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RESUMO: O muro de contencdo em estudo situa-se na divisa entre dois terrenos, no bairro Costa e
Silva, no municipio de Joinville-SC. Ap0s inspecdo visual, verificou-se que este muro apresentava
patologias, caracterizadas por inclinacdo em relacdo ao eixo vertical e fissuras pontuais. A fim de
verificar a estabilidade desta area, foram analisadas as condi¢des atuais de estabilidade interna e
externa do muro. O problema foi reproduzido e interpretado baseado nas informacdes sobre:
geometria do muro, perfil estratigrafico do solo local e os pardametros de coesdo e angulo de atrito
dos solos. Os valores dos fatores de seguranca, gerados nas analises, indicam que o muro ndo é
seguro, principalmente em relagdo ao tombamento. Considerando a condi¢do de vulnerabilidade,
evidenciada pelas patologias encontradas em campo, destaca-se a necessidade de intervencao
imediata no local, visto que a instabilidade da estrutura pode acarretar em perdas materiais, além de

colocar em risco vidas humanas.

PALAVRAS-CHAVE: Muro de contencao, Estabilidade, Fatores de seguranca.

1 INTRODUCAO

A expansdo territorial das cidades é
proporcional a0  seu  desenvolvimento
econdémico. Com a intensa industrializacdo da
cidade de Joinville-SC, em meados dos anos
1960, a taxa de crescimento demografico
disparou, refletindo a situagdo econdmica da
cidade (JOINVILLE, 2016). Com a crescente
ocupacdo territorial, terrenos com relevo
acidentado sdo muitas vezes cortados, nivelados
e ocupados sem controle técnico. A ocupacgao
desses terrenos, sem a devida estabilizacéo,
aumenta 0s riscos e agrava as proporcdes dos
acidentes  geologicos, acarretando  danos
materiais e perdas de vidas.

Quando a inclinagdo do corte no macico do
terreno gera tensdes cisalhantes que excedem a
resisténcia ao cisalhamento do solo, ha
necessidade de medidas estabilizantes no corte

ou manutencdo da encosta (ABGE, 1998). Essas
medidas estabilizantes devem priorizar a
seguranca sem desconsiderar a economia da
obra.

Nesta perspectiva, o presente trabalho tem
por objetivo avaliar as condigOes atuais de
estabilidade de um muro de contengdo
localizado na Rua Albatroz, bairro Costa e
Silva, no municipio de Joinville-SC. Para
realizacdo desta analise foi necessaria a
caracterizacdo do perfil do solo da regido,
determinacdo dos parametros de resisténcia,
além da definicdo da geometria atual do local.
Estas informacgdes foram obtidas por meio de
analises de furos de sondagens realizados nas
proximidades, de ensaio de cisalhamento direto
em amostra indeformada e levantamento de
medidas em campo. Tais informacGes
permitiram a realizagdo de uma avaliacdo da
estabilidade da estrutura.
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2 LEVANTAMENTO DE DADOS
2.1 Histérico do Local

A é&rea de estudo corresponde a uma encosta
que foi cortada e o desnivel gerado entre dois
terrenos vizinhos foi vencido com a
implantagdo de um muro de contencéo.

Inicialmente, o muro foi projetado para
conter um desnivel méximo de 2,20 metros.
Posteriormente, para dar suporte a um aterro do
terreno a montante do muro, foi construido um
muro de alvenaria preso as ferragens do muro
de contengdo, previamente construido (Figura
1). Com o passar dos anos, 0 muro de contengao
comecou a apresentar patologias.

Muro de
alvenaria

Figura 1. Volumetria das condic¢Bes dos terrenos e muro

De acordo com o proprietario da érea, o
primeiro aterro, localizado a jusante do muro,
foi utilizado para elevar a cota deste terreno em
cerca de 3 metros. O solo utilizado para o aterro
foi transportado dos fundos para a regido frontal
do terreno. A Figura 2 ilustra a condigdo de
aterro estimada nos terrenos e a posicdo da
estrutura de contencao.

A parte inicial do muro, feita em concreto,
foi construida no ano de 1997. Cerca de sete
anos depois, em 2004, foi executado 0 muro de
alvenaria sobre o muro de concreto pré-
existente. Acredita-se que o aterro do tardoz do
muro (terreno a montante) foi realizado em dois
momentos: a primeira etapa apds a construcao
do muro de concreto e, a segunda etapa logo
apos a construcdo do muro de alvenaria.
Presume-se que o solo wutilizado para

preenchimento no tardoz do muro seja 0 mesmo
do primeiro aterro, sendo proveniente dos
fundos do terreno.

SOBRECARGA

4m

VA TERRENO ATERRADO™

D TERRENO ORIGINAL SUPOSTO™

3,35m

*1 As areas de aterro sdo baseadas nas fei¢des do terreno original
suposto e a atual.

*2 O terreno original foi suposto pela descrigdo do terreno pelo
proprietario e baseado em registros fotograficos.

Figura 2. Perfil estimado do terreno

Por meio de inspecédo visual e levantamento
de informacdes, verificou-se que o muro esta
apoiado sobre estacas circulares de concreto,
com didmetro de 0,20 m e 1 m de comprimento,
espacadas entre si em 2,16 m, conforme
indicado na Figura 3.

Na situacdo atual, o muro apresenta
patologias, caracterizadas por inclinacdo em
relacdo ao eixo vertical e fissuras pontuais. A
condicéo de instabilidade do mesmo, devido ao
risco de tombamento e/ou rompimento, pode
acarretar em danos materiais, para ambos 0s
terrenos, e eventualmente perda de vidas.

2.2  Dados geométricos

Para realizacdo da analise foi necessaria a
definicdo da geometria atual do local. Para
tanto, realizou-se um levantamento
simplificado, com a posterior montagem das
projecdes em corte e em planta.

A Figura 3 ilustra a representacdo da vista
frontal do muro. Aos fundos do terreno é
apresentada a projecdo da residéncia existente
no local. Evidencia-se que o muro de concreto
ndo apresenta a mesma altura, de 2,20 m, em
todo o seu comprimento. Devido a problemas
construtivos, a parcela final do muro de
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concreto (fundos do terreno) foi aumentada em
0,80 m.

Figura 3. Vista frontal do muro

A Figura 4 apresenta a projecdo em planta,
indicando o posicionamento das residéncias
existentes nos terrenos a montante e a jusante
do muro avaliado. Nesta planta também esta
indicado o ponto de coleta das amostras de solo,
deformadas e indeformada, utilizadas para
realizacdo de ensaios de caracterizacdo e
cisalhamento direto, respectivamente.

Residéncia

TERRENO A MONTANTE

O)
TERRENO A JUSANTE

3.600 m

Residéncia

Figura 4. Projecéo em planta do muro e areas adjacentes
2.3 Inspecdo Inicial da Area

Durante a vistoria realizada no local
registraram-se  patologias e  problemas
estruturais. Conforme indicado na Figura 5,
observou-se vegetacdo crescendo em VArios
pontos do muro de alvenaria, fato este que pode
indicar uma drenagem inadequada e/ou ma
impermeabilizagéo do tardoz do muro.

Ao se verificar 0 prumo da estrutura, notou-

se que havia um desalinhamento entre a parte
superior e inferior de cerca de 9 cm. A
possibilidade do desalinhamento ser
consequéncia de problemas construtivos do
muro de concreto foi descartada, dado que o
proprietario verificou o alinhamento na fase de
construcdo, e ha 3 anos monitora a evolugéo da
inclinacdo do muro através do prumo. Esta
inclinacdo so6 foi observada algum tempo depois
da incorporacdo da estrutura de alvenaria e o
aterro do tardoz do muro de alvenaria.

s Fissuras com vegetacéo;

Figura 5 - Vista frontal do muro de contengéo

Ao se observar a parte superior do muro, a
partir do terreno a montante, percebe-se que a
movimentacdo nao ocorreu de forma uniforme
em toda a extensdo da estrutura. Observou-se
uma quebra de continuidade na extensdo do
muro. No ponto da descontinuidade (Figura 6),
verificou-se um afastamento de 5 cm entre as
duas partes do muro.

(b)

Figura 6. (a) Descontinuidade; (b) Afastamento.

Os possiveis motivos para a descontinuidade
podem ser decorrentes do refor¢o, dado pelo
aumento da altura do muro de concreto na parte
final do comprimento do muro (Figura 3), e/ou
diferenca da compactacdo do solo no
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comprimento do tardoz do muro.

Também  foi  identificada, conforme
demonstrado na Figura 7, a existéncia de
elementos de reforco a montante do muro.
Entretanto, devido a movimentacdo da estrutura
de contencdo, observou-se a ruptura dos
mesmos. Além disso, percebeu-se durante a
inspecdo que ndo havia armadura estrutural
neste local. Embora estes elementos ndo
apresentem contribuicdo a estabilidade do muro,
comprovam que houve um movimento do muro
e através da dimenséo de suas fendas evidencia-
se a magnitude desse movimento (Figura 7).

AN

~' >4 B - MR Faerry, L N
Figura 7. Elementos de re

forco do muro, com pétologias.

2.4  Perfil
geotécnica

Estratigrafico e caracterizacdo

A definicdo do perfil estratigraficodo local foi
realizada com base em boletins de sondagem
SPT (Sondagem a Percussdo) executados num
terreno vizinho ao local de estudo, investigacéo
do histérico da area e ensaios de caracterizacdo
e cisalhamento direto executados em amostras
coletadas préximas ao muro.

Analisando-se o0s boletins de sondagem,
percebeu-se que os solos da regido sdo solos
residuais, predominantemente silto-argilosos, de
consisténcia mole a rija. Levando-se em
consideracdo o histérico de terraplanagens
realizadas para delimitagdo dos terrenos
adjacentes ao muro, verificou-se que boa parte
da camada superior de solo, de menor
resisténcia, identificada através das sondagens,
foi retirada. Além disso, varios pontos do
terreno, com maior cota, sofreram corte e este
material foi utilizado para aterrar areas de cotas

menores, conforme ficou evidenciado na Figura
2.

Através destas analises definiu-se o perfil
estratigréfico da area onde estd localizado o
muro em estudo. A Figura 8 mostra a
estratigrafia definida, indicando as regides
estimadas para o aterro e, as inclinagOes entre as
camadas de solo, foram definidas a partir da
anélise dos boletins de sondagem. Como se
acredita que o material utilizado para o aterro
seja proveniente do corte do solo de areas
adjacentes, as caracteristicas geotécnicas
adotadas serédo similares ao solo residual local.

SOBRECARGA

ATERRO ANTIGO (MAIS DE 25 ANOS)

DATERRO RECENTE (CERCA DE 14 ANOS)

3,35m

Figura 8. Perfil estratigrafico estimado para o local do
muro

O nivel de &gua na posicdo de implantacéo
do muro foi adotado com base no perfil de
sondagem mais proximo do local. Mesmo que a
sondagem néo tenha sido realizada neste mesmo
terreno, a posicdo do nivel de agua foi
confirmada pelo fato do proprietario do terreno
possuir, anteriormente, um poco freético, cujo
nivel de &gua era de aproximadamente 4 m
abaixo da superficie do terreno, 0 que ¢é
compativel com a informacédo obtida por meio
da sondagem.

Os ensaios de caracterizacdo basica tiveram
por objetivo identificar o tipo de solo presente
na base (jusante do muro). Para a caracterizagao
dos solos foram utilizados os resultados dos
seguintes ensaios: Granulometria, limite de
liquidez, limite de plasticidade, densidade real
dos graos e cisalhamento direto.

Considerando que o solo tem predominancia
de particulas finas (cerca de 60% das particulas
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com didmetro inferior a 0,075 mm) e valores de
Limite de Liquidez (LL) de 48% e Indice de
Plasticidade (IP) de 19%, o mesmo pode ser
classificado através do Sistema Unificado de
Classificacdo de Solos como ML (silte com
baixa compressibilidade). Para as analises de
estabilidade, realizadas neste estudo de caso, 0
solo de fundagcdo foi denominado de silte
argiloso.

Os parametros de resisténcia do solo (silte
argiloso) foram determinados com base nos
resultados do ensaio de cisalhamento direto
realizados numa amostra indeformada. Foram
obtidos valores de angulo de atrito de 35,49°,
coesdo de 11,5 kPa e peso especifico de 18,08
KN/m3,

3 MODELAGEM E ANALISE DE
ESTABILIDADE

3.1 Definicdo de parametros e sobrecargas

Os valores adotados para a coeséo e angulo de
atrito do solo de fundacéo foram baseados nos
resultados do ensaio de cisalhamento direto.
Entretanto, como a amostra ensaiada
apresentava presenca de pedregulhos, realizou-
se uma pequena reducéo dos valores obtidos no
ensaio, buscando-se contemplar uma eventual
heterogeneidade do solo in situ. Os resultados
do ensaio de cisalhamento também nortearam a
adocdo dos parametros para a camada de aterro,
embora estes tenham sido  reduzidos,
contemplando a perda da estrutura residual
durante o corte e eventuais falhas de
compactacao.

Para as demais camadas estratigraficas, 0s
parametros dos solos foram calculados de
acordo com  formulas empiricas que
correlacionam o0 Nspr com Seus respectivos
valores. O valor do éangulo de atrito foi
calculado através das propostas de Godoy
(1983) e Teixeira (1996). Os valores de coesdo
definidos a partir de correlagdes com 0 Nspt
forneceram valores bastante elevados e

possivelmente irreais. Desta forma, estes dois
solos em especifico terdo suas resisténcias
consideradas nas analises apenas dependentes
do angulo de atrito, desconsiderando-se a
parcela de coesao.

O angulo de atrito entre solo e muro foi
adotado como o valor médio entre um terco e
dois tercos do angulo de atrito do solo. A
Tabela 1 apresenta os valores dos parametros do
solo adotados nas analises.

Tabela 1. Parametros do solo adotados
Silte argiloso - fundacéo

Unid. Valor Adotado
Angulo de atrito (¢) ° 35
Coesédo (¢") KPa 11
Atrito solo/muro (o) ° 20,42
Peso espec. (yn) KN/mg? 18,08
Silte argiloso de consisténcia média
Unid. Valor Adotado
Nspr médio - 8,67
Angulo de atrito (¢) ° 29,82
Coesdo (¢") KPa 50 (*)
Atrito solo/muro (o) ° 17,39
Peso espec. (yn) KN/ms3 17
Silte argiloso de consisténcia rija
Unid. Valor Adotado
Nspr médio - 17
Angulo de atrito (¢) ° 34,12
Coesdo (¢") KPa 100 (*)
Atrito solo/muro (6) ° 17,06
Peso espec. (yn) KN/m3 17
Aterro (silte argiloso)
Unid. Valor Adotado
Angulo de atrito (¢) e 33
Coesdo (¢") KPa 9,9
Atrito solo/muro () ° 16,5
Peso espec. (yn) KN/m?3 16,27

* Valor desconsiderado nas analises
Como no terreno a montante da estrutura de
contengdo ha uma residéncia com uma garagem
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na lateral do muro, estes elementos serdo
considerados como sobrecarga nas analises. A
magnitude destes carregamentos é apresentada
na Tabela 2. Destaca-se que o carregamento da
casa foi estimado conforme indicado em normas
e, envolve o peso da alvenaria, telhas e o uso
(mdveis e pessoas) da residéncia.

Tabela 2. Magnitude das sobrecargas a montante do muro

Tipo Sobrecarga | Unid.
Veiculo (carga pontual) 12 kN
Veiculo (carga distribuida) 3 kN/m?
Residéncia (alvenaria,
telhas e uso) 3,8 kN/m?

Nos célculos de estabilidade interna do muro
foram considerados fatores de reducdo para 0s
valores das sobrecargas, visto que ha perda da
magnitude da tensdo horizontal em fungéo da
profundidade e distancia da aplicacdo da forca,
devido ao espraiamento das tensbes. Desta
forma, o fator adotado considera uma reducéo
de 10% na magnitude da tensdo aplicada
superficialmente, para cada metro de
afastamento em relagdo do ponto de aplicacgéo.
Acredita-se que a reducdo da magnitude em
funcdo da distancia seja mais expressiva, sendo
assim, a adocéo de apenas 10% de redugéo por
metro é uma majoracdo da carga efetivamente
aplicada sobre o muro.

3.2 Anélise da Estabilidade Gicbai

O software Slope/W do pacote GeoStudio foi
utilizado para determinar os fatores de
seguranca (FS) contra ruptura global. Na
simulacdo, foram inseridas as sobrecargas
provocadas pela residéncia (distribuida) e do
carro (pontual). Embora se saiba que o carro
atua como carga movel, ao se considerar o
estreitamento da passagem e das baixas
velocidades de manobra, preferiu-se adota-lo
COmo um carregamento estatico.

Os parametros de resisténcia dos solos
inseridos no programa foram: coesao, angulo de
atrito e o peso especifico. Destaca-se que para

os siltes médio e rijo, como os valores de
coesdo obtidos por meio de formulacGes

empiricas foram  bastante elevados e
possivelmente irreais, a resisténcia destes
materiais foi  considerada como sendo

puramente friccional (¢c"=0).

O concreto foi inserido como material de alta
resisténcia, necessitando apenas do valor de
peso especifico do material, que foi adotado
como sedo igual a 25 kN/m3.

A Figura 9 demonstra a geometria adotada
nas simulacdes.

Aterro Recente
Concreto
Aterro Antigo
Silte Médio
Silte Rijo

EEEE0

Elevacao

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Distancia

Figura 9. Geometria de andlise através do Slope/W

O software identifica e mapeia as possiveis
superficies de ruptura dos cenarios propostos.
Sendo assim, tomando-se como critério o risco
médio para perda de vidas humanas e médio
para danos materiais, um FS maior ou igual a
1,4 seria o indicado para a situacdo analisada.

A resposta obtida através da simulacdo
ilustra a superficie critica (menor valor de FS)
para o cendrio analisado e seu respectivo valor
de FS. As simulacOes realizadas neste estudo
consideraram quatro cenarios, Nnos quais 0s
variou-se 0 nivel de agua e a presenca da
contencao lateral.

A variacdo do nivel de agua (N.A.) no
terreno teve por objetivo analisar a estabilidade
considerando o valor de N.A. obtido a partir das
sondagens e, também, considerando-se uma
condicdo de total saturacdo do terreno, em
condi¢Bes de muita chuva e falta de drenagem,
com N.A. na superficie do terreno. Ja as
analises considerando a presenga ou ndo da
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estrutura de contencdo teve por objetivo
demonstrar, que por mais que 0 muro esteja
com patologias, ele é imprescindivel para a
garantia de estabilidade da &rea.

Nos cenérios com a presenca da contencdo
lateral, o muro foi considerado todo em
concreto. Embora esta consideragdo ndo seja a
realidade, é uma aproximacdo suficiente para
interpretar o comportamento do solo contido no
tardoz do muro.

Os cenérios simulados podem ser resumidos
abaixo e seus resultados apresentados na Tabela
3:

Cenério 1: Sem contengdo lateral e N.A.
conforme estratigrafia. O valor do FS critico
obtido para esta andlise € menor que 1, que
sugere que 0 macico de solo ja teria sofrido uma
ruptura;

Cenério 2: Com contencdo lateral e N.A.
conforme estratigrafia. Nota-se (Tabela 3) o
aumento no FS em relagdo ao cenario 1, apenas
com a inclusdo do paramento lateral. Destaca-se
que este valor deve ser ainda maior, uma vez
que os elementos de fundacdo (estacas em
concreto com 1 m de comprimento) existentes
no muro ndo sdo representados nas analises de
deslizamento, o que poderia impedir o plano
preferencial de ruptura, que neste caso passou
pela base do muro;

Cenario 3: Sem contengdo lateral e N.A.
maximo (acompanhando o terreno). Esta € a
condigdo com o menor valor de FS, também
demonstrando uma situacdo de ruptura do
macico;

Cenario 4: Com contencdo lateral e N.A.
maximo (acompanha o terreno). Este cenario
indica que a contencdo lateral existente ndo
seria suficiente para estabilizar as tensoes
horizontais geradas pela poropressdo, caso 0
nivel de agua subisse até a superficie do terreno.
Esta condicédo é utopica, mas indica que para a
condicédo avaliada, caso o nivel de 4gua suba no
tardoz do muro, por questdes de chuvas intensas
e drenagem insufuciente, a estabilidade do muro
fica comprometida.

Tabela 3 — Valores de FS para os cendrios propostos

Nivel da agua Contencdo lateral FS

L Sem (Cenario 1) 0,944
Estratigrafia L

Com (Cenario 2) 1,297

L. Sem (Cenario 3) 0,328
Méximo -

Com (Cenario 4) 0,665

Considerando que todos os valores

encontrados para FS resultaram menores que
1,4, pode-se afirmar que o sistema solo-muro
ndo é considerado seguro em qualquer cenario e
principalmente em condicdes de elevado N.A.,
visto que ha expressiva reducdo no FS. Como a
estrutura ndo esta rompida, pode-se afirmar que
0 cenario 2 retrataria melhor a condicdo in situ.
Entretanto, ressalta-se que como a resisténcia
dos solos mais profundos, definida por meio de
correlacbes com o Nspr, foi adotada como
sendo puramente friccional, este parametro
pode ter sido minorado em relacdo as reais
condicdes de campo, podendo eventualmente
levar a valores de FS um pouco maiores.

3.3 Anélise da Estabilidade Interna

Para a determinacdo da estabilidade interna
também foram analisados dois cenarios,
buscando avaliar a influéncia da agua nos
empuxos. Desta forma, o primeiro cenario
consiste em considerar o solo seco (sem a
presenca do N.A.). J& 0 segundo cenério leva
em consideracdo a presenca do N.A. tal qual
como aparece nos perfis de sondagem, ou seja,
a 1,08 m abaixo da superficie de terreno a
jusante do muro.

A Figura 10 ilustra a geometria avaliada e a
indicacdo dos pontos de analise utilizados para
a definicdo dos empuxos (ativo e passivo) para
ambos 0s cenarios. O empuxo ativo é a tensdo
horizontal aplicada no tardoz do muro, que atua
contra a estabilidade do muro. Essa tensdo é
gerada pelos carregamentos aplicados na
superficie do solo a montante, peso do solo e
quando existente, 0 peso da agua. O empuxo
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passivo é a tensdo horizontal aplicada no
sentido contrario a0 empuxo ativo e atua a favor
da estabilidade do muro.

Para uma determinacdo mais precisa e
préxima das condi¢Bes in situ, 0S empuxos
passivos foram considerados nos céalculos da
estabilidade interna.

DATE RRO
l:l FUNDAGAO
. SILTE

335m

Nivel da Agua

Figura 1 — Geometria avaliada e pontos utilizados para o
calculo dos empuxos

Para as tensOes horizontais geradas pelos
carregamentos na superficie, assumiu-se que 0s
carregamentos ndo variam em funcdo da
profundidade. Embora isso ndo ocorra de fato, é
uma consideracdo conservadora que avalia o
problema a favor da seguranca.

O valor efetivo do empuxo ativo
(descontando a poropressdo) tende a diminuir
nas profundidades abaixo do N.A. Conforme a
estratigrafia do terreno, o nivel da &agua é
presente no mesmo nivel em ambos os lados da
estrutura. Sendo assim, no somatoério de
momentos, 0s empuxos hidrostaticos se anulam,
visto que sdo forcas que possuem a mesma
direcdo e modulo, mas sentidos opostos.

A diferenca perceptivel entre as analises com
e sem a presenca do nivel de agua, é sobre a
magnitude das forcas do empuxo passivo. Nos
calculos de empuxo passivo, a tensao horizontal
gerada pelo peso do solo sofre uma redugéo na
presenca de agua e, da mesma forma, as tensoes
horizontais geradas pela poropressao aumentam
a magnitude do empuxo. Porém como o N.A. ¢é
presente em ambos os lados da analise (ativo e
passivo) as forcas de poropressdo se anulam,
resultando na reducdo das tensdes horizontais.

Como citado anteriormente, para uma anélise
mais realista do problema, serd considerada a
contribuigdo dos elementos de fundacéo para a
avaliacdo da estabilidade do muro. Para a
incorporacdo destes elementos nos célculos, foi
necessario definir uma area de influéncia para
cada um deles, jA& que ndo se trata de uma
estrutura continua. Conforme ilustrado na
Figura 11, a area de influéncia de cada estaca
foi adotada como sendo a area média entre as
mesmas, Oou Seja, correspondente a uma
distancia de centro a centro de cada estaca, que
no caso € igual a 2,36 metros.

Estacas de
concreto

T
concret
T T

0.200 m=p

2.360 m

Figura 2 - Area de influéncia do empuxo sobre os
elementos de fundagéo

O empuxo calculado para elementos
continuos, conforme indicado na Figura 10, é
dado por metro linear da estrutura. Ja para 0s
elementos de fundacdo, que ndo sdo continuos,
o empuxo foi multiplicado pela distancia de
influéncia, para obter a resultante em cada uma
das estacas. Esta mesma abordagem foi
considerada para o calculo do peso do muro.

Para o célculo do peso do muro, foi
necessario definir a altura e a espessura de cada
material, assim como o peso especifico do
concreto e o0 peso da alvenaria. Como o0 muro de
alvenaria tem altura variavel (de 1,65 m para
2,365 m), considerou-se a menor altura para o
calculo, uma vez que esta parcela atua como
uma forca estabilizante, e sua reducdo esta a
favor da seguranca.

As forgas de empuxo ativo, passivo, 0 peso
do muro e seus respectivos pontos de aplicacao,
sdo apresentados na Tabela 4. As forcas de
empuxo sdo na mesma diregdo (horizontal),
porém tem sentidos opostos e a forgca peso tem
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direcéo vertical e sentido vertical para baixo. As
distancias y; e d, apresentadas na Tabela 4, séo
perpendiculares a forca de empuxo e a forca
peso, respectivamente. Essas distancias sao
tomadas em relagdo ao ponto O que esta
indicado na Figura 12.

Tabela 4 - Resultantes do Empuxo ativo, passivo e forca
peso do muro e seus pontos de aplicacdo

Forca kN Pto
Empuxo Ativo 14,91 r |242
Com Empzxo Passivo 47,25 Zr 0,95
NA Wm (Peso muro) | 14,60 d 0,10
Empuxo Ativo 14,91 yr | 242
S’\(Ié'ra\n Empuxo Passivo 48,52 yr |0,93
Wm (Peso muro) 14,60 d 0,10
0200 m —H—
0715m

1650 m

1700 m

|
0500 |

1.000m

o

Figura 3 — Ponto de referéncia “O” e distancias utilizados
nos calculos dos momentos.

Definidas as forcas resultantes é possivel
determinar os valores de FS tanto ao
tombamento quanto ao deslizamento do muro
de contengdo.

O valor de FS ao tombamento é dado pelo
somatério dos momentos estabilizantes
(empuxo passivo e 0 peso do muro) dividido
pelo somatorio dos momentos instabilizantes
(empuxo ativo) em relacdo ao ponto O.
Enquanto que o FS ao deslizamento é dado pela
razdo da forca de atrito e empuxo passivo
(opcional e utilizado com sobriedade) sobre o
empuxo ativo.

A Tabela 5 apresenta os valores de FS
quanto ao tombamento e deslizamento, para as
situagbes com e sem nivel da agua,
considerando ou ndo 0 empuxo passivo.

Tabela 5 — Valores de FS do muro de contencdo para a
estabilidade interna

Avaliacao Empuxo Passivo FS
i 1,290
Tombamento Considerando
Com Sem 0,039
NA . Considerando 1,894
Deslizamento
Sem 0,309
i 1,297
Tombamento Considerando
Sem Sem 0,039
NA . Considerando 1,992
Deslizamento
Sem 0,365
Analisando os fatores de seguranca

encontrados na avaliacdo da estabilidade interna
do muro, verifica-se que 0 empuxo passivo
apresenta uma expressiva constribuicdo. Caso
esta parcela ndo fosse considerada, teriam-se
fatores de seguranca inferiores a unidade,
indicando a ruptura da estrutura. Desta forma,
conclui-se que o empuxo passivo atuante no
muro é fundamental para a manutencdo da
condicdo em que 0 mesmo se encontra.

Nestas condicbes, o valor de FS ao
tombamento, mesmo considerando 0 empuxo
passivo, é da ordem de 1,29, quando deveria ser
no minimo igual a 2. JA& o FS contra
deslizamento, quando considerado 0 empuxo
passivo, atende aos valores requeridos.

4 Conclusao

O presente trabalho teve por objetivo estimar e
interpretar as  forcas  estabilizantes e
instabilizantes, atuantes sobre um muro de
contengdo com avarias, localizado no municipio
de Joinville-SC.

Com o intuito de buscar por uma anélise
mais realista, os parametros de resisténcia do
solo local foram estimados e avaliados com
base em ensaios de laboratorio e/ou correlagdes
com ensaios de campo.

Com base nas analises de estabilidade global,
conclui-se que o muro de contencdo em estudo
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é responsavel por conter as possiveis superficies
de ruptura no tardoz da estrutura.

Considerando que o muro de contencdo se
mantenha na condicdo avaliada durante a
inspecdo e, que 0s resultados dos ensaios e
correlages reflitam com exatiddo o perfil
geotécnico da area, pode-se dizer que de uma
forma global o muro encontra-se estavel.
Entretanto, em caso de periodos de chuvas
intensas e/ ou prolongadas ou falhas no sistema
de drenagem, a elevacdo do nivel de agua no
tardoz do muro podera leva-lo a ruptura.

A andlise da estabilidade interna do muro
mostrou que a estrutura ndo € segura quanto ao
tombamento e sua condigdo atual é totalmente
dependente do empuxo passivo.

O valor do FS ao deslizamento, quando
considerado 0 empuxo passivo, atende aos
valores requeridos para o local. Entretanto, o
empuxo passivo representa uma parcela
expressiva da resisténcia, o que pode acarretar
em instabilidade, caso venha a ocorrer algum
tipo de escavacdo no terreno a jusante.

A avaliagdo da estabilidade interna do muro
considerou apenas uma posicdo de N.A.,
entretanto foi possivel verificar que houve
reducdo nos valores de FS na presenca de agua,
tanto ao tombamento quanto ao deslizamento.
Portanto, espera-se que caso ocorram niveis de
agua maiores que aquele definido através dos
boletins de sondagem, se tenha um aumento das
poropressdbes a das tensdes horizontais
instabilizantes e, consequentemente, resulte
numa reducao dos valores de FS.

Considerando a condicdo de instabilidade
identificada nas analises, verifica-se a
necessidade de intervencdo imediata no local,
visto que existe risco associado (material e
vidas humanas), dado a proximidade da
estrutura com residéncias.
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