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RESUMO - A execucdo de obras na area da geotecnia sucedem a uma
série de calculos e andlises preliminares, que por sua vez devem ser
observados afim de preservar a integridade fisica do empreendimento e
a seguranca das pessoas que o irdo utilizar. Alteracdes ndo previstas em
projeto, por mais que possam vir a contribuir para a execucdo do
mesmo e melhoria do resultado final, ocorrem muitas vezes sem o
conhecimento do autor, resultando em ndo conformidades de projeto.
Neste sentido, este trabalho desenvolve uma andlise comparativa entre
o projeto calculado e dimensionado de uma estrutura de contencdo e o
projeto executado, onde foram integralmente substituidos os materiais
de composicdao do macico previstos. Para isso, foram calculados os
fatores de seguranca ao tombamento e ao deslizamento das referidas
estruturas através do método da Teoria de Rankine, posteriormente, os
resultados foram dispostos em tabelas para a melhor apreciagao.
Palavras-chave: Terra Armada, Conten¢dao, Compactacdo, BGS, Nao
Conformidade.

ABSTRACT - The execution of works in the area of geotechnics follow a
series of calculations and preliminary analyzes, which in turn must be
observed in order to preserve the physical integrity of the enterprise
and the safety of the people who will use it. Changes not foreseen in the
project, however much they may contribute to its execution and
improvement of the final result, occur often without the author's
knowledge, resulting in non-conformities of the project. In this sense,
this work develops a comparative analysis between the calculated and
dimensioned design of a containment structure and the executed
project, in which the planned mass composition materials were
completely replaced. For this, the safety factors were calculated to the
tipping and the sliding of said structures through the method of
Rankine's Theory, later, the results were arranged in tables for the best
appreciation.

Keywords: Armed Earth, Containment, Compaction, BGS, Non
Conformity.
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1. INTRODUGAO

Casos de falhas em estruturas de
contencdo devido a falhas de projeto ainda
sao muito recorrentes na realidade da
construgao civil. De maneira geral, falhas no
dimensionamento, como subestimacdo de
fatores como valores potenciais de empuxo,
ndo observancia de nivel de dgua na camada,
utilizacdo de dados, para cdlculos, de
materiais de dificil acesso forcando a
alteracdo do material na execucdo do
projeto, sdo, assim como as falhas de
execucdo, grandes causadores de sinistros
nesse tipo de estrutura.

Segundo Mayr (2000), pode-se dizer
gue o projeto estd em conformidade com a
execu¢do quando o objeto construido
corresponde fielmente ao objeto projetado.

As estruturas de contengao
apresentam solugGes técnicas de engenharia
de grandes magnitudes, de maneira que cada
escolha no momento do dimensionamento
de um projeto como este deve ser
acompanhado de um estudo de caso
elaborado e com dados reais relativos as
caracteristicas dos materiais e do local onde
sera constituida.

O objetivo geral deste trabalho é
desenvolver uma andlise técnica comparativa
de desempenho entre o projeto calculado e
dimensionado de uma estrutura de
contengdao caracterizada por um muro de
terra armada e o projeto executado, onde
foram  integralmente  substituidos os
materiais de composicdo do macico previstos
em projeto por outro material de acesso
facilitado no local da execucgdo, resultando
em uma execu¢do menos complicada do
ponto de vista logistico.

Os objetivos especificos deste
trabalho sdo: realizar célculo dos empuxos e
fator de segurangca ao tombamento e
deslizamento do macigo para o material
utilizado na execuc¢ao da contencdo e para o
material utilizado no projeto e
dimensionamento, discutir sobre possiveis
falhas oriundas da substituicdo do material e
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concluir sobre as consequéncias da
substituicao do material utilizado no macigo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Falhas de Projeto e Nao Conformidades

Embora o projeto seja uma parte
primordial para o sucesso da obtencdo do
objeto a ser construido, no Brasil ele, muitas
vezes, é tomado como uma formalidade a ser
vencida na pretensdo da obtencdo das
licencas cabiveis para que haja o inicio da
obra. (CORREIA et al., 2017)

Por sua vez, o projeto quando mal
definido, incompleto ou que ndo contemple
de maneira segura a solugcdao que fora
adotada para aquele caso, pode acarretar
uma sucessao de tomadas de decisao
durante o andamento da obra, que por sua
vez tem como caracteristicas marcantes
serem decisdes apressadas e pontuais, nao
levando em consideragdo as demais etapas
do projeto e muitas vezes abstraindo as
consideracbes de calculo utilizadas no
projeto. (MAYR, 2000)

Segundo Mayr (2000), estas decisdes,
por mais que elas possam de algum modo
virem a contribuir para a execuc¢do do projeto
e melhoria do resultado final, ocorrem
muitas vezes sem o devido conhecimento e o
consentimento do autor do projeto, levando
assim, a ndo conformidade do projeto
executado com o projeto calculado. Tais ndo
conformidades culminam na perda de
conteddos formais do projeto, como
memorias de calculo, projeto arquitetonico,
projeto estrutural, que poderdo e deverdo
ser consultados a qualguer momento caso
haja um sinistro envolvendo o mesmo.

2.2, Estruturas de Contengdo em Terra
Armada

O tipo de contengdao denominado de
Terra Armada ou Solo Armado consiste em
um maci¢o de solo ou rocha reforgado com
elementos inextensiveis, como vergalhdes de
aco ou fitas, que podem ou ndo ser
nervuradas, podendo ser metalicas ou ndo,
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ligados a placas de concreto armado pré- extremamente alta, sdo amplamente

fabricadas denominadas de escamas ou empregados em locais onde se tem a
elementos de pele. Como podemos necessidade de contencdes altas e que estdo
facilmente identificar na figura 1. Estes tipos sujeitas a carregamentos excepcionais.
de solucbes geotécnicas, por terem uma (MAGALHAES e AZEVEDO, 2016 )

capacidade de suportar carregamentos

Figura 1. Esquema de um muro de Terra Armada.
ATERRO
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& %

N !
i
Ll
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ARMADURAS DE BOA QUALIDADE

Fonte: (SILVA, 2012)

3. METODOS DE DIMENSIONAMENTO tombamento em torno do pé do muro,
EMPREGADOS PARA ANALISE ruptura do solo de fundacdo e ruptura global
por uma superficie envolvendo todo o aterro
O dimensionamento dos muros de reforcado, conforme a Figura 2. (BENJAMIM,

Terra Armada é composto pelos calculos da 2006)

estabilidade externa e estabilidade interna. A
estabilidade externa é composta por
deslizamento da base da estrutura reforgada,

Figura 2. Modos de ruptura na andlise da estabilidade externa.

a) escorregamento b) tombamento

¢) Capacidade de carga do solo de fundagiio d) ruptura global

Fonte: (BENJAMIM, 2006)

guanto ao tombamento e deslizamento das
estruturas de contencdo em aterro armado
Para verificacdo da estabilidade foi adotado o Método da Teoria de Rankine
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qgue é mais conservador em relagdo aos
métodos utilizados, resultando em valores de
empuxo maiores e, consequentemente, um
dimensionamento do lado da seguranca.

Rankine trabalha com duas hipdteses
simplificadoras, a que os estados plasticos se
desenvolvem por completo em toda a massa
de solo, caracterizando perfeitamente as
superficies de ruptura como superficies
plana, e a de que o tardoz, que é a area de
contato do muro com o solo, seja liso, ou
seja, o atrito entre o solo e o muro é nulo.
Tais hipdteses implicam em empuxos
horizontalizados, quando o terreno for
horizontal, e verticais, quando o terreno for
vertical.

Figura 3. Secdo adotada para estudo.
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3.1. Estabilidade externa

Na estabilidade externa, foram
consideradas as andlises de seguranca ao
deslizamento, tombamento.

3.2. Se¢dao do Muro em Estudo

Para realizar a comparagdo entre as
solugdes utilizadas na execu¢do da contengao
analisada, foi padronizado a geometria da
contengdo, com o intuito de isolar o fator
“pardmetros do solo” no qual se baseia o
objeto de andlise deste estudo. O desenho
técnico da secdao do muro de contencdo
apresentado na Figura 3 representa as
dimensdes reais encontradas in-loco.

======

-------
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5250000250508,
2252092230222

1,25

Fonte: Os autores.

O valor da sobrecarga (q) exercida
pela rodovia foi retirado do memorial de
calculo do projeto, correspondendo a 2
tf/m?2.

3.3. Obtencao dos Parametros dos Materiais
para Calculo dos Empuxos e Fatores de
Seguranga

Para efeito de cdlculo, os dados dos
materiais utilizados no dimensionamento da
estrutura de contencdo foram retirados do
projeto executivo do mesmo, entretanto,
estes foram ensaiados em laboratério afim
de assegurar e ratificar os dados contidos no
documento

J& para a obtencdo dos dados
necessarios para a realiza¢ao dos calculos dos
empuxos e dos fatores de seguranca levando
em conta a troca de material, se fez
necessario a coleta de material no local da
construcdo do muro, bem como ensaios
laboratoriais para a determinacdo dos
parametros necessarios para os calculos, uma
vez que nos documentos pertinentes nado
existiam tais dados.

Os indices fisicos dos materiais que
seriam utilizados como aterro e base e
macico estdo contidos na figura 4 abaixo:
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Figura 4. indices Fisicos dos Materiais Considerados em Projeto.

Pardmetros do Solo Aterro
Material 1 Solo
@ 18°
c (tf/m?) 2,0
Y (tf/m3) 1,7
Parametros do Solo Base
Material 2 Solo
1) 30°
c (tf/m?) 0,5
Y (tf/m?) 1,7

Fonte: (Empresa Executora da Obra)

4. CALCULO DOS EMPUXOS E FATOR DE
SEGURANCA AO TOMBAMENTO E
DESLIZAMENTO

4.1. Coeficiente de Empuxo Ativo
Coeficiente de empuxo ativo é o
esforco devido a pressdao do solo sobre o
muro, em razao da deformacdo do muro no
sentido contrario ao terrapleno causando
assim tracdo no solo. Este é definido por:

Ka = tan? (45 — g) (1)

4.2. Coeficiente de Empuxo Passivo
Coeficiente de empuxo passivo é o
esforco devido a pressdo do muro sobre o
solo, em razdao da deformacdo do muro no
sentido do terrapleno, causando assim uma
compressdo no solo. E definido por:

Kp = tan? (45 + g) (2)

4.3. Verificacdo de Fenda de Tragao

Quando ha coesdao no solo ativo, o
estado de tensdo que provoca sua ativacao,
também poderd ocasionar o aparecimento
de fendas de tracdo na superficie. Logo, se
existe um solo ativo, coeso e superficial,
verifica-se a ocorréncia deste fenémeno
calculando a profundidade Zo através da
féormula:

—qxKa1+2xC1x+vVKal

ZO =
v1lx kal

(3)

4.4. Calculo dos Empuxos

Entende-se pelo cdlculo das forcas
horizontais que interagem com macico,
atuando paralelamente com a superficie do
terreno. Os empuxos atuantes no macigo
considerando os materiais contidos no
projeto executivo estdo representados na
figura 5:
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Figura 5. Empuxos atuantes considerando materiais especificados em projeto.

E8 E9
Fonte: Os autores.

Considerando a camada superior do
aterro como solo 1, a camada inferior do
aterro como solo 2 e a camada de solo
passiva como solo 3, pode-se ler:

e E1 —>Peso Préprio do solo 1:

y1xKalxhi?

El = > (4)

e E2 —>Carregamento (q) no solo 1:

E2 = gxhlxKal (5)
e E3 ->Coesdo do Solo 1:

E3 = —2xC1xhlx+vKal (6)
e E4 -SPeso Préprio do solo 2:

E4 = yzxKaZszZ (7)
e E5 ->Sobre Carga do solo 1:

E5 = (h1xyl1l)xh2xKa2 (8)

E1E2E3
— e—
S| E2E
=l EE=
b >
—{ | >
= ===
= E4E5E6 E7
e E6 —>Carregamento (q) no 2:
E6 = qxh2 xKa2 9)
e E7 —-Coesdo do Solo 2:
E7 = —2xC2xh2x+vKa2 (10)
e E8 - Coesdo do Solo 3:
E8 = —2x(C3xh3x,/Kp3 (11)
e E9 - Peso Préprio do solo 3:
E9 — v3 x Kp3 x h3? (12)

2

J4 os empuxos atuantes no macico
considerando o material utilizado na
execucdo do muro estdo representados na
figura 6:

Figura 6. Empuxos atuantes considerando material utilizado na execugdo (BGS).

E3 E4

Fonte: Os autores.

ST

m
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Que sao:
e E1 ->Peso Préprio do BGS:

E1l = yGBSxKaBZGthBGSZ (13)
e E2 ->Carregamento (q) no BGS:

E2 = qx hBGS x KaBGS (14)
e E3 ->Coesdo do Solo 3:

E3 = —2xC3xh3x,/Kp3 (15)
e E4 ->Peso Préprio do solo 3:

E4 = YixKpixhs? (16)

2

4.5. Forca Normal Efetiva na Estrutura (N’)

E a forga efetiva que age no macico no
sentido vertical, causada pelo peso da
estrutura, que é descrita por:

P =bxhxyBGS (17)

4.6. Fator de Segurancga ao Deslizamento

A seguranca contra o deslizamento da
estrutura de contengdo consiste na
verificacdo do equilibrio das componentes
horizontais das forgas atuantes, com a
aplicagdo de um fator de seguranca
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adequado, este é descrito por:

ZEp+(Caxb)+N’x tang
XEa

(18)

4.7. Fator de Seguran¢a ao Tombamento
Para que o muro nao tombe em torno
da extremidade externa, o momento
resistente deve ser maior do que o momento
solicitante. Deste modo, o Fst é definido por:

Fsp = % >1,5 (19)
Sendo:
e IMR = Somatodrio dos Momentos
Resultantes;

e IMA = Somatdério dos Momentos
Resultantes

5. RESULTADOS

Para 0s calculos realizados
considerando os materiais contidos no
projeto executivo da estrutura de contencao,
foram utilizados os dados elencados na
tabela 1 abaixo, bem como resultados
obtidos para fator de seguranca ao
deslizamento (Fs,;) e fator de seguranga ao
tombamento (Fsr):
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Tabela 1. Dados do Muro Projetado
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Muro Projetado

y Solo 1 (kN/m?3) 17,0
y Solo 2 (kN/m?3) 17,0
Coesdo Solo 1 (kN/m?) 20,0
Coesdo Solo 2 (kN/m?) 5,0
@ Solo 1 (°) 18,0
@ Solo 2 (°) 30,0
Kal 0,528
Ka2 0,333
Kp3 3,0
2 Empuxo Ativo
(Fk’N ) 191,63
2 Empuxo Passivo
F(’kN ) 18,19
N’ (KN/m) 1315,80
FSd 4,2
FSt 6,9
Fs; =42 >15 ~ 0k tabela 2 abaixo, bem como resultados
obtidos para fator de seguranca ao
Fsy =69>15 .0k deslizamento (Fs,;) e fator de seguranca ao
tombamento (Fsr):
Para 0s calculos realizados
considerando o material do qual foi

executada a estrutura de contengdao (BGS),
foram utilizados os dados elencados na

Tabela 2. Dados do Muro Executado

Muro Executado

y BGS (kN/m?3) 23,0
Coesdo BGS (kN/m?2) 0,0
Coesdo Base (kN/m?) 5,0

@ BGS (°) 35,0
@ Base (°) 30,0
Kal 0,271
Kp2 3,0
2 Empuxo Ativo
(EN P 277,11
2 Empuxo Passivo
F(’kN ) 18,19
N’ (KN/m) 1780,20
FSd 3,9
FSt 9,2
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Fs; =39 >1,5 0k
Fs, =92 > 15 - 0k
7. CONCLUSAO

Pode-se observar uma redug¢do no
valor do fator de seguranca ao deslizamento
(FSd) e um aumento no valor do fator de
seguranca ao tombamento (FSt), variacGes
essas devidas a alguns fatores, como, as
diferentes massas especificas dos materiais
utilizados, resultando em diferentes pesos
proprios dos muros analisados, diferentes
valores de empuxos ativos, dentre outros
fatores.

Tais variagdes nao caracterizam uma
proeminente falha da estrutura analisada, no
que diz respeito exclusivamente aos dois
fatores de seguranc¢a analisados, uma vez
gue mesmo com alteragdes, os fatores de
seguranga se encontram dentro no minimo
exigido para este tipo de estrutura.

Por outro lado, devido a mudanca de
material, pode-se observar um aumento
relativamente acentuado no peso préprio da
estrutura, podendo levar a ruptura, seja por
puncionamento ou generalizada, do solo da
base do muro. Tal falha pode acarretar
recalques diferenciais ou globais causando
danos a rodovia locada em cima da estrutura
de contencao.

Portanto, para assegurar que as
alteracgOes feitas na estrutura ndo venham a
causar futuras falhas, deve-se analisar o
projeto como um todo, pois mesmo ndo
caracterizando falhas por deslizamento e
tombamento da estrutura, analisadas por
este trabalho, a mesma pode vir a sofrer com
patologias ocasionadas pelas nao
conformidades geradas, como aumento do
peso especifico do aterro, instabilidades
internas no macico, causadas pela falta de
coesao real no material utilizado,
deformagdes causadas pela acomodagao das
particulas do material utilizado no aterro,
tendo em vista o transito intenso de veiculos
pesados logo acima do mesmo, dentre
outras.
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