamento | Ruptura Global
18,10 4,38 12,91 1,90
15,00 5,03 14,76 1,82
Coeséao (kN/m?) | 10,00 7,77 22,52 1,71
5,00 4,08 12,07 1,56
0,00 2,29 5,51 1,40

Fonte: a Autora, 2017.

Gréfico 2 — Variacao dos fatores de seguranca quando fixado angulo de atrito em
35,50° e variada a coesdo.
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3.4.2 Variacéo dos Parametros do Solo da Fundagéo — Muro Rio Matias

Tabela 12 — Variacao dos fatores de seguranca quando fixada coesdo em 0 kN/mz2 e
variado o angulo de atrito.

Fator de Seguranca

Deslizamento | Tombamento | Ruptura Global
30,00 4,38 12,91 1,90
Angulo de Atrito | 25,00 3,65 12,91 1,77
(graus) 20,00 2,99 12,91 1,55
15,00 2,36 12,91 1,31

Fonte: a Autora, 2017.

Gréfico 3 — Variacdo dos fatores de seguranca quando fixada coesdo em 0 kN/m2 e
variado o angulo de atrito.
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Tabela 13 — Variacdo dos fatores de seguranca quando fixado angulo de atrito em
30,00° e variada a coes&o.

Fator de Seguranca

Deslizamento | Tombamento | Ruptura Global
0,00 4,38 12,91 1,90
5,00 4,72 12,91 2,12
Coeséo 10,00 5,06 12,91 2,29
(kN/m?) 15,00 5,41 12,91 2,46
20,00 5,75 12,91 2,57
25,00 6,10 12,91 2,69

Fonte: a Autora, 2017.

Gréfico 4 — Variacao dos fatores de seguranca quando fixado angulo de atrito em
30,00° e variada a coeséo.
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Tabela 14 — Variacéo na inclinacéo do muro utilizando os mesmos parametros do solo

do estudo de caso.

Fator de Seguranca

Inclinacéo (%)

Deslizamento | Tombamento | Ruptura Global
6,00 4,38 12,91 1,90
5,00 3,83 11,05 1,93
4,00 3,40 9,63 1,85
3,00 3,05 8,42 1,82
2,00 2,76 7,36 1,79
1,00 2,53 6,55 1,78
0,00 2,32 5,92 1,74

Fonte: a Autora, 2017.

Grafico 5 — Variacdo na inclinacdo do muro utilizando os mesmos parametros do solo

do estudo de caso.
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3.4.4 Variacédo dos Parametros do Solo do Terrapleno — Muro Rio Bonito

Tabela 15 — Variacao dos fatores de seguranca quando fixada coesdo em 26,50 kN/m?2
e variado o angulo de atrito.

Fator de Seguranca

Deslizamento | Tombamento | Ruptura Global
32,20 5,10 9,74 1,94
Anaulo de Atrit 30,00 2,89 6,02 1,89
ngulo de Ao 155 00 2,23 4,79 1,79
(graus)
20,00 2,01 4,28 1,70
15,00 1,84 3,86 1,58

Fonte: a Autora, 2017.

Gréfico 6 — Variacao dos fatores de seguranca quando fixada coesdo em 26,50 kN/mz2
e variado o angulo de atrito.
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Tabela 16 — Variacdo dos fatores de seguranca quando fixado angulo de atrito em

32,20° e variada a coesao.

Fator de Seguranca

Coesédo (kN/m2) | 15,00

Deslizamento | Tombamento | Ruptura Global
26,50 5,10 9,74 1,94
20,00 2,76 5,86 1,78
3,16 6,52 1,70
10,00 2,98 6,23 1,62
5,00 2,43 4,87 1,48

Fonte: a Autora, 2017.

Gréfico 7 — Variacao dos fatores de seguranca quando fixado angulo de atrito em

32,20° e variada a coesao.
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3.4.5 Variacédo dos Parametros do Solo da Fundag&o — Muro Rio Bonito

Tabela 17 — Variacao dos fatores de seguranca quando fixada coesdo em 0 kN/mz2 e
variado o angulo de atrito.

Fator de Seguranca

Deslizamento | Tombamento | Ruptura Global
30,00 5,10 9,74 1,94
Angulo de Atrito | 25,00 4,25 9,74 1,74
(graus) 20,00 3,46 9,74 1,51
15,00 2,73 9,74 1,29

Fonte: a Autora, 2017.

Gréfico 8 — Variacdo dos fatores de seguranca quando fixada coesdo em 0 kN/m2 e
variado o angulo de atrito.
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Tabela 18 — Variacdo dos fatores de seguranca quando fixado angulo de atrito em

30,00° e variada a coesao.

Fator de Seguranca

Deslizamento | Tombamento | Ruptura Global
0,00 5,10 9,74 1,94
5,00 5,42 9,74 2,11
. 10,00 5,74 9,74 2,29
Coesdo (kN/m?) 5 00 6,05 9,74 2,43
20,00 6,37 9,74 2,56
25,00 6,69 9,74 2,67

Fonte: a Autora, 2017.

Grafico 9 — Variacao dos fatores de seguranca quando fixado angulo de atrito em

30,00° e variada a coesao.
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3.4.6 Variagdo na Inclinagdo do Muro — Muro Rio Bonito

Tabela 19 — Variac&o na inclinacdo do muro utilizando os mesmos parametros do solo
do estudo de caso.

Fator de Seguranca

Deslizamento | Tombamento | Ruptura Global
6,00 5,10 9,74 1,94
5,00 4,90 9,23 1,92
4,00 4,73 8,81 1,90
Inclinacéo (%) 3,00 4,59 8,46 1,88
2,00 4,48 8,18 1,86
1,00 4,40 7,98 1,83
0,00 4,37 7,86 1,82

Fonte: a Autora, 2017.

Grafico 10 — Variacao na inclinacdo do muro utilizando os mesmos parametros do solo
do estudo de caso.
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3.4.7 Analises das Variacoes

Para as condi¢cbes estabelecidas nas Tabelas 10 e 15 (Gréaficos 1 e 6
respectivamente), onde foi feita a variagdo do angulo de atrito do terrapleno, a ruptura
se deu com o angulo de atrito de 15 graus para ambos os casos. Para o muro do Rio
Matias, a ruptura se deu através da ruptura global, que atingiu valor menor que 1,5.
Jé para o muro do Rio Bonito, a ruptura aconteceu por deslizamento, onde o fator de
seguranca minimo é 2.

Nas condicbes estabelecidas nas Tabelas 11 e 16 (Gréficos 2 e 7,
respectivamente), onde a coeséo do terrapleno foi variada, podemos observar que
nos pontos em que se obteve um aumento do fator de seguranga, mesmo com a
diminuicdo dos parametros do solo, os parametros adotados extrapolam o método de
calculo idealizado por Coulomb, e fogem da aplicabilidade do método.

Na condicdo do angulo de atrito acima de 35 graus e coeséo de 10 kN/mz,
muro no Rio Matias, 0 empuxo ativo € igual a zero, e a Unica sobrecarga aplicada ao
muro provém das fendas de tracdo. Neste caso 0 muro seria desnecessario, assim
como o calculo. Ja para a condicdo do muro no Rio Bonito, como o angulo de atrito é
menor que 35 graus, na condi¢cdo de coesao igual a 10 kN/m2 o muro ainda se faz
necessario.

Podemos observar também que ao aumentar-se a coesdo, aumenta-se a
parcela resistente ao empuxo do solo, porém aumenta-se também a profundidade da
fenda de tracdo e consequentemente o empuxo aplicado, sendo que essas duas
parcelas ndo aumentam de forma proporcional, ou seja, existem faixas onde o fator
de seguranca e a coesao nao crescem de forma paralela, explicando assim a variacao
ndo linear dos fatores de segurancga nesses gréficos.

Nas Tabelas 12 e 17 (Graficos 3 e 8, respectivamente), onde foi variado o
angulo de atrito da fundacao, a ruptura se deu no angulo de atrito de 15 graus atravées
da ruptura global para ambos os casos. O fator de seguranca do tombamento nao
sofre nenhuma alteragdo quando os parametros do solo da fundacédo séo alterados.

J& para as Tabelas 13 e 18 (Gréficos 4 e 9, respectivamente), onde foi
aumentada a coeséao do solo de fundacéo, houve melhora nos fatores de seguranca
contra a ruptura global e deslizamento, porém, os fatores de seguranca contra o

tombamento ndo sofreram altera¢c6es, como citado no paragrafo anterior.
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Quando alterada a inclinacdo, Tabelas 14 e 19 (Gréaficos 5 e 10,
respectivamente), o fator de seguranca contra o tombamento é o que mais sofre
variacdo, porém, mesmo com a inclinacéo zero, ndo se obteve a ruptura de nenhum
dos muros pois foi a condicdo imposta nos calculos na época de projeto, visando a
seguranga, tendo em vista o0 ndo conhecimento dos parametros do solo. Em
contrapartida, a variacao do fator de segurancga contra a ruptura global € praticamente
nula, tornando a inclinagédo a Unica alteracéo que nao atingiu de forma significativa a

ruptura global da estrutura.
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4 CONCLUSAO

Pode-se concluir a partir das analises que os muros de gabido atenderam
as condicdes de estabilidade, mesmo sendo dimensionados através de parametros
empiricos do solo.

Durante a andlise dos resultados obtidos através dos ensaios de
compactacao e cisalhamento direto, foi possivel identificar uma variacao significativa
nos parametros do solo do terrapleno adotados na fase de projeto com os obtidos nos
ensaios, tendo em vista que como ndo havia tempo habil para a realizacdo dos
ensaios, foram utilizados parametros espectaveis para o dimensionamento, visando a
segurancga da estrutura.

Com isso, nota-se grande importancia na obtencao dos parametros do solo
em projetos, implicando na necessidade de tempo para investigacdo geotécnica. Uma
vez definidos erroneamente tais parametros, a estrutura dimensionada pode ficar
super ou subdimensionada, demonstrando que a otimizacdo do dimensionamento
depende dos parametros geotécnicos e da correta delimitacdo das condicbes de
contorno.

Em relacdo a inclinacdo dos muros, foi possivel identificar grande aumento
do fator de seguranga contra o tombamento relacionado a inclinacdo, evidenciando a
importéancia no cuidado na fase construtiva com o posicionamento correto do muro.

Simulando variacdes dos parametros geotécnicos, observou-se que o
critério mais desfavoravel é a ruptura global, sendo a anéalise que comandou o fator
de segurancga.

Quando analisada a viabilidade da escolha do muro de gabido, é valido
ressaltar que embora os custos relativos a alguns tipos de obra sejam determinantes
para a escolha da contencdo a utilizar, outros critérios técnicos também sé&o
relevantes, e podem inviabilizar alguns destes. Fatores como: rapidez e facilidade de
execucao, disponibilidade de recursos e mao de obra, flexibilidade e acomodacéo da
estrutura, permeabilidade e sustentabilidade sdo de suma importancia para a
determinacao do melhor tipo de estrutura a ser adotado para uma obra de recuperagao
emergencial. Ou seja, as solu¢cbes adotadas em ambas as cabeceiras atenderam aos

objetivos.
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Devem ser elaborados, quando h& tempo, estudos de viabilidade
econdmica, técnica e ambiental, a fim de se desenvolver critérios para a escolha mais

adequada a situacéao.

4.1 RECOMENDACAO PARA TRABALHO FUTUROS

v' Estudo de outras solucdes com comparativo de custos/preco em
relacdo a solucao do projeto do Departamento de Infraestrutura de
Transportes;

v' Estudo da erodibilidade dos solos nas cabeceiras destas pontes e

potencial risco a escorregamentos comprometendo a rodovia.



102

REFERENCIAS

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA - ABGE. Geologia
de engenharia. Editores: Antonio Manoel dos Santos Oliveira, Sérgio Nertan Alves
de Brito. Sdo Paulo, 1998.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7182: Ensaio de
Compactacdo. Sao Paulo: ABNT, 1986. 10 p.

BARROS, Prof. Dr. Pérsio Leister de Almeida et al. Obras de Contencédo: Manual
Técnico. Jundiai: Maccaferri, 2014. 215 p.

BRASIL. Constituicdo (1993). Lei n° 8.666, de 21 de junho de 1993. Regulamenta O
Art. 37, Inciso XXI, da Constituicdo Federal, Institui Normas Para Licitacdes e
Contratos da Administracdo Publica e Da Outras Providéncias.

CORSINI, Rodnei. Crib wall: contencao de muro em fogueira. 2011. Disponivel em:
<http://infraestruturaurbana.pini.com.br/solucoes-tecnicas/11/2-crib-wall-contencao-
de-muro-em-fogueira-estrutura-245176-1.aspx>. Acesso em: 11 margo 2017.

DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA DOS MATERIAIS. Ensaio de
Cisalhamento Direto. Disponivel em:
<http://www.geotecnia.ufba.br/arquivos/ensaios/Aula de Laboratorio - Roteiro -
Cisalhamento Direto.pdf>. Acesso em: 07 set. 2017.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. 20009.
Disponivel em: http://www.dnit.gov.br/. Acesso em: 20 agosto 2017.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.
Relatorio Técnico de Caracterizagdo de Urgéncia de Atendimento: Ponte Sobre o
Rio Bonito (km 68,7). Florianopolis: DNIT/SC, 2017. 13 p.


http://www.dnit.gov.br/

103

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.
Relatdrio Técnico de Caracterizagdo de Urgéncia de Atendimento: Ponte Sobre o
Rio Matias (km 25,5). Florianépolis: DNIT/SC, 2017. 16 p.

FINOTTI, Giselle Barbosa de Souza; RIBEIRO, Mariana de Jesus Souza; TAVARES,
Mariana de Jesus Souza Ribeiro Rafaela Souza. ESTRUTURAS DE CONTENCAO
EM GABIOES PARA ESTABILIDADE DE ENCOSTAS EM PROCESSOS
EROSIVOS. 2013. 130 f. Trabalho de Conclusdo de Curso - Curso de Engenharia

Civil, Universidade Federal de Goias, Goias, 2013.

GERSCOVICH, Profa Denise M S. Estruturas de Contencdo Muros de
Arrimo. Conteudo Apostilado. Disponivel em:

<http://'www.eng.uerj.br/~denise/pdf/muros.pdf>. Acesso em: 05 maio 2017.

JABER, Rodrigo. Estudo da Probabilidade de Ruptura de uma Estrutura de
Contencdo em Gabides. 2011. 86 f. TCC (Graduacéo) - Curso de Engenharia Civil,

Universidade Federal de Goias, Goiania, 2011.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS. Taludes de Rodovias: Orientag&o
para diagndstico e solucéo de seus problemas. Sdo Paulo: Departamento de Estradas
de Rodagem, 1991. 388 p.

MACCAFERRI. Obras de Contencédo: Necessidades e Solu¢fes. Jundiai: Maccaferri
do Brasil Ltda, 2017. 20 p.

MACCAFERRI. Obras de Contencéo: Manual Técnico. Jundiai: Maccaferri do Brasil
Ltda, 2014. 219 p.

MARANGON, Prof. M.. Tépicos em Geotecnia e Obras de Terra: NOTAS DE AULA
ESTABILIDADE DE TALUDES. 20009. Disponivel em:
<http://www.ufjf.br/nugeo/files/2009/11/togot_UnidO4EstabilidadeTaludes01.pdf>.
Acesso em: 30 abril 2017.

MASSAD, Faical. Obras de Terra: Curso basico de geotecnia. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2003. 170 p.



104

MINISTERIO DOS TRANSPORTES, PORTOS E AVIA(;AO CIVIL -
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT
(2016). Instrucdo de Servico n° 17, de 31 de outubro de 2016. Procedimentos
Relativos a Contratacdo, Mediante Dispensa de Licitacdo, em Casos de

Emergéncia. Brasil, DNIT.

MOLITERNO, Antonio. Caderno de Muros de Arrimo. 22 Edi¢do. Sao Paulo: Edgard
Blucher LTDA, 1996, 194 p.

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA. Ensaio de Compactacdo de
Solos. Disponivel em: <http://www.geotecnia.ufba.br/arquivos/ensaios/Aula de

Laboratorio - Roteiro - Compactacao.pdf>. Acesso em: 07 set. 2017.



105

ANEXOS



ANEXO A - Ensaio de compactacao Rio Matias

r e
R’

iR =L

UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA

CAMPUS NORTE - PEDEA BREANCA I E c
Curso de Engenharia Civil

LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL LAESRAT 10 DEERGENEARIA il

NBE 07181 - 1986 - Solo - Enzaio de compactacio

Amostra: Ponte Sobre o Rio Matias Laboratonsta: Franciely E da 5Silva
Intereszado: Gabnela Pin Marcante Responsavel: Eng. Cesar 5. Godol
Data: 08082017

Determinacio da AMassa Especifica Aparente Seca

COMPACTAC A

Determinagio ( ™) 1 2 3 4 3 6
Peso da Amestra + Cilindro (g3 414356 | 42753 | 43743 | 44298 4418 43568
Peso do Cilindro { g) 25192 | 25192 | 25192 | 25192 | 25192 | 25192
Peso da Amestra (2] 16244 [ 17561 | 18551 | 19106 | 18988 | 18376
Volume do Cilincro { oo’ ) 1022 1022 1022 1022 1022 1022

M.E.A. do Solo Umido ( kN/m® ) 15894 | 17,183 [ 18152 | 18,695 | 18579 | 17.980

M.E.A do Sclo Seco (kN/'m® ) 13,782 | 14605 | 15098 | 15184 | 14769 | 13981

TECQE DE UMIDADE
Cap. N° 200 AlS 10 Ad 20B 23iB
Peso Cap. (g) 21.11 15.27 20,72 21.05 214 214
Cap.+5U.(g) 6544 92.13 26.5 67.8 64,7 894
Cap.+55. (g) 5955 g12 83,75 59,02 5582 742
Teor de Unudade 1532% | 17,65% [ 20,23% [ 23,12% | 25,80% | 2B,79%
15,40

= 151 e =

= - T

% 3,00 f-'f K‘R

S . pa BN

= 14,60

=

= /

< 1440

g

= 1420

1 /

& 1400 f

g 380 Jf

=

13.60
15,07 17,0% 19,0% 71.0% 13,07 25 0% 270% 20.0%

Teor de Umidade (%)

Obzervagdes ERESULTADOS

Energia:

Molde Niumero:

Proctor Mormal ( PN ) MEA. Maximza do Solo Seeo (KMN/m® ) 15,220
304 Umidade Otima: 232,0%
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ANEXO B - Ensaio de compactacao Rio Bonito

=/

UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA
g

CAMPUS NORTE - PEDEA BEANCA I E c
Curso de Engenharia Civil

UrISUL LABORATORIO DE ENGENHARIA CTVIL LAECRATORID DE ENGENEARLA L

NBE 07182 - 1986 - Solo - Enzaio de compactacio

Amostra: Ponte Sobre o Fio Bonito
Intereszado: abnela Pin Marcante
Data: 07082017

Laboratorsta:
Fesponsavel:

Determinaciac da Massa Especifica Aparente Seca

COMPACTACAD

Determunacdo [ N ) 1 2 3 4 5
Peso da Amostra + Cilindro (g 43768 | 44502 | 45043 | 44857 | 44508
Peso do Cilindre { g) 25192 | 25192 | 25192 | 25192 | 25192
Peso da Amostra (g 18576 1931 19851 | 19665 | 19316
Jolume do Cilincro { cm® ) 1022 1022 1022 1022 1022
M EA do Solo Umido { kN/m® ) 18,176 | 18894 | 19424 | 19242 | 18900
MEA do Solo Seco { kN/m? ) 15873 | 16263 | 16528 | 15900 | 15340
TEQBR DE UMIDADE
Cap. N° 19 83 AlS 153 177
Feso Cap. (g 342 32.56 18.7 26,79 246
Cap. + 53U (g) 1057 106,38 101 8363 05,5
Cap. +55.(g) 06,64 96,1 £3.88 76,39 82,18
Teor de Umidade 14 51% | 16,18% | 17.52% | 1998% | 23,13%
16,60
*
E 1540
z e
! * e
= 1620 i =
z / ]
¥
C b5 T~
= 14,00
£ T N
= * + \
- 1580
-
: N
2 1560 \\\
5,40
Z ) e
=
5,20
140" 15,0% 16,0% 170% 180% 1920% 200% 210% 220% 230% 240%
Teor de Umidade (%0}
Ohbzervacies RESULTADOS
Energia: Proctor Normal ( FN ) MEA Maixima do Solo Seco (KMN/m® ): 16,320
Molde Mimero: 04 Umidade Oima: 17,6%
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ANEXO C - Ensaio de cisalhamento direto Rio Matias

f—é_ UNIVERSIDADE MO SUL DE SANTA CATARINA L E c
LEC - LABORATORIOQ DE ENGENHARTA CIVIL
l:I " l_-b:l- U L S LR
ENSAIO DE CTSALHAMENTO DIRETO
|Amastra:  Pio Mafias O Gahido Labomtorista:  Franciely E. da Sl
E:nl; km 25,5 - BR-2BL/SC Interessada: Gabrizla Pin Marcants
E Huri Alexandre Famumndo  Fesponsawvel: Enz. Cesar Schmudt Godod  Dartac 31082017
Observagies 1200
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o especifico narural madio (KN/'m® : 18.96 Y 18 an P iy 10 120 o
dice de vagios: 0.7l Theformacio Horizental { ¥ )
[Velocidade | mom'min ); 0,035 et Batien
IDensiiade real o Grios estimade: 2670 P N T
Condicdes do Ensaio: Consolidado, Drenado Lo
3
RESULTADOS y i
e
1 -"""h.__'.-s___

Coesio (RW/mE): 181
Anzilo de Atrfro Insemo {23 (° ) 35.2

The= Bl Wert il (%)
'!l'

140,00 T
_’ig s
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= N -
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E 0.0 _E f'____,_,.,-'-""
] - e
= N e
4':'.'\:':' T f_ﬂ_,.:—""
B L
[ o
W00 L
U.C'C'-""I' e s s B B EEm—— |
0.0 20,0 400 60,0 80,0 1000 1200 1400 160,0

Tensio Normal (EN/m®)

-

=
Carar Schemus taday, Eng Cnal, A .Te.
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ANEXO D - Ensaio de cisalhamento direto Rio Bonito

%

UNISUL

TNIVERSIDADE InD STUL DE SANTA CATARINA

LEC - LABORATORIO DE ENGENHARIA CTVIL

LEC

arahe A LA Gl

ENSATD DE CTSAL HAMENT O DIEETO

Cisar Schmutt Godoy, Eng: Cral, M5
Sxpervicer do Laboraienis dr Engenhania Cond
[MISTT — Pedra Frames
CREASC: 1052500

|Amostra;  Fio Bonito Obrac Gabido Labomtorista:  Franciely E. da Siva
E:nj_; km 43,7 - BE-2BL/SC Intemessado: (Zabrizla Pin Marcants
£ Huri Alexandre Bamundo  Fespomsavel: Eng. Cesar Schmide Godod  Data 1082017
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3 e //\L‘
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]
g &0
E 400 4 —
s N
300
Teor de umidade natural meédio (%): 17.7% .
50 especlico narral medio (KH/m* ): 1854 Y 10 ag &0 B0 WA 10 140
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ANEXO E - Andlise da estabilidade muro de gabido cabeceira Rio Matias

GawacWin 2003 Pagina 1
Programa licenciado para: MACCAFERRIVWEB BRASIL

Projeto: MATIAS
Arguive: MATIAS Data: 17/05/2017

DADOS DE ENTRADA
Dados sobre o muro

Inclinacio do muro © 5,00 graus

Pezo especifico da pedra o 2440 kNim® Camada Cumpr. Arlt_ﬁm In:_ﬁm
Porosidade dos gabides o 30,00 %

- : . 1 3,00 1,00 -
Geutergll no terraplenc : Sim 2 200 1,00 1.00
Reduﬁgau do atrito : E-.EEI Y 3 1.50 1.00 1.50
Geute:-ﬂt‘til sob a baze : MNao 4 1.00 1.00 200
Reducdo do atrito : %o
Malha e didm. do arame: 28x10, 8 2.4 mm CD
Dados sobre o terrapleno
Inclinacdo do 12 trecho © 20,00 graus
Comprimento do 1° trecho : 0,00 m
Inclinacio do 2° trecho : graus
Peso especifico do solo o 15,22 kNimP
fxngulu de atrito do =solo : 35,50 graus
Coe=do do solo © 18,10 kNimE

Camadas Adicionais no Terrapleno

Camada Altura inicial Inclinacio Pezo especifico Coesdo fangulu de atrito
m graus kM kM m® graus




GawacWin 2003

Pagina 2

Programa licenciado para: MACCAFERRIWEB BRASIL

Projeto; MATIAS
Arguiveo: MATIAS

Data: 17/082017

Dados sobre a fundagio

Altura da sup. superior : 0,00 m
Comprimento inicial : m
Inclinacéo : 0,00 graus
Peso especifico do solo o A7, 00 kN
fangulu de atrito do solo : 30,00 graus
Coesdo do solo : 0,00 kNinE
Pressdo adm. na fundacéo : KN/
Altura do nivel d'agua : m

Camadas Adicicnais na Fundacio

Camada Prof. Peso especfico Coesdo fxngulu de atrito

m kM kMJ/m® graus

Dados sobre a superficie freatica

Altura inicial : m

Inclinacdo do 12 trecho : graus

Comprimento do 1° trecho : m

Inclinacio do 2° trecho : graus

Comprimento do 2* trecho : m

Dados sobre as cargas

Cargas distribuidas sobre o terrapleno Primeiro trecho 20,00 kMim=

Segundo trecho kM/m*

Cargas distribuidas sobre o muro Carga kM/m=

Linhas de carga socbre o terrapleno

Carga 1 : kM/m Dist. ao topo do muro m

Carga 2 : kMim Dist. ao topo do muro m

Carga 3 : kMim Dist. ao topo do muro m

Linha de carga sobre o muro

Carga : kMim Dist. ao topo do muro m

Dados sobre as agbes sismicas

Coeficiente horizontal : Coeficiente vertical
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GawacWin 2003

Pagina 3

Programa licenciado para: MACCAFERRIWEB BRASIL

Projeto: MATIAS
Arguive: MATIAS

Data: 17/082017

RESULTADOS DAS ANALISES

Empuxos Ativo e Passivo

Empuxo Ativo

Ponto de apl. ref. ao eto X
Ponto de apl. ref. ao eto Y
Direcdo do empuxo ref. ao e X

Empuxo Passivo

Ponto de apl. ref. ao eto X
Ponto de apl. ref. ao exo Y
Direcdo do empuxo ref. ao ebo X

Deslizamento

Forca normal sob a base
Ponto de apl. ref. ao eixo X
Ponto de apl. ref. ao ebo Y
Forca tangente sob a base
Forca resistente na base

Coef. de Seguranga Contra o Deslizamento

Tombamento

Momento Atuante
Momento Resistente

Coef. de Sequranga Contra o Tombamento

Tensbes Atuantes na Fundagéo

Excentricidade

Tensdo normal na borda externa
Tensdo normal na borda interna
Tensdo max. admissivel na fundacdo

28,20 kN/m
312m
1,01 m

27,72 graus

0,00 kMim
0,00 m
0,00 m
0,00 graus

141,94 kN/m
197 m
021m

8,40 kN/m

81,95 kN/m

4,38

23,42 kW/mx m
303,22 kNimx m

12,91

048 m
2,76 kNim?
91,87 kN/n?®
131,02 kNin?®
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GawacWin 2003 Pagina 4
Programa licenciado para: MACCAFERRIWEB BRASIL

Projeto; MATIAS
Arguivo: MATIAS Data: 17/08/2017

Estabilidade Global

Distdncia inicial 4 esquerda m

Distdncia inicial & direita m

Distdncia inicial abaixo da base : m

Maxima profundidade permitida no calculo : m

Centro do arco ref. ao eo X : 0,45 m

Centro do arco ref. ao exo v : 528 m

Raio do arco : 638 m

Mimero de superficies pesquisadas : 43

Coef. de Seguranga Contra a Rup. Global : 1,90

Estabilidade Interna

Camada H N T ] Tt T Admn O e 0 Adm
m kM/m kM/m kM/m > m kM kM kM kM

1 2593 76 44 8,03 10157 -402 4353 28,76 550,79
2 1,99 42 47 -4.45 40,11 -2.93 35,96 22 43

3 0,59 16,99 -1,78 5,39 -1,78 28,45 15337
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GawacWin 2003

Resumo

Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Projeto: MATIAS
Arguivo: MATIAS

Data: 17/08207

ik
]

I

L)
L
(H )
s
.

i
i

g

i

e
e -
—_
DADOS SOBRE O 50LO
Solo ] ] Solo ] ]
kM kM m® graus kM kM m® graus
Bs 1522 18,10 35,50 Fs 17,00 0,00 30,00
CARGAS
Carga Valor Carga Valor
kM kMJ/m
g1 20,00
VERIFICAG OES DE ESTABILIDADE
Coef. de Seq. Deslizamento 438 Tensdo na base (esquerda) 2, 7ekMN/m=
Coef. de Seg. Tombamento 12,81 Tensdo na baze (direita) 91, 87kN/m=

Coef. de Seq. Rup. Global 1,50 Maxima tensdo admissivel

131, 02kNIm*®
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ANEXO F — Analise da estabilidade muro de gabido cabeceira Rio Bonito

Gawac\Win 2003 Pagina 1
Programa licenciado para: MACCAFERRIWEB BRASIL

Projeto: BONTO
Arguive: BONITO Data: 1702017

DADOS DE ENTRADA
Dados sobre o muro

Inclinacdoe do muro o 6,00 graus .
Pezo especifico da pedra o 2420 kNime Camada Eumpr. Annl_Jlrﬂ In:_ﬁm
Porosidade dos gabides o 30,00 %

- : ) 1 3,00 1,00 -
Geotéxtil no terrapleno : Sim 3 2'ep 100 000
F‘.&dulgﬁu do atrito : E-,EIII %% 3 E:EIIII 1:[“] III:IIIIII
Geute:-gil zob a baze : Nio 4 1.50 1.00 0.00
Reducdo do atrito : %o
Malha e didm. do arame: 810, 8 2.4 mm CIx

+

Dados sobre o terrapleno

Inclinacdo do 12 trecho ;20,00 graus
Comprimento do 1% trecho : 000m
Inclinacio do 2° trecho : graus
Peso especifico do solo o 18,32 kNIme
fxngulu de atrite do solo o 32,20 graus
Coesdo do solo 1 28,50 kNin?

Camadas Adicionais no Terrapleno

Camada Altura inicial Inclinacio Peso especifico Coesdo fmgulu de atrito
m graus kMime kM/m= graus




GawacWWin 2003

Pagina 2

Programa licenciade para: MACCAFERRIWEB BRASIL

Projeto; BONMTO
Arguive: BONITO

Data: 17/052017

Dados sobre a fundagio

Altura da sup. superior
Comprimento inicial
Inclinacio

Peso especifico do solo
Angulo de atrite do =olo
Coesdo do solo

Pressdo adm. na fundacéo
Altura do nivel d'agua

0,00 m
0,00 m
0,00 graus
17,00 kNS
230,00 graus
0,00 kN

kM
m

Camadas Adicionaiz na Fundacéo

Camada Prof. Peso especifico Coesdo fmgulu de atrito

m kM kM/rm® graus

Dados sobre a superficie freatica

Altura inicial m

Inclinacdo do 1% trecho graus

Comprimento do 1° trecho m

Inclinacio do 2® trecho graus

Comprimento do 2* trecho m

Dados sobre as cargas

Cargas distribuidas sobre o terraplenao Primeiro trecho 20,00 kM/m=

Segundo trecho kM/m®

Cargas distribuidas sobre o muro Carga kMsm=

Linhas de carga sobre o terraplenc

Carga 1 : kM/m Dist. ao topo do muro m

Carga 2 : kM/m Dizt. ao topo do muro m

Carga 3 : kM/m Dist. ao topo do muro m

Linha de carga sobre o muro

Carga : kM/m Dizt. ao topo do muro m

Dados sobre as agbes sismicas

Coeficiente horizontal

Coeficiente vertical
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GawacWin 2003

Pagina 3

Programa licenciado para: MACCAFERRI WEB BRASIL

Projeto: BONMTO
Arguivo: BONTO

Data: 17/08207

RESULTADOS DAS ANALISES

Empuxos Ativo e Passivo

Empuxo Ativo

Ponto de apl. ref. ao eo X

Ponto de apl. ref. ao ebio Y
Direcdo do empuxo ref. ao eixo X

Empuxo Passivo

Ponto de apl. ref. ao eo X

Ponto de apl. ref. ao eto Y
Direcdo do empuxo ref. ao e X

Deslizamento

Forca normal sob a base
Ponto de apl. ref. ao exo X
Ponto de apl. ref. ao exo %
Forca tangente sob a base
Forca resistente na base

Coef. de Sequranga Contra o Deslizamento

Tombamento

Momento Atuante
Momento Resistente

Coef. de Seguranga Contra o Tombamento

Tenstes Atuantes na Fundagao

Excentricidade

Tensdo normal na borda externa
Tensdo normal na borda interna
Tensdo max. admissivel na fundacdo

3763 kN/m
263m
1,086 m

45,15 graus

0,00 kN/m
0,00 m
0,00 m
0,00 graus

180,93 kNim
1,37 m
014m

7,67 kNim

104,46 kNim

5,10

2826 kN/m=m
27527 kNim = m

9,74

0,13 m
76,56 kNim?
44,08 kNim#

134,31 kNin
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Programa licenciado para: MACCAFERRIVWEB BRASIL

Projeto; BONTO
Arguive: BONITO

Data: 17/082017

Estabilidade Global

Distdncia inicial 4 esquerda m

Distdncia inicial & direita m

Distdncia inicial abaixe da base m

Maxima profundidade permitida no calculo m

Centro do arco ref. ao o X -054m

Centro do arco ref. ao exo 7.71m

Raio do arco 505 m

Mimero de superficies pesquisadas 33

Coef. de Seguranga Contra a Rup. Global 1,94

Estabilidade Interna

Camada H | T M T b T Adm O e T Adm
m kM/m kM/m kM/m x m kM/m* kM/m* kM/m* kM/m*

1 3,09 101,08 -10,62 117 20 -4 25 44 63 4337 552,79
2 204 50,97 6,20 57,85 -3,10 37 47 30,05
3 0,99 2527 -265 20,28 -1,77 2521 15,74
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Programa licenciado para: MACCAFERRIWEB BRASIL

Projeto: BONITO
Arguivo: BONITO

+

Data: 17/082017

T
DADOS SOBRE O SOLO
Solo C [ Solo | C [
kM kMim? graus kM kM/m* graus
Bs 16,32 26,50 32,20 Fs 17,00 0,00 30,00
CARGAS
Carga Valor Carga “Valor
kMim™ kM/m
q1 20,00
VERIFICAC OES DE ESTABILIDADE
Coef. de Seg. Deslizamento 5,10 Tensdo na base (esquerda) 76,58 kN/m®
Coef. de Seg. Tombamento 9,74 Tensdo na base (direita) 44 05kN/m®
Coef. de Seg. Rup. Global 1,04 Maxima tensdo admissivel 134, 31 kN/m?
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