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RESUMO: Cada vez mais, 0 estudo dos processos de instabilizacdo de taludes e suas formas de
contencdo tornam-se necessarios, devido as desastrosas consequéncias que os movimentos de terra
acarretam. As ocorréncias dos deslizamentos de taludes em encostas acarretam em grandes
prejuizos financeiros e destruicdo de vidas humanas, necessitando assim, de obras emergenciais
para repor o estrago ocasionado pelos mesmos. Este trabalho apresenta analises paramétricas da
comparacdo do comportamento da contencdo dos macicos de solos através da utilizagdo de duas
técnicas construtivas, sendo uma a execucao de solos reforcados com a utilizacdo de geossintéticos
e a outra a construcdo de muros de concreto armado com contrafortes, ambas técnicas afim de obter
a contencédo de trés encostas com alturas diferentes entre si. Com base nesse contexto, este estudo
buscou através de simula¢fes em computador com o uso dos softwares Eberick e MacStars criar
situacOes proximas da realidade e através dos resultados obtidos identificar dentre as variaveis que
influenciam no calculo dos fatores de seguranca, qual técnica construtiva proporciona maior
seguranca, economia e confiabilidade, tanto para obras, como na ocupacao do solo. Verificou-se que
os dois sistemas atendem aos requisitos de seguranca de norma, cada um com suas caracteristicas e
situacOes de projeto, que devem ser levadas em conta na sua escolha pelo projetista.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilizacio de taludes, Solo reforcado, Geossintéticos.

1 INTRODUCAO Processos encostas dos

morros.

geoldgicos  nas

Os deslizamentos de encostas sdo fendmenos
que fazem parte da dinamica natural do planeta,
independendo da presenca do homem. No
entanto, o grande processo de urbanizagdo do
pais e o crescimento das cidades brasileiras
com a apropriacdo indevida dos espacos
urbanos provocou o desencadeamento dos
problemas sociais dessas areas de risco. Alem
do aumento da urbanizagdo e o
desenvolvimento destas &reas sujeitas a
escorregamentos, outros fatores como o
desflorestamento continuo e os aumentos das
taxas de precipitacdo causados pelo clima
influenciam diretamente na ocorréncia destes
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A estabilidade de taludes e encostas naturais
concentram desenvolvimento técnico-cientifico
relacionado a diversas areas do
conhecimento, como Engenharia de Minas,
Engenharia Civil, Geologia, Geologia da
Engenharia, Geomorfologia e Mecénica dos
Solos e das Rochas (OLIVEIRA e BRITO,
1998).

O objetivo deste trabalho consiste na anéalise
do dimensionamento de estruturas de contencao
em muros de concreto armado com contrafortes
e solo reforcado com geossintéticos. Para
estas analises, além dos dimensionamentos
manuais, foram usados alguns softwares.
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Foram realizados 0 ensaio de peso especifico
do solo e para a determinacdo do angulo de
atrito e coesdo, o ensaio de cisalhamento direto.

2 MATERIAIS E METODOLOGIA

2.1 Peso Especifico — NBR 6508/1984

Foi realizado pela norma técnica NBR
6508/1984 — Grdos de Solos que Passam na

Peneira de 4,8mm - Determinacdo da Massa
Especifica.

Figura 1. Ensaio de peso especifico real dos graos

2.2 Compactacdo em Laboratério - Ensaio de
Proctor Normal - NBR 7182 / 1986

Para determinar as curvas de compactacdo e
determinar o ponto 6timo de compactacdo foi
desenvolvido o ensaio com base na NBR 7182 /
1986.

2.3 Cisalhamento Direto

Este ensaio foi realizado basicamente para a
determinacéo da resisténcia ao corte de um copo
de prova de solo.

2.4 Limite de Liquidez (LL) — NBR 6459/1984

O Limite de liquidez foi obtido através das
orientagdes da NBR 6459 / 1984 — Solo —
Determinacgéo do Limite de Liquidez.

2.5 Limite de Plasticidade (LP) -
7180/1984

NBR

O Limite de plasticidade foi obtido através das
orientagdes da NBR 7180 / 1984 — Solo —
Determinacgéo do Limite de Plasticidade.
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2.6 Apresentacdo das estruturas de arrimo

Trés estruturas com muros em concreto armado
com contrafortes, com alturas de 4m, 8m e 12m,
respectivamente, ambos com aterros de 20m de
comprimento.

Terraarmada

Figura 2. Muro em contrafortes

Trés estruturas com solo reforcado, com
alturas de 4m, 8m e 12m, respectivamente, e
ambos também, com aterros de 20m de
comprimento.

Figura 3. Solo reforgado

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ensaios Laboratoriais

Os ensaios foram realizados no laboratério do
curso de Engenharia Civil da Universidade
Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missdes (URI), Campus Santo Angelo. Os
resultados sdo apresentados nas tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1. Iindice obtido através do ensaio de massa
especifica real
Resultados Unidade
Massa Especifica Real 18,6 KN/m?3




Tabela 2. Indices obtidos através ensaio de compactacio

Resultados Unidade
Densidade Méaxima 1,461 Kg/dm?
Umidade Otima 27.8 %
Tabela 3. Cisalhamento direto
Resultados Unidade
Coesdo 210 KN/m?
Angulo de atrito 42 Graus

Tabela 4. Limites de Atterberg

Resultados Unidade
Limite de Liquidez 68,00 %
Limite de plasticidade 45,35 %

Foi realizado o ensaio com o penetrémetro
de anel dinanométrico para verificar a tensdo
admissivel do solo, que foi de 5,00 Kg/cmz2.

3.2 Muro de contrafortes

@] esquema abaixo apresenta 0
dimensionamento do muro de 4 metros.

Simulagio COM O CONTRAFORTE:

- Coes3o: 210 kn/m*
- Angulo de Atrito{6): 420

Peso Especifico Solo{y): 18,6 kn/m*
- Tadm = 500 KN/m?

3,60m

Nivel soio)

0,40m
2,80m B
PASSO 01: CALCULO DAS TENSOES:
- Tensdo Vertical em A: - Tensdo Vertical em B
TvA 4 10kn/m? |> Correspondente a Sobrecarga TVB = TvA+ .h = TvB=10+4.18,65 =
- Tens3o Horizontal em A: - Tensdo Horizontal em 8:
ThA = KA.TVA, onde KA =tg(45-8/2) | KA =0.198 ThB = TvB.KB, onde KB=KA

ThA =0,198.10 =[1,98 KN/m* The =84,6.0,198 =

PASSO 02: CALCULO DOS EMPUXOS:

- Empuxo Ativo 1 - Referente 3 arga:
Eal=Tha.H1 = Eal = 1,98.4 #[7, 92 KN/m

- Empuxo Ativo 2: Eal

£a2 = (Th8 — ThA).H/2 > Ea2 = (1,75 - 1,98).4/2 =5 54 KN/m
=
Calculo do Ponta de Aplicacio: H/2
X = (Eal.x1 + Ea2.x2)/|Eal+£a2) 7,92KN/m + 29,58 KN/m,
X=(7,92.2 + 29,54.1,33)/(7,92+29,54) > Total Ea = Reac3o Horizontal =

PASSO 03: CALCULO DAS REAGDES VERTICAIS:

<W = Larg. Alt. yeonc

-W1=0,20.3,60.25 2 W1 = 18 KN/m
W2=2,80.0,40.25 > W2 =28 KN/m

- Wsolo = 1,20.3,60.18,65 Wsolo = 80,57 KN/m

- Wsobrecarga = g . (L1-12) - Wsobrecarga = 12 KN/m
Woeontraforte = [{1,2.3,60)/2].25 = 54 KN/m

RV = 18428480,67+12+54 < |RV = 192,50 KN/m

PASSO 04: VERIFICAGOES DE SEGURANGA
- DESUZAMENTO: - TOMBAMENTO:

Tg?= 0,8.tg 6 0,8.tgd2=0,72 d=(wlhl +w2h2+ wsolohsolo+ to.b aforte |/AV

EP =0,5. v kp, onde kP =1/Ka | kP =5.05 d=(18,1,4+ 28,4 + 80,57.2,20 + 12.2,20454.0,46)/192,50

5060505 > EP= 16,95 kNm 9=152

: Ftomb = (RV.d)/(RH.x)} = Ftomb = {192,50.1,52)/(37,46.1,45)
Fdes W tg2 + CB+EP/2)/RH [ Ftomb = 5,38, ou seja 5,38>1,5 0K I
Edesliz 19 50072+ 28+ 847)/3746

[ Fdesiiz = 4,00, ou seja 4,00> 1,5 0K

- TENSAO NA BASE:
d1 = (RV.d - RH.x)/RV = d1 = (192,50.1,52 - 37,46.1,45)/192,50
d1=1,.24m
e=8/2-d1>e=(28/2)-124 > e=016
T8 = (192,50/2,80).[1 - (6.0,16/2,80)] > TB = 45,17KN/m?
TA =(192,50/2, 80] {1+ (6.0,16/2,80)] > TA = 92,12 KN/m?

Entdo: (TAIB adm q 2)/2 = 68,64 KN/m*
5864KNIm’<5mKN/m’O>

Ou sejai
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Simulagdo SEM O CONTRAFORTE:

: A - Coesdo: 210 kn/m?
H - Angulo de Atrito(8): 422
3,60m i - Peso Especifico Solo(y): 18,6 kn/m*
4 - = 2
§0m.( Nivel sl {7 MOV
H
0,40m i
€ 28m 8
PASSO 01: CALCULO DAS TENSOES:
- Tensgp Vertica) em A: - Tensdo Vertical em B:
TvA 4 10kn/m? |> Correspondente a Sobrecarga TvB = TvA+ y.h > TvB= 10+4.18,65 =
- Tensdo Horizontal em A: - Tensdo Horizontal em B:
ThA=KATvA, onde KA=1tg¥45-6/2) | KA=0.198 ThB = TvB.KB, onde KB=KA

ThA =0,198.10 =[1,98 KN/m? ThB = 84,6.0,198 =[16,75KN/m?

PASSO 02: CALCULO DOS EMPUXOS:
- Empuxo Ativo 1 = Referente 3 Sobrecarga:
Eal =Tha.H1 > Eal=1,98.4 ={7,92 KN/m
- Empuxo Ativo 2: Eal
Ea2 = (ThB - ThA).H/2 - Ea2 = (1,75 - 1,98).4/2 =fS;54 KN/m
B2

dlcul Ponto de Aplicacio: H/2
X =(Ealxl+ Ea2.x2)/(Eal+Ea2) 7.92KN/m + 29,54 KN/m
X =(7,92.2 + 29,54.1,33)/(7,92429,54) > Total Ea = Reag3o Horizontal =[37,46 KN/m?

PASSO 03: CALCULO DAS REAQDES VERTICAIS:

=W =larg. Alt. yconc

-W1=0,20.3,60.25 % W1 =18 KN/m "
-W2=2,80.0,40.25> W2 =28 KN/m

- Wsalo =1,20.3,60.18,65 > Wsolo=80,57 KN/m

Wsobrecarga = q . (L1-L2) 2 Wsobrecarga = 12 KN/m Fge=
i R W

RV = 18+28+80,67+12 -» |RV = 138,57 KN/m

PASSO 04: VERIFICAGOES DE SEGURANGA

- DESLIZAMENTO: - TOMBAMENTO:

Tge= 0,8.tg 6> 0,8.1g42 =0,72 d=(wlhl +w2.h2+ wsolo.hsolo + wsobracarga.hsobrecarga )/RV
EP =0,5. v kp, ande kP = 1/Ka d=(18,1,4 +28.1,4 + 80,57.2,20 + 12.2,20)/138,57

EP =0,5.18,65.(0,60)%.5,05 = EP = 16,95 KN.m d=193

EP/2=847KN.m Ftomb = (RV.d}/(RH.x) > Ftomb = (138,57.1,93)/(37,46.1,45)

Fdesliz =( RV.tg® + CB+EP/2)/RH FRomb = 4,92, 0u seja 49515 0K |
Fdesliz =(138 57.072 + 2 8 + 8.47)/37 46
[ Fesiiz = 2,96, ou seja 296> 1,50k |

- TENSAQ NA BASE:

d1=(RV.d - RH.x)/RV = d1 = {138,57.1,93 — 37,46.1,45)/138,57
di=154m

e=B2-d1de=(28/2)-154>e=-014

T8 =(138,57/2,80).[1 - (6.0,14/2,80}] > T8 = 34,64KN/m*

TA = (138, 57,’2 8"J [1+ (6.0,14/2,80)] > TA = 64,33 KN/m?

Entdo: (TAL < +64,33)/2 49,48 KN/m?
Ou sejai49, 48 KN/m‘ < soo KN/m? OK

Fazendo-se o calculo manual para o muro com
contrafortes, 0 mesmo foi realizado em duas etapas.
Primeiramente realizou-se o dimensionamento no
formato T invertido, ou seja, sem o contraforte.

- FsTombamento: 4,92;
- FsDeslizamento: 2,96;
- Tensédo na Base: 204,18 KN/mz2,

A etapa seguinte consiste no dimensionamento do
muro com o contraforte embutido, onde os fatores de
seguranca foram os seguintes:

- FsTombamento: 5,38;
- FsDeslizamento: 4,00;
- Tensdo na Base: 68,64 KN/m?2.

Desta maneira, conforme bibliografia existente é
usual adotar como fator de seguranca final a média
entre 0 muro com e sem o contraforte.

- FsTombamento: 5,15;
- FsDeslizamento: 3,48;
- Tensdo na Base: 136,41 KN/m2,

O esquema  abaixo  apresenta 0
dimensionamento do muro de 8 metros.



PASSO 01: CALCULO DAS TENSDES:

-Tensdg alemA:
TvA 5 10kn/m? §> Correspondente a Sobrecarga
- Tens3o Horizontal em A:

ThA=KATvA, onde KA =tgi(d5-6/2)

ThA =0,198.10 =|

Simulagio COM O CONTRAFORTE:

- Coesdo: 210 kn/m?*

- Angulo de Atrito(8): 42¢

- Peso Especifico Solo(y): 18,6 kn/m*
- Tadm = 500 KN/m*

- TensBo Vertical em B:

TvB = TvA+ y.h = TvB= 1048.18,65 = {159, 20KN/m?
- Tensio Horizontal em B:
ThB = Tv8.KB, onde KB=KA

Th = 159,200,198 ={31,52KN/m?

PASSO 02: CALCULO DOS EMPUXOS:

- Empuxo Ativo 1 > Referente 3 Sobrecarga:
Eal=ThaH1-Eal=1988

- Empuxo Ativo 2:

£a2 = (ThB — ThA).H/2 > Ea2 = (31,52-1,98).8/2 =115, 16KN/m |

Célculo do Ponto de Aplicacdo;

X = (Ealxl + Ea2.x2)/(Eal+Ea2)
X=(15,84.4+118,16.2,66)/(15,84+118,16) ')IX =2,81m

Eal

Ea2
H/2

Total Ea = Rea;éo Horizontal = 134,00 KN/m*

PASSO 03: CALCULO DAS REACDES VERTICAIS:

- W =Larg. Alt. yconc

-W1=0,90.7,20.25 - W1 =162 KN/m

5,60.25> W2 =112 KN/m

,20.18,65 2 Wsolo = 315,56 KN/m
Wsobrecarga = 23,5 KN/m

icontr 5.7, ].25 = 21150 KN/m
RV = 162+112+315,56+23,50 mms—)
PASSO 04: VERIFICAGDES DE SEGURANCA
- DESLIZAMENTO:
Tg?= 0,8.tg6-> 0,8.tgd2=0,72
5. y.hikp, onde KP = 1/Ka
18,65.(1,00)%.5,05 -» EP =47,J0KN.m

EP =0,5.18/
EP/2 = 23,55KN.m
Fdesliz =( RV.tg? + CB+EP/2)/RH

desliz = 4,00

2 ' i’
Fdesliz = 4,65, ou seja 4,65> 1,5 0K

- TENSEQ NA BASE:
d1 = (RV.d —RH.X)/RV = d1 = (824,56.2,95-134,00.2,81)/824,56

e=B/2-d1) e=(56/2)-2,50> e=030
T8 = (824,56/5,6).11~ (6.0,30/5,60)] > TB = 139,88 KN/m?
TA = (824,56/5,6).[1 + (6.0,30/5,60)] = TA = 155,13 KN/m*

Entdo: (TA+TB)/2 <Tadm = (139,88+155,13)/2 = 147,50 KN/m?
Ou seja{147,50 KN/m? < 500 KN/m? OK

TvA 410kn/m? |> Correspondente a Sobrecarga
- Tens3o Horizontal em A:

ThA=KATVA, onde KA =tgH45-6/2)
o]

ThA=0,198.10=

PASSO 02: CALCULO DOS EMPUXOS:
- Empuxo Ativo 1 > Referente
Eal=ThaHl->Eal=1988 =

- Empuxo Ativo 2:
Ea2 = (ThB - ThA).H/2 = Ea2 = (31,52-1,98).8/2 =118, 16KN/m
I Pont Aplicaco:

X =(Eal.xl + Ea2.x2)/(Eal+£a2)

X = (15,84.4+118,16.2,66/{15,84+118,16)

PASSO 03: CALCULO DAS REAQOES VERTICAIS:

=W =Larg. Alt. yconc

- W1=0,90.7,20.25 > W1 = 162 KN/m
-W2=0,80.550.25 > W2 =112 KN/m

- Wsolo = 2,35.7,20.18,65 = Wsolo = 315,56 KN/m

- Wsobrecarga = q . (L1-12) < Wsobrecargs = KN/m
RV = 162+112+315,56+23,50 > |RV = 613,06 KN/m

PASSO 04: VERIFICAGOES DE SEGURANCA

- DESUIZAMENTO:

Tg?= 08.1g6>08.1g42=0,72

EP =0,5. y.h.kp, onde KP = 1/Ka
EP = 0,5.18,65.(1,00)2.5,05 > EP = 47,10 KN.m
£P/2= 23 55KN.m

Fdesliz =( RV.tg? + CB+EP/2)/RH

d=37

rte

=
trar,

- TOMBAMENTO:

@=(wlhl +w2h2 + wsolohsalo +

d =(162.2,8+112.2,8+315,56.4,42+23,5.4,42+211,50.0,78)/824,56
d=295
F

824,56.2,95)/(134.2,81)

Simulagio SEM O CONTRAFORTE:

- Coes3o: 210 kn/m?

- Angulo de Atrito{6): 422

- Peso Especifico Sololy): 18,6 kn/m*
- Tadm = 500 KN/m?

- Tensdo Vertical em B:

TvB = TuAe vh > TvB= 10+8.18,65 = [55,20kN/m |
- Tensdo Horizontal em B:

The = TvB.KB, onde KB=KA

The = 159,20.0,198 =1 526N/ |

Eal

Ea2
H/2

15.84KN/m + 11816 KN/m
|Total €a = Reaiio Horizontal = 134,00 KN/m? |

- TOMBAMENTO:
d=(wl.h1 + w2h2 + wsolo.hsolo 4 wsobracarga.hsobrecarga )/RV
d={162.2,8+112.2 8+315,56.4,42+23,5.4,42)/613,06

Ftomb = (RV.d)/(RH.x) > Ftomb = (613,06.3,7)/(134.2,81)
tomb = 6,

, 0U seja 6,025

& + ,00
Fdesliz = 3,51, ou seja 3,51> 1,5 OK

- TENSAQ NA BASE:

d1= (RV.d - RHxJ/RV = d1 = (613,06.3,7-134,00.2,81)/613,06
d1=3,08m

e=8/2-d1>e=(56/2)-308>e=-0,28

T8 = (613,06/5,6).[1 - (6.0,28/5,60)] > TB = 76,63 KN/m?

TA = (613,06/5,6).[1 + (6.0,28/5,60)] > TA = 142,31 KN/m?

Entdo: (TA+TB)/2 <Tadm - (76,63+142,31)/2 = 109,47 KN/m?
Ou sejaf 109,47 KN/m? < 500 KN/m? OK
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Fazendo-se o calculo manual para o muro
com contrafortes, 0 mesmo foi realizado em
duas etapas. Primeiramente realizou-se o
dimensionamento no formato T invertido, ou
seja, sem o contraforte. No presente trabalho
obtiveram-se 0s seguintes valores de fatores de
seguranca:

- FsTombamento: 6,02;
- FsDeslizamento: 3,51;
- Tensdo na Base: 109,47 KN/mz2,

A etapa seguinte consiste no
dimensionamento do muro com o contraforte
embutido, onde os fatores de seguranca foramos
seguintes:

- FsTombamento: 6,45;
- FsDeslizamento: 4,65;
- Tensdo na Base: 147,50 KN/mz2,

Desta maneira, conforme bibliografia
existente € usual adotar como fator de seguranca
final a média entre 0 muro com e sem 0
contraforte. Assim os fatores de seguranca final
serdo os seguintes:

- FsTombamento: 6,235;
- FsDeslizamento: 4,06;
- Tensdo na Base: 128,485 KN/mz2,

O esquema  abaixo apresenta 0
dimensionamento do muro de 12 metros.

Simulagio COM O CONTRAFORTE:

- Coes3o: 210 kn/m?

- Angulo de Atrito(6): 429

- Peso Especifico Solo(y): 18,6 kn/m*
- Tadm = 500 KN/m?

~Tens3o Vertical em B:

TvB = TA+ y.h > TvB= 10+12.18,65 :
~Tens3o Horizontal em B:

The = TvB.K8, onde KB=KA

ThB = 233,80.0,198 =}46,30 KN/m?

- Tens3o Horizontal em A:
ThA=KATvA, onde KA=
ThA = 0,198.1

g6

PASSO 02: CALCULO DOS EMPUXOS:
- Empuxo Ativo 1 - Referente a Sobrecarga
£a1 = ThaH1 -> Eal = 1,98.12 23,76 KN/m
- Empuxo Ativo 2: Eal
£a2 = (Th8 - ThA).H/2 -> Ea2 = (46,3-1,98).12/2 {265,92 KN/m |
Ea2
3l Ponto de Aplicacio: H2

X = (EaLx1 + Ea2.x2)/|Eal+€a2) 23,76KN/m + 265,92 KN/

X =(23,76.6 4265,92.4)/(23,76+265,92) K= 4,16m | Total Ea = Reag3o Horizontal :

PASSO 03: CALCULO DAS REAGDES VERTICAIS:

- W =Larg. Alt. yconc

-W ,8.1,2.25 - W1 =324 KN/m

284.25 W2 =252 KN/m

-Wsolo = 3,6.10,8.18,65 - Wsolo = 725,11 KN/m

=q. (L1-12) = Wsobrecarga = 36 KN/m
3,60.8,40)/2).25 = 378,00 KN/

RV =1715,11 KN/m

PASSO 04: VERIFICACDES DE SEGURANCA

Con
raf
orte
H

%

RV =32442524725,11+36+378,00 =

- DESLIZAMENTO: - TOMBAMENTO:
Tge= 0,880 -> 0,8.4g42=0,72 d={wlhl +w2.h2+ wsclohselo heontraforte [/RV

de KP = 1/Ka 24.4,24252.4,2+725,11.6,6+36.6,6+378,00.1,2)/1715,11

,65.(1,3)2.5,05 > EP = 79,58 KN.m d=480
,79KN.m Ftomb = (RV.d)/(RH.x) > Ftomb = (1715,11.4,6)/(289,68.4,16)
={ RV.tg? + CB+EP/2)/RH Ftomb = 6,55, Ou seja 6,55>1,5 OK
=(171511.0,72+8,4+39,79/289,68

- TENSAQ NA BASE:

d1=(RV.d — RH.X)/RV = d1 = (1715,11.4,60-289,68.4,16)/1715,11
d1=3,.90m

e=B/2-d1-> e=(8,40/2)-390> e=0,30

T8 = (1715,11/8,40).1 - (6.0,30/8,40)] > TB = 160,43 KN/m*

TA =(1715,11/8,40).[1 - (6.0,30/8,40)] > TA = 247,93 KN/m?

Entdo: (TA+TB)/2 <Tadm -> (16( 43024|7,93)/2 =204,18 KN/m?
Ou selad204.18 KN/m? < 500 KN/m? OK



T 3.3 Muro dimensionado no Eberick

Coesdo: 210 kn/m?

-Angulo de Aro(: 29 3.3.1 Muro de 4 metros

- Peso Especifico Salo(y): 18,6 kn/m?

10,80
20m. Nivels

ol | - Tadm = 500 KN/m?
s Fazendo-se o dimensionamento do muro de 4,00
P00 Ao DAS TS P 3 metros de altura como proposto, nos moldes da NBR
T\T‘:r:j:::pondmteaﬁab«arga m:mqh—)waqoaaw,ss: 6118/2014 de concreto armado

- Tensdo Horizontal em B:
ThA=KATvA, onde KA =1g*45-6/2) ThB = TvB.KB, onde KB=KA
Tha =0,198.10 = Th = 233,80.0,198 :
Tabela 5. Caracteristicas do solo

PASSO 02: CALCULO DOS EMPUXOS:

- Empuxo Ativo 1 <> Referente a Sobrecarga: s
Eal =Tha.H1 - Eal=198.12 Caracteristicas do solo
- Empuxo Ativo 2 Presséo admissivel 280 kKN/m?
Ea2 = (ThB - ThA).H/2 - Ea2 = (46,3-1,98).12/2 Coeslio 210 kN/m?
Angulo de atrito interno 42°

Céleulo do Ponto de AplicacBo: H/2

: Peso especifico do solo 18.65 kKN/m*
X = (Eal.xl + Ea2.x2)/(Eal+Ea2) 23,76KNJm + 265,92 KN Peso especifico submerso 9 kN/m’
X=(23,76.6 +265,92.4)/(23,76+265,92) -) Total Ea = ReagSo Horizontal : Coeficiente de recalque vertical 20000 kN/m*

F Tipo de solo Coesivo

PASSO 03: CALOULO DAS REAGDES VERTICAIS:

- W =Larg. Alt. yconc

- W 1,225 W1 m
Tabela 6. Muro de 4 metros
| W2 | Tombamento Escorregamento . . Deslocamento topo Pressiio base
(kN.m/m) kN/m) Cisalhamento (kN/m) (m) (MPa)
Ms =77.86 Fs =4591 Vsd =354.26 Rot. base =0.01
PASSO 04: VERIFICAGDES DE SEGURANGA Fr (passivo) = 38.1 Elastico =0.01 Maxima =0.07
- DESLIZAMENTO; ~TOMBAMENTO: Mr=335.96 Fridente)=11.76 Vrd=147.24 Imediato =0.01 Mi —0.06
T 8.6 d=(wlhl +w2.h2 + wsolo.hsolo + wsobracarga.hsobrecarga )/RV vir= . Fr (base) = 298.2 vrd = 147.2: Diferido = 0.01 Minima =0.
2 d = (324.4,24252.4,2+725,11.6,6+36.6,6)/1337,11 Fr=348.06 Total =0.02
d=556 s FS =431 (minimo: 1.5) | FS=7.38 (minimo: 1.5) | F§ =271 (minimo: 1.0) Limite =2.93 Admissivel = 0.28
Ftomb = (RV.d)/(RH.x} > Fromb ={1337,11.5,56)/(289,68.4,16) Status: Ok Status: Ok Status: Ok Starus: Ok Status: Ok

Tabela 7. Muro de 4 metros

TENSKO NA BASE: Altura /
d1 = (RV.d — RH.x)/RV - d1 = (1337,11.5,56-289,68.4,16)1337,11 Muro 4m
:1:81:25_5—;‘ D e=(840/2)-4,66>e=046 2211:’, f::::g 0‘,‘5":n
T8 =(1337,11/8,40).[1 - (6.0,46/8,40)] > TB = 106,65 KN/m? Al
b ASTH ST AL TV 18 e Dopmp 015m
useia{155,18 XN/ <500 W' o | Largura base 029m
Inclinagao interna 1°
Je Inclin: externa b
Fazendo-se o calculo manual para o muro Coanfo 01Sm
com contrafortes, 0 mesmo foi realizado em S & m
. - . Comprimento externo 1.7m
duas etapas. Primeiramente realizou-se 0 CoErrim:lmqt:nal zim
- - - - tura maior 4 m
dimensionamento no formato T invertido, ou Al menoc 0.15m
- ente
seja, sem o contraforte. No presente trabalho
. . Base 02m
obtiveram-se 0s seguintes valores de fatores de Altura 05m /A
seguranca: o
- FsTombamento: 6,17; 3.3.2 Muro de 8 metros
- FsDeslizamento: 3,48;
- Tensdo na Base: 159,18 KN/mz2, A tabela 8, 9 e 10 apresentam os resultados para
A etapa seguinte consiste no dimensionamento 0 muro de 8 metros.
do muro com o contraforte embutido, onde 0s
fatores de seguranca foramos seguintes: Tabela 8. Caracteristicas do solo
_ . . Caracteristicas do sol
FSTombamentO 6’55’ Pressiio admissivel B 280 kKN/m*
- . . Coesfio 210 kN/m?
-II:-SDE§I|ZamBent024623i8 KN/ ) Angulo dc(,:lri(o interno 42"m
- . P ifico do sol 18.65 kN/m*
ensao na Base. 2%,-5 AN Peso capocifon subemceso 9 KN/
Desta maneira, conforme bibliografia existente Coeficiente de recalque vertical 20000 kKN/m?
, . Tipo de sol i
é usual adotar como fator de seguranca final a abeln g M""’ :"; Consive
média entre 0 muro Com e Sem 0 Contraforte' Tomb aoelas Enlfnl:o ¢ metros Deslocamento topo Pressdo base
. . ~ (KN.m/m) (kN/m) Cisalhamento (kN/m) (m) (MPa)
Assim os fatores de seguranca final serdo 0s— ¥4 T S Ve TR—

. . Fr (passivo) = 105.84 Eléstico = 0.01 Méxima =0. 14
segul ntes: Mr=2631.41 F‘Ff‘:;::?; 1513‘;5 Vrd = 370.26 g:f:‘;‘;s :g&l Minima =0.13
- FSTombamento 6’36’ FS =4.64 (minimo: 1.5) FS=3.F92:(112;51;?IU: 1.5) | FS = 1.85 (minimo: 1.0) Tf,',ﬂzizs Admissivel = 0.28

H . . Status: Ok Status: Ok Status: Ok Status: Ok Status: Ok
- FsDeslizamento: 3,955; o SawsOk |

- Tensdo na Base: 181,68 KN/m2.
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Tabela 10. Muro de 8 metros

para taludes com altura de 4m, 8m e 12 metros,

i i / considerando a presenca de lencol freatico em
g oim todo o talude.
Parede
Largura topo 02m
Lfﬂguml')m 0.9°m
e 4 3.4.1 Solo reforcado com altura de 4 metros
Chanfro 0.15m
- - Base
s taen s s A figura 4 apresenta a estabilidade global do
o ) solo reforcado com 4 metros e a figura 5
S e apresenta a estabilidade interna.
Base 0.5m /
Altura 05m ij‘,}s‘?ailiesgi estabilidade global (Método de cadlculo: Rigido) Legenda
ALY, i,

3.3.3 Muro de 12 metros

A tabela 11, 12 e 13 apresentam o0s resultados
para 0 muro de 12 metros.

Tabela 11. Caracteristicas do solo

Caracteristicas do solo
Pressio admissivel 280 kN/'m? . e
Coesio 210kvm:  Figura 4. Estabilidade global solo refor¢ado 4 metros
Angulo de atrito interno 42°
Peso especifico do solo 18.65 KN/m*
< ; N/m?
PCS? Cspcclﬁm Submcrs‘? 9 kN/m Andlise da estabilidade interna (Método de c&lculo: Rigido) L da
Coeficiente de recalque vertical 20000 kN/m? SF = 1.671 egen
Tipo de solo Coesivo . i
Tabela 12. Muro de 12 metros
Tombamento Escorregamento el . Deslocamento topo Pressiio base
(KN.m/m) (kN/m) Cisalhamento (kN/m) (m) (MPa)
Ms = [831.1 Fs=382.04 Vsd =409.17 Rot. base = 0.08
Fr (passivo) = 259.79 Eldstico = 0.01 Mixima =0.2 524
o Fr (dente) = 11.76 L Imediato = 0.01 e
Mr = 9166 Fr (bise) — 886.2 Vid = 780.1 Diferido— 0.01 Minima =0.2
Fr=1157.75 Total = 0.09
FS =5.01 (minimo: 1.5) | FS =3.03 (minimo: 1.5) | FS =1.91 (minimo: 1.0) Limite = 9.23 Admissivel =0
Status: Ok Status: Ok Status: Ok Status: Ok Status: Ok

Tabela 13. Muro de 12 metros

Altura
Muro I2m
Solo externo 12m
Solo interno 0.5m
Parede
Largura topo 037m
Largura base 1.84 m
Inclinagao interna 72
Inclinagdio externa 0°
Chanfro 0.15m

7
Base
Comprimento intemo 22m
Comprimento externo 44m

Comprimento total 8.44m
Altura maior 1.85m

Altura menor 1.25m

Dente
Base 0.75m
Altura 05m
Ll LLLLLL L
3.4 Solo reforcado dimensionado no

MacStars

Foi utilizado o software Macstars do Grupo
Maccaferri, que permite fazer as analisese de
estabilidade tanto para taludes como para
taludes reforgados. Foram realizadas analisadas

COBRAMSEG 2016

Figura 5. Estabilidade interna solo reforcado 4 metros

A figura 6 apresenta as verificagbes de
Deslizamento e Tombamento da Estrutura de 4
metros no Macstars.

verificacses para o Muro,

SFde = 3.200 FSto = 2.793 FSpf = 4.064 Legenda

- soLo
AGUA

Figura 6. VerificagGes de Deslizamento e Tombamento
da Estrutura de 4 metros no Macstars

92



3.4.2 Solo reforcado com altura de 8 metros

A figura 7 apresenta a estabilidade global do
solo reforcado com 8 metros e a figura 8
apresenta a estabilidade interna.

ise da estabilidade global (Método de célculo: Rigido)
1.509

15

Figura 7. Estabilidade global solo reforcado 8 metros

ﬁ ?géiifsi‘? estabilidade interna (Método de cdlculo: Rigido) Legend:

. scLo
AGUR

754

704

654

DISTRIBUIDA

604

55+

50

45

[m]

Figura 8. Estabilidade interna solo reforcado 8 metros

75 80 85 90 95 100 105 110

A figura 9 apresenta as verificagbes de
Deslizamento e Tombamento da Estrutura de 8
metros no Macstars.

Verificacées para o Murc
j_,sme = 2.291 FSto = 1.968 FSpf Legenda

— soLo
AGuA

75 1.562

704

65

DISTRIBUIDA

Figura 9. Verificagdes de Deslizamento e Tombamento
da Estrutura de 8 metros no Macstars

3.4.3 Solo reforcado com altura de 12 metros

A figura 10 apresenta a estabilidade global do
solo reforcado com 11 metros e a figura 13
apresenta a estabilidade interna.

COBRAMSEG 2016

Analise da estabilidade global (Método de calculo: Rigido)
SF = 1.608

Figura 10. Estabilidade global solo reforcado 12 metros

Andlise da estabilidade interna (Método de cilculo: Rigido)
SF = 1.501

56

12

Figura 11. Estabilidade interna solo reforcado 12 metros

76 80 84 88 92 96 100 104 108

A figura 12 apresenta as verificagbes de
deslizamento e Tombamento da Estrutura de

12 metros no Macstars.
I:E-Ver,\.tl.zacui

S para © Muro
SFde = 2.040 FSto = 1.765 FSpf = 0.918 Legenda

Figura 12. VerificacOes de Deslizamento e Tombamento
da Estrutura de 12 metros no Macstars

76 80 84 88 9z 96 100 104 108

4 CONCLUSOES

Apos a realizacdo do trabalho, verificou-se que
em relacdo ao muro de concreto armado em T
invertido com contrafortes, verificou-se 0s
fatores de segurangas relativos ao tombamento
deslizamento e tenséo nas fundagbes. Todos 0s
muros (4m, 8m e 12m) passaram nos calculos
com coeficientes bastante elevados, onde foi



aplicado uma sobrecarga uniforme de 10KN/m?
para todo o terreno.

Utilizando o software Eberick V9, conseguiu-se
reduzir as dimensdes dos muros, dentro do fator
de seguranca minimo e realizar o
detalhamento das armadura. Porém observou-
se que para 0 muro de 12 metros, as
dimensdes foram muito elevadas, tornado o
muro muito oneroso e provavelmente gerando
a necessidade de estaquear o muro. O muro no
formato T invertido, através da bibliografia
existente, é recomendavel para altura de até 8
metros, onde 0 mesmo assume Vvalores de base
em torno de 2/3 da altura. Outro aspecto
relevante dos muros de concreto armado foi
em relacdo a drenagem, sendo inconcebivel
dimensionar um muro de concreto armado
sem drenagem.

Em relacdo aa estrutura de conten¢do com
solo reforcado com geossinteticos do tipo
geogrelhas, observou-se que a mesma ¢é
bastante  flexivel, que permite taludes
praticamente verticalizados. Um ponto bastante
relevante deste tipo de estrutura e a utilizacéo
do solo como elemento de reforgo. Na analise
do solo reforcado, além do tombamento,
deslizamento, tensbes na base e ruptura global
também ¢ analisada a ruptura interna da
estrutura. Conclui-se entdo que o presente
trabalho foi significativo na comparacdo de
dois sistemas de estabilizacdo de taludes e visa
contribuir com futuras pesquisas.
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