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RESUMO

A implantacdo de projetos de viadutos rodoviarios requer na maioria dos casos, a
realizacdo aterros com a utilizagdo de estruturas de contencdo. Existem diversas
solucdes em contencéo de solo, cada qual com sua particularidade e que a depender
da situacao, o projetista deve fazer avaliacdes para determinar a melhor viabilidade.
Estruturas como muros de contencéo a flexao, por gravidade e em solo reforcado se
apresentam de maneira recorrente como modelos de andlise. Este trabalho apresenta
o dimensionamento e analise de estabilidade para o projeto de implantacdo de um
viaduto na BR-470 em Pouso Redondo, no estado de Santa Catarina. A solucao do
tipo Terramesh® System conquistou espaco no meio da area geotécnica nos ultimos
tempos e por apresentar caracteristicas como velocidade na execucdo, alta
capacidade de adaptacao ao sitio de fundacéo e atender taludes com cotas elevadas
foi escolhida como solugdo ao caso. Com base nos softwares de dimensionamento
disponiveis, o Macstars® W 4.0 foi escolhido para realizacdo dos calculos devido a
sua relacdo direta com o material do muro de conteng&o. Por fim, € possivel realizar
a avaliacdo de estabilidade do muro e verificar se os Fatores de Seguranca Minimo
exigidos pela NBR 16.920 (2021) séo atingidos.

Palavras-chave: Reforco de solo. Engenharia Geotécnica. Analise de estabilidade.



ABSTRACT

The implementation of highway viaduct projects often requires the construction of
embankments using retaining structures. There are various soil retention solutions,
each with its own particularities, and depending on the situation, the designer must
make assessments to determine the best feasibility. Structures such as flexural
retaining walls, gravity walls, and reinforced soil walls are frequently used as analysis
models. This work presents the design and stability analysis for the implementation of
a viaduct on the BR-470 in Pouso Redondo, in the state of Santa Catarina. The
Terramesh® System solution has gained prominence in the geotechnical field in recent
times and was chosen for this case due to its characteristics such as speed of
execution, high adaptability to the foundation site, and the ability to handle high
embankments. Based on the available design software, Macstars® W 4.0 was chosen
to perform the calculations due to its direct relationship with the retaining wall material.
Finally, it is possible to evaluate the stability of the wall and verify if the Minimum Safety
Factors required by NBR 16.920 (2021) are met.

Keywords: Soil reinforcement. Geotechnical Engineering. Stability analysis.
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1. INTRODUCAO

A importancia da estabilizacdo de solos remonta ao passado, onde a estabilidade
do solo desempenhou um papel crucial na construcdo de antigas estruturas e
assentamentos humanos. De acordo com Vertematti (2004), préaticas para o
melhoramento da qualidade do solo sdo conhecidas desde 3.000 a.C., como por
exemplo as estivas de junco, solo misturado com palha, bambus e materiais vegetais
constituidos de fibras resistentes que puderam ser encontrados nos zigurates da
Mesopotamia, na Grande Muralha da China e em outras obras do Império Romano.

Através dos seéculos, a compreensdo e o aprimoramento das técnicas de
estabilizacdo de solos evoluiram substancialmente, de modo que estruturas como a
Terra Armeé (Terra armada) obtiveram uma maior énfase em obras de infraestrutura.
Isso se deve ao reconhecimento de que solos instaveis representam uma ameaca
constante, podendo resultar em deslizamentos de terra, erosdes e colapsos,
causando danos significativos e, em casos extremos, colocando vidas em risco.

Com o objetivo de aumentar a capacidade de carga, diminuir a deformabilidade e
aumentar a estabilidade de massa do solo, a utilizacdo de estruturas de contencao
em solo apresentam uma alta viabilidade em taludes verticais com elevadas alturas e
a capacidade da realizacdo de obras em aterros sobre solo mole, contudo é
necessario que haja a correta compactacdo a fim de que as devidas estruturas
atendam a estabilidade necessaria.

Quando os solos sdo adequadamente compactados, demonstram uma resisténcia
consideravel a compresséao e ao cisalhamento, embora sua capacidade de resisténcia
a tracdo seja limitada e introduzir elementos de alta resisténcia a tragéo no solo limita
as deformacdes causadas pelo préprio peso do solo, independentemente da presenca
ou auséncia de cargas externas (ABNT NBR 16920-1:2021). Em estruturas de solo
reforcado, a transferéncia de forcas para os elementos resistentes a tracao ocorre por
meio da interac&o entre o solo e as inclusdes de refor¢o, podendo ser quantificadas
através de ensaios de cisalhamento direto de interface, de arrancamento, ou de
compresséo axial, de modo a caracterizar a interacdo entre os elementos por meio de

carregamento estaticos.
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1.1.OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € realizar uma andlise de estabilidade e

dimensionamento de uma estrutura de contencéo, a fim de atender as demandas de

um viaduto na BR-470 em Pouso Redondo/SC.

1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Em sintese, este trabalho tem como objetivos centrais:

A.

Realizar andlise geotécnica do local da obra e definir os parametros de
calculo;

Definir um modelo geotécnico para a secao critica;

Definir a melhor solucdo em muros de contencao para a situagao;

Realizar o dimensionamento e analise de estabilidade através da solucéo
adotada.

Avaliar os resultados e definir a melhor solucdo do ponto de vista

geotécnico.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo elucidar o leitor sobre o tema, através das
bibliografias disponiveis.

2.1.ESTABILIDADE DE TALUDES E MUROS

Para que se possa falar sobre a estabilidade, é necessario primeiramente
compreender a definicdo literaria dos termos. Segundo a Norma Britanica BS 8006-
1:2010, estruturas de solo ou rocha, que se apresentem com inclinagdo em relacéo a
vertical dentro dos 20° podem ser definidas e projetadas como estruturas verticais.

Para Gerscovich (2016), talude € a designacédo dada a uma superficie inclinada,
seja de rocha ou de um macico de solo. Ainda nisso, o autor realiza a diferenciacao
entre taludes naturais - conhecidos como encostas — e antropicos, ou seja, aqueles
construidos pelo homem, bem conhecidos pelos cortes e aterros.

Ainda segundo o mesmo autor, a ma execuc¢ao de taludes pode gerar rupturas,
sendo essas caracterizadas pela formacdo de uma superficie de cisalhamento
continua de massa de solo. Logo, hd uma camada de solo que perde suas
caracteristicas durante o processo de ruptura, que fica compreendida entre a
superficie de cisalhamento e por conseguinte forma a denominada zona cisalhada

conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1: Superficie de ruptura.

Superficie de ruptura

! gintass ! Zona cisalhada

Fonte: Gerscovich (2016).

Vale ressaltar que as acgdes das rupturas séo visualizadas tanto em muros como

taludes, uma vez que as por¢des de massa de solo ou rocha estardo sempre sujeitas
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aos mesmos fatores que induzem a ruptura, podendo ser divididos em dois grupos

conforme cita Dienstmann (2020):

a) Mudancas no carregamento externo: neste primeiro € possivel citar as
escavacoes nos pés de taludes, que geralmente séo realizados em obras de
corte para avanco territorial, devido a constru¢des no topo de talude (em casos
de construcdes ou obras de interesse viario), em situacdes em que ha a
elevacgédo do nivel de lencol freatico de modo que as caracteristicas hidrolégicas
dos solos de fundacao sofrem alteracdo e por fim em casos de carregamentos
(empuxo) devido ao preenchimento das fendas do macico por agua.

b) Reducdao da resisténcia de cisalhamento do solo: seja por saturagdo do macico
construido ou pela variagéo ciclica da poropressao.

2.2. MOVIMENTACAO GRAVITACIONAL DE MASSA

Segundo Wicander e Monroe (2009) pela definicho, os movimentos
gravitacionais de terra sdao os movimentos de descida pela encosta abaixo, de
volumes de solo, rochas e detritos (ou até mesmo o conjunto desses), por influéncia
da gravidade e de maneira natural esses fenbmenos podem acontecer, e porventura
por em risco a vida das populacées que habitam e transitam perto das encostas caso
atinjam velocidades extremamente rapidas, medidas em metros por dia ou km por
hora, tipicos de queda de blocos e escorregamentos. Caso 0s movimentos sejam
lentos, medidos em centimetros por ano (caracteristica de rastejamentos), 0s perigos
de tragédias podem ser previstos.

Porém, para que haja o inicio desses movimentos gravitacionais de massa
ocorram, 0 autor cita a necessidade de que a forca gravitacional supere a forca
resistente do solo/rocha quebrando assim o equilibrio dinamico de tal encosta
(equilibrio dado pela resisténcia ao cisalhamento da encosta versus a forca da
gravidade). A forca da gravidade atua de maneira vertical e paralela a encosta,
engquanto a resisténcia ao cisalhamento vai depender da coeséo e atrito dos graos,

dando forma a sustentacao externa da encosta conforme Figura 2.
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Figura 2: Componentes gravitacionais em encostas.
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Fonte: Wicander e Monroe (2009)

Highland e Bobrowsky (2008) véo tratar do tema das movimenta¢des de massa
através do termo deslizamento, apenas como sendo um termo genérico para redefinir
a descida de solos, rochas e materiais organicos sob o efeito da gravidade e da sua
formacéo geoldgica, assim como ja haviam feito Wicander e Monroe (2009). Contudo,
0s autores bem pontuam que as diferentes classificacbes de diferentes tipos de
deslizamentos devem ser associadas a mecanismos especificos de falhas de acordo
com as caracteristicas morfolégicas do local em estudo.

Os movimentos de massa foram classificados e redefinidos por diversos
autores, porém Wicander e Monroe (2009) fazem a reparticdo com uma forma de
deslizamento que poucos autores utilizam, definida por movimentos complexos e que

por esse motivo, recebe a atencdo neste trabalho conforme o Quadro 1.
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Quadro 1: Movimentos gravitacionais de massa.

Tipo de Velocidade do
movimento Subdivisao Caracteristicas movimento
Queda livre de blocos rochosos, de
uedade ualquer tamanho, desprendidos de -
Quedas Q quasq , N P Extremamente rapida
blocos rochedos ingremes, canions e cortes de
rodovias
Escorregamentos O movimento ocorre, geralmente, ao
longo de uma superficie de ruptura
Escorregamento g P , P Extremamente lenta a
! curva; envolve, mais comumente,
rotacional . moderada
material desagregado ou fracamente
consolidado
O movimento ocorre, geralmente, ao - .
Escorregamento o Rapida ou muito
. longo de uma superficie de ruptura .
translacional rapida
plana
Corridas de Consiste em, pelo menos, 50% de
massa Fluxo de lama particulas de silte e de particulas do Muito rapida
tamanho de argila e até 30% de agua
Fluxo de Contém particulas maiores e menos L. L
. . Rapida a muito rapida
detritos agua que o fluxo de lama
Massa Umida de regolito espessa e
Fluxo de terra ) g p Lenta a moderada
viscosa, com formato de lingua
Particulas de silte e argila saturadas
. com agua que, quando perturbadas por | ., . L
Quick clays guaq . q P p~ Rapida a muito rapida
um choque subito, perdem sua coesao
e fluem como um liquido
o Sedimento de superficie saturado de
Solifluxao ,p Lenta a moderada
agua
. Movimento de descida encosta abaixo | Extremamente lenta a
Rastejamento
de solo erocha moderada
Combinacao de diferentes tipos de
Movimentos movimento (por exemplo, Lenta a extremamente
complexos escorregamento translacional com rapida
fluxo de detritos)

Fonte: Wicander (2009)

2.3.ATERROS SOBRE SOLO MOLE

Para que se possa entender da importancia desse assunto, basta uma breve

recordacgéo historica das ligagfes terrestres entre as cidades de Santos e Sao Paulo,

conforme cita Massad (2010), que ao final do Século XIX, parte desse trajeto era

realizado por diligéncias e parte por barca. Através da Estrada de Ferro Santos-

Jundiai, construida pelos ingleses, que funcionava tal qual um “assoalho” para a

colocacao de aterro sobre as regides de mangue, que foram concebidos os primeiros
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entendimentos geotécnicos sobre a necessidade de aprimorar as técnicas de aterros
sobre solos moles.

Conforme Almeida e Marques (2014), alguns modos de ruptura sado possiveis
para aterros sobre solos moles, sendo validos tanto para casos de aterros reforcados
ou ndo. Se incluem a ruptura por corpo de aterro sem o envolvimento da argila mole
(Instabilidade interna, Fig. 3A), a ruptura da fundacao argilosa com um problema de
capacidade de carga (Instabilidade de fundacéo, Fig. 3B) e a ruptura global do

conjunto aterro-fundacao (Instabilidade global, Fig. 3C).

Figura 3: Modos de ruptura para aterros sobre solos moles.
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Fonte: Almeida e Marques (2014)

2.4.ESTRUTURAS DE CONTENCAO

As estruturas de contencédo tém por objetivo contrapor-se aos empuxos ou tensdes
que surgem em um macico de solo quando sua condicao de equilibrio é perturbada,
essas estruturas podem assumir diversas formas, como muros, solos grampeados ou
cortinas ancoradas. Entre os tipos de muros, podemos distingui-los em dois grupos
principais: o primeiro é conhecido como muros de peso ou gravidade, 0os quais podem
ser construidos utilizando materiais como alvenaria de pedras, concreto ciclopico,
gabibes ou solo refor¢cado e ja o segundo grupo compreende os muros de flexao, que
sao 0s muros de concreto armado, podendo ser projetados com ou sem contraforte,

assim como com ou sem ancoragens (LUIZ, 2014).
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2.4.1. POR FLEXAO

Os muros de flexdo em concreto armado sao estruturas que apresentam
caracteristicas de maior esbeltez e segbes transversais geralmente no formato de “L”.
Estes muros resistem aos empuxos por flexdo, com parte do peso proprio do macico
terroso, que se encontra sobre a base do muro. Autores consideram estes muros
antieconémicos para alturas acima de 5 metros. As dimensdes da laje de base, em
geral, apresentam largura entre 50 e 70% da altura do muro (GERSCOVICH, 2010).

O autor também explicita que grande parte dos acidentes envolvendo 0s muros
de contencdo por flexdo esta relacionado ao acumulo de agua no macico e que
consequentemente, o aumento ou elevado nivel do lencol freatico afeta
substancialmente o empuxo total. Sendo assim, sistema de drenagem se tornam
imprescindiveis, o que pode tornar a relacdo custo-beneficio dessa solucéo

desfavoravel quando comparado a outras metodologias.

Figura 4: Muros de flexdo em concreto armado.
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Fonte: Gerscovich (2010)

2.4.2. A GRAVIDADE

Muros de gravidade sao estruturas corridas que fazem oposicdo aos empuxos
horizontais através do peso proprio. Ou seja, como a propria nomenclatura sugere,
tais estruturas sdo responséaveis por anular as forcas de empuxo ativo através da
préopria gravidade, pois essa que auxilia a estrutura distribuir as cargas de seu peso
no solo de fundacdo. Geralmente sdo utilizados para conter desniveis pequenos ou
médios, inferiores a 5 metros (GERSCOVICH et al., 2019).
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Segundo BARROS (2017), a principal vantagem para a ado¢do de muros a
gravidade esta na simplicidade da execucdo, uma vez que nao se requer, em geral,
mao de obra especializada. O autor faz ainda uma subdivisdo deste pequeno grupo,
em funcdo dos materiais utilizados para a sua construcdo: estruturas rigidas e
estruturas flexiveis. As estruturas rigidas sao aquelas construidas a partir de materiais
que restringem deformacBes aparentes (ex: concreto ciclopico e pedras
argamassadas). O autor vai pontuar ainda, que apesar de serem muito utilizadas,
tendem a apresentar limitacdes técnicas e de aplicagdo, uma vez que demandam uma
alta qualidade de suporte do solo de fundacédo, ou seja, ndo aceitam quaisquer
recalques ou assentamentos, além do fato de exigirem um sistema de drenagem
eficiente, devido as caracteristicas de resisténcia ao contato da dgua dos materiais.

Para estruturas flexiveis, 0 mesmo autor define como aquelas formadas
por materiais que aceitam deformacdes e que, dentro de limites estabelecidos, podem
se adaptar a acomodacdes e movimentacdes do terreno, sem que haja a perda de

eficiéncia e estabilidade (ex: gabides e solo refor¢cado).

2.4.2.1. CONCRETO CICLOPICO E ALVENARIA DE PEDRAS

Os muros de alvenaria de pedras e com a utilizacdo de concreto ciclopico
possuem bastante semelhanca e uma origem igual. O termo “ciclépico” vem a surgir
na Grécia antiga, onde foram erguidos fortes de blocos de pedras gigantes e sem a
utilizacdo de argamassa, de modo que as rochas de maiores dimensdes diminuiam o
namero de juntas e de tal forma, os pontos fracos da alvenaria. Contudo, ao passar
dos anos e a diminuicdo das pecas de rochas, o concreto passou a ser adicionado na
composicéo (VIEIRA JUNIOR, 2014).

De forma mais resumida, a diferenca principal entre um muro de alvenaria de
pedras e 0 muro de concreto ciclépico se da na proporcdo concreto/pedra, onde no
primeiro caso o concreto o concreto ndo se comporta como parte integrante e
fundamental da composicéo, diferentemente do segundo.

Ambos possuem duas semelhancas preponderantes no quesito
custo/beneficio:

e Necessidade de um sistema de drenagem eficiente;
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e A estabilidade para alturas maiores se da no aumento consecutivo da
base do muro, de tal forma que na necessidade de conter grandes

alturas os muros tendem a apresentar robustez consideravel,

Figura 5: Muros de alvenaria de pedra.

Fonte: Gerscovich (2016)

Figura 6: Muros de concreto ciclopico.
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Fonte: Gerscovich (2016)

2.4.2.2. GABIOES

As estruturas de contencdo a gravidade do tipo gabido sdo de uma familia
tradicional dos sistemas de contengdes possui origem da técnica propriamente dita as
margens do rio Reno em Casalecchio, perto da cidade de Bolonha, ao norte da Italia,
produzido por uma empresa local chamada Maccaferri Raffaele — Officina da Fabbro
(FRACASSI, 2017). Porém, é importante destacar que técnicas similares ao do gabiédo
podem ser encontradas anteriormente ao desenvolvimento do mesmo.

BARROS (2017) faz a apresentagédo do modelo como sendo um constituinte de
elementos metalicos confeccionados a partir de uma malha hexagonal de dupla
torcdo, onde os arames sao produzidos em baixo teor de carbono - revestidos com
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liga de zinco e aluminio - e com preenchimento em pedras. Além disso, ele cita como
sendo uma solucdo de caracteristica técnico e econdmica quando comparado com
outros sistemas estruturais.

Por serem estruturas monoliticas (todos os elementos sdo unidos através de
arames de amarracdo) o resultado obtido € um bloco homogeneizado com
caracteristicas de resisténcias iguais em todos os pontos da estrutura. Logo, fica
cabivel definir como sendo um modelo de estrutura armada, condicdo essa que
verifica a condicdo de estrutura resistente a solicitagbes de tracdo e corte. Nos
gabibes, as telas metélicas possuem néo apenas a funcéo de conter as pedras, mas
também de suportar os esforcos de tracdo oriundos daqueles que agem sobre a
estrutura, ainda que esses esforcos sejam frutos de assentamento e recalques nao
previstos em calculos. Tal aspecto, inexiste nos muros vistos anteriormente, se torna
um diferencial em casos em que a estrutura estara apoiada sobre solos desprovidos
de capacidade fisicas adequadas (BARROS, 2017).

Figura 7: Muro em gabibes caixa.
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Fonte: Brooks (2010).

2.4.3. SOLO REFORCADO

O termo solo reforgado é referido pela ABNT NBR 16920-1:2021 pela utilizacéo
de reforgos resistentes a tracdo de modo a obter um compdsito com caracteristicas
mecanicas avantajadas em macigos terrosos, onde o sistema € formado por trés
elementos: elementos de reforco (inclusbes), elementos de face (paramento frontal) e
0 solo. A técnica considera a utilizacdo de elementos geossintéticos (geotéxteis,

geogrelhas, geotiras e geobarras) e de reforco metéalico (com tiras, grelhas soldadas,
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barras e malhas) para melhoramento das condi¢cdes de resisténcia interna e da
estabilidade global do caso, a fim de limitar os deslocamentos.

Segundo Ehrlich e Becker (2009) durante muitos anos as estruturas de
contencdo tradicionais tal como as alvenarias de pedra, muros de concreto ciclopico
e gabides - apresentados nos itens anteriores — foram as Unicas opc¢des disponiveis.
Todavia, com o progressivo aumento das alturas de solos se a conter ou por conta de
solos de fundacdo pouco competentes, 0 custo para realizacdo dessas estruturas
elevava-se consideravelmente. A fim de superar esses obstaculos, foram
desenvolvidas estruturas alternativas, na qual eram utilizados métodos de reforcar o
solo e que gradualmente, vieram a substituir os métodos de contencéao “tradicionais”.

Conforme Ehrlich e Becker (2009 apud Mitchell e Villet, 1987) os primeiros
casos de estruturas construidas com o refor¢co de solo, sdo datadas para cerca de
mais de 6 mil anos atras e associadas aos povos mesopotamicos, como no Zigurate
de Ur, no atual Iraque. Os Zigurates eram templos religiosos construidos através de
camadas de barro reforgcadas por juncos e galhos, onde as alturas chegavam a atingir
50 metros ou mais e seu faceamento era moldado a partir de tijolos de barro secos ao
sol, unidos por meio de argamassa asfaltica.

Para os autores, a base de filosofia de solo reforcado e o paralelo avanco da
industria petroguimica foram os dois fatores responsaveis pelo rapido avanco
tecnologico dos reforcos de elevada resisténcia a tracao (geossintéticos e geogrelhas)
nas décadas que precederam os anos 50, 60 e 70.

A partir desses conceitos e do avanco da induastria, solugdes como 0Ss muros
de Terra Armada ou terre armée, técnicas de solo envelopado e Terramesh® System

passam a receber notoriedade no meio das obras de engenharia geotécnica.
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___madeira
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. gabibes

Face envelopada Muro modular

Exemplos de muros de solo refor¢ado.

Fonte: Embu.?

2.4.3.1. TERRAMESH®

Todas as informac0fes e caracteristicas da solucdo Terramesh® sdo pautadas
a partir de Maccaferri (2005).

Com o objetivo de diminuir os custos de obras de estabilizacdo e contencao de
talude, o sistema Terramesh® nasce baseado no principio do solo reforcado e no que
anteriormente fora apresentado e definido pelo Professor Henri Vidal na década de 60
como “terre armée”. Tal solugdo apresenta validagdes naturais, uma vez que o
espraiamento das raizes de arvores no solo tende a garantir uma resisténcia ao solo
contra tensores. A modalidade de muro Terramesh® apresenta sua estruturacdo em

duas formas diferentes:

a) Terramesh® System: sistema com um paramento frontal (vertical ou
escalonado) em caixas de gabido associado a um reforco em malha hexagonal
de dupla torcdo. Na opc¢éo de escalonamento, 0s muros sdo executados com
espacamentos de 10 cm entre as caixas a cada 1 metro de altura, o que seria
equivalente a 6 graus de inclinacdo da face.

b) Terramesh® Verde: sistema de associagdo entre uma malha hexagonal de

dupla torcdo com um paramento frontal com a utilizagcdo de geomantas ou

1 Disponivel em: < https://embugeomembrana.com.br/geossinteticos-em-muros-de-contencao/>
Acesso em maio. 2024.
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biomantas tridimensionais. Sua estrutura vai ser formada por uma segunda
malha eletro soldada acoplada de um tridngulo de aco que configura a

inclinag&o do paramento.

Figura 9: Sistema Terramesh®.
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Fonte: Maccaferri (2005).

Das vantagens que o Terramesh® apresenta:

o flexibilidade que garante ao sistema uma integridade estrutural devido a sua
capacidade de acompanhamento dos assentamentos;

e permeabilidade do paramento externo, garantindo assim uma caracteristica
drenante;

e simplicidade executiva por n&o necessitar de uma mao de obra
especializada para montagem e a garantia de uma constru¢do continua
mesmo em locais mais indspitos;

o versatilidade por garantir a estabilidade mesmo sob a execugdo do
paramento em face vertical ou escalonada;

e “nature friendly” uma vez que permite a insercdo de mudas de espécies
nativas para bem adaptacdo da fauna local junto a construcéo;

e Seguranca estrutural contra incéndio nas imediagcbes devido as
caracteristicas da malha de aco;

e Capacidade de fonoabsorvéncia (18 a 28 decibéis);
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2.5.GEOSSINTETICOS

Entende-se por geossintético como o produto polimérico para utilizacdo em obras
geotécnicas, onde o autor vem a citar algumas das funcionalidades “Esses produtos
podem ser utilizados em uma grande variedade de problema geotécnicos, tais como
reforco (estrutura de contencéo, taludes ingremes ou aterros sobre solos moles) ou
estabilizacdo de solos, drenagem e filtracéo, barreiras para fluidos e gases, controle
de erosao, barreira de sedimentos, protecdo ambiental, etc.” (PALMEIRA, 2018).

Atualmente, dispde-se de uma grande pluralidade de produtos geossintéticos, cuja
terminologias foram sintetizadas pelo autor através da antiga norma NBR 12553/2003
e que sdo apresentados através do Quadro 2, destacados conforme funcdes capazes
de exercer:

Quadro 2: Funcdes dos diferentes tipos de geotéxteis.

Funcdao

Tipo
Reforco | Separagcdo | Drenagem | Filtracdo | Barreira | Protecdo | Outras

Geoblocos v

v

Geocélulas

Geocompostos v v

Geocontéiners

N G F S

Geofbérmas

Geodrenos

S EN N EN TN

Geoespacadores

Geofibras

Geogrelhas

Geomantas

Geomembranas v v

Georredes

Geotéxteis v v v N v v v

Geotiras

Geotubos N

EKG v

Tubos geotéxteis v v
Fonte: Palmeira (2018)
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No presente trabalho sdo abordados a utilizacdo de geotéxteis e geogrelhas,
portanto sdo esses que por sua vez receberdo uma apresentacédo detalhada e com
enfoque técnico, mesmo que haja uma vasta coletanea de possibilidades de utilizagédo
em muros de contenc¢ao, tal como apresentado anteriormente.

Segundo Sayao et al. (2013 apud Mitchell e Villet, 1987; Jones, 1996) as
primeiras contencbes com a utilizacdo de geotéxteis datam da década de 70,
enquanto o uso de geogrelhas fica verificado primeiramente em estabilizagdo de
aterros no Japéao.

2.5.1. GEOTEXTEIS

Conforme define a NBR 12553/2003, geotéxtil € o produto téxtil permeavel que
apresenta funcgOes de filtracdo, drenagem, reforco separacdo e protecdo. A norma
define ainda, os diferentes tipos de geotéxtil conforme o0 seu processo de manufatura,
gue sao eles:

e Geotéxtil ndo tecido agulhado: tecido composto de fibras ou filamentos
distribuidos aleatoriamente. A depender do seu processo de
solidarizacéo, tem subclassificacdo de nao tecido agulhado, termoligado
ou resinado.

o Geotéxtil tecido: tecido resultante do entrelacamento de fio, filamentos

ou laminetes, com direcdes preferenciais de fabricacao.

Figura 10: (A)Geotéxil tecido (B) Geotéxtil N&o Tecido.

Fonte: Palmeira (2018).

Segundo Palmeira (2018), a aplicagdo mais comum do geotéxtil € como
camadas de filtro em obras de meio ambiente e geotécnicas, uma vez que seu
emprego apresenta facilidade na capacidade construtiva, confiabilidade na

repetibilidade das propriedades, uniformidade de material, menor ocupacéo de volume
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em obra e reducéo de custos de consumo. Todavia, € necessario pleno conhecimento
das gramaturas e dimensionamento para obra, a fim de evitar que haja a colmatacéo

desses materiais.

2.5.2. GEOGRELHAS

Conforme a definicdo da ASTM D 4439 (2014), geogrelhas sdo geossintéticos
formados por uma rede regular de elementos integralmente conectados. A norma
define ainda uma dimensédo de 6,35mm entre as redes, que permite assim o
imbricamento do material com o solo. Contudo, é de conhecimento que a abertura
entre as redes apresenta variagdes no mercado conforme a sua classe de resisténcia.

Referente as aplicacbes das geogrelhas, Saydo, Sieira e Santos (2013)
apresentam as principais, sendo elas: no refor¢co de taludes e muros de contencao,
separacao/reforco em rodovias ndo pavimentadas e rodovias, no conjunto com obras
de gabido para controle de erosédo, no refor¢o de aterro sobre solos moles, em reforco
de pavimento asfaltico e como item integrante de geocompostos.

Diversas sao os métodos de producédo desse tipo de material, que porventura
sao foram classificadas pela NBR 12553/2003 entre geogrelhas extrudadas, ligadas e

tecidas.

Figura 11: Geogrelhas unidirecionais.
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Fonte: Maccaferri.2

2 Disponivel em: <https://www.maccaferri.com/br/webinar/geogrelhas-de-alto-desempenho-para-
reforco-de-solos/> Acesso em maio. 2024.
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2.6.DIRETRIZES NORMATIVAS

2.6.1. NBR 16.920-1 (2021) - MUROS E TALUDES EM SOLOS
REFORCADOS

Publicada no ano de 2021, a NBR 16.920-1 veio para especificar os requisitos
de projeto e execucdo de muros e taludes em meios terrosos continuos refor¢cados e
aterros com materiais reciclado em casos especificos.

Nesse sentido, a horma veio a oferecer novas concepc¢des sobre as analises e
dimensionamentos em muros de solo refor¢cado, de tal forma que podemos dar
destaque a Tabela 3 da norma (Fatores de seguranca minimos para métodos de fator
de seguranca global) onde alguns valores de fatores minimos de seguranca sofreram
“alteracdo” quando comparado a valores apresentados pela norma de estabilidade de
encostas apresentada no item anterior. Essa tabela por sua vez, vém a servir como
base de parametro para os calculos de projetos desenvolvidos no presente trabalho,
justamente ao fato de se tratar de uma norma mais atual e com enfoque especifico na

solucéo adotada para a ocasiao.

Tabela 1: Fatores de seguranga minimos.

Estabilidade Mecanismo Subsegéo Fator de segu_rangaglobal
minimo
Tenséo admissivel da fundacéo (a) 104.1 2,0 no bordo mais carregado
Externa Deslizamento 10.4.2 15
Tombamento 10.4.3 2
Ruptura estrutural do refor¢o 10.5 15
Interna
Arrancamento do reforco 10.5 15
Geral - 10.6 ver Anexo C
Conexao
com o - 10.7 1,5
paramento
(a) No caso de tratamento de fundacao, cabe ao projetista apresentar a justificativa de fator de
seguranca adotado.

Fonte: ABNT NBR 16.920-1 (2021).

O referido anexo C da Tabela 1 faz referéncia a outras duas tabelas que ajudam
0 projetista a fazer a classificagdo quanto ao nivel de seguranc¢a desejado contra perda
de vidas humanas e contra danos materiais e ambientais. A partir dessa classificacao,
através de uma combinacdo é possivel definir o fator de seguranca minimo para

estabilidade geral.



Quadro 3: Nivel de seguranca contra riscos a vidas humanas.
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Nivel de
seguranca

Critérios

Alto

Areas com intensa movimentac&o e/ou permanéncia de pessoas:
Via principal de ferrovias e rodovias de trafego intenso.
Vias publicas de centros urbanos.

Edificacdes ocupadas (por exemplo, residéncias, escolas, estadios, prédios
comerciais, industrias e fabricas).

Construcdes e/ou areas com bens ou produtos perigosos (por exemplo,
barragens de &gua e rejeito).

Médio

Areas com movimentacéo e permanéncia restrita de pessoas:

Fora da via principal de ferrovias e rodovias de trafego intenso.
Via principal de ferrovias e rodovias de trafego moderado.

Vias de servico.
Areas de espera de servigos publicos em centros urbanos (por exemplo,
plataformas de trem e metrd, pontos de dnibus).

InstalacBes de edificacdes (por exemplo, estacionamentos, vias internas,
areas de lazer).

Baixo

Areas com movimentac&o e permanéncia eventual de pessoas:

Vias de ferrovias e rodovias de trafego reduzido.
Vias rurais.

Areas publicas abertas em centros urbanos (por exemplo, pracas,
estacionamentos, parques).

Obras rurais.

Obras temporarias com circulacao restrita de pessoas e com equipe de obra
e/ou monitoramento em operacéao.

Quadro 4:

Fonte: ABNT NBR 16.920-1 (2021).

Nivel de seguranca contra danos materiais e ambientais.

Nivel de
seguranca

Critérios

Alto

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de alto valor histérico,
social ou patrimonial, obras de grande porte e areas que afetem servicos
essenciais por elevado periodo de tempo.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais graves (por
exemplo, oleodutos, aterros sanitarios, barragens de rejeito).

Médio

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor moderado, vias e
estradas principais de acesso e areas que afetem servigos essenciais por
curto periodo.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais moderados (por
exemplo, vias com circulagéo de produtos perigosos e fabricas de produtos
guimicos téxicos proximos a areas de protecao ambiental).

Baixo

Danos materiais: Locais préximos a propriedades de valor reduzido e vias e
estradas secundarias de acesso.

Danos ambientais: Locais sujeitos a acidentes ambientais reduzidos.

Fonte: ABNT NBR 16.920-1 (2021).
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Tabela 2: Combinacado dos niveis de seguranca.

Nivel de seguranca contra danos Nivel de seguranga contra danos as vidas humanas
materiais e ambientais

Alto Médio Baixo
Alto 15 15 1,4
Médio 15 14 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: ABNT NBR 16.920-1 (2021).

2.7.SOFWARES DE ANALISE DE ESTABILIDADE

A andlise de estabilidade € essencial para garantir a seguranca e a eficacia de
estruturas e projetos no setor geotécnico. Dentre os softwares especializados nesse
ramo, destacam-se o PLAXIS 2D, o GeoStudio Slope/W e o MacStars® W 4.0 da
Maccaferri. O PLAXIS oferece uma ampla gama de ferramentas para modelagem de
problemas geotécnicos complexos (anélises em por elementos finitos), enquanto o
GeoStudio se destaca pela integracdo de diferentes aspectos da geotecnia em uma
interface intuitiva. O MacStars®, por sua vez, é reconhecido por sua aplicacdo em
solucbes de contencdo, como muros de gabido e sistemas de geossintéticos,

oferecendo recursos avancados para analise e dimensionamento dessas estruturas.

2.7.1. MACSTARS W 4.0

Segundo Maccaferri (2018), o software MACSTARS® 2000 foi criado com o
propésito de verificar a estabilidade de solos reforcados, ou seja, estruturas que
garantem a estabilidade de taludes através de unidades de reforco capazes de
absorver as tensdes de tracdo. Além disso, possibilita a analise de estruturas de
contencéo por gravidade, utilizando o mesmo principio de reforco.

No contexto de muros de contencdo em solos reforcados, o software &
capaz de realizar célculos de estabilidade global - através do método do equilibrio
limite - andlises de estabilidade interna, de estabilidade de paredes (verificacdo da
estrutura contra o tombamento, deslizamento e capacidade de carga) e de
estabilidade deslizante. Com o passar dos anos, diferentes atualizagbes do software
foram desenvolvidas, sendo o MACSTARS® W 4.0 a sua versdo mais atualizada
disponivel no periodo de realizacao do presente trabalho.
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Figura 12: Interface MACSTARS® W 4.0.
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Fonte: Autor (2024).

Por se tratar de um software gratuito oferecido pela empresa Maccaferri, o
programa se mostra uma alternativa econémica para os projetistas, além de trabalhos
académicos e profissionais validarem a sua importancia através de diversas
modelagens. N&o obstante, Barbosa e Dias (2018) desenvolveram um trabalho
completamente voltado para a rotineira analise de estabilidade de taludes através do
MacStars®, uma vez que, conforme citam os autores, a recorréncia frenética de

deslizamentos torna imprescindivel o dominio desse recurso.

2.7.2. PLAXIS 2D

Plaxis 2D é um poderoso programa da Bentley Systems. Em duas dimensdes,
0 programa € capaz de fazer analises de deformacéo e estabilidade para engenharia
geotécnica e mecanica das rochas, onde utilizando a metodologia de elementos
finitos, € capaz de auxiliar nos mais diversos desafios de escavacdes, aterros,
fundacdes onshore ou offshore de tuneis, mineracdo e geomecénica (BENTLEY
SYSTEM, 2022)3. Apesar da confiabilidade, o software ndo é gratuito e tampouco
apresenta licenca estudantil.

O software apresenta ampla aceitacdo dentro do meio académico e
profissional, sendo possivel encontrar diversos trabalhos, teses e artigos onde a

utilizagdo do PLAXIS 2D é validada. No que se refere ao tema de muros em solo

8 Disponivel em: <https://br.bentley.com/wp-content/uploads/PDS-PLAXIS-2D-LTR-EN-LR.pdf>
Acesso em maio. 2024.
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reforcado e aterros sobre solos moles, € possivel citar como exemplo o artigo de
Teixeira et al. (2016), onde os autores realizaram as analises de confiabilidade de um

dique em um muro de contencéo assentado em um solo argiloso.

Figura 13: Interface PLAXIS 2D.

.....

.........

Fonte: Medium.#

2.7.3. GEOSTUDIO SLOPE/W

Por apresentar uma interface simplificada, o software GeoStudio na particao
Slope/W apresenta uma grande ades&o na area da Engenharia geotécnica. E através
do proprio GeoStudio que o usuario fara a escolha do método que sera utilizado para
elaboracdo das analises através dos elementos finitos (estabilidade de taludes,
percolacdo, fluxo de agua etc.).

Tendo em maos as propriedades do solo, a geometria do caso de analise e 0
prévio conhecimento de metodologias de estabilidade, o usuario € capaz de realizar
analises de equilibrio através dos métodos de Bishop e Fellenius, por exemplo, para
gue seus projetos possam obter confiabilidade estrutural para execucgao.

Por haver grande aceitacdo no meio profissional, diversos estudos de caso ja
foram desenvolvidos com auxilio do Slope/W até mesmo no meio académico. A
modelo, é possivel citar Baldasser (2013), onde a autora desenvolveu uma analise
comparativa entre diferentes solugdes de solo reforcado e para analise de estabilidade

global, as verificagdes foram validadas através do software em questéo.

4 Disponivel em: <https://towardsdatascience.com/build-soil-profile-in-plaxis-using-python-
a9c870e253c7> Acesso em maio. 2024.



Figura 14: Interface GeoStudio Slope/W.
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5 Disponivel em: <https://www.seequent.com/products-solutions/geostudio/slope/> Acesso em maio.
2024.
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3. METODO
3.1.DISPOSICOES

A se tratar de uma obra de envolvimento publico (investimentos e contratos), por
uma série de resguardos legais, o presente trabalho ira manter em sigilo o nome das
empresas que prestaram servicos e que por sua vez, forneceram dados para
realizacdo do estudo. Vale ressaltar, que a utilizacdo dos projetos topograficos, os
dados de sondagem e bem como o documento de consultoria prestado para a
empresa de execucdo, possuem autorizacdo das respectivas empresas e a suas
finalidades estdo pautadas apenas em fins académicos. De tal modo, para defini¢cdo

de autorias, fica definido de tal forma para o presente trabalho:

e Empresa A: empresa responsavel pela execucéo da obra e que forneceu os
projetos de altimetria;

e Empresa B: empresa responsavel pela realizacdo dos ensaios de
sondagem do tipo CPTU;

e Empresa C: empresa que prestou consultoria para a Empresa A e que por
sua vez forneceu imagens do local e um documento com os parametros de

solo resumidos com base nos servicos da Empresa B;

3.2.LOCAL DA OBRA
3.2.1. DESCRICAO E LOCALIZACAO

A obra a ser analisada trata-se de uma implantacéo de viaduto com passagem
inferior — ligacdo entre as ruas Querino Ferrari e Eugénio Schneider- na travessia
urbana do municipio de Pouso Redondo, no Alto Vale do Itajai, do km 175 da BR-470

no estado de Santa Catarina.



Figura 15: Localidade municipio de Pouso Redondo/SC.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 16: Distrito do municipio de Pouso Redondo/SC.
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Fonte: Autor (2024).
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Conforme ilustra a Figura 16, o municipio de Pouso Redondo possui a sua area
metropolitana concentrada e dividida na sua porcdo medial pela rodovia BR-470.
Dessa forma, fica justificado a necessidade da construgédo de uma OAE (obra de arte
especial), tal como um viaduto, para que o fluxo dos veiculos entre as vias escoadoras
nao seja prejudicado pelo trafego que atravessa a cidade apenas com fins de

passagem.

I Al
- i 5
R | \
./ [ ‘ | ‘l
; I 8
: y ‘ i £\

Fonte: Empresa C

3.2.2. AVALIACAO GEOTECNICA

Conforme ja exposto anteriormente, o municipio de Pouso Redondo se localiza
no da regido do Alto Vale do Itajai, sendo abrangida pela bacia hidrogréafica do rio Itajai
e banhado pelo Rio das Pombas. Ainda conforme Santos et al. (2014), a localidade é
favorecida a ocorréncia de intensas precipitacdes, concentradas principalmente na
primavera e no verdo. A se tratar de uma localidade com caracteristicas hidrograficas
peculiares, Gerber et al. (2018) realizaram uma caracterizacdo morfométrica da bacia
hidrogréfica do Rio Itajai e evidenciaram a baixa capacidade e densidade de
drenagem para a bacia, de forma que o sistema de escoamento hidrolégico é pouco
ramificado.

A se tratar de um solo com texturas variaveis, devido a origem de diferentes
sedimentos, existe a ocorréncia de fragfes de silte nos pontos de relevos planos e

suaves ondulados, enquanto nas regides de relevo forte ondulado e montanhoso, é
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verificado principalmente a presenca de solo argiloso. (PREF MUNICIPAL DE POUSO
REDONDO, 2024)°.

A posse de todas essas informacdes, fica pressuposto que o solo de fundacéo
do local de implantacao da obra tende a ser um solo com classificacdo em capacidade
de suporte ruim, uma vez que a presenca de chuvas recorrentes e 0 solo com
caracteristicas argilosas ndo configuram condi¢des favoraveis a construcao.

A empresa de consultoria da obra realizou ensaios especiais de campo, do tipo
CPTu, a fim de avaliar o solo do intervalo de estudo a partir dos resultados
encontrados € possivel fazer a validacdo das andlises prévias descritas. Conforme
esperado, foi confirmada a existéncia de argilas de caracteristicas arenosas até
profundidades de 6,0m, inclusive com a presenca de argilas moles, motivo pelo qual
as solucdes geotécnicas sao avaliadas no presente trabalho.

Figura 18: Escavacdo na marginal da Figura 19: Escavacado na marginal da
rodovia. rodovia.

Fonte: Empresa C. - Fonte: Empresa C.

De certa forma, ja de antemado € possivel se esperar que os problemas
relacionados estabilidade do muro em contencdo serdo em torno da capacidade de
suporte que o solo de fundacdo apresentara. Logo, algumas técnicas para
melhoramento da resisténcia a tracao do solo devem ser consideradas, tal como:

a) Troca total do solo de fundagdo por outro com parametros fisicos de
maior qualidade para suporte do macico de solo.

b) Substituicdo do solo de fundacdo por uma camada de rachdo, com
variacdo de 0,50m a 1,00m, ha depender da necessidade e dos
resultados de fator de seguranca encontrados.

c) Utilizagdo de geossintéticos de reforco estrutural, bem como as
geogrelhas apresentadas no item 2.5.

6 Disponivel em: < https://pousoredondo.sc.gov.br/pagina-23887/> Acesso em maio. 2024.
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Apesar de terem sido realizadas analises de sondagem do tipo SPT, por
questdes de acessol/liberacdo, apenas os resultados de CPTu, dissipacdes de
poropressdes (DPP) e vane tests (VT) foram disponibilizados para verificacdo do solo
no estudo presente. As localizacdes dos pontos de sondagem foram realizadas
conforme apresenta a Figura 20.

Figura 20: LocalizacOes dos ensaios de campo realizados.
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Fonte: Empresa C.

Os graficos com resultados de capacidade de carga, poropressdo, OCR, Su e
Eoed provenientes dos ensaios sdo apresentados nas secfes de anexo A, B, Ce D.

3.2.2.1. Parametros e secao estratigrafica

Os parametros adotados séo oriundos dos resultados de sondagem do tipo
CPTu, DPP e vane tests e das tabelas de informacdes fornecidas pelo engenheiro
consultor da obra, de tal forma que as figuras e tabelas apresentadas possuem
respaldo técnico para utilizacdo e avaliacao.

A empresa responsavel pela realizacdo das sondagens, possui acesso as
sondagens a percussao (SP) e por sua vez, realizou 4 ilhas de investigacdes junto

aos pontos mais desfavoraveis (SP-01, SP-03, SP-05, SP-08), sendo compostas por:

a) 4 ensaios CPTu;
b) 6 ensaios de dissipacao de poropressoes (DPP);

C) 7 vane tests.
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A Figura 20 e a Tabela 3 apresentam as localizacdes, cotas e profundidades

dessas ilhas.
Tabela 3: Localizagbes das ilhas de investigacdes.
: Afast. Coordenadas Cotas | Profundidades Sondagens
Erectz | (m) m) | atingidas (m) de
N E 9 referéncia
CZI“' 175+642 1L5'fn 6.984.529,00 | 605.897,70 | 356.8 75 SP-01
CZ;“' 175+686 1L1$n 6.984.543,80 | 605.855,70 | 356,0 8.3 SP-03
Cfg“' 1754711 1L5(r)n 6.984.574.20 | 605.838,10 | 355.9 9.7 SP-05
CPTU- | 1754749 | O | 6.984.577.90 | 605.799,90 | 3561 75 SP-08
04 10m

Fonte: Empresa C.

Nos anexos A, B, C e D sdo apresentadas todos os perfis verticais dos CPTUS,
indicando a resisténcia de ponta (qt), poropressées (u), atrito lateral (fs), parametro de
poropresséao (Bq), razédo de atrito (Rf), razdo de pré-adensamento (OCR), resisténcia
nao-drenada (Su) e mdédulo edométrico (Eoed). Para a interpretacdo dos resultados
foram utilizados os seguintes critérios:

a) a correlacdo de Chen e Mayne (1996), com k = 0,22, para razdo de pré-

adensamento (OCR);

b) Ny = 15 para célculo de Su;

c) Correlagédo de Sanglerat (1972) para E,,4, COM a,, = 3,5;

A Tabela 4 apresenta os parametros de resisténcia e deformabilidade minimos,
maximos e médios das camadas argilosas de fundac¢éo, onde as médias finais sé@o
ponderadas por espessura de camadas. Ha uma grande variabilidade nos parametros,
porém com indicacdo de valores mais favoraveis em CPTu-01 e desfavoraveis em
CPTu-02.
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Tabela 4. Parametros das camadas argilosas sedimentares dos ensaios CPTu.

Ensaio Espessura OCR Su (kPa) Eoed (MPa)
total (M) | Min | Max | Med | Min | Max Med | Min | Max | Med
C';I“‘ 45 25 | 92 63 [40,0| 1100 685 |21 |52 |38
C';;“‘ 3,6 10 | 38 1,7 | 70| 410 176 |05 | 18 | 1.1
R 45 19 | 93 48 |170| 930 555 | 1,0 | 52 | 3,1
o 2,5 10 | 72 38 | 90| 850 390 | 07 | 48 | 22
Média 3,8 - - 4,34 - 47,6 - - 2,68

Fonte: Empresa C.

Na Tabela 5 s&o apresentados os resultados dos ensaios de dissipacado de
poropressoes (DPP), associados aos CPTu, sendo:

a) prof.: profundidade de ensaio;

b) u,: poropressao hidrostatica,

C) wu;: poropressao inicial;

d) usg,: poropressédo para dissipacdo de 50% dos excessos (4,) gerados pela
cravacao do cone;

e) tso: tempo para dissipacédo de 50% de A,;

f) cp: coeficiente de adensamento horizontal,

Tabela 5: Resultados dos ensaios DPP.

Afast. Uo Ui U50 tso ch
DPP | km m) |POMM ) Gpay | kPa) | (kPa) | (s) [ cmass |m2ano

DPP-01 | 175+642 | LE 15m 3,0 10,0 180,0 95,0 4.090 |1,64E-3 5,18
DPP-02 | 175+686 | LE 11m 2,5 11,0 89,2 50,1 3.350 |2,15E-3 6,33
DPP-03 | 175+686 | LE 11m 3,5 21,0 117,2 69,1 5.410 1,24E-3 3,92
DPP-04 | 175+711 | LO 15m 3,5 6,0 49,5 27,8 8.180 | 8,22E-4 2,59
DPP-05 | 175+749 | LO 10m 3,0 25,0 - - - -

DPP-06 | 175+749 | LO 10m 4.0 35,0 199,4 117,2 990 6,79E-3| 21,42

Fonte: Empresa C;

A Tabela 7 apresenta os resultados dos vane tests (VT), onde:
a) SUingeformado- €SISténcia ndo-drenada indeformada;

b) Sugmoigada: resisténcia ndo-drenada amolgada;

C) Sucorrigiao: r€SISténcia ndo-drenada corrigida pelo coeficiente (), adotado 0,73,

para indice de plasticidade (IP) estimado de 50%;
d) S: sensibilidade;



Tabela 6: Resultados dos VT.
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Vane K Afast. | Profundidade | . d fSu d Su amolgado S_u_d
Test m (m) (m) indeformado (k Pa) corrigido S
(kPa) (kPa)
VT-01 | 175+642 1'-5'r5n 3,0 >107,0 78,0 > 781 :
LE 3,0 >135,0 27,0 > 98,5 -
VT-02 | 175+686
11m 4,0 114,0 60,0 83,2 1,90
LO 3,0 106,0 - 77,4 -
VT-03 | 175+711
15m 4,0 >107,0 - > 78,1 -
LO 3,0 28,0 6,5 20,4 4,31
VT-04 | 175+749
10m 4,0 > 107,0 - >78,1 -

Fonte: Empresa C

Neste momento, sera apresentado os graficos do furo CPTu-03 e a sec¢ao
estratigrafica do km 175+720, pois ao decorrer do trabalho, pois se trata da secdo que
sera utilizada para realizacdo das analises e se encontra ligeiramente proxima a ilha
deste ponto de sondagem, logo no encontro oeste da futura obra de arte especial
(OAE), sendo este o local de situacdo mais desfavoravel.

12,50

1500

Figura 21: Estratigrafia da secao adotada.
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Fonte: Empresa C.



Figura 22: CPTu 03.
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CPTU 03

Responsavel Técnico:

N° Relatorio:

Cota (m)*:

355,929 Na (m): -0,80

< Dissipacao

Fonte: Empresa B.

Os parametros de resisténcia e de deformabilidade foram obtidos através das

investigacbes geotécnicas apresentadas anteriormente e com base em parametros

de materiais regionais similares, de conhecimento do engenheiro consultor e

fornecidos através da tabela 8, sendo que:

a) PEAU: peso especifico aparente umido;

b) E:,: modulo secante para 50% da tenséo desviadora de ruptura;

c) E,,q: modulo edométrico;

d)

e)

f) ¢': coesdo efetiva;

9)

h) : angulo de dilatancia,

m.: coeficiente de ajuste de médulos;

@": angulo de atrito efetivo interno;

i) k: coeficiente de permeabilidade;

E,,: modulo de descarregamento e recarregamento;




Figura 23: Parametros para aterros, areias e solos residuais.
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Material PEAU E50 Eoed Eur m c' o' 1] k

(kN/m?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) kPa) | (9 © |(cmis)

Aterros principais 20,0 30,0 30,0 90,0 0,5 8,0 35,0 2,0 |5,0E-4

Aterros antigos 19,5 25,0 25,0 75,0 0,6 5,0 35,0 2,0 |5,0E-4

Areias compactas 19,5 35,0 35,0 105,0 | 0,5 0,0 37,0 50 |2,0E-3

Sobrecargas 175 | 100 | 100 | 300 | 0,7 | 30 | 31,0 | 00 |5,0E-4

temporarias

Areias med. 190 | 250 | 250 | 750 | 05 | 00 | 345 | 25 |20E-3

Compactas

Areias pouco 185 | 150 | 150 | 450 | 05 | 00 | 320 | 00 |[2,0E-3

Compactas

Zﬁ:fossres'd“a's de 190 | 250 | 250 | 750 | 06 | 100 | 340 | 20 |1,0E5

Enrocamento 22,0 60,0 60,0 180,0 | 0,5 0,0 43,0 8,0 2,0E-0

Rachao 210 | 500 | 500 |1500| 05 | 00 | 410 | 6,0 |1,0E-0

Fonte: Empresa C.

*Os modulos estdo referenciados para tensao efetiva de 100kPa;

Para as camadas de argila sedimentares do solo de fundacao, os parametros

geotécnicos adotados foram obtidos a partir dos ensaios especiais apresentados.

Para os valores de ¢, foram estimados a partir de ¢, e do conhecimento do engenheiro

consultor do tipo de solo, seguindo a proposta de Mesri (1973). Os coeficientes de

permeabilidade (k, e k;) foram obtidos dos coeficientes de adensamento (c, e cy)

uma vez que eles estdo relacionados, via E,,; ou m, (1/E,,;), admitindo que

kylk,=1,5.

As tabelas 9 e 10 apresentam os parametros utilizados, onde:
a) PEAU: peso especifico aparente imido (natural);
b) e,: indice de vazios natural;
c) Cc: coeficiente de compressao;
d) Cr: coeficiente de recompresséo;
e) OCR:razao de pré-adensamento;
f) cq: coeficiente de compressao secundaria;
g) E.,q: moédulo edométrico;
h) S,,: resisténcia ndo-drenada natural;
i) S, resisténcia ndo-drenada consolidada;
]) ¢, e cy: coeficientes de adensamento vertical e horizontal;

k) k, e kj,: coeficientes de permeabilidade vertical e horizontal;
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Tabela 7: Parametros argilas sedimentares.

Espessura| PEAU Eoed | SuN Suc

Camada m) (kN/m?) eo | Cc Cr |OCR| Ca (MPa) | (kPa) | (kPa)

(A) Argila mole 2,0 155 |2,10| 0,65 | 0,09 | 250 | 0,025 | 1,25 | 22,0 | 30,0
ffg (ﬁ;g"a 1,5 165 | 1,60 | 0,35 | 0,05 | 400 | 0,014 | 2,50 | 42,0 | 48,0
(C) Argila rija 1,5 17,5 | 1,10 | 0,20 | 0,03 | 5,50 | 0,008 | 3,70 | 65,0 | 70,0

Fonte: Empresa C.

Tabela 8: Pardmetros hidraulicos das argilas sedimentares.

cv ch kv kh

Canada . ;
cm?/s m%/ano | cm?s | m?/ano | cm/s m/dia cm/s m/dia

(A) Argila

mole 9,00E-04 2,84 | 1,40E-03| 4,26 |1,70E-07 | 1,50E-04 | 2,60E-07 | 2,20E-04

(Brig\;gi;la 1,50E-03 | 4,73 |2,30E-03| 7,1 |1,60E-07 | 1,40E-04 | 2,50E-07 | 2,10E-04

(C):};gna 3,00E-03 | 9,46 |4,50E-03| 14,2 |1,70E-07 | 1,50E-04 | 2,60E-07 | 2,20E-04

Fonte: Empresa C.

A norma DNER-PRO 381/98 ndo define os limites maximos admissiveis de
recalques operacionais totais para orientar projetos de aterros rodoviarios sobre solos
moles. No entanto, a experiéncia internacional oferece alguns valores de referéncia.
A exemplo, a norma australiana (DTMR, 2015) recomenda 20,0 cm para aterros
localizados distantes de obras de arte especiais (OAE) e 5,0 cm para 0Ss encontros
dessas OAE’s.

3.2.3. DEFINICOES

A partir da andlise das caracteristicas de solo do intervalo de estudo e baseado na
revisdo de conhecimentos das estruturas de contencdo, fica evidenciado a
necessidade de se definir a solucdo a ser adotada no caso em questao.

Em posse dos projetos de implantagéo, fornecidos pela empresa responsavel pela
execucao da obra, foram analisadas as cotas das sec¢des que preveem o aterro a ser
executado. Baseado no fato de que a cota mais alta do viaduto - local de encontro
com a estrutura de concreto armado a ser construido para passagem superior — possui
uma diferenga altimétrica de 6 metros em relagéo ao bordo da pista (marginal), ha um
primeiro indicio da necessidade de se adotar estruturas de contencdo que sejam

indicadas para desniveis consideraveis. Além disso, soma-se a questao das cargas
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de trafego dos veiculos que virdo a transitar sobre o viaduto, que de tal forma, irdo
produzir carregamentos continuos durante a vida util da estrutura.

Ao fato exposto anteriormente que as estruturas de contencao por flexdo possuem
uma limitacdo de altura e alto custo para execugdo de sistemas de tratamento de
drenagem, ponto preponderante visto as caracteristicas hidrologicas da regido, essas
por sua vez ndo atenderiam a demanda do viaduto. A semelhanca também aparece
nas estruturas de contencdo a gravidade, uma vez que os muros de alvenaria de
pedra, concreto ciclopico e de gabido possuem recomendacdes de uso para alturas
até os 5 metros de altura, visto que a partir de secdes maiores, essas solucbes
passam a necessitar de bases maiores, consequentemente aumentando sua robustez
e diminuindo o custo-beneficio da operacéao.

De tal forma, fica explicito a necessidade da adocao de estruturas de contencao
em solo reforgcado para atender a necessidade de desnivel do muro a ser executado
e tendo conhecido a capacidade dessas estruturas, principalmente o Terramesh®, a
sua capacidade de adaptacao aos terrenos. Em um primeiro momento, em fases de
andlise de viabilidade da obra, havia sido previsto a execu¢do de um muro em “terre
armée” (Terra Armada) pela “Empresa A”, mas ja num momento posterior, nas etapas
de detalhamento da obra, houvera a mudanca de solucdo para a estrutura de
Terramesh® System, visto as avaliacfes geotécnicas que detectaram a presenca de
solo mole. Tal mudanca tem o carater técnico, visto que em muros de Terra Armada
o faceamento da estrutura se d4 em blocos rigidos interligados, onde havendo a
ocorréncia de recalques, tal estruturacao fica suscetivel a rachaduras/trincamentos.

Dessa forma, fica justificada a escolha pela solucdo em Terramesh® System como

forma de dimensionamento e analise de estabilidade do trabalho.

3.3.METODO DE DIMENSIONAMENTO
3.3.1. METODOLOGIA PARA ANALISE

Nesta se¢do é estabelecido o método de dimensionamento das se¢des de muro
em Terramesh® System, nas conformidades do capitulo “D.4. Pré-dimensionamento”
e “D.6. Disposi¢des construtivas” da norma NBR 16920-1 (2021).

Em primeiro momento, para definicho de comprimento das armaduras de

refor¢o, a norma no item D.4 estabelece duas formas de fazer a analise para definicéo,
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sendo a primeira nos casos em que as secfes transversais sao retangulares e nos
casos em que elas ndo sdo. No caso dos muros em Terramesh®, trata-se de uma
estrutura de contengédo em solo reforgado do tipo transversal retangular, visto que o
comprimento da armadura de reforgo € constante em toda a altura do muro. Neste
caso, a horma estabelece conforme o comprimento de reforco a ser adotado, baseado

na caracteristica da obra em que o muro estéa inserido.

Figura 24: Modelos para analise de comprimento de reforgo.
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c) Reforgo transpassado d) Dique de contengédo
Fonte: ABNT NBR 16.920-1 (2021).

A partir do tipo de obra, ficam definidos diferentes valores para o comprimento de
reforco minimo, ficando a cargo de o projetista analisar caso a caso a consideracao
corre, conforme apresentou a Figura 24, elucidada através da Tabela 9:

Tabela 9: Comprimentos minimos de reforco pela ABNT NBR 16.920-1.

- Comprimento Comprimento
Caso de andlise L W
minimo (m) baseado em "H
a) Greide ou pé de talude L = 3,00 metros L=20,67-H
b) Encontro portante L =7,00 metros L=20,67-H
¢) Reforgo transpassado L =3,00 metros L=20,60-H
d) Dique de contencgéo L =3,00 metros L=0,67-H

Fonte: Autor (2024).
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Onde:

e H = altura mecanica para fins de dimensionamento interno;
e H1 = altura do paramento;

e L =comprimento das armaduras de reforco;

Por fim, para o dimensionamento da estrutura em si, fica sob responsabilidade do
projetista determinar a altura da profundidade de ficha conforme o item D.6.1 da
norma, a fim de evitar o descalcamento na regido do pé do muro, além de outras
consideracdes praticas (possibilidade de erosdo ou pequenas escavacoes a jusante
da obra).

Deste modo, a normativa define que nédo havendo evidéncias de maiores riscos de

erosao ou escavacoes futuras, adota-se o seguinte critério:

Figura 25: Profundidade de ficha.
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Fonte: ABNT NBR 16.920-1 (2021).

a) D =0,1"-H, quando o terreno a jusante do macico for horizontal,

b) D=0,1-Ha0,2-H, quando o terreno a jusante do macico for inclinado;

c) Em qualquer caso, D, = 0,40 m;

d) Quando os muros em solos reforcados forem implantados sobre terrenos
inclinados, deve-se prever uma banqueta com largura ndo inferior a 1 metro

junto ao paramento;

3.3.2. DEFINICAO DAS SECOES

Com a metodologia de dimensionamento definida, passa a ser necessario

conhecer os perfis na qual serdo realizados os muros em Terramesh®. Em primeiro
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momento, serdo apresentados os comprimentos tedricos das se¢fes de 1 (um) a 7
(sete) metros.

Tendo em vista que em toda a extensdo do pé do muro de Terramesh® até o
seu topo, apresentara altura igual ou muito proxima com o topo do aterro, é correto
afirmar que “H’="H1”. Ou seja, a Tabela 12 apresenta comprimentos teoricos
minimos, onde “L 20,67 - H”, uma vez que na analise para dimensionamento 0s muro
estardo sempre nos casos de “a) Greide ou pé de talude” por se tratar de um aterro
ao tardoz, “b) encontro portante” ponto de encontro entre o muro de solo reforgado e
a estrutura de concreto de passagem superior ou “c) Reforgo transpassado” caso onde
ha transpasse de reforco (em interseccéo, modelo ndo definido por norma), logo no
ponto de inflexdo de cada muro, no encontro com a estrutura de concreto. Ainda que
para esse ultimo caso o refor¢co minimo seja “L = 0,60 - H”, sera considerado “L = 0,67

- H”a fim de manter o dimensionamento a favor da seguranca.

Tabela 10: Comprimento de reforco tedrico por se¢éo.

égggr\g Comprimento de
(m) reforco teérico (m)
1,00 3,00

1,50 3,00

2,00 3,00

2,50 3,00

3,00 3,00

3,50 3,00

4,00 3,00

4,50 4,00

5,00 4,00

5,50 4,00

6,00 5,00

6,50 5,00

7,00 6,00

Fonte: Autor (2024).

Todavia, € necessario ter em mente que existem alguns comprimentos de
reforco minimos a serem respeitados, conforme apresenta a Figura 24. Logo, para
todos os casos em excegao de “b) Encontro portante”, todos os comprimentos da
Tabela 10 estdo em acordo por apresentar comprimento minimo em 3 (trés) metros.
Contudo, é necessario a verificagdo em projeto onde cada um dos muros possuem o
encontro com a estrutura portante, pois neste caso ficara restrito ao comprimento

minimo de reforgco em 7 metros.
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Figura 26: Secdo Esquematica dos encontros portantes.
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Fonte: Autor (2024).

Bem como apresenta a Figura 26 da secdo esquematica do eixo principal, local
onde acontece o encontro entre as duas estruturas, fica verificado que tanto para o
Muro 1 quanto ao Muro 2, a altura de secao de encontro apresenta 6,5 (seis e meio)

metros de altura. Desta forma, apresenta-se a seguinte relacdo corrigida.

Tabela 11: Comprimento de reforgo corrigido por segéo.
Altura

Secso Comprimento de Comprimento de
(r(r;1) reforco teérico (m) | reforgo corrigido (m)
1,00 3,00 3,00
1,50 3,00 3,00
2,00 3,00 3,00
2,50 3,00 3,00
3,00 3,00 3,00
3,50 3,00 3,00
4,00 3,00 3,00
4,50 4,00 4,00
5,00 4,00 4,00
5,50 4,00 4,00
6,00 5,00 5,00
6,50 6,00 7,00*

7,00 6,00 6,00

* O comprimento de 7,00 metros fica restringido apenas
para 0s casos em que haja o encontro portante.
Fonte: Autor (2024).

No quesito profundidade de ficha, em outros termos também conhecido como
a altura de engastamento do muro, por orientacdo de que a altura minima seja de
“Dmin = 0,40 m” e por se tratar de um macigo horizontal ao tardoz (“D = 0,1 - H”), para
efeitos de simplificacdo e trabalhabilidade a favor da seguranca, sdo adotados os

seguintes valores:
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Tabela 12: Profundidade de ficha minimo por secéo.

AItu~ra Profundidade de
Secdo ficha minimo (m)
(m)

1,00 0,50

1,50 0,50

2,00 0,50

2,50 0,50

3,00 0,50

3,50 0,50

4,00 0,50

4,50 0,50

5,00 0,50

5,50 1,00

6,00 1,00

6,50 1,00

7,00 1,00

Fonte: Autor (2024).

3.3.3. DEFINICAO DA SOBRECARGA

Como base de referéncia para a sobrecarga acidental sobre o aterro, € seguido
o exposto do item “7.3.3. Projetos envolvendo obras de contengdo em solo” da NBR
11682:2009:

“S@o aqueles com elementos destinados a contrapor-se aos esforgos
estaticos provenientes do terreno e de sobrecargas acidentais e/ou
permanentes. Todas as estruturas de contengdo devem ser projetadas para
suportar, além dos esfor¢cos provenientes do solo, uma sobrecarga acidental
minima de 20 kPa, uniformemente distribuida sobre a superficie do terreno
arrimado. A utilizagc&o de valores inferiores para a sobrecarga acidental deve

ser devidamente justificada pelo engenheiro civil geotécnico.”

A validacao para utilizacao desta carga fica respaldada no fato de a norma ainda
justificar que as essas estruturas podem ser de diversos tipos, como muros de
gravidade, muros de flexdo, estruturas ancoradas e estruturas de solo reforcado,

sendo este Ultimo, o modelo do trabalho.
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3.4.METODO DE ANALISE DE ESTABILIDADE
3.4.1. DEFINICOES

Tendo ja exposto anteriormente, a solucdo adotada para realizacdo da
contengédo de solo na obra do viaduto do km 175 da BR 470 em Pouso Redondo/SC
fora o Terramesh® System.

Conforme Maccaferri (1997), tal metodologia de combinacédo entre gabibes e
terra armada possui a sua primeira documentacdo em Sabah, na Malasia em 1979.
Com o passar dos anos e o0 progresso da tecnologia construtiva, a empresa Maccaferri
se tornou referéncia com essa solugcdo ndo apenas no fornecimento do material, mas
bem como no desenvolvimento das analises de solos refor¢cados através de software
computacional.

Dessa forma, por haver relagdo direta entre fabricante e desenvolvedor, o
software Macstars® passa a ser o candidato escolhido para realizacdo das analises

de estabilidade. Além ao fato, de o programa ser capaz de apresentar valores para:

a) Andlise de estabilidade interna;

b) Tensbes nos reforgos;

c) Analise de estabilidade global;

d) Verificagbes externa (como muro de contencgao);
e) Andlise de estabilidade contra o deslizamento;

f) Célculo de recalque;

3.4.2. METODOLOGIA DE ANALISE DO SOFTWARE

Neste item sdo apresentadas as metodologias de calculo para verificacdo de
uma estrutura em solo refor¢cado que o programa Macstars® realiza, em conformidade
com Maccaferri (2005).

Primeiramente é necessario compreender os dois elementos mais significativos
no processo de dimensionamento de estruturas de contencéo: os empuxos laterais de
solo. Gerados pelo peso proprio do solo ou pelas sobrecargas aplicadas sobre ele, os
empuxos podem ser distintos entre ativos, passivos e em repouso (para analises,
apenas ativos e passivos sao relevantes). O empuxo ativo é a pressao limite entre o

solo e o muro produzido quando existir uma tendéncia de “expansao” horizontal do



64

solo, enquanto por oposicdo, o empuxo passivo se entende pela tendéncia de
“‘compressao” horizontal do solo.

A considerar que a estrutura de contengao funciona como um paramento fino
do solo, a situacao critica tende a ocorrer quando houver o minimo deslocamento do
paramento e a maxima mobilizac&do de resisténcia do solo, situacdo em que ocorre a

aplicacado do empuxo ativo sobre o muro.

Figura 27: Grafico tensédo x deslocamento (empuxos).
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Fonte: Maccaferri (2005).

Existem diversos métodos para determina¢do dos empuxos, como por exemplo
o Método de Rankine, o Método de Coulomb e os métodos numéricos. Entretanto,
existe ainda o Método do Equilibrio Limite, sendo este o mais destacado por utilizar
parametros conhecidos e de facil determinacdo. Além ao fato de abranger algumas
limitacBes que os métodos de Rankine e Coulomb apresentam.

O Método do Equilibrio limite consiste na consideracédo de diversas posicdes
possiveis para a superficie de ruptura, onde para cada uma delas haveria um valor do
empuxo pelo equilibrio de forcas. Dessa forma € possivel determinar a posicao critica

da superficie de ruptura e 0 empuxo maximo correspondente.
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Figura 28: Equilibrio de forgas do sistema. Figura 29: Gréfico E x p.
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Fonte: Maccaferri (2005). Fonte: Maccaferri (2005).

E a partir do equilibrio de forcas atuantes da Figura 28, que se estabelece a

seguinte equacao para o valor de empuxo ativo:

sin(p — ¢)

E“Z(P+Q).cos(a+p—6—®)

(1)

Onde:
e P: peso de massa de solo (verificar equacéo 2);
e Q: sobrecarga uniformemente distribuida sobre o terrapleno;

e : angulo de atrito interno do solo;

Para atingir o angulo critico (r,s,), Segundo 0 maximo empuxo ativo atuante
sobre a estrutura (Figura 29), devera ser respeitado o equilibrio de forcas do diagrama
da Figura 30:

Figura 30: Diagrama de forcas.

90-0+at+h—j

Fonte: Maccaferri (2005).
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Sendo o valor de "r” variavel em fungéo do segmento BC do tridngulo ABC. Ele
vem a acontecer com o0 peso de massa do solo, que varia conforme a area desse

triangulo. A partir deste ponto é possivel a obtencéo das seguintes equacoes:

p y.(H -ZBC> @
p = arctan (BC + HH- tan(a)) (3)

O empuxo ativo por sua vez contribuird sempre nos casos em que houver o
engastamento (profundidade de ficha) do muro. Por se tratar em geral de solicitacbes
bem inferiores aquelas dos empuxos ativos, € admitido a utilizacdo do método de

Rankine para a sua determinacado, conforme seguem as equacdes:

1 2
Ep =5y H K (4)

Onde:

e K, coeficiente de empuxo passivo;

e y: peso especifico do solo;

Sendo K, equacionado como:

K, = tan? (E + go) _ 1z sen(p)

42/ 1- sen(p) ®)

Onde:
e : angulo de atrito interno do solo;

Tendo em posse o valor e posicdo do empuxo ativo, € possivel a realizacao

das verificagOes externas:
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a) Verificacdo contra o deslizamento;
b) Verificacdo contra o tombamento;

c) Pressfes aplicadas a fundacao;

3.4.2.1. Verificagéo contra o deslizamento

Devido ao carregamento do empuxo ativo, a estrutura de contencado tende a
deslizar sobre a fundacdo na qual ela estad apoiada, no sentido do carregamento.
Havera neste caso, uma forca resistente atuando na base da estrutura, contraria a tal
movimento, mais a componente do empuxo passivo sob a qual a estrutura esti

engastada. Tal forca resistente é definida pela equacéo:

T = N -tan(5) (6)
Onde:
e §: angulo de atrito entre o solo de fundacéo e a base da estrutura;
o Para uma estrutura de solo refor¢cado é possivel se adotar § = @
(dngulo de atrito do solo de fundacgéo);

e N:componente normal ao sistema de forcas;

A somatorio de forgcas verticais existentes no sistema € conhecida como a

Normal, onde tem-se:

N=W+gq-L+E, sin(éd —a) (7)

Onde:
e L: comprimento de reforco da estrutura de contencao;
e W: peso proprio do bloco reforcado (composicao entre o paramento
frontal e a massa de solo reforcado);

e : carga distribuida sobre o terrapleno;
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Figura 31: Verificacdo contra o deslizamento.
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Fonte: Maccaferri (2005).

Tendo em posse todas as variaveis do sistema, € definido o fator de seguranca
contra o deslizamento como sendo a razdo entre a somatoria das forcas estabilizantes
e instabilizantes nela inseridas.

Somatoério das forcas estabilizantes:

YFestabitizantes = T + Ep (8)

Somatorio das forcas instabilizantes:

YXFgestabitizantes = Ea * COS((S - a) (9)

Fator de seguranca contra o deslizamento:

FS = z:Festabilizantes (10)

z:Fdesestabilizomtes



69

3.4.2.2. \Verificacdo contra o tombamento

O tombamento da estrutura de contencao ocorre quando o bloco reforgado
tende a girar em torno de um ponto de apoio localizado na parte inferior frontal da
estrutura. Em outras palavras, quando o momento do empuxo ativo em relacao ao
ponto "A", localizado na base do muro, sobressai o valor resultante do momento do
peso proprio da estrutura e do momento do empuxo passivo conforme apresenta a
Figura 32.

Figura 32: Verificagao contra o tombamento.

A
VERIFICAGCAD CONTRA O TOMBAMENTO
Fonte: Maccaferri (2005).

Tal analise é realizada pela estrutura de contencao em solo reforcado como
sendo um bloco macico rigido e como se o solo de fundacgéo nao sofresse deformacéo
no momento do giro. Na pratica essa definicdo nunca ocorre, uma vez que para que
haja o giro, é necessario que haja o completo colapso da fundacéo devido as cargas
aplicadas.

O fator de seguranca segue o mesmo principio de razdo entre as forcas
estabilizantes e instabilizantes, porém dessa vez sdo determinados em relacdo ao
ponto “A” chamado de “fulcro de tombamento”. A partir do conhecimento das forgas
atuantes sobre a estrutura, fica sendo necessario conhecer o ponto de aplicacao de
cada uma delas, em geral o centro de gravidade.

O somatério dos momentos estabilizantes possui a seguinte equacao:

EMestapitizantes = Rg ’ Xg + Pg - Xp + Eq - sen(§ — a) 'XEa +q-L 'Xq + Ep " VE, (11)
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Onde:
e F,: peso do parametro frontal (elementos Terramesh®);
e X, coordenada X do centro de gravidade do paramento frontal;
e Py: peso do macico de solo reforcado;
e Xj: coordenada X do centro de gravidade do macico de solo refor¢ado;
e Xg :coordenada X do ponto de aplicagcdo do empuxo ativo;
e g: carga distribuida;
e L: comprimento do reforgo;
e X,: coordenada X da resultante da carga distribuida nos reforgos;
e [E,. empuxo passivo;

* Vg, coordenada Y do ponto de aplicacdo do empuxo passivo;

De tal forma que o somatério dos momentos instabilizantes fica definido como:

EMgesestabitizantes = Eq * €05(8 — @) " VE, (12)

Sendo “yz " a coordenada Y do ponto de aplicagdo do empuxo ativo.

Com o somatoério de momentos estabilizantes e instabilizantes definidos, fica

definido o valor do fator de seguranca tal como:

z:1\/Iestabilizantes

FS =

zUVIdesestabilizantes

(13)

3.4.2.3. Pressodes aplicadas a fundacéo

Tal verificacdo € imprescindivel para a analise das pressdes que sdo aplicadas
na fundacdo pelo muro em Terramesh®. Essas pressfes ndo devem por sua vez,
ultrapassar o valor da capacidade de carga do solo de fundacéo, de modo a evitar o

colapso.



71

Figura 33: Pressodes aplicadas a fundacao.

oA

- e S
T T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
o

Fonte: Maccaferri (2005).

Por meio do equilibrio dos momentos aplicados a estrutura, é possivel
identificar o ponto onde a forca normal "N" € exercida, resultante das pressdes normais
presentes na base da estrutura de sustentacdo. A fim de determinar essas pressoes,
€ necessario conhecer a distribuicdo delas.

No contexto de uma estrutura com solo reforcado, é possivel considerar uma

distribuicdo de pressao constante devido a fundacéo ser flexivel e capaz de tolerar
pequenas deformacdes.

_ [(Mestabilizante) - (Mdesestabilizante)]

e = N (14)

B
2

Onde:

e e: excentricidade da resultante das forcas;

e B: comprimento da base do muro;

A partir desse resultado, deve-se verificar a necessidade ou ndo de um

comprimento de base relativo, seguindo a seguinte premissa:

» See <0,logo:
o B,=B8B;
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> Porém, see <0:
o B.=B-—-2-¢

Entdo desta forma, fica possivel calcular a pressdo média equivalente que atua

na fundacéo, conforme:

N
Pmeq = B_ (15)

r

Tendo em posse a presséao ultima (p,,) suportada pelo solo de fundacao, o fator

de seguranca fica estabelecido como:

Pu

Pmeq

FS =

(16)

3.4.2.4. \Verificacdo da estabilidade global

A andlise da estabilidade global se trata da analise do bloco refor¢ado (bloco e
aterro) como um todo, através de uma superficie critica circular englobando todo o
macico.

O software Macstars® disponibiliza ao usuério a verificacdo da estabilidade
pelo método de Janbu e Bishop simplificado. Por representar uma metodologia de
analise mais simples, o método de Bishop simplificado se apresenta como escolha
para utilizacdo em trabalho. Em ambos o0s casos, o fator de seguranca apresenta uma
variabilidade passivel de iteratividade.

Quanto ao valor do fator de seguranca, é possivel realizar a sua obtencao

através da seguinte relagéo:

=Z[(b-c’+W—u-b)-tan(¢)-ﬁ]

FS
IW - sen(a)

(17)




Sendo:

b: largura da fatia;

e (': coeséo efetiva do solo;

W: peso da fatia;

u: poropressdo média na base da fatia;

@: angulo de atrito efetivo do solo;

Figura 34: Equilibrio de momentos estabilidade global.

\.
\-\R = raio

Yi.s

i
\Ap\)rimemo do trecho AB

Fonte: PUC-RIO.”

Tendo ainda:

tan(Q)
FS

Mg = cos(a) ll + tan(a) -

3.4.2.5. Verificagdo da estabilidade interna

73

(18)

No caso de estruturas de contencdo em solo reforcado € necessario a avaliacao

de esforcos internos impostos aos refor¢os, uma vez que se esses mesmos esforgos

7 Disponivel em <https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/8888/8888_3.PDF> Acesso em maio. 2024.
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forem superiores ao suportado, pode haver rupturas ou arrancamento da massa de
solo resistente por falta de ancoragem.

Dentre os métodos de analise disponiveis, 0 MACSTARS® disponibiliza ao
projetista a possibilidade de realizacao dos célculos através de Janbu e Bishop. De
certa forma, a adocdo do método de Janbu para solos reforcados tende a ser mais
indicado pois em sua metodologia, é aplicado equilibrios de forcas e ndo de
momentos. Tal consideracdo € validada no fato de que os reforcos ndo entram em
processo iterativo de analise e sua aplicagdo se da no meio da base da lamela onde
0 momento é zero em relacédo ao centro.

O fator de seguranca quanto a ruptura é realizado através de processos

iterativos através das seguintes equacdes:

:E[b-c+(W—u-b)-tan(®)-ﬁ]

FS
IW - tan(a)

(19)

Sendo:

tan(0)
FS

N = cos?(a) - [1 + tan(a) - (20)

Onde:
e b: largura da fatia;

e (: coesdo efetiva do solo;

W: peso da fatia;

u: poropressao média na base da fatia;

@: angulo de atrito efetivo do solo;

a: angulo formado entre o vetor do raio de observacgéo e o vetor do

peso da fatia;



75

3.5.PROCEDIMENTOS DE UTILIZACAO DO MACSTARS® W

Tendo em vista que ja foram conhecidos os objetivos da utilizacdo do software
MacStars®, bem como as suas metodologias de andlise, resta apenas as nogoes de
manuseio do programa para que os calculos possam ser executados.

As etapas de montagem secéo de analise se dividem da seguinte forma:

Figura 35: Dados de entrada MACSTARS®.

Arquive Editar Exibir =Dados de Entrada = Andlises  Janelas 7

= 7 Iy Apagar resultados % -

Sobre o projeto

Propriedades do solo
Geometria das camadas

Superficie piezométrica

L S

Blocos
Mure di Gabbioni
Macres wall

Cargas ]

MNormas

Fonte: Autor (2024).

a) Propriedades do solo: neste momento o usuario define as propriedades
das camadas de solo, sejam quantas forem, a partir do valor de coeséao,
angulo de atrito, poropresséao (Ru), peso especifico saturado e natural do

solo.

Figura 36: Janela propriedades do solo.

Soil Properties X
Label: [(EEIA] ~
Decription: Mew
|[ARGILA MEDIA
Assign Soil Parameters for Settlement Calculation | Rename
Cohesion Friction angle [*] Ru ¥
|42 o o
Bulk unit weight [KN/m?]
Saturated weight Natural weight
16 16

Fonte: Autor (2024).
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Conforme a Figura 36, para a segéo de analise foram definidas 8 (oito) “/labels”
diferentes, sendo elas: aterros antigos, argila mole, argila média, argila rija, solos
residuais, rach&o, aterro e Terramesh®.

As propriedades de solo das argilas serdo apresentadas no subcapitulo X,
conforme metodologia de adocéo dos valores de coesao e angulo de atrito, que por
sua vez sdo parametros nao apresentados nos ensaios de CPTu e entdo necessitam
de uma descricdo mais detalhada. Aterros antigos, aterro (aquele a ser construido),
rachao e solos residuais possuem valores de coesao e angulo de atrito informados
conforme Tabela 8. Nos parametros de poropressdo havera a consideracdo como
sendo os resultados do ensaio de sondagem mais préximo ao ponto de realizacdo da
andlise de estabilidade, no quilémetro 175+720.

Peso especifico saturado e natural do solo serdo considerados de mesmo
modulo e iguais ao valor do peso especifico aparente Umido dos respectivos materiais
conforme apresentado na Tabela 9 e 10.

Conforme sera apresentado no item “c) Blocos”, a insergdo das caixas de
Terramesh® possui a necessidade da atribuicdo de uma “camada de solo”, sendo este
relativo as propriedades do material rochoso que funciona como preenchimento das
caixas de arame. Ha de variar conforme regido e fornecedores de rocha tais valores,

contudo para efeitos de trabalhabilidade, sédo adotados os seguintes parametros:

e Coesao: 90

e Angulo de atrito: 54°

e Poropressao (Ru): 0

e Peso especifico natural: 16KN/m3

e Peso especifico saturado: 16 KN/m3

b) Geometria das camadas: é neste ponto que a partir de uma representacao
grafica da secao através do software Autocad, que o usuario exporta as
coordenadas X e Y das linhas cada uma das camadas. Nesta janela, é
atribuido para cada “label” de camada uma propriedade de solo conforme

apresentado no item anterior.



Figura 37: Janela geometria das

camadas.
Strata configuration x
ot [FEETENT -
Description: New
| Delete
Xm] Y [m] Rename
1 0 -2.25]
2 B0 225 Cancel
7
I Bed rock
Soil:
ARGILA N =
|ARGILA MEDIA

Fonte: Autor (2024).

77

Figura 38: Secéao definida para

obtencao das coordenadas.

Fonte: Autor (2024).

E importante destacar que nesta etapa, nenhuma das linhas pode haver dois

pontos em sequéncia na mesma coordenada Y, a fim de evitar erros no programa.

Na presente ocasido, a secdo a ser elaborada segue as espessuras das

camadas de aterro antigo, argilas e solo residual conforme secdo do km 175+720,

apresentado na Figura 21. Porém, neste momento ja € considerado a representacao

do aterro a ser executado.

c) Superficie piezométrica: € nesse momento em que se definem as

coordenadas X e Y da camada referente ao nivel d’agua (altura do lencgol

freatico). Este valor deve estar atribuido ao valor encontrado nas

sondagens do local.

Figura 39: Janela Superficie Piezométrica.

Piezometric surface configuration

Label: ([N ~

Description:

|NNEL DAGUA

X m] Y [m]

Y m]

P [KPa]

1 0.3

2 60 0.3

0K

New

Delete

Rename

Cancel

el

Calour

Fonte: Autor (2024).
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Conforme apresenta Figura 42, no CPTu-03 (sondagem mais préxima ao km

175+720) o nivel de agua apresentado figura no metros -0,80 metros.

d) Blocos: na janela de blocos, o usuario passa a estabelecer quais as pecas

serdo utilizadas para contencao do solo.

Figura 40: Janela Blocos.

Block Dimension X

Friction Angle between ['T [
Block and reinforcement

Label: [TMS1

[~ Segmental wall

Main reinforcement
Manufacturer Product Family Product Model

Maccafem hd eyl | |80-3.7-0.5¢1.0 Polimac 1: v

Reirforcement

Length [m]:

e

Lying over
block

Altura do
Gabido [m]:

e

Extemal Face
Inclination[]

Largura do
Gabigo [m]:

.

Hill
side

j |5 0On the right -

Block origin [m] Block dimensions [m]
Ordinate Baze Length Height
30 o 7 [15

Abscissa

Show reinforcement database ‘

| Avangar > |

Cancelar | Ajuda

Fonte: Autor (2024).

Na aba de “Product Family” se define a utilizacdo do bloco de Terramesh® e
em “Product Model” qual a altura da caixa de gabido do paramento frontal (variam
entre caixas de 0,50 e 1,00 metro de altura. Em “Reinforcement Lenght” é definido o
comprimento de refor¢o, com base estabelecido no subcapitulo X e o “External Face
Inclination” é determinado a angulacao de 6°, que representa o espacamento de 10

centimetros a cada 1 metro de altura de caixas (Figura 43).
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Figura 41: Dentes 10 cm secdo Terramesh®.

Fonte: Autor (2024).

A “Block origin” diz respeito a coordenada do ponto frontal do bloco. Ja em
“Block dimension” novamente € preenchido o valor para o comprimento de base do
reforco em “Base Lenght”, porém em “Height” fica a critério do projetista fazer a divisao
do muro em gquantas particdes julgar necessaria, pois sao a partir das cotas de base

desses blocos que sédo considerados como ponto inicial da analise de estabilidade

interna.
e) Cargas: as cargas podem ser concentradas ou distribuidas, de modo que
a depender do projeto o usuario definird a sua escolha. No caso, fica
estabelecido a utilizacdo de uma carga distribuida com intensidade de 20
KPa sobre o aterro, conforme definido no item “3.3.3”.
Figura 42: Menu para Cargas. Figura 43: Janela Cargas.
r Dados de Entrada Anadlises  Janelas 7 Distributed Load Condititons X
4 Apagar resultados 9%
B Sobre o projeto Label: d
+  Propriedades do solo i:lescription New
"  (Geometria das camadas
+  Superficie piezométrica Intensity [KPa]: e ﬂ
M o |2;-nsrw al: i_u?ad Application Angle [7] Rename
Muro di Gabbioni
Macres wall From: Loaded Are_aro[r:n]: %
Cargas > Cargas concentradas |32.D2 |ED ?
Mormas Cargas distribuidas
Tirantes
Acdo sismica | J

Fonte: Autor (2024). Fonte: Autor (2024).
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Com todos os solos e seus parametros definidos, superficie piezométrica,
coordenada das camadas, blocos e sobrecargas postos, tem-se a seguinte secéo

como base de utilizacdo para o processamento das analises de estabilidade.

Figura 44: Secédo km 175+720 definida.
j:DVeriﬁG;Ee; para o Muro Legenda

B ARGILA MEDIA
B ARGILA MOLE
B ARGILARIIA

[ ATERRO ANTIGO
M 50LOS RESIDUATS
I TERRAMESH
Eina

(qF{aler 3l =3=]]|Nome do Projeto:km 175 - BR-470
MacStARS W

Msccafen Stsbitty Anahysis of Secgdo transversal: Viaduto . Pasta:
Reinforced Siopes and Wials - Rel. 40 [Local: - Pouso Redondo/SC Arquivo:

Data:
08/04/2024

Fonte: Autor (2024).

3.6.METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DAS
ARGILAS

De modo que apresenta a Figura 39 e se explica no seu item “3.2.4.2.a)", o
software Macstars® na definicdo das propriedades do solo solicita ao usuéario o
preenchimento dos parametros de coesédo, angulo de atrito, poropressao e 0S pesos
especificos dos materiais. Porém, como comentado anteriormente e por
conhecimento geotécnico, em ensaios de CPTu as argilas ndo apresentam resultados
diretos para os parametros de coesao e angulo de atrito. De tal modo, cabe a

avaliacao das seguintes hipoteses:

a) Considerar parametros médios de solo tabelados, utilizando autores da
literatura geotécnica, tal como Joppert (2007).

b) Adotar métodos de correlacionar as propriedades de interesse com
parametros ja disponiveis.

c) Utilizar equacbes que correlacionem os parametros disponiveis nos

ensaios de CPTu e resultem nas propriedades do solo em interesse.
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A primeira hipbétese, apesar de haver ampla utilizacdo em trabalhos
académicos, deve ser utilizada apenas em casos em que a incapacidade da obtencao
de informacdes sobre os parametros de solo seja preponderante. Ainda assim, é
recomendado que o projetista busque tabelas de parametros meédios de solo
elaboradas a partir de ensaios de regifes proximas ao local onde sera executado a
sua obra, com o objetivo de aproximar ao maximo o seu projeto do contexto real.

A segunda hipoétese trata-se de uma avaliacdo baseada em fundamentacgdes

técnicas. Onde, tem-se que:

e Coesdo: é adotado o valor tal qual a resisténcia ndo drenada natural
(Suy), conforme apresenta a Tabela 9. A elaboracdo de andlises de
estabilidade correntes admite o uso do comportamento ndo drenado da
argila segundo Dominoni (2011).

e Angulo de atrito: ao fato de Suy ser um parametro sintetizado para
consideracao da resisténcia das argilas e de ter sido adotado no valor
da coesdo, por solicitacdo do software € adotado um valor
significativamente baixo (5°) para o angulo de atrito, de tal modo que néo

interfira nas andlises e essas por sua vez, sejam plenamente calculadas.

A terceira hipGtese gira em torno de que em um primeiro momento haja
utilizacao de correlacdes lineares ou exponenciais entre q. (capacidade carga) e Nspt,
sendo o primeiro parametro um valor disponivel no ensaio de CPTu. Logo em seguida,
com o valor de Nspt do solo em méaos realizar a consideracao de parametros médios
de solo tabelados de autores da literatura geotécnica, conforme a primeira hipotese.

Conforme pesquisa de Shahri et al. (2014) em Gota Rivers, na Suécia, 0s
autores elaboraram correlacdes lineares através de estatisticas de regressao linear e
potencial para ensaios de CPT e SPT. A tabela 15 apresenta as correlacdes para 0s

dados analisados.
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Tabela 13: Correlagbes g, e Nspt.

Tipo de solo Regressao linear com intercepto Potencial
Ar‘;‘g dar:;ﬁ'lf]g;’m qc = 0,617 - Nspt — 0,098 qc = 03975 - Nspt "3
Areia qc. = 0,605 - Nspt — 0,842 g, = 0,336 - Nspt 1*8
Areia siltosa qc. = 0,534 - Nspt — 0,476 g, = 0,3975 - Nspt 41
Silte arenoso g, = 0,563 - Nspt — 0,366 g, = 0,397 - Nspt %%
Argila q. = 0,253 - Nspt + 0,183 q. = 0,409 - Nspt *"”°

Fonte: Shahri et al. (2014)

As equacdes desenvolvidas possuem validagdo tanto no ambito académico
internacional, bem como no meio nacional. Dos Santos Mitzenberg (2020) apresenta
a realizacéo de andlises estatisticas de correlagdes entre ensaios de solo SPT e CPT
no Campo Experimental de Geotecnia da Universidade de Brasilia, onde através da
equacao desenvolvida pelo autor (equacéo 21) e posteriormente comparada a outras
metodologias de correlacdo semelhantes, aquelas realizadas por Shahri et al. (2014)

foram as que obtiveram maior aproximacao de resultados.

q. = 0,8296 - ¢*0725Nspt (21)

A partir da manipulacdo e consequente obtencéo dos valores de Nspt, passa a
ser necessario a utilizacdo de uma referéncia para parametros médios de solo
tabelados. Conforme ja citado anteriormente, Joppert (2007) apresenta uma gama de
citacBes em trabalhos de fundacdes, como referéncia de parametros de solo. A Tabela

16 apresenta os parametros elaborados pelo autor.



Tabela 14: Parametros médio de solo.
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Eaiva d Médulo de Peso especifico Angulo de Coeséo
Tipo de solo a'llxa €| elasticidade atrito efetivo efetiva
spt /m? Natural | Saturado /m?2
(t/m7) A > ¢ (t/m”)
(t/m?) | (Ym?)
Areia pouco 0-4 2000 - 5000 1,7 1,8 25° -
siltosa / pouco 5-8 | 4000-8000 1.8 1,9 300 -
argilosa
9-18 | 5000 -10000 1,9 2 320 -
19-41 | 8000 - 15000 2 2,1 350 -
>41 | 16000 - 20000 2 2,1 380 -
Areia média e 0-4 2000 1,7 1,8 250 0,00
fina muito 5.8 4000 1,8 1,9 280 0,50
argilosa
9-18 5000 1,9 2 300 0,75
19 - 41 10000 2 2,1 320 1,00
Argila porosa 0-2 200 - 500 1,5 1,7 20° 0,75
vermelha e 3-5 500 - 1000 16 17 230 1,50
amarela
6-10 | 1000 -2000 1,7 1,8 250 3,00
>10 2000 - 3000 1,8 1,9 250 3,0a7,0
Argila siltosa 0-2 100 1,7 1,8 20° 0,75
pouco arenosa 3-5 100 - 250 1,8 1,9 230 1,50
(terciério)
6-10 250 - 500 1,9 1,9 240 2,00
11-19 500- 1000 1,9 1,9 240 3,00
20-30 | 3000-10000 2 2 250 4,00
>30 | 10000 - 15000 2 2 250 5,00
Argila arenosa 0-2 500 1,5 1,7 150 1,00
pouco siltosa 3-5 500 - 1500 1,7 1,8 150 2,00
6-10 | 1500 -2000 1,8 1,9 180 3,50
11-19 | 2000 - 3500 1,9 1,9 200 5,00
>20 3500 - 5000 2 2 250 6,50
Turfa / argila 0-1 40-100 11 11 150 0,50
organica
(quaternario) 2-5 100 - 150 12 12 150 1,00
Silte arenoso 5-8 8000 1,8 1,9 250 1,50
pouco argiloso 9-18 1000 1,9 2 26° 2,00
(residual)
19 - 41 15000 2 2 270 3,00
>41 20000 2,1 2,1 28 5,00

Fonte: Joppert (2007)
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4. RESULTADOS

Por se tratar de uma obra de viaduto com intensa movimentacédo (de veiculos),
para a classificagdo quanto ao nivel de seguranca contra danos as vidas humanas, o
caso se classifica como Risco Alto de acordo com o Quadro 3. Por sua vez, para o
nivel de seguranca contra danos materiais e ambientais do Quadro 4 o estudo em
analise apresenta nivel de seguranca Médio, uma vez que a andlise realizada é sobre
uma via principal (BR-470). Tendo definido ambas as classificagdes, por combinacao
da Tabela 2 fica definido o Fator de Seguranca Minimo para Estabilidade Geral com
valor 1,5. Fatores de Seguranca Minimos contra o deslizamento, tombamento e para

capacidade de carga para a fundacdo seguem os parametros da Tabela 1.

Os resultados séo pautados nas hipoteses “b) Adotar métodos de correlacionar as
propriedades de interesse com parametros ja disponiveis.” e “c) Utilizar equacdes que
correlacionem os parametros disponiveis nos ensaios de CPTu e resultem nas
propriedades do solo em interesse.” levantadas no item 3.6. Na sequéncia, tais
hipbteses sdo apresentadas nos itens 4.1 e 4.2. Sdo elaboradas ainda, reanalises com
técnicas de melhoramento da capacidade de suporte da fundacdo (camada de rachdo
e utilizacdo de geogrelha) em cada caso.

4.1.SITUACAO 1

Caso em gue para 0s parametros segue-se a seguinte definicao “Adotar métodos
de correlacionar as propriedades de interesse com parametros ja disponiveis.”. Logo,
para tal hipétese tem-se valores conforme item 3.6, onde: coeséo das argilas (para
efeitos de insercdo no software) iguais ao valor da resisténcia ndo drenada natural da
Tabela 9, o angulo de atrito com valor adotado igual a zero e pesos especificos
conforme “PEAU” da Tabela 9.

4.1.1. PROPRIEDADES

Solo: ARGILA MEDIA  Descricdo: ARGILA MEDIA

Coeséo [KN/m?]_: 42.00
Angulo de Atrito: N : 5.00
vValordeRu____._..~ : 0.00
Peso unitario - Natural__ [KN/m3]_: 16.50

Peso unitario — Saturado [KN/m3]_: 16.50



Solo: ARGILA MOLE Descricdo: ARGILA MOLE

Coeséo [KN/m?]

Angulo de Atrito: 1.
ValordeRUu. ..
Peso unitario - Natural [KN/m3]__:
Peso unitario - Saturado______ [KN/m3]__:

Solo: ARGILA RIJA Descricdo: ARGILA RIJA

Coeséo [KN/m?2]_:
Angulo de Atrito: 1.
vValordeRu____
Peso unitario - Natural [KN/m3]__:
Peso unitario - Saturado____ [KN/m3]__:

Solo: ATERRO Descrigdo: ATERRO DA RODOVIA

Coeséo [KN/m?2]_:
Angulo de Atrito: 1.
ValordeRu______
Peso unitario - Natural [KN/m3]
Peso unitario - Saturado____ [KN/m?3]
Solo: ATERRO ANTIGO Descricao:

Coeséo . [KN/m?]
Angulo de Atrito: N
vValordeRu_____
Peso unitario - Natural [KN/m3]
Peso unitario - Saturado___ [KN/m3]
Solo: SOLOS RESIDUAIS Descrigéo:

Coeséo [KN/m2]_:
Angulo de Atrito: N
valordeRu_____._.. .~~~
Peso unitario - Natural [KN/m3]_:
Peso unitario - Saturado____ [KN/m3]_:
Solo: TERRAMESH Descricdo: TERRAMESH
COBSaA0 [KN/m2]_:
Angulo de Atrito: N
Valorde RU
Peso unitario - Natural [KN/m3]_:

Peso unitario — Saturado [KN/m3]__:

22.00
5.00
0.00

15.50

15.50

65.00
5.00
0.00

17.50

17.50

8.00
35.00
0.00
20.00
20.00

5.00
35.00
0.00
19.50
19.50

10.00
34.00

0.00
19.00
19.00

90.00
54.00

0.00
16.00
16.00
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4.1.2. ESTABILIDADE GLOBAL

Figura 45: Estabilidade Global - Situacao 1.

12 Andlise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
SF = 1.475

Legenda

B ARGILA MEDIA
B ARGILA MOLE
B ARGILA RDA
N ATERRO

W ATERRO ANTIGO
I SOLOS RESIDUAIS
I TERRAMESH
E—INA

[V \e{e¥:\ 3 = =]=]] Nome do Projeto: km 175+720 - BR-470

MacStARS W

Segdo transversal: Viaduto
Maccaferri Stability Analysis of . -
Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0 | Local: - Pouso Redondo/SC Arquivo: SITUAGAO 1 (extra).mac

Data:
08/04/2024

Pasta:

Fonte: Autor (2024).

Verificacdo da estabilidade Global:
Forca atuante nos Reforcos de acordo com o Método Rigido
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Andlise de estabilidade com superficies circulares de acordo com o Método de Bishop

Fator de Seguranca Calculado

4.1.3. VERIFICACOES PARA O MURO

1.475

Figura 46: VerificacBes para o Muro — Situagéo 1.

12 4 Verificagdes para o Muro

o~ FSDesl. = 10.031 FSTomb. = 22.834 FSFund. = 1.781

Legenda

B ARGILA MEDIA
B ARGILA MOLE
B ARGILA RDA
BB ATERRO

B ATERRO ANTIGO
B SOLOS RESIDUAIS
B TERRAMESH

NA

[V Xe{ed \ = A =1=]] Nome do Projeto: km 175+720 - BR-470
MacStARS W Segdo transversal: Viaduto

Maccaferri Stability Analysss of = -
Reinforced Slopes and Walis - Rel. 4.0 | Local: - Pouso Redondo/SC Arquivo: SITUAGAO 1 (extra).mac

Data:
08/04/2024
Pasta:

Fonte: Autor (2024).
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Verificacdo como muro a gravidade:
Bloco Considerado: TMS1

Forca Estabilizante [KN/m]__: 805.31

Forga AtUante [KN/m]__: 80.28

Fator de Seguranca contra o Deslizamento_____.._.. : 10.031
Momento Estabilizante [KN*m/m]__: 4494.20
Momento Ativo [KN*m/m]__: 196.82
Fator de seguranca contra o tombamento_ » 22.834

Pressédo Admissivel calculada pelo método de equilibrio limite.

Pressao Admissivel [KN/m2]__: 280.69

Pressao média [KN/m2]__: 157.58

Fator de seguranca — Capacidade de carga da fundacédo: 1.781

Fundacao equivalente_ .~ [m_: 7.00
Excentricidade da forca normal [m]__. -0.41
Braco de momento____ [m_: 245
Forca normal [KN]__:1100.10
Tensao normal na borda interna______ [kN/m?] . 107.74
Tensao normal na borda externa___ [kN/m2] . 247.85

4.2.SITUACAO 1.1

A Situacdo 1.1 consiste na adocdo dos mesmos parametros de solo utilizada na
Situacdo 1, porém dessa vez com a utilizacdo de uma camada de rachdo com altura
de 1 (um) metro na base do muro e aterro, a fim de melhorar os resultados
encontrados para os Fatores de Seguranca para a Estabilidade Global e Capacidade
de carga da fundacéo, visto que na situacdo anterior ficaram abaixo dos minimos
exigidos pela NBR 16.920.

4.2.1. PROPRIEDADES

As propriedades de rachdo adotadas seguem conforme Tabela 7.

Solo: RACHAO  Descrigéo:

Coeséo [KN/m2]_: 0.00
Angulo de Atrito: 1. : 41.00
ValordeRU__ ...~ : 0.00
Peso unitario - Natural [KN/m3]_: 21.00

Peso unitario — Saturado [KN/m3]_: 21.00



4.2.2. ESTABILIDADE GLOBAL

Figura 47: Establidade Global — Situacéo 1.1.

I Andlise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
[ sF=159%
|

12+

[m]

Legenda

B ARGILA MEDIA
B ARGILA MOLE
B ARGILA RUA
B ATERRO

BN ATERRO ANTIGO
B RACHAO

| EEEE SOLOS RESIDUAIS
|| N TERRAMESH

NA

[ V- Xe{e¥ X A =1=]] Nome do Projeto: km 175+720 - BR-470
MacStARS W Segdo transversal: Viaduto

Maccaferri Stability Analysis of N .
Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0 | Local: - Pouso Redondo/SC Arquivo: SITUAGAO 2 (extra).mac

Data:
08/04/2024

Pasta:

Fonte: Autor (2024).

Verificacdo da estabilidade Global:
Forca atuante nos Reforcos de acordo com o Método Rigido
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Andlise de estabilidade com superficies circulares de acordo com o Método de Bishop

Fator de Seguranca Calculado

4.2.3. VERIFICACOES PARA O MURO

1.596

Figura 48: VerificacBes para o muro — Situacéo 1.1.

A

a Verificagbes para o Muro
e FSDesl. = 11.806 FSTomb. = 22.836 FSFund. = 1.969

124

Legenda

B ARGILA MEDIA
B ARGILA MOLE
B ARGILA RUA

\CHAO
I SOLOS RESIDUAIS
N TERRAMESH

NA
[m] 20 24 28 32 36 40 a4
Nome do Projeto: km 175+720 - BR-470 Data:
MACCAFERRI ) 08/04/2024
Pasta:

MacStARS W' ¢, 5, transversal: viaduto

Maccafern Stability Analysss of s
Renforced Siopes and walts - Rel. 4.0 | Local: - Pouso Redondo/SC Arquivo: SITUAGAO 2 (extra).mac

Fonte: Autor (2024).
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Verificacdo como muro a gravidade:
Bloco Considerado: TMS1

Forca Estabilizante [KN/m]__: 957.87

Forca Atuante [KN/m].__: 81.14

Fator de Seguranca contra o Deslizamento____ : 11.806
Momento Estabilizante .. [KN*m/m]__: 4494.70
Momento Ativo [KN*m/m]__: 196.82
Fator de seguranca contra o tombamento .~~~ . 22.836

Pressédo Admissivel calculada pelo método de equilibrio limite.

Pressao Admissivel [KN/m2]__: 310.75
Pressao média [KN/m2] . 157.84
Fator de seguranca — Capacidade de carga da fundacao __: 1.969
Fundacao equivalente_ .~ [m_: 7.00
Excentricidade da forca normal [m]__: -0.40
Braco de momento____ [m_: 243
Forca normal [KN].. :1101.90
Tensao normal na borda interna..... [kN/m?]__: 108.87
Tensao normal na borda externa___ [kN/m?]__: 246.63

4.3.SITUACAO 1.2

A Situacdo 3 consiste na adocdo dos mesmos parametros de solo utilizada na
Situacdo 1 e 2, porém dessa vez com a utilizacdo de uma camada de rachdo com
altura de 1 (um) metro na base do muro e aterro somado a utilizagéo de uma geogrelha
com resisténcia longitudinal de 300kN/m, a fim de melhorar os resultados encontrados
para os Fatores de Seguranca para a Estabilidade Global e Capacidade de carga da
fundacéo, visto que nas situacdes anteriores ficaram abaixo dos minimos exigidos
pela NBR 16.920.

4.3.1. PROPRIEDADES

As propriedades seguem as mesmas da situacdo anterior, mas neste caso com
a adicao da Geogrelha MacGrid® WG 300.

Maccaferri - MacGrid WG - WG 300
Resisténciaa Tracdo
Comprimento de ancoragem Minimo

[m] : 0.15

[kN/m] :300.00



Fator de seg. contra a ruptura (pedregulho) . 1.72
Fator de seg. contra o arrancamento (Pull-out) . 1.00
Fator de seg. contra a ruptura (areia) . 1.67
Fator de seg. contra o arrancamento (Pull-out) . 1.00
Fator de seg. contra a ruptura (areia siltosa) : 1.65
Fator de seg. contra o arrancamento (Pull-out) . 1.00
Fator de seg. contra a ruptura (argila arenosa) . 1.65
Fator de seg. contra o arrancamento (Pull-out) : 1.00
Fator de interacao reforco/reforco ...~~~ . 0.20
Coeficiente de interacao reforco-brita,___ . 0.85
Coeficiente de interacao reforco-areia___ . 0.85
Coeficiente de interacao reforco-site_ . 0.65
Coeficiente de interacao reforgo-argila______ . 045

4.3.2. ESTABILIDADE GLOBAL

Figura 49: Estabilidade global — Situacéo 1.2.

Maccaferri Stability Analysis of

Anélise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
SF = 2.348

Legenda

I ARGILA MEDIA
B ARGILA MOLE
B ARGILA RDA
W ATERRO

I ATERRO ANTIGO
I RACHAO

I SOLOS RESIDUAIS
I TERRAMESH
E=NA

Nome do Projeto: km 175 - BR-470 Data:
MACCAFERRI ] 08/04/2024
MacStARS W Segdo transversal: Viaduto Pasta:

Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0 | Local: - Pouso Redondo/SC Arquivo: SITUAGAO 3 (extra).mac

Fonte: Autor (2024).

Verificacdo da estabilidade Global:
Forca atuante nos Refor¢cos de acordo com o Método Rigido

Andlise de estabilidade com superficies circulares de acordo com o Método de Bishop
Fator de Seguranca Calculado : 2.348
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4.3.3. VERIFICACOES PARA O MURO

Figura 50: Verificacbes para o muro — Situacéo 1.2.

Verificagdes para o Muro
FSDesl. = 11.806 FSTomb. = 22.836 FSFund. = 2.000 Legenda
124 B ARGILA MEDIA
I ARGILA MOLE
I ARGILA RDA
I ATERRO
I ATERRO ANTIGO
N RACHAO
M SOLOS RESIDUAIS
N TERRAMESH
E=NA
Nome do Projeto: km 175 - BR-470 Data:
MACCAFERRI Dt 12024
Mac_StARS W Segdo transversal: Viaduto Pasta:
Maccaferri Stability Analysis of . -
Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0 | Local: - Pouso Redondo/SC Arquivo: SITUAGAO 3 (extra).mac

Fonte: Autor (2024).

Bloco Considerado: TMS1

Forca Estabilizante [KN/m]__: 957.87

Forca Atuante [KN/m].__: 81.14

Fator de Seguranca contra o Deslizamento_____._. . : 11.806
Momento Estabilizante [KN*m/m]__: 4494.70
Momento AtiVO [KN*m/m]__: 196.82
Fator de seguranc¢a contra o tombamento_____..._ . 22.836

Pressdo Admissivel calculada pelo método de equilibrio limite.

Pressao Admissivel | [KN/m2] . 315.68
Pressao média [KN/m2] . 157.84
Fator de seguranca — Capacidade de carga da fundacgdo: 2.000
Fundacado equivalente [m_.: 7.00
Excentricidade da forcanormal [m]__: -0.40
Brago de momento [m._: 243
Forca normal [KN]. . :1101.90
Tensao normal na borda interna .. [kN/m2]__: 108.87

. 246.63,

91



92

4.4.SITUACAO 2

Caso em que para os parametros segue-se a seguinte definicdo “Utilizar equagdes
que correlacionem os parametros disponiveis nos ensaios de CPTu e resultem nas
propriedades do solo em interesse”. Logo, para tal hipétese tem-se metodologia
conforme item 3.6, onde ser&o utilizados os valores aproximados de g. (Anexo C) do
ensaio de CPTu do km 175+711 (km mais proximo ao da sec¢ao de analise, sendo
esse 0 km 175+720) e através da equacao de correlagao linear por intercepto para

argila da Tabela 14, encontrar valores aproximados de N;,.. Por fim, através da Tabela

15 e com a faixa de Nspt encontrado, serdo adotados os parametros sugeridos por
Joppert (2007).

qc = 0,253 - Nspt + 0,183 (22)
qc — 0,183

« Nspt = ———— 23

°P 0,53 (23)

4.4.1. PROPRIEDADES

Através do grafico do Anexo C sao considerados 0s seguintes parametros de

qc:

e Argila mole: q. = 0,50.
e Argila média: q. = 0,80.
e Argilaria: q. = 1,25.

* S8o adotados valores relativamente baixos de gq. a fim de favorecer a seguranca
estrutural, uma vez que ¢q. e Nspt na equacdo 22 sdo grandezas diretamente

proporcionais.

Tendo isso, com 0 uso da equacédo 23 se encontram aos seguintes resultados de
Ngpe:

e Argila mole: Ny, ~ 1,26.
e Argila média: Ny, ~ 2,44.
e Argilarija: Ny, =~ 4,22.
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Neste momento, por se tratar de um solo argiloso com caracteristicas arenosas,
através da Tabela 15 e dentro da faixa de “Nspt” sdo definidos os novos parametros
de angulo de atrito, coeséo, peso especifico saturado e natural conforme sugere
Joppert (2007).

e Argila mole:
o @=15°;

t

m2

o c=10-L~10%.
m

,g- t kN
o Peso especifico natural: 1,5 — = 15 = ;
m m

o Peso especifico saturado: 1,7 # ~ 17 % :
e Argila média:
o @ =152,

o t kN
o Peso especifico natural: 1,5 — = 15 —=;
m m

Le t kN
o Peso especifico saturado: 1,7 = ~ 17 = ;
m m

e Argilarija:
o @=15°;
o c=20-=~204,
m m

re t kN
o Peso especifico natural: 1,7 — = 17 = ;
m m

re t kN
o Peso especifico saturado: 1,8 — = 18 —;
m m

*Conversdes consideradas para aceleracédo da gravidade igual a 10 sﬂz



4.4.2. ESTABILIDADE GLOBAL

Figura 51: Estabilidade global — Situacéo 2.

12 Anélise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
SF = 1.681

Legenda

B ARGILA MEDIA
B ARGILA MOLE
I ARGILA RIJA
[ ATERRO

I ATERRO ANTIGO
M SOLOS RESIDUAIS
I TERRAMESH

ENA
Nome do Projeto: km 175+720 - BR-470 Data:
MACCAFERRI 08/04/2024
m@?fggfﬁﬁgysyg Segdo transversal: Viaduto Pasta:
Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0 | Local: - Pouso Redondo/SC Arquivo: SITUAGAO 4.mac

Fonte: Autor (2024).

Verificacdo da estabilidade Global:
Forca atuante nos Reforcos de acordo com o Método Rigido
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Andlise de estabilidade com superficies circulares de acordo com o Método de Bishop

Fator de Seguranca Calculado

4.4.3. VERIFICACOES PARA O MURO

1.681

Figura 52: VerificagBes para o muro — Situagao 2

12 [ VerificacGes para o Muro

o FSDesl. = 10.031 FSTomb. = 22.834 FSFund. = 1.016

|| NN ATERRO ANTIGO

Legenda

I ARGILA MEDIA
N ARGILA MOLE
B ARGILA RDA
B ATERRO

I SOLOS RESIDUAIS
N TERRAMESH

Reinforced Siopes and Walis - Rel. 4.0 | Local: - Pouso Redondo/SC Arquivo: SITUAGAO 4.mac

NA
m] 16 20 24 28 2
Nome do Projeto: km 175+720 - BR-470 Data:
MACCAFERRI| j 08/04/2024
MacStARS W Segdo transversal: Viaduto Pasta:
Maccaferr| Stability Analysts of

Fonte: Autor (2024).
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Verificagdo como muro a gravidade:
Bloco Considerado: TMS1

Forca Estabilizante
Forca Atuante

[kN/m]__: 805.31

[KN/m].__: 80.28

Fator de Seguranca contra o Deslizamento_____...._.. .. : 10.031
Momento Estabilizante [KN*m/m]__: 4494.20
Momento Ativo__ [KN*m/m]__: 196.82
Fator de segurang¢a contra o tombamento_____._... : 22.834

Pressédo Admissivel calculada pelo método de equilibrio limite.

Pressao Admissivel [kN/m2]__: 160.04
Pressao média [kKN/m2]__: 157.58
Fator de seguranca — Capacidade de carga da fundacao: 1.016
Fundacado equivalente [m_.: 7.00
Excentricidade da forca normal [m]__. -0.41
Braco de momento___ [m]__. 2.45
Forca normal [kN].. :1100.10
Tensao normal na borda interna .~ [kKN/m2] . 107.74
Tensao normal na borda externa_ [KN/m2] . 247.85

4.5.SITUACAO 2.1

A situacdo 2.1 consiste na mesma ideia utilizada no item “4.2. Situac¢do 1.1”, onde
neste momento o Fator de Seguranca Minimo para Capacidade de Carga da fundacao
nao ter sido atendido, é considerado uma camada de rach&o na base de 1 (um) metro,

com o objetivo de melhorar a capacidade do solo nesse quesito.

4.5.1. PROPRIEDADES

Os parametros seguem o0s mesmos adotados no item “4.4”. Porém, com a adi¢ao da

camada de rachdo onde os parametros foram anteriormente apresentados.



4.5.2. ESTABILIDADE GLOBAL

Figura 53: Estabilidade global — Situacéo 2.1.

Anélise da estabilidade global (Método de célculo: Rigido)
SF = 1.658

124

Legenda

B ARGILA MEDIA
I ARGILA MOLE
B ARGILA RUA
[ ATERRO

I ATERRO ANTIGO
N RACHAO

B SOLOS RESIDUAIS
I TERRAMESH
=1L\

[\ YN e{e¥\ A A =]~]] Nome do Projeto: km 175+720 - BR-470
MacStARS W

Segdo transversal: Viaduto
Maccaferri Stability Analysis of N ~
Reinforced Slopes and Wals - Rel. 4.0 | Local: - Pouso Redondo/SC Arquivo: SITUAGAO 5.mac

Data:
08/04/2024

Pasta:

Fonte: Autor (2024).

Verificacdo da estabilidade Global:
Forca atuante nos Reforcos de acordo com o Método Rigido
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Andlise de estabilidade com superficies circulares de acordo com o Método de Bishop

Fator de Seguranca Calculado

4.5.3. VERIFICACOES PARA O MURO

1.658

Figura 54: VerificagBes para o muro — Situacao 2.1.

Verificagdes para o Muro
FSDesl. = 11.806 FSTomb. = 22.836 FSFund. = 1.969

Legenda

I ARGILA MEDIA
B ARGILA MOLE
B ARGILA RUA
[ ATERRO

I ATERRO ANTIGO
B RACHAO

M SOLOS RESIDUAIS
I TERRAMESH
E== NA

[V Xe{e¥\ A =]=]] Nome do Projeto: km 175+720 - BR-470

MacStARS W

) ) Segdo transversal: Viaduto
Maccaferri Stability Analysis of . ~
Reinforced Siopes and Walls - Rel. 4.0 | Local: - Pouso Redondo/SC Arquivo: SITUAGAO 5.mac

Data:
08/04/2024

Pasta:

Fonte: Autor (2024).
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Verificagdo como muro a gravidade:
Bloco Considerado: TMS1

Forca Estabilizante
Forca Atuante

[kN/m]__: 957.87

[KN/m].__: 81.14

Fator de Seguranca contra o Deslizamento_____.._.. . : 11.806
Momento Estabilizante [KN*m/m]__:4494.70
Momento Ativo__ [KN*m/m]__: 196.82
Fator de segurang¢a contra o tombamento_____._... : 22.836

Pressédo Admissivel calculada pelo método de equilibrio limite.

Pressao Admissivel [kN/m?]__: 310.75
Pressao média [kKN/m2] . 157.84
Fator de seguranca — Capacidade de carga da fundacao: 1.969
Fundacado equivalente [m_.: 7.00
Excentricidade da forca normal [m]__. -0.40
Braco de momento___ [m]__. 2.43
Forca normal [KN].. :1101.90
Tensao normal na borda interna .~ [kN/m2] . 108.87
Tensao normal na borda externa_ [KN/m2]__: 246.63

4.6.SITUACAO 2.2

A situacdo 2.2 consiste na mesma ideia utilizada no item “4.3. Situag¢ao 1.2”, onde
neste momento o Fator de Seguranca Minimo para Capacidade de Carga da fundacao
ainda é atendido e para tal é considerado a adicdo da geogrelha MacGrid WG300 para

reforco da camada de argila.

4.6.1. PROPRIEDADES

As propriedades seguem as mesmas do item “4.6”, porém com a adi¢ao da
geogrelha MacGrid WG® 300.



4.6.2. ESTABILIDADE GLOBAL

Figura 55: Estabilidade global — Situacéo 2.2.

Andlise da estabilidade global (Método de célculo: Rigido)
SF =2.223

12

Legenda

I ARGILA MEDIA
B ARGILA MOLE
B ARGILA RDA
N ATERRO

I ATERRO ANTIGO
I RACHAO

B SOLOS RESIDUAIS
I TERRAMESH
E—INA

/' Xe{e¥\ 3 = 1 =] Nome do Projeto:km 175 - BR-470

MacStARS W

Segdo transversal: Viaduto
Maccaferri Stability Analysis of . .
Reinforced Slopes and Walls - Rel. 4.0 | Local: - Pouso Redondo/SC Arquivo: SITUAGCAO 6.mac

Data:
08/04/2024

Pasta:

Fonte: Autor

Verificacdo da estabilidade Global:
Forca atuante nos Reforcos de acordo com o Método Rigido
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Andlise de estabilidade com superficies circulares de acordo com o Método de Bishop

Fator de Seguranca Calculado

4.6.3. VERIFICACOES PARA O MURO

2.223

Figura 56: Verificacbes para o muro — Situacéo 2.2.

(4 VerificacGes para o Muro

o FSDesl. = 11,806 FSTomb. = 22.836 FSFund. = 2.000
|

124

(m] 20 24 28 2 3 40 44

MACCAFERRI | Nome do Projeto: km 175 - BR-470

MacStARS W Segcdo transversal: Viaduto

Maccaferri Stability Analysis of P
Reinforced Siopes and Wats - Rel. 40 | Local: - Pouso Redondo/SC Arquivo: SITUAGAO 6.mac

Legenda
B ARGILA MEDIA

I RACHAO
I 5OLOS RESIDUAIS
B TERRAMESH

NA

Data:
08/04/2024
Pasta:

Fonte: Autor (2024).
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Verificacdo como muro a gravidade:
Bloco Considerado: TMS1

Forca Estabilizante [KN/m]__: 957.87

Forca Atuante [KN/m].__: 81.14

Fator de Seguranca contra o Deslizamento_____...._.. . : 11.806
Momento Estabilizante [KN*m/m]__: 4494.70
Momento Ativo [KN*m/m]__: 196.82
Fator de seguranca contra o tombamento_ . 22.836

Pressédo Admissivel calculada pelo método de equilibrio limite.

Pressao Admissivel [KN/m2]__: 315.68

Pressao média [KN/m2] . 157.84

Fator de seguranca — Capacidade de carga da fundacgdo: 2.000

Fundacao equivalente_ .~ [m_: 7.00
Excentricidade da forca normal [m]__. -0.40
Braco de momento____ [m_: 243
Forca normal [KN].. :1101.90
Tensao normal na borda interna.......... [kN/m?]__: 108.87
Tensao normal na borda externa___ [kN/m?]__: 246.63

4.7.ESTABILIDADE INTERNA

A se tratar de uma andlise derivada dos carregamentos externos e sobrecargas, a
situacdo de pior condicao para andlise da estabilidade interna trata-se justamente do
caso em que existe a maior por¢cao de aterro aplicando empuxo sobre a estrutura,
visto que o carregamento de projeto da sobrecarga considerada € o mesmo para todos
0s pontos do viaduto.

Dessa forma, apresenta-se o seguinte resultado:



Figura 57: Estabilidade Interna.

12 _V!‘ Andlise da estabilidade interna (Método de calculo: Rigido)
} o= SF = 1.649

8

m] 16 20 2% 28 2 36 40 44

Legenda

B ARGILA MEDIA
B ARGILA MOLE
B ARGILA RDA
B ATERRO
BN ATERRO ANTIGO
B SOLOS RESIDUAIS
BN TERRAMESH

NA

MACCAFERRI NNome do Projeto: km 175+720 - BR-470
MacStARS W

Segdo transversal: Viaduto
Maccaferri Stability Analysis of
Reinforced Slopes and Walks - Rel. 4.0 | Local: - Pouso Redondo/SC Arquivo: SITUAGAO 1 (extra).mac

Fonte: Autor (2024).

Estabilidade Interna:
Forca atuante nos Reforcos de acordo com o Método Rigido

Data:
08/04/2024

Pasta:

100

Andlise de estabilidade com superficies circulares de acordo com o Método de Janbu

Fator de Seguranca Calculado

1.649

*Os parametros de solo seguem 0s mesmos da Situcdo 1, do item 4.1.

Tabela 15: Resumo dos Fatores de Seguranca.

Fatores de Seguranca

SITUACAO | Fs FS FS FS

(Global) | (Desl.) | (Tomb.) | (Fund.)

Situacéo 1 1,475 | 10,031 | 22,834 | 1,781

Situagdo 1.1 | 1,596 | 11,806 | 22,836 | 1,969

Situagdo 1.2 | 2,348 | 11,806 | 22,836 | 2,000

Situacgéo 2 1,681 | 10,031 | 22,834 | 1,016

Situa¢do 2.1 | 1,658 | 11,806 | 22,836 | 1,969

Situagdo 2.2 | 2,223 | 11,806 | 22,836 | 2,000

Fonte: Autor (2024).
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5. DISCUSSOES E CONCLUSAO

Em primeiro momento e a partir das informacdes geotécnicas fornecidas pelas
empresas envolvidas na obra, somado ao conhecimento adquirido no
desenvolvimento da fundamentacdo teorica, se fez possivel criar uma linha de
raciocinio para definicdo da melhor metodologia de contencdo a ser adotada, sendo
nesse caso o muro de contencdo em solo reforcado (Terramesh® System). Na
sequéncia, para o pleno desenvolvimento da modelagem e compreensdo dos
procedimentos de andlise de estabilidade, se fez necessario recorrer a literatura para
entender o funcionamento do software MACSTARS®, sendo esse o programa definido
para utilizacao visto a relacdo direta com a solucao escolhida, por ambos se tratar de
produtos MACCAFERRI.

Apesar de os procedimentos para resolugcédo do caso aparentarem baixo grau de
complexidade, a apresentacéo das informacdes de sondagem indicava a presenca de
solo mole no local, problemética essa presente nos mais diversos projetos de
engenharia. Soma-se ainda, o fato de o ensaio de campo disponivel se tratar de um
CPTu, visto que o software utilizado apresenta a necessidade de utilizar valores para
coesao e angulo de atrito (parametros esses que nao sao apresentados nesse tipo de
ensaio). Ainda que a utilizacdo dos parametros de resisténcia ndo-drenada das argilas
seja verificada para o valor de coesdo, ha uma problematica quanto a ado¢ao do valor
para o angulo de atrito, com isso foram avaliadas duas hipoteses, a fim de validar os
calculos realizados, sendo essa primeira e uma segunda baseada em uma correlacao
de parametros para ensaios de CPTu e SPT.

Apés a realizacdo de todos os calculos para ambas as possibilidades e com os
resultados obtidos, fica possivel verificar uma semelhanca entre os valores para FS
para as situacdes finais correspondentes (Situacdo 1.2 e Situagdo 2.2), de tal modo
gue apesar da variabilidade dos resultados encontrados nos casos sem a utilizacao
das técnicas de melhoramento de solo, foi atestado a incapacidade do solo de
fundagdo em atender os requisitos minimos necessarios “FSy,,4 = 2”. Tais resultados
veem a validar as metodologias de analise de calculo que foram adotadas.

Em ambas as situagbes os Fatores Minimos de Seguranga da Tabela 1 (ABNT
NBR 16.920-1, 2021) foram atendidos, porém com a necessidade de adocdo de
camadas de rachao e geogrelhas para melhoramento do solo de fundacéo. Contudo,

ainda que para as verificacdes de pressdes na fundacdo tenham sido atingidas,
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ambas as situacdes apresentaram resultados igual a 2,0 e em cima disso podem ser

discorridas as seguintes analises:

Apesar do valor ser ligeiramente igual ao minimo exigido por norma, €
importante destacar que a geogrelha MacGrid WG® 300 apresenta nas
suas propriedades de calculo, coeficientes de interacdo que atuam como
fatores de minoracao na relacdo entre material e o solo, de tal forma que o

valor do “FSg,,4" real tende a ser maior.

Mesmo que a camada de rachdo a ser executada compreenda toda a
parcela de solo mole sob a estrutura de contencdo em solo reforcado,
havendo a necessidade da execucao de pistas marginais ao viaduto, a
remocao ou substituicdo das camadas de solo mole ao em torno se torna
imprescindivel, visto a possibilidade da ocorréncia de recalques diferenciais.
Ainda que haja evidente preocupacao quanto ao Fator de Seguranca para
pressfes na fundacdo, o adensamento natural das camadas inferiores de
solo, causada pela sobrecarga do macico e da estrutura de contencao,
tendem a melhorar paulatinamente a capacidade de suporte do solo de
fundacédo e consequentemente os valores de FS.

5.1. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Verificar através de modelos numéricos a ocorréncia de recalques.

e Realizar o dimensionamento e analise de estabilidade para outras

metodologias de muros de contencédo em solo refor¢ado.

e Fazer um comparativo de custo entre as diferentes solugcbes de contencéo em

solo reforcado para a ocasido.
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ANEXO B — CPTu 02
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- CPTu 03

ANEXO C
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- CPTu 04

ANEXO D
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