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RESUMO

SANTOS, A.A. “Avaliacao de Solo Refor¢cado — Estudo de Caso”. Florianépolis, 2005,
128p - PPGEC/UFSC.

Este trabalho descreve os estudos realizados com o objetivo de identificar as causas
responsaveis pelo deslizamento ocorrido numa estrutura de contencdo do Sistema
Terramesh®. Os principais aspectos que influenciaram diretamente a instabiliza¢do do
talude foram:

a) O rompimento da rede de drenagem, a qual passava internamente a massa do

talude.

b) O Subdimensionamento do Sistema Terramesh®.

Os deslocamentos do Sistema Terramesh® foram monitorados topograficamente, com
0 objetivo de avaliar a gravidade da situa¢do durante os trabalhos de investigacdo de
campo. Vdrias se¢des, contendo cada uma, varios pontos selecionados. Verificou-se que os
maiores deslocamentos coincidiam com as chuvas mais intensas.

Com o objetivo de evitar um deslocamento mais acentuado da massa deslizante
providenciou-se uma escavagao de alivio da parte superior do talude.

Durante a escavacdo foi possivel identificar a parte superior da superficie de ruptura
ao longo de 4,0m. Este fato aliado a identificacdo do ponto de saida da mesma no pé do
talude, permitiu realizar uma retroanalise do mesmo.

Os parametros de resisténcia foram obtidos com a realizacio de ensaios de
cisalhamento direto e triaxial consolidado ndo drenado (CU), em amostras de solo
compactado e natural.

A retroandlise realizada com os parametros obtidos através de ensaios de laboratdrio
indicou um coeficiente de seguranca muito proximo da unidade, confirmando assim que os

mesmos representam as condi¢des existentes no momento de ruptura.

Palavras Chave: ruptura, parametros de resisténcia ao cisalhamento e terramesh®.
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ABSTRACT

SANTOS, A.A. “Assessment of the Soil Reinforced — Study of the Case”. Florian6polis,
2005, 128p - PPGEC/UFSC.

This work describes the studies carried out with the objective of identifying the causes
responsible for the sliding occurred a retraining wall of the type Terramesh® System. The

main aspects that influenced directly the stabilization of the slope were:

a) The failure of the drainage net, which rum through the slope mass of sail.

b) The inadequate deign of the system Terramesh® system.

Movements of the Terramesh® System were monitored with topographic means, with
the objective of assessing the degree of danger during the investigation work in the field.
Several locations, each one of them, containing several points have been selected. It was
verified that bigger movements were associated with heavier rains.

With the objective of avoiding a bigger movement of the sliding soil mass, an
excavation on the top of it was provided.

During the excavation procedure was possible of identifying the upper part of the
rupture surface, on its top 4,0m. This aspect combined with the identification of its toe, was
possible to rum a back analysis.

Shear strength parameters were obtained by running direct shear test and consolidated
undrained test on natural and compacted soil samples.

Back analysis rum with shear strength parameters obtained through laboratory test
indicated a safety factor near unity, showing therefore that those parameters represent the

conditions existing during the rupture process.

Key-words: rupture, shear strenghth parameters and terramesh®.



1 INTRODUCAO

A ocupacdo urbana das encostas graniticas de Floriandpolis estd sendo cada vez
maior. Ano apés ano, vem ocorrendo um processo de intensificacdo desordenada do uso do
solo, devido a imigracdo de familias de baixa renda a procura de moradia e a especulacao
imobilidria. Este fato por si sé, € um indicador de que os governantes de Florian6polis
precisam ter uma aten¢do especial com relacdo ao uso do solo, principalmente das areas
onde ocorre a ocupacdo desenfreada e agressiva das encostas, gerando locais propicios a
instabilidades.

Nos casos de ocupacdo de encostas, as andlises de estabilidade permitem definir a
geometria mais adequada ou a necessidade de intervengdes preventivas ou corretivas, como
obras de contencdo, que propiciem para a mesma, um Fator de Seguranca minimo de 1,5.
Esta andlise deve ser feita, sob as diferentes condi¢des de solicitacdo naturais (chuva,
vegetacdo) ou decorrentes da acdo do homem (sobrecarga, escavacao, drenagem).

O presente trabalho trata da andlise de estabilidade de uma contencdo tipo
Terramesh®, implantada com o intuito de permitir a constru¢io de um empreendimento
numa drea de encosta, situada na Av. Juscelino Kubitchek de Oliveira, no municipio de
Florian6polis — SC.

Os principais objetivos do trabalho sdo:

a) Identificar as causas responsdveis pela ruptura da contencao;
b) Determinar o Fator de Seguranga da contencao projetada;
c) Determinar o Fator de Seguranca da superficie de ruptura de campo.

Para atingir os objetivos propostos fez-se uma retroandlise com os pardmetros obtidos
através de ensaios de laboratério (cisalhamento direto), que indicou um coeficiente de
seguranca muito préximo de 1 (0,98 Bishop Simplificado e 0,94 Janbu Simplificado),
confirmando assim que os mesmos representam as condi¢des existentes no momento da
ruptura. Esta constatacdo confirma a validade de se retroanalisar escorregamentos ja
ocorridos, como € o caso do presente trabalho.

A importancia deste trabalho estd em demonstrar a eficiéncia da retroandlise de
escorregamentos ja ocorridos, como o do presente trabalho, para determinar os mecanismos

de ruptura e aferi¢do dos parametros geotécnicos relevantes ao estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os escorregamentos de taludes sdo dos mais impressionantes fendmenos da natureza.
Sua andlise e seu combate constituiram motivos das mais importantes investigacoes
técnicas de todos os tempos e estdo-nos préprios motivos que levaram a criagdo da
Mecanica dos Solos e a Mecanica das Rochas.

Os escorregamentos de grandes proporcdes invariavelmente repercutem na sociedade,
gerando questionamentos quanto as causas, danos materiais, vitimas e as medidas a serem
adotadas para estabilizacio ou prevencdo. Segundo Wolle e Carvalho (1989),
deslizamentos em encostas naturais sdo, dentre os fendmenos naturais, 0os que maiores
danos ou vitimas produzem no Brasil. Devido a isto, os métodos e processos de
estabilizacdo de taludes naturais ou escavados tém atraido um interesse crescente dos
geotécnicos.

Neste capitulo sdo abordados aspectos considerados essenciais para alcangar os
objetivos propostos, tais como um breve estudo sobre pedologia e o grau de evolucao dos
solos de Florian6polis, movimentos de massa com suas causas € agentes, os solos de
Florianépolis e sua tendéncia a instabilidades. Sao feitas ainda consideragdes sobre as
propriedades geotécnicas de resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade e
caracteristicas fisicas (granulometria) dos solos tropicais e subtropicais alem de métodos de

estabilizacao de taludes.

2.1 Movimentos de Massa

Movimentos de massas, ou movimentos coletivos de solos e de rochas, em virtude de
sua importancia como agentes atuantes na evolu¢do das encostas, mas também pelas suas
implica¢des préticas e sua importancia do ponto de vista econdmico social, tem sido objeto
de amplos estudos por muitos especialistas.

A grande ocupacdo, muitas vezes desordenada, das encostas, sem nenhum
planejamento ou estudo geotécnico adequado, e as fortes precipitacdes pluviométricas
tendem a aumentar a incidéncia desses movimentos de massas nessas areas.

A importancia do estudo dos movimentos de massa reside na andlise da mecanica do

movimento, na compreensao de suas causas e agentes deflagradores, de forma a aumentar o



conhecimento sobre o assunto, possibilitando uma atua¢do cada vez mais efetiva na de

busca de solugdes para esses problemas que parecem ter, a cada dia, maiores repercussoes.

2.1.1 Aspectos Gerais das Encostas

Movimentos de massa em encostas representam um dos fendmenos de maior
repercussdo na sociedade e na comunidade cientifica, gerando indaga¢des sobre causas,
danos, vitimas e solucdes a serem tomadas para a estabiliza¢do ou prevengao.

De acordo com Guidicini e Nieble (1983), os perfis de intemperismo de encostas, em
condi¢des climdticas tropicais umidas, representam um meio ideal ao aparecimento de
fenomenos de instabilidade. Nesses perfis, de fato, atinge-se condi¢cdes de baixa resisténcia,
conseqiiéncia dos profundos efeitos da alteracao intempérica.

A alteracdo do meio rochoso ou terroso pelo intemperismo, leva-o a um
enfraquecimento gradual, movido pela remog¢ao dos elementos soliveis constituintes dos
préprios minerais, pela dissolu¢do dos elementos com fung¢do de cimentacdo e pelo
desenvolvimento de uma rede de microfraturas num meio rochoso que ndo as possuia. Este
enfraquecimento se traduz numa diminui¢do dos parametros de resisténcia, coesdo e angulo
de atrito interno.

Pedrosa (1994) afirma que o risco de escorregamentos aumenta gradualmente com a
evolucdo natural do talude. Essa evolucdo ocorre em conseqiiéncia de fatores de
intemperismo, abertura de fissuras ou variacdo da cobertura vegetal, que podem assumir
carater benéfico quando aumentam a estabilidade ou, maléfico se propiciam instabilidade.

O processo de intemperismo em climas tropicais influencia diretamente na formagao
dos solos residuais (espessuras dos horizontes residuais, atividade quimica e pedogénese
desses horizontes), como também, determina os parametros de resisténcia desses solos. A
propria decomposicdo da rocha, devido a atuacdo do intemperismo, conduz a uma
diminui¢do de sua resisténcia. Entretanto, no mesmo processo que transformou uma rocha
granitica, por exemplo, em solo granular, menos coesivo, a argilizacdo ao longo do tempo
vai transformando-o em solo argiloso, mais coesivo e relativamente mais resistente em seu
estado natural, ndo saturado.

De acordo com Santos (1997), os perfis de intemperismo sdo extremamente

heterogéneos e imprevisiveis. Podem conter materiais com uma grande variabilidade de



resisténcias e uma estrutura tipica da rocha de origem.

Ao se analisar um perfil de um Podzélico Vermelho Amarelo substrato granito, por
exemplo, o horizonte mais suscetivel a problemas de erosdo € o horizonte C. Isto ocorre,
devido ao intemperismo ja ter atuado e alterado a rocha de origem, mas nao o suficiente
para transformar este horizonte em um solo argiloso. O horizonte C ainda guarda a
estrutura, e os minerais da rocha de origem, € um horizonte que estd em pleno processo de
intemperismo.

Raimundo (1998) aborda outros fatores que levam uma encosta a ruptura, podendo ser
de ordem geoldgica e geomecanica. A presencga de estruturas reliquiares da rocha mae nos
solos dela derivados sdo condicionantes a atuacdo do intemperismo e a percolacdo d’dgua.
A influéncia das condicionantes geoldgicas em relacdo as caracteristicas de resisténcia pode
ser decisiva numa instabilidade, principalmente nos planos de maior intemperiza¢dao da
rocha, que se apresentam contidos nos horizontes jovens dos perfis de solo, controlando as
condic¢des de estabilidade.

A génese do solo envolvido e toda sua histdria geoldgica, principalmente se este for
um solo residual de regides tropicais, t€ém grande influéncia nos processos de instabilizacao.
E um processo que tem origem desde a formagio da rocha, devendo ser analisado o grau de
desenvolvimento de seus minerais e quais os tipos (que fazem parte da composicdo da
rocha), a presenca de minerais expansivos, a textura e a granulometria destes minerais,
(Raimundo, 1998).

Na regiao de Floriandpolis, os solos residuais de granito apresentam uma grande
heterogeneidade, que pode ser verificada através da textura (grosseira ou fina), cor, grau de
intemperizacdo e dos minerais constituintes da rocha. Essas heterogeneidades irdo acarretar
uma variabilidade no comportamento desses tipos de solos. Dessa forma, ndo € possivel
generalizar que todo o solo de granito seja suscetivel a problemas de instabilidade de
encostas, e vice-versa.

Segundo Pinheiro (2000), as regides sul e sudeste do Brasil, devido as suas condi¢des
climéticas e pelas grandes extensdes de maci¢cos montanhosos (Serra Geral e Serra do Mar)
estdo sujeitas a desastres associados aos movimentos de massa nas encostas. Existem
relacdes evidentes entre a geologia do territério brasileiro e problemas associados a

geologia de Engenharia. Dentre os principais problemas citam-se os escorregamentos em



encostas ingremes dos macicos rochosos do sul e sudeste do Brasil.

2.1.2 Tipos de Movimentos de Massa

Sdo inumeros os sistemas classificatorios de movimentos de massa, isso se deve
segundo Guidicini e Nieble (1983), a extrema diversidade de enfoque, a complexidade dos
processos envolvidos e a multiplicidade de ambientes de ocorréncia desses movimentos.

Os sistemas mais recentes adotam os critérios de Augusto-Filho (1995) e Augusto-
Filho e Virgili (1998), que sdo a cinética do movimento (velocidade, direcdo e seqii€ncia
dos deslocamentos), tipo do material (solo, rocha detritos, depdsitos, etc, destacando a sua
estrutura, textura e conteido de &4gua), geometria (tamanho e forma das massas
mobilizadas) e a modalidade de deformag¢do do movimento.

Santos (1997) também faz algumas consideragdes sobre os principais movimentos de

massa:

e O rastejo € um tipo de movimento que pode surgir em qualquer horizonte e pode
ser decorrente de estruturas reliquiares;

e (s escorregamentos rotacionais t€m como condicionantes a espessura do
horizonte superficial, a homogeneidade dos solos, a formacdo de rede de fluxo
subparalela e o horizonte subjacente mais impermeavel;

® Escorregamentos planares ocorrem em camadas de solo mais delgadas sobre
horizonte de permeabilidade mais elevada (saprdlito). A saturacdo do horizonte
superficial provoca perda de coesdo, levando o talude ao colapso;

® Nos horizontes superficiais, relativamente homogéneos, o mecanismo de ruptura
depende da espessura e desenvolvimento do horizonte, dos contrastes texturais, da
declividade do talude, das condi¢des do fluxo d’4gua que se infiltra, do grau de
laterizacdo e da permeabilidade relativa dos horizontes;

e Nos horizontes saproliticos, a instabilizacdo superficial mais atuante é a erosao
superficial;

e No horizonte de transicio entre solos e rochas, geralmente, ocorrem

escorregamentos estruturados, rastejos € movimentacdo em massas de talus, pois



esse horizonte constitui-se num caminho preferencial de percolacdo,

principalmente, por ocasido de chuvas intensas.

Augusto Filho (1992) conceitua os principais grandes grupos de movimentos de

massa, o qual é apresentado na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos principais grande grupos de processos de escorregamento

Augusto-Filho (1992).

Processos

Caracteristicas do Movimento, Material e Geometria.

Rastejo ou Fluéncia

Virios planos de deslocamentos

Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas e decrescentes com a
profundidade

Movimentos constantes, sazonais ou intermitentes

Solo, depositos, rocha alterada/fraturada

Geometria indefinida

Escorregamentos

Poucos planos de deslocamentos (externos)

Velocidades médias (km/h) a altas (m/s)

Pequenos e grandes volumes de material

Geometria e materiais varidveis

Planares - Solos poucos espessos, solos e rochas com um plano de
fraqueza

Circulares - Solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas

Em cunha - Solos e rochas com dois planos de fraqueza

Quedas

Sem planos de deslocamento

Movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado
Velocidades muito altas (varios m/s)

Material rochoso

Pequenos e médios volumes

Geometria varidvel: lascas, placas, blocos, etc.
Rolamento de mataciao

Tombamento

Corridas

Muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentagao)

Movimento semelhante ao de um liquido viscoso

Desenvolvimento ao longo de drenagens

Velocidades médias a altas

Mobilizagao de solo, rocha, detritos e dgua

Grande volumes de material

Extenso raio de alcance, mesmo em 4dreas planas




Segundo Pinheiro (2000), a denominacdo mais usual adotada internacionalmente para

os movimentos de solo e rocha € landslide (escorregamento e/ou deslizamento). Landslide

¢ um termo geral que inclui uma variedade de movimentos, quedas, tombamentos,

deslizamentos, fluxo e ou afundamento ao longo de placas. Nestes movimentos, a principal

forca atuante € a gravidade. Esta forca é responsavel pela tendéncia da dgua, do solo e da

rocha se deslocarem dos pontos mais elevados para os mais baixos.

2.1.3 Agentes e Causas dos Movimentos de Massas

De acordo com Amaral e Palmeiro (1997) o entendimento dos condicionantes dos

escorregamentos € fundamental para a definicdo de medidas de mitigacdo de suas

conseqiiéncias, seja através do zoneamento do risco a novos escorregamentos, seja através

da adocdo da obra de estabilizacdo mais apropriada ao tipo de fendmeno, seja através da

adocao de sistemas de alarme calcados em planos de defesa civil.

Os mecanismos deflagradores dos movimentos de massa segundo Varnes (1978),

encontram-se enumerados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Fatores deflagradores dos movimentos de massa segundo Varnes (1978).

Acao Fatores Fenomenos Geolégicos/Antréopicos
Remocado de massa ~
Erosdo, escorregamentos, cortes
(lateral ou da base)
Peso da dgua de chuva, neve, granizo, etc.
Acumulo natural de material (depdsitos)
Aumento |Sobrecarga ~
da Peso da vegetacao
e Construgéo de estruturas, aterros, etc.
solicitacdao =
e oA Terremotos , ondas, vulcoes, etc.
Solicitagdes dinamicas ~ . . . .
Explosdes , trafegos, sismos induzidos
- . Agua em trincas, congelamento, material
Pressdes laterais .
expansivo
Caracteristicas  inerentes ao . n ..
. . Caracteristicas geomecanicas dos materiais,
- |material (geometria, estruturas, -
Reducao tensoes
da etc.)
C oA Intemperismo — redu¢do na coesdo, angulo de
resistencia

Mudangas ou fatores varidveis

atrito
Elevagdo do N.A.




Os mecanismos deflagradores de movimentos de massas sdo descritos na literatura
especializada por trabalhos como Terzaghi (1950); Barata (1964); Guidicini e Nieble
(1983) e Varnes (1978) os quais tem sido tomados como referéncia nos estudos do
comportamento de encostas de solos tropicais no Brasil.

Segundo Wolle (1980), dentre os fatores que condicionam a evolucdo natural das
encostas, aqueles de cardter geoldgico sao os mais efetivos e importantes.

Segundo Guidicini e Nieble (1983), entende-se por causa o modo de atuagdo de
determinado agente, ou em outros termos, um agente pode se expressar por meio de uma ou
mais causas. Dentro da conceituacdo de agentes, pode-se fazer uma primeira distin¢do entre
agentes predisponentes e efetivos.

Define-se agentes predisponentes como o conjunto de condi¢des geoldgicas,
geométricas e ambientais, onde o movimento de massa ird ter lugar, ou seja, representam o
“pano de fundo” para o desfecho da agdo. Trata-se de um conjunto de caracteristicas

intrinsecas, fun¢do apenas de condi¢des naturais, podendo-se distinguir:

e Complexo geoldgico: diz respeito a natureza petrografica, falhas e dobramentos,
formas estratigrificas, intensidade de diaclasamento;

¢ Complexo morfoldgico: inclinacdo superficial, massa e forma do relevo;

¢ Complexo climdtico-hidrolégico: clima, regime de dguas subterraneas;

e QGravidade;

e (Calor solar;

® Tipo de vegetacdo original.

Define-se agentes efetivos como o conjunto de elementos diretamente responsdveis
pelo desencadeamento do movimento de massa, incluindo-se a acdo humana. Sdo
classificados em preparatorios e imediatos. Citam-se: pluviosidade, erosdao por dgua ou
vento, variacdo de temperatura, dissolu¢do quimica, oscilagido de nivel dos lagos e marés e
do lencol fredtico, desmatamento, acdo humana e de animais, como agentes efetivos
preparatdrios. Citam-se: chuva intensa, erosdo, ventos, acdo do homem, como agentes
efetivos imediatos.

Por sua vez as causas podem ser classificadas em virtude de sua posicdo com relacao



ao talude. Distinguem-se, assim: causas internas, que sdo as que levam o talude ao colapso
sem que se verifique qualquer mudanga nas condi¢des geométricas do talude e que resultam
de uma diminui¢do da resisténcia interna do material (aumento da pressdo hidrostatica,
diminui¢do da coesdo e angulo de atrito por processo de alteracdo); causas externas, que
provocam um aumento das tensdes de cisalhamento, sem que haja diminui¢do da
resisténcia do material (aumento do declive do talude por processos naturais ou artificiais,
deposicdo de material na por¢do superior do talude, vibracdes); causas intermedidrias, que
resultam de efeitos causados por agentes externos no interior do talude (liquefacdo
espontanea, rebaixamento rapido, erosao retrogressiva).

Os processos que ocasionam a instabilizacdo de taludes e encostas sdo controlados
por uma cadeia de eventos, muitas vezes de cardter ciclico, que tem sua origem com a
formacdo da prépria rocha e toda sua histéria geoldgica e geomorfoldgica subseqiiente,
como movimentos tectonicos, intemperismo, erosio, acdo antrépica, etc (Augusto Filho e
Virgili, 1998).

Augusto Filho e Virgili (1998) sugerem como principais condicionantes para
movimentos de massa nas encostas brasileiras: (a) caracteristicas climdticas, com destaque
para o regime pluviométrico; (b) caracteristicas e distribui¢do dos materiais que compdem o
substrato das encostas e taludes, abrangendo solos, rochas, depdsitos e estruturas geoldgicas
(xistosidade, fraturas, etc.); (c) caracteristicas geomorfoldgicas, com destaque para a
inclinacdo, amplitude e forma do perfil das encostas (retilineo, convexo e cdncavo); (d)
regime das dguas de superficie e subsuperficie; (e) caracteristicas do uso e ocupagao,
incluindo cobertura vegetal e as diferentes formas de interven¢do antrdpica das encostas,
como cortes, aterros, concentracdo de dgua pluvial e servida, etc.

E incontestivel a importincia da atuacdo da dgua como agente condicionante e
deflagador dos varios processos de instabilizagdo de encostas. Os principais processos de
instabilizacdo ocasionados pelos modos de atuacdo da dgua nas encostas sdo devidos ao
fluxo d’dgua em solos e rochas. Nos solos, o fluxo d’dgua provoca o surgimento de forcas
de percolacdo, elevacdo das poro-pressdes, erosdo interna (“piping”), saturacdo com
diminui¢do da coesao aparente (succao).

De acordo com Fernandes e Amaral (1996), vdrias feicdes geoldgicas e

geomorfolégicas podem atuar como fatores condicionantes de escorregamentos,
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determinando a localizagdo espacial e temporal dos movimentos de massa nas condi¢des de

campo. Segundo estes autores destacam-se, as seguintes fei¢des: fraturas, falhas, foliagdo,

bandeamento composicional, descontinuidades no solo, morfologia da encosta e depdsitos

de encosta.

2.2 Definicao do Fator de Seguranca

Para a determina¢do do fator de seguranca, existem vdrias definicdes, podendo cada

uma implicar diferentes valores. Em analise de estabilidade de taludes, as mais usuais sdo:

Fator de seguranca relativo ao equilibrio de momentos: aplicado usualmente em
andlises de movimentos rotacionais, considerando-se a superficie de ruptura

circular.

FS=M’
M

a

Em que:
M, Somatério de momentos das forgas resistentes;

M, Somatério de momentos das forgas atuantes (ou solicitantes).

Fator de seguranca relativo ao equilibrio de forcas: aplicado em andlises de
movimentos translacionais ou rotativos, considerando-se superficies planas ou

poligonais.

Em que:

F, Somatoério das forcas resistentes;

F, Somatoério das forcas atuantes.

A partir destas defini¢des, um talude é considerado instavel se o valor de FS € inferior
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a unidade. Isso ndo significa que ndo existam taludes instdveis com FS maior que um, ou
melhor, na engenharia tal valor ndo € raro devido as simplificagdes dos principais métodos
de andlise e a variabilidade dos parametros geotécnicos e geométricos envolvidos nas
andlises.

A determinacdo do valor admissivel para o fator de seguranca (FSadm) depender4,
entre outros fatores, das conseqiiéncias de uma eventual ruptura, em termos de perdas
humanas e/ou econdmicas. Vale ressaltar que o valor de FSadm deve considerar as
condicdes atuais do talude e o uso futuro da drea, preservando o mesmo contra cortes na
base, desmatamento, sobrecargas e infiltragdes. A tabela 2.3, apresenta uma recomendagao
para valores de FSadm e os custos de constru¢do para elevados fatores de seguranca e
recomenda-se a utilizagdo desses mesmos fatores para os taludes tempordrios,

considerando-se ainda, as solicitagdes previstas para o periodo de construcao.

Tabela 2.3 - Recomendacdes para fatores de seguranca admissiveis — GEO (2000).

Risco de perdas de vidas humanas

Desprezivel Médio Elevado
Riscos de Desprezivel 1,1 1,2 1,4
perdas Médio 1,2 1,3 1,4
econdmicas Elevado 1.4 1.4 1,5

2.3 Métodos de Estabilidade de Taludes

A escolha de um método de estabilidade adequado € fundamental, sendo funcdo tanto
da importancia da obra quanto da confiabilidade dos paradmetros disponiveis.

A avaliagdo precisa da estabilidade ndo € possivel uma vez que, inclui erros e/ou
imprecisdes na definicdo dos parametros envolvidos no problema, como também no
método de andlise adotado.

A estimativa de estabilidade de um talude pode ser feita através de métodos
deterministicos e métodos probabilisticos.

Os métodos deterministicos determinam a seguranca de um talude por meio de um
fator de seguranca e ¢ normalmente o mais usado.

Os métodos probabilisticos, apesar dos pardmetros mais relevantes na andlise de
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estabilidade estarem sujeitos a incertezas, determinam a seguranga de um talude em termos
de probabilidades ou do risco de ocorréncia da ruptura.

Segundo Hayashi e Tang (1994), analisando o fendmeno da ruptura progressiva em
taludes de corte, os métodos deterministicos e probabilisticos ndo sdo aplicaveis para estes
casos. Eles propdem um procedimento baseado na andlise elasto-plastica por elementos
finitos.

Os métodos mais adotados na andlise de estabilidade de taludes sdo baseados no
principio do equilibrio limite, ou seja, analiticos. De acordo este principio, a andlise da
estabilidade de um macigo € efetuada estudando-se o equilibrio de uma por¢ao eventual
dele, que se desprende e desliza sobre uma determinada superficie de ruptura. Na teoria, a
ruptura inicia-se quando é atingido o equilibrio limite ao longo dessa superficie, isto é, no
momento em que as forcas cisalhantes igualam-se as forgas resistentes (Souza, 1980).

Uma revisao critica dos principais métodos de andlise por equilibrio limite foi feita
por Whitman e Bailey (1967). Estes métodos podem ser classificados em duas categorias

principais:

(a) Métodos das fatias: a massa instavel de solo € dividida em fatias verticais, podendo
a superficie potencial de ruptura ser circular ou poligonal. Podemos citar como
métodos que adotam superficie circular Taylor (1949) e Bishop (1955) e os que
adotam superficie qualquer Jambu(1973), Morgenstern e Price (1965) e Spencer

(1977); Sarma (1973).

(b) Métodos das cunhas: a massa de solo instavel € dividida em cunhas ou lamelas com
inclinacdes varidveis nas interfaces e superficie de ruptura poligonal. Como

exemplo podemos citar o métodos de Sarma (1979).

No método de equilibrio limite estdo incorporadas as seguintes hipdteses:

e Analise bidimensional;

e Superficie de ruptura com formato razodavel;

e As forcas atuantes sdo apenas o peso da massa de solo sobre a superficie de

ruptura e a sobrecarga;
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® A andlise € estdtica;
e Mecanismo continuo ¢ aplicado;

e E aplicada a equagio de Terzaghi: 6'= 06 —u
Onde:
o' Tensdo efetiva;
o Tensao total;

u  Pressdo neutra (poro pressao).

® Na ruptura aplica-se a equagdo de Coulomb: 7=c+0,1g¢

Em que:
7 Tensdo de cisalhamento;

c Coesao;

n  Tensao normal;

@  Angulo de atrito interno do solo.

e O fator de seguranga € definido como sendo a razdo entre a maxima tensio de
cisalhamento atuante e a mobilizada ao longo da superficie de ruptura;
e O fator de seguranca € constante ao longo da superficie de ruptura;

® No caso de superficie circular, a massa escorregada move-se como corpo rigido.

Um resumo dos principais métodos de equilibrio limite normalmente utilizados na

praticada engenharia para andlise da estabilidade de taludes sdo apresentados a seguir.

2.3.1 Método de Bishop Simplificado (1955)

O método de Bishop Simplificado considera a superficie potencial de ruptura
circular.

O método considera que hd um equilibrio de forcas e momentos entre fatias e que a
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resultante das forcgas verticais entre essas fatias € nula.

As grandes vantagens desse método sdo a sua simplicidade, com célculos manuais ou
computacionais e apresentam resultados conservadores.

Como limitagdes podemos citar o fato de ser um método interativo e a sua imprecisao
na aplicacdo da anélise de estabilidade de taludes compostos por solos estratificados.

Como ressalva tem-se que o fator de seguranca é levemente influenciado pela
suposicao a respeito da inclinacido das forcas inter-fatias, o que o torna preciso suficiente
para uma primeira tentativa. O método pode conduzir a erros para circulos profundos.
Alguns autores apontam que o método pode ser impreciso nos casos onde o angulo o na
base da fatia é negativo. O erro € menor para um grande nimero de fatias (>30).

Este método € muito usado na prética e é recomendado para projetos simples, ou
quando se quer confrontar os resultados de fatores de seguranga obtidos com métodos mais

sofisticados.

2.3.2 Método Morgenstern e Price (1965)

E um método rigoroso, que admite superficies potenciais de ruptura circular e nio
circular, e encontra-se fundamentado no principio do equilibrio limite, apenas
acrescentando que a razdo entre as for¢as normais e cisalhantes nas laterais das fatias €
dada por uma fung¢do de abcissa ao longo da superficie de ruptura.

Ha hipétese fundamental deste método, segundo Souza (1980), é que existe uma
relac@o entre as forcas atuantes nas laterais das fatias, em termos de uma funcio e de um
coeficiente de proporcionalidade.

Como limitacdo podemos enfatizar o fato de seu uso s6 poder ser feito, por meio de
computador, uma vez que o mesmo exige um grande nimero de interacdes.

Este método € aplicado em estudos ou anélises detalhadas e em qualquer tipo de solo,
principalmente para taludes compostos por solos estratificados onde haja superficie de

ruptura ndo circular.



15

2.3.3 Método de Spencer (1977)

O método admite superficies circulares e considera que a razdo entre as forcas
normais e cisalhantes na lateral das fatias é constante ao longo de todas as fatias, isto €, a
resultante das forcas entre as fatias possui o0 mesmo angulo de inclinagdo para todas as
fatias.

O método € rigoroso e mais seguro do que os outros métodos que satisfazem apenas
dois equilibrios (forgas horizontais e verticais). O método ndo s6 satisfaz o equilibrio das
forcas, mas também satisfaz o equilibrio dos momentos. Portanto na defini¢io do
coeficiente de seguranca ha duas equacdes de equilibrio envolvidas, a das forcas e a dos
momentos e cada equacao de equilibrio fornece um fator de seguranca. Se os dois fatores
de seguranca forem diferentes, a razdo entre a tensdo normal e a cisalhante, ou seja, o
angulo de inclinacdo da resultante das forcas entre as fatias, ¢ mudado e os fatores de
seguranca devem ser recalculados para este novo angulo. O fator de seguranca final é
obtido quando ambas equagdes fornecerem o mesmo fator.

O método € interativo, e para ser resolvido, torna-se necessdrio langar mao de calculos

computacionais.

2.3.4 Método de Janbu Simplificado (1973)

O método Simplificado admite superficies circulares e ndo circulares e satisfaz o
equilibrio de forcas e momentos em cada fatia, porém despreza as forgas verticais entre as
fatias.

O método fornece superficies de ruptura realisticas e pode ser facilmente
implementado em computadores.

Como limitacdo podemos citar o fato do método poder subestimar o fator de
seguranca da andlise de estabilidade de um talude composto por solos homogéneos.

O fator de seguranca pode ser calculado manualmente, com o auxilio de 4dbacos, ou
por programas computacionais.

O método tem grande utilizacdo na pratica, porém devem ser consideradas as

limitag¢des das rotinas de cdlculo.
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2.3.5 Método de Sarma (1979)

O método permite determinar a estabilidade de taludes com geometria variada e
admite superficies potenciais de ruptura circulares e ndo circulares.

A verificagdo da estabilidade pode ser efetuada com a adog¢do de diferentes
resisténcias cisalhantes para cada base e lado das fatias. A possibilidade de alterar a
inclinacdo dos lados das fatias permite introduzir caracteristicas estruturais, como por
exemplo falhas ou planos de estratificagdo.

O método considera forcas sismicas e de submersiao em qualquer parte do talude.

A determinacdo do fator de seguranca sé se torna exeqiiivel por meio de célculos em
computador.

O método s6 permite célculo do fator de seguranca para uma unica superficie de
ruptura em cada processamento.

O método € aplicado como uma alternativa ao método de Morgenstern e Price.

2.4 Classificacao dos solos

A classificacdo dos solos tem por objetivo possibilitar que a experi€éncia com relacao
a diferentes tipos de solos seja amarzenada e que o acervo assim acumulado possa estar
disponivel a qualquer engenheiro, na solu¢do de problemas préticos, mediante referéncia a
classe do solo.

Os solos segundo a forma de abordagem e os fins a que se destinam, podem ser
classificados das seguintes formas: pedoldgica, geoldgica, granulométrica e geotécnica.

Os critérios de classificacdo dos solos surgiram no final da década de 40 e podem a
ser divididos em dois grandes grupos. O primeiro grupo de critérios classifica e determina o
estado dos solos com base na sua granulometria e limites de Atteberg.

A classificagdo que leva em consideragdo os critérios do primeiro grupo € a
Classificacdo Geotécnica. Esta classificacdo é muito utilizada em paises de clima
temperado, onde se destaca a classificacdo “Unificada ou Sistema Unificado” e a
classificacao H.R.B - AASHO.

A classificac@o unificada dos solos € mais apropriada a uma descricdo de solos com

finalidades gerais, enquanto a classificacio H.R.B — AASHO se adapta melhor a avaliagao
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de suporte destes materiais.

O segundo grupo de critérios classifica e determina o estado dos solos baseado em
processos quimicos, pedoldgicos e morfogenéticos, os quais tendem a agrupar os solos em
categorias principais, embora estes solos possam vir a comporta-se de forma distinta em
funcdo do nivel de tensdes ou processos de estabilizacido (Davison Dias, 1989).

A classificagdo que leva em consideracdo os critérios do segundo grupo é a
classificacdo pedoldgica.

Quanto a estudo de estabilidade de talude a classificagdo pedoldgica é tida
normalmente como limitada, porem Santos (1997), na sua tese de doutorado considerou a
pedologia associada a geologia na identificacdo de unidades geotécnicas, evidenciando a
influéncia dessa ci€ncia no estudo de solos tropicais.

De acordo com Santos (1997), o uso da pedologia e da geologia no estudo da
mecanica dos solos de regides tropicais e subtropicais, se constitui num campo fértil de
pesquisa, visto o comportamento destes solos guardar relacdo com sua histéria de alteragao.

Santos (1997) credita a Nogami, desde 1953, e Davison Dias, desde 1985, os mais
importantes trabalhos no Brasil, envolvendo a classificacdo pedolégica em estudos
geotécnicos.

Segundo Santos (1997), o estudo do comportamento geotécnico de solos tropicais e
subtropicais é complexo devido a grande variedade de perfis existentes com diferentes
comportamentos, pois 0s mesmos se formam em ambientes onde a presenca de umidade e
variagdes de temperatura favorecem a intensa atividade quimica no perfil de intemperismo.

O perfil de solo € a secdo vertical que, partindo da superficie aprofunda-se até onde
age o intemperismo, mostrando, na maioria das vezes, uma série de camadas dispostas
horizontalmente denominadas de horizontes. As caracteristicas que diferenciam esses
horizontes sdo: cor, textura, estrutura, presenca de material organico, consisténcia, etc.
Esses horizontes sao formados devido a atuacao de fatores como clima, relevo, organismos,
material de origem e tempo.

Na pedologia os principais horizontes sdo representados pelas letras A, B, C, RA e R.
Os horizontes A e B representam o solo superficial com maior grau de evolugdo

pedogenética. O material de origem alterado pelos processos de intemperismo &
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denominado horizonte C. O horizonte RA representa a rocha alterada e o horizonte R a
rocha sa.
Na classificacdo geotécnica, o solo superficial, lateritico, corresponde aos horizontes

pedoldgicos A e B, e solo de alteracdo ou saprolito corresponde ao horizonte pedolégico C.

2.5 O Solo Reforcado

Os registros mais antigos de obras de conteng¢do apresentam muros de alvenaria de
argila contendo aterros na regido sul da mesopotamia (Iraque) construidos pelos sumérios
entre 3.200 e 2.800 a.C. (Kinder e Hilguemann, 1964), por sua vez o conceito de solos
reforcados com elementos que apresentam resisténcia a tragdo também nao é novo. Ha
registros de que por volta do ano 1000 a.C. juncos e videiras foram largamente empregados
no reforco de tijolos de argila e solos granulares utilizados na construcao de grandes obras
de terra.

A constru¢do de obras de solos reforcados seguindo os preceitos de engenharia
moderna comegou por volta de 1970, quando, primeiramente tiras de aco (Terra Armada) e
depois geossintéticos passaram a ser utilizados na constru¢cdo de muros de contencdo de
solos e de taludes ingremes (Jewell, 2000).

A utilizacdo de geossintéticos no reforco de solos possibilitou esta técnica ser
utilizada nas mais variadas aplicagdes tais quais muros reforcados, reforco de taludes
ingremes e reforco de aterros construidos sobre solos moles ou colapsiveis.

O principio bésico do solo refor¢ado, como mostra a Figura 2.1, € unir dois materiais
de comportamento mecanico diferentes, ou seja, o solo e o refor¢o, de forma a produzir um
material composto, que resista a tracdo e assim transformd-lo em um material com

caracteristicas mecanicas mais adequadas.

¥
[ — -
[

solo reforco solo reforcado

Figura 2.1 - Principio bésico de funcionamento do solo reforcado — Sales (2002).



19

Os reforcos utilizados nos solos refor¢ados sdo geossintéticos, metdlicos, e fibras
naturais ou artificiais. Os elementos de reforcos geossintéticos sdo atualmente os mais
utilizados e se subdividem em, geogrelhas, geotéxteis (tecidos e nao-tecidos), e geocélulas.
Uma completa explanagdo sobre refor¢os geossintéticos pode ser encontrada em Koerner

(1994) e Palmeira (1992).

2.6 O Sistema Terramesh®

O registro da primeira contencdo que apresenta uma combina¢do de gabides e solo
reforcado armado foi feito em Sabah, na Malédsia em 1979. Um revestimento vertical de
gabides foi ancorado ao material de aterro por meio de tiras de aco. A conten¢do, com
altura de 14 metros suporta um trecho da rodovia que une Kota Kinabalu a Sinsuran (Figura

2.2).

asia — Sabah) — Fabricante.

Figura 2.2 - Gabides e solo refor¢cado (Mal
O sucesso apresentado por esta contengdo, levou a se adotar esta solucdo na
estabilizacdo de outros pontos nessa mesma rodovia.
Segundo Jewell (1996) o refor¢o atua duplamente como estabilizante do solo, seja

através da reducdo da carga atuante sobre o solo, seja aumentando a resisténcia do mesmo
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ao colapso.

Objetivando garantir reforco continuo sobre o plano horizontal, se considerou
oportuna a utilizacdo de malhas de dupla tor¢do em arames de aco para substituicdo das
tiras. Desta forma se obtém armaduras longitudinais, continuas e se alcanga a mobilizagio
ndo s6 do atrito contra a se¢do do fio metdlico, mas sobretudo das propriedades mecénicas
de travamento entre as particulas do material de aterro (Figura 2.3). Isto se deve a grande
dimensao da abertura hexagonal da malha quando comparada ao didmetro do fio, que se
traduz num aumento geral da resisténcia do reforco, o que ndo ocorre com materiais que
fornecem resisténcia somente por atrito.

Da experiéncia adquirida nas obras do trecho da rodovia que une Kota Kinabalu a
Sinsuran na Maldésia e da vontade de garantir um comportamento ideal das estruturas de
solo reforcado acabadas, simplificando as fases de colocacdo em obra, permitindo a
realizacdo do paramento externo e a armadura de reforco de forma continua, surgiu

elemento Terramesh®.

Figura 2.3 - Malha de dupla tor¢ao em arames de aco - Fabricante.

O elemento Terramesh® se caracteriza pela presenga de um paramento frontal
constituido por uma estrutura em gabides, que contém o solo compactado protegido pelo
refor¢o produzido em malha metélica hexagonal de dupla tor¢cao (com zincagem pesada e

revestida com PVC).
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As dimensdes dos elementos Terramesh® e assim como as principais fases de

colocagdo em obra sdo apresentadas a seguir (Figuras 2.4 e 2.5).

Arame zincade e revastido com PV

Arame @int. 2,7 mm e Dext. 3,7 mm

Camprimanio Largura Alura
[mi} L{m] Him)
3 2 050
4 2 050
5 2 050
3 2 160
4 2 100
5 2 100

A-  Elamantc TErramasn™ am malnip nemcons| e cupe oo ipo ox)
labricsicla cor arames fortemenis drcacs o revesicos zom
@i 2,7 mme @ e, L7 mm jpebermaadol.

B - Bordag ralencsdas com anrolamaric mecaricd da mala o redor os
um Frwmrs lerlaments zincsdo o reveslice com PYC A re. 32 mme
& parl, A4 .

C. Dialragme am malhe feesgoral de dupls ogio 1iba 8 % 161abrcaca
cam aramss forsmame dncades & revesikdas com PUC dint. 27 mma
& oet. BT mim.

Figura 2.4 - Dimensdes dos elementos Terramesh® (tolerdncia de aproximadamente +

50%) — Fabricante.
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Figura 2.5 - Fases de coloca¢do em obra do Terramesh® — Fabricante.
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2.6.1 Especificacoes dos Materiais

2.6.1.1 Reforco e Paramento Externo

Os reforcos devem atender os trés principais requisitos que os materiais empregados
numa estrutura em solo reforcado devem possuir, tais como, resisténcia, rigidez e
aderéncia.

O refor¢o deve possuir resisténcia suficiente para suportar a forca requerida para
atingir o equilibrio do solo reforcado. Em virtude disto, s3o produzidos com malha
hexagonal metélica de dupla tor¢do tipo 8x10 (conforme NBR 10514 e UNI 8018), que
fornecem valores de resisténcia a tragdo de até 47 kN/m (sem fenomeno de Creeping). A
magnitude desta for¢ca oscila de acordo com a natureza da aplicacdo. Segundo Koerner
(1994), para reforco de taludes ingremes, cada camada de refor¢o deve suportar de 10 kN/m
a 40 kN/m, enquanto que uma camada tunica de refor¢co na base de um aterro sobre solo
mole pode requerer cerca 400 kN/m para sua estabilidade.

Esta malha também impede a propagacdo de desfiamentos em caso de ruptura
acidental de um ou mais fios de malha. O pano de malha apresenta ainda bordas com fios
de diametro superior aos que compdem a malha que € enrolada mecanicamente a estes.

A rigidez que o elemento de reforco deve ser suficiente para que a forca necessaria
possa ser mobilizada com uma deformacdo, que seja compativel com a deformacgdo
admissivel pelo solo.

O refor¢co deve permanecer em equilibrio com o solo que o envolve e assim,
transmitir ao mesmo o esforco estabilizador. Esta aderéncia se da através de resisténcia de
atrito e resisténcia passiva de ancoragem, sendo a primeira predominante em tiras metalicas
e geotéxteis e a segunda mas significativa em geogrelhas com grande aberturas.

A importancia da influéncia do tempo tem que ser levada em consideracdo
conjuntamente com as condi¢des ambientais as quais o refor¢o estd submetido. A distingao
entre a aplicacdo a curto prazo no refor¢co de um aterro sobre solos moles, e a longo prazo
na construcdo de um muro de solo reforcado €, aqui, fundamental, por isto, estes reforcos

devem fornecer garantias especiais para:



24

a) Protecdo contra a corrosdo devido a:

e Agressividade do solo e/ou 4dgua;
¢ Fendmenos de correntes vagantes;

e Agentes atmosféricos.

b) Seguranca contra danos provocados por:

® Acdes mecanicas geradas pelos esforcos de compactagdo de solo.

De acordo com o fabricante os arames utilizados na fabricagdo dos reforcos e nas
operacdes de costura efetuadas com arame de didmetro interno ndo inferior a 2,2mm, ago
com baixo teor de carbono (BTC), ou com pontos metdlicos de didametro 3,00mm em ago
inoxiddvel (quando disponivel equipamento e material especifico), respondem as mais
severas normas internacionais (UNI 3598, BS 1°52/80, AFNOR NF A 91-131 classe C,
DIN 1348-70, ASTM-A 641-82 classe 3, ABNT NBR 8964). Além disso esses arames
recebem forte zincagem para sua protecdo contra a corrosdo (ABNT NBR 8964, UNI
8018/79, ASTM-A 641-823, BS 443-82, AFNOR NF A 91-131 classe C, DIN 548-70) e
sdo recobertos, depois da zincagem pesada, por uma camada de PVC com espessura
nominal de aproximadamente 0,5mm. As caracteristicas construtivas e de resisténcia aos
testes de envelhecimento do PVC empregado respondem as normas internacionais sobre o

tema. S@o apresentadas, a seguir, as informagdes mais significativas sobre PVC:

e Corcinza RAL 7037 segundo a ASTM D 1482-57T;

e Peso especifico: compreendido entre 1,30 e 1,35 dN/dm3, segundo o método de
prova ASTM D 792-91;

¢ Dureza: compreendida entre 50 e 60 Shore D, segundo o método de prova ASTM
D 2240-91;

e (arga de ruptura: superior a 210 kg/cm?2, segundo o método ASTM D 412-92;

* Alongamento na ruptura: superior a 200% e inferior a 280%, segundo método de

prova ASTM D 412-92;
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e Perda de peso: menor que 5% depois de 240 h a 1500C, segundo ASTM D 2287-
92;
¢ (inzas residuais: menor que 20%, segundo ASTM D 2124-62T;

e Resisténcia a abrasdo: perda de volume inferior a 0,3 cm3 segundo ASTM D

1242-56(75). Método de prova A.

¢) As Provas Especificas de Envelhecimento Acelerado sao:

¢ Névoa salina: periodo de prova = 1500 h, método de prova ASTM-B 117-90;

e Exposi¢do aos raios UV: periodo de prova = 200 h 63 °C, método de provas
ASTM D 1499-92 e ASTM G 23-93 equipamento tipo E;

e Exposi¢do a altas temperaturas: periodo de prova = 24 h a 150 °C, método de
prova ASTM D 1203-89 de acordo ASTM D 22287-92;

e Temperatura de fragilidade = Cold Bend inferior a -30 °C, segundo método de
provas BS 2782-104%, Cold Flex inferior a +15 °C, segundo método de prova BS
2782-151A-84.

A qualidade do material pléstico € atestada se depois das provas, com respeito a suas

caracteristicas iniciais, apresentarem as variagdes relacionadas abaixo:

e Naio apresentar rachaduras, escoriagdes, bolhas de ar e, além disso, ndo apresentar
apreciaveis variacOes de cores;

e Peso especifico: variagdes nao superiores a 6%;

e Dureza: variacdo nao superior a 10%;

e (arga de ruptura e alongamento: variacdes ndo superiores a 25%;

e Temperatura de fragilidade: Cold Bend ndo superior a -20 °C, Cold Flex ndo

superior a +18 °C.

A presenca de um arame com alma de aco revestido com PVC confere uma excelente

resisténcia as chamas e a corrosao.
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Palmeira (2000) enumera como principais propriedades a serem observadas quando
da selecdo do reforgo:

e Resisténcia a tracao;

e Rigidez a tragdo (deformabilidade compativel com a do solo);

e Comportamento em fluéncia;

e Resisténcia a esforcos de instalacio;

¢ Durabilidade quanto a degradacdo ambiental (quimica e bioldgica);

¢ Elevado grau de interacdo com o solo envolvente.

2.6.1.2 Solo de Aterro

As investigacoes e aplicagdes procedidas até agora indicam que solos considerados
como adequados para um bom aterro vidrio, geralmente sao apropriados para utilizagdo em
uma estrutura de solo refor¢ado.

O solo que constitui o solo reforcado deverd ser de boa qualidade (granular e bem
selecionado), com angulo de atrito e poder drenante elevados, e, sobretudo, que mantenha
suas caracteristicas inalteradas ao longo do tempo.

Para maior simplicidade a sele¢cdo do material terroso € feita com base nos resultados
obtidos nas provas executadas junto ao Transport & Research Laboratory (D.O.T. - UK) e
em Chicago (EUA) pela FHWA (Federal Higway Administration, 1989), que estabelece
valores granulométricos minimos e maximos aconselhdveis para o solo de aterro do
Sistema Terramesh®.

Os valores de granulometria examinados vao desde os materias mais finos, com
granulometria inferior ou igual a 0,02 mm (percentual ndo superior a 10%), a pedras de
maiores dimensdes (até 200 mm).

As provas mostraram que uma granulometria varidvel de 0,02 mm at¢ 6 mm
representa, em geral, valores 6timos para o solo de aterro.

Granulometrias maiores (préximas a 200 mm) podem ser admitidas, porém nestes
casos se faz oportuno introduzir um fator adicional de seguranca para a malha prevendo e

considerando possiveis danos ao revestimento de PVC.
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A utilizacdo de materiais com elevado percentual de pedras superiores aos 100 mm
(10 a 15% no méximo) € de qualquer maneira desaconselhdvel, mesmo porque necessitam
cuidados especiais que tornariam muito trabalhosos e custosos os trabalhos de
compactacao.

O langamento e a compactacdo do aterro sao efetuados empregando as técnicas,
equipamentos e mao-de-obra tradicionais e de acordo com as especificacdes locais para
constru¢do do género.

A utilizacdo de materiais granulares selecionados com as especificacdes mencionadas
a principio garante as caracteristicas de ancoragem da malha, mesmo nos casos de variagao
da umidade do solo.

Nesta hipotese € possivel, de uma forma geral, obter, depois da compactacao, valores
de angulo de atrito para o aterro estrutural de pelo menos 36°. As condicdes
granulométricas sao suficientes, mas nao forcosamente necessdrias. Sio empregadas porque
podem ser verificadas por qualquer laboratério simples de frente de obra.

De qualquer maneira, caso ndao sejam atendidas as condi¢cdes granulométricas
verifica-se, o angulo de atrito interno do solo em condi¢des criticas de saturacdo, obtido a
partir de ensaios de cisalhamento direto, atende a valores minimos pré-determinados para
garantir as caracteristicas de ancoragem e durabilidade dos reforcos.

O elemento determinante para a avaliacdo da resisténcia e do poder de ancoragem da
malha € o angulo de atrito interno do solo a ser utilizado no aterro, o qual se aconselha que
ndo seja inferior ao valor minimo de 30°.

Além disso, € oportuno avaliar a possibilidade de se utilizar, para o aterro, solos do
proprio local, eventualmente misturando-os com outros de melhor qualidade (areias,
pedriscos, estabilizantes quimicos, etc).

O solo de aterro deve ser lancado e compactado em camadas sucessivas com
espessuras ndo superiores a 0,20m.

A compactacido do aterro junto ao paramento deverd ser efetuada com o auxilio de
compactadores manuais (placas vibratdrias, sapos, etc.), € o grau de compactacdo a atingir

devera estar de acordo com as normas especificadas para a obra.
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2.6.1.3 Resisténcia das Ancoragens

Testes foram efetuados com o objetivo de definir as caracteristicas de resisténcia a
ancoragem da malha hexagonal de dupla torcao no solo, e o comportamento estrutural do
Sistema Terramesh® Lo (1990), seja em amostras de malha (Figuras 2.6 e 2.7), seja sobre

um protétipo (Figura 2.8).

Figura 2.6 — Pesquisa sobre o comportamento das armaduras de refor¢co em
malha metélica hexagonal de dupla tor¢cdo inserida em vérios

tipos de solos - Lo (1990).

Figura 2.7 — Detalhe da malha — Lo (1990).
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Figura 2.8 — Prova sobre uma estrutura Terramesh® protétipo — Lo (1990).

Os testes realizados na Austrélia junto a New South Wales University, e nos EUA
(Chicago-lllinois) dentro de um programa de pesquisa da Federal Highway Administration,
possibilitaram determinar os coeficientes de aderéncia e de ruptura caracteristicos da malha
hexagonal de dupla tor¢do quando inserida no solo, além de verificar através de andlises
numéricas, a confiabilidade da metodologia de cdlculo e dimensionamento propostos Lo
(1990).

Na Austrélia as provas foram efetuadas utilizando para o aterro estrutural, areia fina,
considerando-se este o material mais significativo para uma primeira série de anélises.

Nesta hipdtese € correto considerar os resultados obtidos como sendo a favor da
seguranga.

As andlises consideraram dois aspectos diferentes:

a) Capacidade de ancoragem, Figuras 2.9 e 2.10;

b) Valor de resisténcia da armadura, Figura 2.11;



Figura 2.9— Aparelho Tipo — Lo (1990).
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Figura 2.11 — Capacidade de ancoragem - Lo (1990).

O maximo esfor¢o que a ancoragem pode garantir vale:

P.. =2A g tmg (2.1

onde:

P, .. maximo esfor¢o de ancoragem
max

A,  area resistente do refor¢o por unidade

O, tensdo normal sobre o refor¢o

Q angulo de atrito interno do solo que constitui o aterro estrutural
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Da Figura 2.11 se obtém o coeficiente de escorregamento ( (', ) para um reforco de

malha metélica hexagonal de dupla torcao.
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/A
C.= M =091 (2.2)
0.

onde:

(. coeficiente de escorregamento
P,... maiximo esfor¢o de ancoragem
max
A,  drearesistente do refor¢o por unidade

O, tensdo normal sobre o refor¢o
®

angulo de atrito interno do solo que constitui o aterro estrutural

O intertravamento das particulas do solo que estdo entre os arames da malha, é
confirmado pelos resultados dos testes, comprovando-se, portanto um aumento de
resisténcia.

A maxima resisténcia que o refor¢o pode suportar (vélido para ¢y >20 kPa) é:

Tpmax = carga de ruptura da malha + 0,25 (o,—20) 2.3)

2.6.1.4 Determinacao das Tensoes no Interior do Bloco Terramesh®

O comportamento de uma estrutura Terramesh® foi avaliado através de algumas
andlises numéricas, ndo lineares, através de elementos finitos (Figuras 2.12 e 2.13) e uma

andlise sobre uma estrutura protétipo de dimensoes reais (Figura 2.14).
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(1990).
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Figura 2.14 — Andlise de uma estrutura protétipo de dimensdes reais - Lo (1990).

Estas andlises demonstraram que a por¢@o de solo ocupada pelo Sistema Terramesh®,

na condicao de eminente colapso, pode se considerar formada por duas zonas:

a) Zona ativa, onde hd o direcionamento das tensdes de cisalhamento para a parte

frontal da estrutura;
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b) Zona resistente, onde as tensdes de cisalhamento sdo direcionadas para a parte do

tardoz do Sistema Terramesh®.

A linha divisoéria destas duas zonas € caracterizada como a regido de méximas tensoes
no reforgo.

A andlise numérica dos elementos finitos possibilitou levar em consideracdao as
interacdes solo/refor¢co no campo nao linear e permitiu demonstrar também que esta é mais
que uma linha de méximas tensdes trata-se, na realidade, de uma area de aterro sujeita a
plastificacdo localizada nas proximidades desta linha tedrica como se observa na Figura

2.15.

LUNGARA DAS MAXIMAS

TENSOES DE CORTE
I
I I-_J.-"r = _|'II F)
e .
. [ 7] DIAGRAMA DAS TENSOES b I
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i J .Il':.u:_ & T — e
T_.I:I__.-'||II ':".: .. i E - _.---._
__,l' I - —
E e, -
.-'?--"--___ _ [ A —— ~

Figura 2.15 — Area de méxima tensdo de corte (sujeita a plastificacdo).

A trajetéria desta linha tedrica no Sistema Terramesh® ¢ representada através de uma

espiral logaritmica (Figura 2.16), gerada a partir da seguinte expressao:
R =R,expl@-0k] 24

A determinagdo da espiral logaritmica, funcdo das caracteristicas do solo (k) que
constitui o maci¢o possibilita a determinac@o do lugar das maximas tensdes nas armaduras

de reforgo.
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Superficie de Ruptura

Figura 2.16 — Espiral logaritmica.

Para um correto dimensionamento se fard uma simplificacdo a favor da seguranca, ou
seja, a linha divisdria entre zona ativa e resistente passard a ser representada por uma reta e

ndo curva logaritmica, como indicado nas Figuras 2.17 e 2.18.
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Figura 2.17 — Area de maxima tensdo de corte (sujeita a plastificacio).
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A distancia (D) entre o paramento interno e a linha diviséria entre zona ativa e
resistente, em estruturas com paramento vertical, vale a uma profundidade (2 ) da crista da

estrutura:

D =(H -z).tan(45—-¢/2) (2.5)
Onde:

D A distancia entre o paramento interno e a linha divisOria entre zona ativa e
resistente

H altura do muro

z  Cota até a crista da estrutura

@ Angulo de atrito interno do solo que constitui o Terramesh®

Figura 2.18 — Area de méxima tensdo de corte (sujeita a plastificacio).

Nas estruturas com paramento externo em degraus a distancia (d ) entre o paramento
interno e a linha de separac@o entre zona ativa e resistente vale a uma profundidade (z ) da

crista da estrutura:
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d = R,tan(45-¢/2)(H - z) (2.6)
Onde:

d distancia entre o paramento interno e a linha de separacdo entre zona ativa e
resistente

R,=0-¢)/ (/2 -¢)

H  Altura do muro

z  Cota até a crista da estrutura

@ Angulo de atrito interno do solo que constitui o Terramesh®

® Inclinacdo do paramento externo (>70°)

2.6.2 Dimensionamento de Estrutura Terramesh®

2.6.2.1 Conceitos Gerais

Para o cédlculo de uma estrutura Terramesh® podem ser propostos diversos métodos
mais ou menos conhecidos nas literaturas do género obtendo-se fatores de seguranca com
diversos graus de aproximacao.

Os testes demonstraram que as tensdes de tracdo nos refor¢os apresentam um ponto
de maximo, e que o lugar das tensdes médximas entre reforco e solo no plano da secdo,
resulta aproximadamente uma espiral logaritmica, com forma mais arredondada tendendo a
um arco de circunferéncia no caso de paramentos inclinados (Figura 2.15).

O ponto de partida das espirais logaritmicas junto ao pé da estrutura estd muito
préoximo ao paramento externo, isto se deve essencialmente a dois aspectos fundamentais

que caracterizam o Sistema Terramesh®.

a) Continuidade estrutural entre reforco e paramento externo (gabides), caracterizado
pelo painel de reforco que atravessa o terreno, o paramento de pedras, e envolve

externamente a fachada da estrutura num tnico pano de malha;
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b) A relativa homogeneidade entre os materiais que constituem o bloco Terramesh®
e paramento externo. De fato o solo compactado e as pedras utilizadas para o
enchimento do paramento apresentam caracteristicas similares (peso proprio,
atrito interno, etc.) e, portanto sdo caracterizados por estados de deformacgdo
comparaveis entre si. Como conseqiiéncia a propagagao de tensdes nos reforgos
continua a existir mesmo quando se passa do terreno aos agregados que compdem

0 paramento.

Os métodos de cdlculo conhecidos e apresentados nas literaturas podem ser

classificados da seguinte maneira:

Tipo A - Métodos de acordo com as teorias de obras de contenc¢do a gravidade
(Coulomb, Rankine).

¢ Tipo B - Métodos de Equilibrio Limite (Bishop, Jambu, Sarma, etc.).

e Tipo C - Métodos “Mistos” Equilibrio Limite — plastico (Working Stress Deseng,
etc.).

¢ Tipo D - Métodos dos Elementos Finitos.

Os métodos do tipo A, muito conhecidos e difundidos em literaturas técnicas no
campo das obras de contengdo, a experi€éncia sobre obras realizadas e as provas efetuadas
até hoje demonstram que os resultados obtidos adaptando estas teorias a projetos de solo
reforcado conduzem a resultados (dimensionamentos) a favor da segurangca e muito
conservadores.

Existe, porém, alguns limites de validade para essas teorias devido a esquematizacao
dos cdlculos relativamente simples (terreno em uma camada, sem a presenga de lencol
fredtico, solo ndo coesivo, terreno a conter com superficie constante, etc.). Outros limites
dizem respeito a inclinacio do paramento externo da estrutura que deverd ser o mais
vertical possivel (B < 5° — 10%) de modo que se possa mobilizar 0 empuxo ativo 2 montante
do macico estrutural.

Finalmente serd necessario verificar, sobretudo nos casos de perfis de terreno onde a

estrutura é posicionada a meia encosta, a estabilidade global do conjunto talude/estrutura na
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possibilidade de escorregamentos mais extensos e profundos, nao estando este tipo de
verificacdo prevista nesses métodos.

Mesmo os métodos do tipo B, conhecidos nas literaturas técnicas como métodos de
Equilibrio de Lamelas de Solo, podem conduzir a fatores de seguranga ligeiramente
conservadores se comparados as reais necessidades dos solos, porém sua vantagem com
respeito aos métodos do tipo A estd no fato de que simulam os possiveis mecanismos de
escorregamento (superficie circular, espiral logaritmica, etc.) de forma mais realista e
permitem a consideracao de situagdes de carga e geometria de terrenos mais complexos.

O limite de validade dessas teorias consiste no fato de que as superficies sdo
examinadas na situacdo de eminente colapso, que por hipdtese se assume que ocorra,
teoricamente, no campo elastico. Esta hipdtese na realidade ndo considera o fendmeno de
plastificacdio do solo nem a congruéncia das deformacdes entre terreno e refor¢co que
continua a se verificar mesmo no campo plastico até a ruptura do reforgo.

Com relagdo aos métodos do tipo C, existem ainda muitas limitagdes nas suas
hipéteses fundamentais (defini¢des da superficie de escorregamento, caracteristicas do solo,
etc.). Estes métodos pressupdem que exista uma zona critica no interior da possivel
superficie de ruptura que se plastifica e, portanto solicita os refor¢cos em virtude de suas
capacidades naturais de ancoragem. Em tal zona critica vem imposta a congruéncia das
deformacgdes entre solo e reforco. Os algoritmos de cdlculo s@o, em geral, relativamente
simples enquanto se baseiam sobre principios ji conhecidos do equilibrio limite. Resta
porem aprofundar a validade das hipdteses de base sobre a compatibilidade tensdes-
deformacdes no caso de solos de diversas caracteristicas geomecanicas.

Os métodos do tipo D representam, certamente, de um ponto de vista analitico, a
solucdo mais completa e provavelmente simulam o comportamento de estruturas de
maneira mais realista se comparado aos anteriormente expostos. O tnico limite estd no fato
de que € necessdrio, para a obtencdo de resultados aceitdveis e esperados, descrever o
problema a ser analisado da forma mais completa possivel (dados sobre o solo, sua
homogeneidade, eventuais anisotropias, etc.).

A falta freqiiente de dados precisos e completos durante a fase de projeto e a relativa
complexidade dos algoritmos de célculo desenvolvidos pelo método (geracao de reticulas,

limites, etc.) fazem com que, por enquanto, estes métodos sejam ainda relativamente pouco
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difundidos e geralmente empregados em andlises numéricas especificas (provas sobre
modelos, etc.).
Os métodos de célculo dos tipos A e B, foram adotados nesta dissertacdo, para

verificacdo da estrutura Terramesh®.

2.6.2.2 Analises de Estabilidade Externa e Interna

Quando se deseja fazer um dimensionamento preliminar de uma estrutura
Terramesh®, langa-se mao dos métodos do tipo A, levando em conta os limites de
aplicacdo dos mesmos. As andlises de estabilidade da estrutura como obras de contengao
sdo efetuadas conforme a teoria de Coulomb, que admite o macico como indeformavel, mas
que se rompe segundo superficies de ruptura planas formadas no interior do mesmo. Este
método, ao contrério da teoria de Rankine, permite considerar o atrito entre a estrutura de
arrimo e o solo, além de possibilitar a andlise da estrutura com o paramento nao vertical.

Considerando o exposto nos itens anteriores € os limites de validade do método

proposto, o calculo preveé dois tipos de andlises:

e Analise de estabilidade externa.

e Andlise de estabilidade interna.

2.6.2.3 Analise da Estabilidade Externa

A andlise da estabilidade externa é a mesma adotada para muros de gravidade

convencionais e preve trés tipos de verificacoes:

e Seguranca contra o deslizamento da estrutura ao longo da base.
e Seguranca contra o tombamento do bloco reforcado.

e Seguranca contra a ruptura e deformacao excessiva do solo de fundacao.

A verificagdo da estabilidade externa € feita através da analise dos esfor¢os externos

(empuxo de solo, sobrecarga, etc.) que agem sobre a estrutura Terramesh® (Figura 2.19).
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Hv

Hv/3

Figura 2.19 — Esquema de forcas atuantes em uma estrutura Terramesh®.

Considera-se o empuxo ativo (F' ), que € calculado utilizando o coeficiente de
empuxo ativo (k ) da teoria Coulomb, no caso em que o angulo de inclinagdo (J) do

empuxo ativo ( [ ) € igual ao dngulo (&) de inclinagdo da superficie do terreno a conter

(hipétese de Rankine).

O célculo do empuxo ativo apresenta as seguintes condicionantes:

¢ Inclinacdo do terreno a montante da obra constante.
¢ Profundidade do plano de fundacao nula.
¢ Solo homogéneo, sem coesao.

e [Inexisténcia de superficies fredticas ou de nivel d’4gua a jusante da obra.

1 2
E=37Hk, @7
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Onde:

E . Empuxo ativo

Yn  Peso especifico do solo natural

H, Altura virtual do muro.

k., Coeficiente de empuxo ativo que vale:

sin” (3 + @)

.2 3 sin(@ + €).sin(P — €) ’
sin? B.sin(B 8){1 + \/sin(ﬁ e sin(fre) (2.8)

Onde:

¢ Angulo de atrito interno do solo natural
£ Angulo de inclinagdo da superficie do terreno a conter

S Angulo de inclinacio do paramento externo da estrutura
O empuxo ativo apresentard uma inclinacdo igual ao angulo (&) com respeito a

horizontal. A tunica for¢ca atuante na horizontal serd aquela gerada pela componente

horizontal do empuxo ativo ( |/ h= [’ cos€) que vale:

XH=F cose (2.9
Onde :
2. H Somatério das forcas horizontais

As forgas resistentes serdo as seguintes:



2V=p+pP.+P,+E sene (2.10)
Onde :

2.V Somatério das forgas resistentes

P, Peso do bloco reforgado (solo + gabides)
P, Pesodevido a sobrecarga.
P, Pesodo terreno inclinado (caso exista).

E v=[F sene Componente vertical do empuxo ativo
a a

Momento atuante (Ma ):

Ma = Ea.cos.—. (2.11)

Hv [ Hv+3.Hs
Hv+2.Hs

Onde :
Hs  Altura de solo equivalente.
Momento resistente ( Mr ):

Hv Hv+3.Hs

Mr = Pt.bret + Psc.besc + Po.bro + Ea, seng(B +— —j.tan B

3 Hv+2.Hs

Onde:

brt,brsc,bpo  bracos de momento dos respectivos pesos.

A excentricidade (e ) da resultante serd definida por:

44
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(2.13)

B Mr—Ma
2

P
2V

As tensdes na base sdo calculadas através de Meyerhof (1951), na hipdtese de

distribui¢do uniforme das tensdes verticais (¢ V') sobre a base efetiva B — 2e (Figura

2.19).

oV-= (Bz_—‘;e) (2.14)

No pré-dimensionamento da estrutura Terramesh® a fabricante aconselha
normalmente a ado¢do de B = 0,6 a 0,8 H, para uma primeira tentativa de calculo. A partir

desta configuracdo deve-se efetuar os cdlculos dos seguintes fatores de seguranca:

® Seguranga contra o deslizamento ( ['§ ):

2V.tang
=21 2.1
FS,==550=15 @19

® Seguranga contra o tombamento ( [§ ):

FS =&22,0 (2.16)
" Ma

® Seguranga contra a ruptura do solo de fundacdo ( 'S’ ):

FSV=%23,0 (2.17)

ov
Onde:

O.,, lensdo admissivel do solo de fundagdo



46

2.6.2.4 Analise da Estabilidade Interna

As andlises de estabilidade interna da estrutura Terramesh® tem por objetivo
determinar o comprimento minimo e o espagamento vertical entre reforco (neste caso entre
os painéis de malha).

No célculo, para cada painel de reforco sao efetuados dois tipos de verificagdes:

e Resisténcia contra a ruptura da malha.

¢ Comprimento de ancoragem necessario para cada malha.

Para determinag¢do do comprimento minimo para os painéis de reforco se adota a

seguinte hipdtese:

¢ A linha de separagdo entre zona ativa e resistente ¢ uma reta, em fun¢do do que ja
foi explicado no item 2.6.1.4. De uma maneira conservadora esta linha se inicia no
extremo inferior interno do paramento. Esta hipdtese é considerada a favor da
seguranca, para um pré-dimensionamento, porém, sabe-se que a malha atravessa o
terreno e o paramento com continuidade (como explicado anteriormente) e,
portanto a transmissdo dos esfor¢os ocorre sobre seu comprimento, inclusive ao

longo do paramento.

A tensdo que age, sobre o refor¢o na enésima camada (Figura 2.20) serd determinada

pela equacdo:

O:=0.,k,AH (2.18)

Onde:

O, Tensao sobre o refor¢o

k, Coeficiente de empuxo ativo



vale:

47

O, Pressdo normal que age na cota do enésimo reforgo

AV Espacamento vertical entre malhas

Com relagdo ao valor de (k,), podemos considerar:

® Para paramentos verticais ou muito préximos a vertical (8 > 84°) o valor de [,

vale:

Cos €& — \/00528 - cos2¢

k,=cos& (2.19)

CoSE + \/00528 - cos2 ()
Onde:

£ Angulo de inclinacio da superficie do terreno a conter

@ Angulo de atrito do solo que compde o macico Terramesh®

No caso de paramentos mais inclinados (f < 84°), ou seja, com degraus, o valor de f,

sen’(0=9) (2.20)
sen 6’.(sen O+seng )Z

ko=

Onde:

B Angulo de inclinagio do paramento externo da estrutura
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Hvr

Figura 2.20 — Esquema de forgas atuantes sobre o enésimo reforco.

Determinado o valor de () se poderd efetuar as seguintes verificacdes:

® Resisténcia das malhas a ruptura (- o)

QRup

N

Tor = .21)

QR ¢ a carga maxima que a malha pode absorver e o seu valor corresponde a 38
up

kN/m. Este valor corresponde a resisténcia a tragdo méaxima (sem fendmeno de creeping)
que pode ser absorvida pela malha no solo compactado, que é de 47kN/m, minorado por
um fator de seguranca de 1,24, que leva em consideracao eventuais danos ao revestimento
de PVC, nos casos em que se utilizam materiais de elevada granulometria na composi¢ao

do macigo Terramesh®.
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® Capacidade de ancoragem das malhas (7, ).

Tove = Q, (2.22)
o

Onde:

QL Corresponde a carga limite de ancoragem que na cota do enésimo reforgo vale:

Q. =0,091L, (2.23)
Onde:

O, Pressdo normal que age na cota do enésimo reforgo

L E o comprimento de ancoragem na zona resistente e vale para cada nivel:

L.=B-b)+H -7 Jtan - (H - 7 )tan(45-¢/2) (2.24)

Se houver necessidade de se elevar o coeficiente de seguranga contra ruptura das

ancoragens, pode-se adotar as seguintes medidas:

a) Reduzir o espacamento entre reforcos (aumentar a densidade de armadura), isto
reduzird a tracdo sobre cada reforgo.

b) Sobrepor vérios reforcos num mesmo nivel de ancoragem (duas ou mais). Os
testes comprovaram que a capacidade de ancoragem ndo aumenta de modo
relevante, porém a resisténcia total a tracdo pode ser assumida como sendo a soma

das resisténcias de cada reforco.
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2.6.2.5 Analise de Estabilidade Global

No dimensionamento de uma estrutura Terramesh® deve ser efetuada uma anélise de
forma a garantir a estabilidade global do conjunto solo / estrutura Terramesh®. Esta anélise
deve ser feita principalmente pelo fato dessas estruturas serem implantadas a meia encosta,
gerando sobrecargas no talude, o que pode desencadear outros mecanismos de ruptura, tais
como escorregamentos extensos e profundos, particularmente quando ha camadas de solo
mais fraco.

Para este tipo de andlise utilizam-se os métodos de Equilibrio Limite (tipo B). No
caso do presente trabalho adotou-se, na andlise de estabilidade global da estrutura
Terramesh®, os métodos de Bishop Simplificado e Morgenstern e Price. Estes métodos
foram adotados em funcao da superficie ruptura identificada no campo, apresentar-se mais
proxima da forma circular.

As andlises sdo realizadas avaliando-se um nimero adequado de superficies e as
mesmas devem representar os possiveis mecanismos de ruptura de aterro.

Para cada superficie avaliada a por¢do de terreno acima desta € subdividida em “n

fatias verticais como indicado na Figura 2.21 abaixo.

C(Xo,Yo)

J
—_
, 141 4

e
A1

v\ AL O
\

Figura 2.21 — Método das fatias.

Em cada fatia é aplicado um sistema de forcas (Figura 2.22) composto por agdes
mutuas, peso proprio, sobrecarga, forca resistente cuja resultante, pela condi¢do de

equilibrio, € nula.
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x|

Figura 2.22 — Sistema de forcgas atuantes em uma fatia genérica.

O conjunto das condi¢des de equilibrio constitui um sistema de equagdes lineares cuja
solucdo permite determinar, para cada superficie, o fator de segurangca FS , determinado a
partir da relacdo entre o momento resistente devido as forcas tangenciais, que se opdem a
rotacdo, € o momento atuante devido as acdes do peso, cargas, etc. Examinando, em
detalhe, as equacdes de equilibrio com relacdo as forcas atuantes em cada fatia (Figura

2.22), é possivel escrever:

Equilibrio a transi¢do vertical:
T sina+ (N'+U)cosa — (W + kyW + Q)+ (Xr - Xl): 0 (2.25)

Igualdade das forcas tangenciais:

X.-X,=0 (26

Com base no critério de ruptura de Mohr-Coulomb, é possivel exprimir a acao limite

Ty, em fun¢do dos parametros de resisténcia:

T,=c+N'tang (2.27)
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E portanto a resisténcia mobilizada T,, em fun¢do da acdo limite:

T.=T,/FS (2.28)

Substituindo as equagdes (2.26, 2.27 e 2.28) na equagdo (2.25) se obtém:
[(c+N"tan @)/ FSTsina = (N'+u)cosa— (W + f W +0)=0 (2.29)
Logo € possivel exprimir a agdo normal da seguinte forma:
N'=|W+f W+0)-(c+Ntan @)/ FSsina|.(1/cosar+tan @/ FS)  (2.30)

Para o sistema completo se impde o equilibrio global a rotacdo em torno de um

ponto P (ponto de giro):
MM AM.~M.=\MFS+M M., ~M.=0 23D

Onde:

M. Contribuicdo da resisténcia mobilizada ao longo da superficie de

escorregamento:
M. =M, FS=XT,b)/ FS==|c+N'tang)p, )/ FS (2.32)

M , Contribuigdo das agdes normais:

M . =ZlN+u)lp, 233
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M, contribui¢@o dos elementos de esfor¢o

M., =:T,y') (2.34)

M, contribui¢do das acOes externas (peso, efeito sismico, cargas distribuidas, etc.)

M =2lw+ g W+l Wl ox,=] @39

Nos termos da equacdo (2.31) com by e by s@o indicados os bracos das forcas
tangenciais e normais, e com X’ e y’ os bragos das for¢as que tém linhas de acdo vertical e

horizontal. Da equacdo (2.31) € imediata a determinacdo do fator de seguranca F :

FS:MT/(ME_MN_ME) (2.36).
Observa-se que:

a) No caso de superficie de escorregamento circular com P coincidente com o centro

da superficie de ruptura, 0 momento J/Jf N é nulo;
b) O momento resistente )jf . € fun¢do da agdo normal N’, em cuja expressdo

intervém o fator FS (equacao 2.30). Portanto se faz necessario o calculo por meios

interativos para se determinar o fator de seguranga FS.

2.6.2.6 Acoes Devido a Presenca das Malhas de Reforco

A contribui¢cdo das malhas de reforco € introduzida no calculo somente se estas
interseccionam a superficie de escorregamento (plano de ruptura). Nestes casos esta
contribuicao € adicionada as for¢as horizontais que agem sobre as lamelas. O valor de tais

forcas € determinado escolhendo-se o menor entre os valores de resisténcia a ruptura da

rede 7, . © o valor da resisténcia ao escorregamento (arrancamento) desta do interior do
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terreno 7, .. O primeiro € praticamente constante, o segundo varia linearmente com o

comprimento do trecho de reforco que se encontra ancorado além da superficie de

escorregamento.

T.=t.A=t.pL, 23D

t=fo.=f7VZ @33

Onde:

Area de superficie de contato entre terreno e reforgo;
Perimetro de contato;

Comprimento de refor¢o além da linha de escorregamento; (figura 36).

Resisténcia unitdria ao escorregamento (arrancamento);

Coeficiente de resisténcia ao longo da superficie de contato;

Peso especifico do terreno;

A,
P
L,
T,
o', Tensio vertical eficaz;
f,
7,
Z,

Cota do refor¢o com respeito ao plano de apoio da estrutura.

A carga maxima que pode absorver a malha € assumida como sendo 47/1,24 =
38kN/m onde 47kN/m € a carga maxima que pode ser absorvida pela malha no terreno
compactado e 1,24 € um fator parcial de seguranca que se introduz como uma ulterior
margem para ter em conta eventuais danos ao revestimento de PVC, nos casos em que se
utilizam materiais de elevada granulometria (acima da aconselhada) para a constitui¢ao do
macico Terramesh® que, na pior situagdo, se traduz depois de anos em perda localizada de

resisténcia do esforgo.
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2.7 Efeito da Compactacio em Solos Reforcados

Iturri (1996) cita como procedimento usual na modelagem de um aterro compactado a
utilizacdo de um processo de densificacdo no qual se aumenta a rigidez do solo. No entanto,
Seed e Duncan (1986), demonstram que, em determinadas configuragdes estruturais, as
tensdes horizontais induzidas pela compactacdo podem ser significativas para o
comportamento global da obra.

Mello (1982) considera o solo compactado como um solo pré-adensado com as
seguintes caracteristicas:

Compressibilidades e resisténcias reconhecidamente diferenciadas abaixo e acima da
tensdo de pré-adensamento.

Diferenciacao dos comportamentos pré-adensados e sobreadensados.

Um elemento de solo em um macico compactado tem o registro da tensdo de pré-
adensamento, retendo uma proporcao desta na forma de tensdes residuais internas.

Para uma mesma energia de compactacdo diferentes solos s@o relativamente
homogeneizados para pressdes abaixo da tensdo de pré-adensamento.

Assim sendo, verifica-se que a compactacao incrementa o estado de tensdes no solo
durante e apds a compactagdo, e este incremento nao deve ser desprezado uma vez que a
resisténcia e as deformagdes no solo sdo dependentes do nivel de tensdes existentes no
mesmo.

Em se tratando de solos refor¢ados, parte do esforco de compactacdo € transferido
para os reforcos aumentando os esforcos de tragdo nos mesmos. Este efeito é mais
acentuado nas camadas superiores do reforco (Schlosser, 1990).

Ehrlich e Mitchell (1994), através de andlises paramétricas, mostraram que quanto
maior for a rigidez relativa reforco-solo e maiores as tensdes induzidas no solo pela

compactagdo, maiores serdo os esforcos transferidos para os reforcos.
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3 CARACTERIZACAO DE FLORIANOPOLIS

Este capitulo tem por objetivo apresentar de uma forma genérica o municipio onde
encontra-se localizado o solo reforcado, objeto de estudo, descrevendo sucintamente os
aspectos fisicos, geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos e geotécnicos, que caracterizam

este municipio.

3.1 Apresentacao do Municipio de Florianépolis

O municipio de Floriandpolis esta localizado entre os paralelos de 27°10" e 27°50" de
latitude sul, e entre os meridianos de 48°25' e 48°35' de longitude a oeste de Greenwich. A

figura 3.1 mostra o mapa de situacdo do municipio de Florianépolis .

Florianopglis

Santa Catarina™

Figura 3.1 — Mapa de situacdo de Florian6polis.

Seu cendrio natural encontra-se composto por praias, promotdrios, costdes, restingas,
manguezais e dunas. Sua morfologia é descontinua, formada por cristas montanhosas que

chegam a 532m de altitude no morro do Ribeirdo da Ilha.
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Florian6polis com uma area de 451 km?2, encontra-se dividida em duas porcoes terra
uma localizada na parte insular, com uma drea de 438,90 km? e a outra na parte
continental, com 12,10 km2. Na drea urbana insular estdo os bairros: Agrondmica, Centro,
Coérrego Grande, Pantanal, Costeira do Pirajubaé, Itacorubi, Jodo Paulo, Monte Verde, Saco
Grande, José Mendes, Saco dos Limdes, Pantanal, Santa MoOnica e Trindade. Na area
urbana continental encontram-se: Balnedrio, Canto, Capoeiras, Coloninha, Estreito,
Itaguacu, Coqueiros, Bom Abrigo, Abrado, Jardim Atlantico, Monte Cristo.

Unindo as duas por¢des do municipio temos trés pontes, Governador Hercilio Luz
(desativada para o trafego) , Governador Colombo Machado Sales e Governador Pedro Ivo
Campos. O canal sob as pontes € estreito, tem 500 m de largura com uma profundidade que
jé atingiu 28 m, formando duas baias: norte e sul.

Os limites geograficos do municipio estdo assim configurados: a por¢do insular a leste
¢ banhada pelo oceano atlantico, ao norte pela baia norte e ao sul pela baia sul, e com a

porcao localizada na area continental, limitando-se a oeste com o municipio de Sao José.

3.2 Clima e Vegetacao

Florian6polis, como também a regido do aglomerado urbano de Florianépolis, é
dotada de um clima mesotérmico umido, sem estacdo seca, com precipitacdes distribuidas
por todo o ano, havendo, porém, momentos de chuvas torrenciais de verdo e chuvas de
inverno acompanhadas de vento sul, ndo apresentando deficiéncias hidricas e contendo
bons indices de excedentes hidricos.

A pluviosidade é bem distribuida durante todo ano, devido as atuacdes do relevo, e
fundamentalmente da Massa Tropical Atlantica, dominando na primavera e verdo e da

Massa de Ar Polar Atlantica, com maior freqiiéncia nos meses de outono e inverno.

e Temperatura (°C) - Média: 20,4° Maxima: 40° Minima: 3°.
¢ Umidade Relativa Média: 80% (considerado umido, segundo o quadro da
proposta climética de Thornthwaite e Mather).

e Indice Pluviométrico Anual: 1.200mm.
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Segundo dados do IPUF - Instituto de Planejamento Urbano de Florian6polis (1998),
a [lha de Santa Catarina possui diferentes tipos de formagdes vegetais, de acordo com o tipo
do solo e relevo. Dessa forma, nas encostas do macico cristalino, a cobertura vegetal é de
Floresta Ombroéfila Densa (Floresta Pluvial de Encosta Atlantica). Tendo em vista os
diferentes tipos de acdes do homem sobre a vegetacdo, hoje se encontra na Ilha este tipo de
vegetacdo desde dreas em estigios iniciais de regeneracdo (capoeirinha) até matas
secunddrias regeneradas. Também ocorrem dreas de mata primdria pouco alterada, que
sofreram apenas a retirada parcial e seletiva de algumas espécies de interesse econdmico.

Nas planicies arenosas do quartendrio, a cobertura vegetal € constituida por formagdes
de restinga — arbustiva, sub-arborea ou arbérea, dependendo do tipo de formagdes de solo e
do uso que se procedeu sobre ele. Além da Floresta Atlantica e das restingas, ocorrem ainda

formacdes de vegetacdo fixadora de dunas e manguezais, com sua vegetagao tipica.

3.3 Geomorfologia

A geomorfologia do municipio de Florianépolis possui uma unica Unidade
Geomorfoldgica: Serras do leste Catarinense. Constituida por uma sequéncia de macicos
rochosos cristalinos dispostos de forma sub-paralela, orientados predominantemente no
sentido NE-SW, atualmente, representados pelos morros, interligados por dreas planas
constituidas por sedimentos marinhos, lacustres, edlicos e fluviais, que, hoje, constituem as
planicies.

Os terrenos cristalinos, Pré-Cambrianos, formam as partes mais elevadas da ilha, com
altitudes variando de 180 a 519 m, tendo como pontos culminantes o Morro do Ribeirdo ao
sul, com 519 m e o Morro da Costa da Lagoa ao norte, com 493 m de altitude.

As édreas planas sdo ocupadas, principalmente, por lagoas costeiras, campos de

dissipacdo de dunas, corddes arenosos e zonas de mangues.

3.4 Geologia

Santos (1997) descreve que: “A geologia da ilha de Santa Catarina pode ser descrita
como um conjunto de rochas cristalinas, granitéides e vulcanitos associados, representando

o Ciclo Tectonico Brasiliano, cortados localmente por diques de diabdsio de idade Juro-
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Cretacica, sobrepostos por coberturas sedimentares recentes, relativas aos eventos
Tercidrios/Quaterndrios. As rochas cristalinas (igneas) constituem os morros, formando um
conjunto de elevacdes grosseiramente alinhados na direcdo NE, ao longo de toda a Ilha,
conferindo a esta, um aspecto alongado como uma cunha. Esses morros servem como
anteparos para o acimulo de material sedimentar, comumente retrabalhados, muitas vezes
derivados dos proprios morros”.

A geologia do municipio de Floriandpolis, foi descrita por Coitinho et al. (1981) na
escala 1:50.000 e Caruso Jr. (1993) na escala 1:100.000.

Uma descricao sucinta das litologias encontradas no municipio de Florianépolis, é

apresentada a seguir:

Quaternario (Holoceno e/ou Pleistoceno)

Espordes arenosos, cristas de praia progradantes; sambaquis; depdsitos de
manguezais; depdsitos de turfas; depdsitos edlicos; depdsitos lagunares; depdsitos

transicionais lagunares e depdsitos marinhos praiais.

Terciario / Quaternario

Depositos de Encosta

Os depositos de encostas sao acumulacdes de material detritico, compostos por seixos
e particulas do tamanho de grdaos de areia, angulosos, emersos em uma matriz silico
argilosa, provenientes do intemperismo de rochas graniticas que compdem o0s morros da
ilha. Estes depdsitos podem ter uma espessura que pode variar de centimetros a metros e
acdo climdtica subtropical atuante sobre os mesmos, geralmente produz solos bem

desenvolvidos.
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Jurassico / Cretaceo

Diques de Diabasio

A Formacgao serra Geral € representada na ilha sob a forma de diques de diabdésio, de
espessuras e comprimentos variados. Estes diques encontram-se sempre encaixados nos
granitéides da ilha, preenchendo falhas e fraturas cuja dire¢do principal ¢ NE-SW e

secundariamente NW-SE.

Proterozoico Superior ao Eo-Paleozoico (Ciclo tectonico Braziliano)

Magmatismo P6s Tectonico

Riolito Cambirela

O Riolito Cambirela possue cor cinza escuro ou vermelho escuro, textura porfiritica,
granulometria variando de grosseira a fina e a sua mineralogia apresenta k-feldspato,
quartzo e plagioclasio, secundariamente a biotita.

Esta rocha é a expressdo vulcanica do Granito e Itacorubi e ocorre na regido sul da
ilha, principalmente entre a Armacao e Pantano do Sul, secundariamente no Morro da Cruz,

Morro do Campeche, Ratones e Ribeirdo da Ilha.

Granito Itacorubi

Este tipo de granito ocorre encaixado em zonas de falha de direcdo
predominantemente NE, sendo de expressdao marcante nos morros da Cruz, Cacupé e
Sambaqui.

Sao monzo a sienogranitos, com cor castanho médio a cinza, por vezes esverdeado, de
textura heterogranular média, em alguns locais podendo ser fina, com cristais de feldespato
alcalino de cor castanho esverdeado, apresentando, também, textura subvulcénica, pelos
agregados mdficos microcristalinos. O quartzo ocorre como pequenos cristais anédricos,

vitreos, intersticiais. O plagiogldsio possui cor castanho, ocorrendo como cristais
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subédricos. As biotitas ocorrem de forma pronunciada na rocha, conferindo um aspecto
escuro a rocha.
Associados a esses granitéides sdo comuns diques de riolito e diabdsio encaixados

segundo a zona de falha.

Granitoide Paulo Lopes

Este granito ocorre em pontos isolados na por¢ao nordeste da ilha, como na ponta dos
Ingleses e das Aranhas. Compde-se, principalmente, por granodioritos de cor cinza escura,
com textura porfiritica, com cristais de feldspato alcalino. A mineralogia consiste de
quartzo, plagioclasio, feldspato alcalino, biotita e, secundariamente, muscovita.

As porcdes mais deformadas dessas rochas ocorrem sob a forma de gnaisses,
principalmente no costdo sul da praia do Santinho, evidenciando um aumento na taxa

deformacional.

Granito Sao Pedro de Alcantara

Este tipo de rocha granitica aflora principalmente na regiao do rio Tavares, ao sul da
Lagoa da Conceicao.

E composto petrograficamente por monzogranitos e granodioritos. Sdo rochas de
textura porfiritica média a grossa, com fenocristais freqiientes de k-feldespato e ocasionais
de plagioglédsio. Nos trabalhos de campo realizados por Santos (1997) em Florian6polis,

este granito nao foi identificado, ndo fazendo parte do mapa geotécnico desse municipio.

Granito Ilha

Segundo Caruzo Jr. (1993), a maior parte das rochas da Ilha de Santa Catarina sdo
compostas por esse granitdide, ocupando aproximadamente 90% das ocorréncias rochosas
da Ilha.

O Granito Ilha apresenta granulacio média a grosseira. Mineralogicamente ¢é
constituido por plagioglasio, k-feldespato, quartzo e biotita.

Os modelos geomorfolégicos apresentados pelo Granito Ilha sdo de morros altos,
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fortemente dissecados, com encostas ingremes, onde afloram principalmente matacdes de
médio a grande porte. Os afloramentos mais extensos ocorrem nas encostas, junto ao mar e
nos topos dos morros. Esses afloramentos apresentam-se intensamente alterados, o que
dificulta a amostragem dessas rochas. A cor é sempre rosa ou cinza claro.

Santos (1997) observou, em seus trabalhos de campo, que o granito Ilha apresenta
pouca variagdo textural, sendo isétropo, de composi¢do mineralégica homogénea ao longo

da Ilha.

Formacao Serra Geral

E representado na ilha sob a forma de diques de diabdsio, de espessuras e
comprimentos variados, ocorrendo sempre encaixados nos granitéides da ilha, preenchendo

falhas e fraturas cuja direc¢do principal € NE-SW e secundariamente NW-SE.

3.5 Unidades Geotécnicas

As Unidades Geotécnicas definidas para o municipio de Floriandpolis foram resultado
da elaboracdo de um Mapa de Unidades Geotécnicas, produto do cruzamento dos Mapas
Pedolégico e Geoldgico do municipio, conjuntamente com ensaios de laboratorio e
observacdes de campo, objeto da Tese de Doutorado de Santos (1997).

As unidades Geotécnicas para o Municipio sdo:

PVgl - Associacao Podzélico Vermelho Amarelo Tb + Podzélico Vermelho Escuro Tb

substrato granito, relevo forte e ondulado.

Associacdo de Podzodlico Vermelho-Amarelo Tb + Podzdlico Vermelho-Escuro,
substrato granito, relevo forte ondulado e ondulado.

Sio solos oriundos do Granito Ilha e de maior ocorréncia na Ilha. E o tipo de solo no
qual a ocupacdo urbana tem causado os maiores problemas de estabilidade de encostas. O
perfil tipico pode apresentar toposequéncia, desde o horizonte A ao R, passando pelo B,
B/C, C e RA.

O horizonte B geralmente apresenta coloragdo vermelho-amarelada e espessura na
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ordem 1 a 3m.

O horizonte C apresenta cores rosadas e amareladas e espessuras que chegam a 25m.
Exibe a estrutura da rocha, mostrando os planos de falha e fraturas dela remanescentes, sob
a forma de veios argilizados. Normalmente as rupturas de taludes ocorrem neste plano.

O horizonte B é sempre mais argiloso do que o A, comprovando a existéncia de
gradiente textural entre estes dois horizontes. A atividade dos Podzoélicos de granito € baixa
no horizonte B e cresce um pouco no C. Quando o material de origem € o diabdsio ou

quando existe algum dique nas proximidades dos PVg, a atividade é maior.

PVg2 - Associacao Podzdlico Vermelho Amarelo + Podzélico Vermelho Escuro Tb

substrato granito, relevo forte ondulado e ondulado.

Sdo solos oriundos do Granito Itacorubi, caracterizados pela maior plasticidade e
maiores espessuras, atingindo até 20m de perfil de alteracdo. Os horizontes A e B sdo de
pequenas espessuras, muito consistentes, plasticos e pegajosos no primeiro metro de
profundidade. O horizonte C apresenta menor plasticidade que o B, sendo bastante
resistente a escavacao.

Esta unidade pedoldgica apresenta parametros de resisténcia ao cisalhamento menos

sensiveis a inundacdo do que os solos da unidade PVgl.

PVd - Podzélico Vermelho-Amarelo substrato diabasio

Ocorrem junto aos inimeros diques de diabdsio que aparecem intrusos aos granitos.

Por serem diques de pouca espessura, o mapeamento desta unidade torna-se dificil,
por isso, geralmente estdo associados a unidade PVg, na forma de Podzolicos Vermelho-
Escuro (PE).

As espessuras de solo junto aos diques de diabdsio s@o relativamente maiores se
comparadas as dos solos de alteracao de granito, devido a maior alteracdo dos minerais
constituintes do diabdsio.

As caracteristicas fisicas destes solos assemelham-se as dos podzdlicos de granito,
entretanto, a textura € bem mais fina e acaba influenciando no comportamento mecéanico

dos mesmos. Podem aparecer com toda seqiiéncia de horizontes, ou até mesmo com seu
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horizonte C sob a rocha ou solo de alteracdo graniticos. Nestes casos hd o perigo de
descalcamento de blocos e probabilidades de escorregamentos.

Com relacdo as propriedades fisico-quimicas, espera-se que estes solos tenham uma
elevada capacidade de troca de cétions, ja que a rocha de origem € o diabdsio. Os solos
desta unidade apresentam resisténcia bastante sensivel a inundagdo, e tendem a apresentar

comportamento expansivo.

Cg - Cambissolo substrato granito

Substrato granito: ocorre proximo ao topo dos morros e, em fung¢do do préprio relevo,
tem o horizonte B incipiente. Apresenta grande nimero de matacdes dispersos em seu
meio, horizonte C espesso e de textura variada.

Outras unidades geotécnicas encontradas em Floriandpolis, tais como Podzélico
Vermelho-Amarelo substrato diabdsio, Cambissolo depdsito de encosta, Litdlico e
Afloramento de Rocha, embora apresentem risco de escorregamento, nao foram alvo de
estudo desta dissertacdo que tem como objetivo analisar os solos residuais de granito de
Floriandpolis. As unidades Litolico e Afloramento de Rocha se enquadram melhor no

estudo de mecanica das rochas.

Cde - Cambissolo depésito de encosta

E uma associacdo de Cambissolo, Ta, textura arenosa e média + Plintossolo textura
arenosa e média + Podzélico Vermelho Amarelo Tb, textura média/argilosa, relevo suave
ondulado, substrato depdsito de encosta. Ocorrem na regiao de transi¢cao entre o morro e a
planicie.

Outro tipo de solo que se encontra nessa unidade € o Plintossolo com substrato
depdsito de encosta (Pde), cujo horizonte B € plintico. O horizonte plintico apresenta-se
geralmente compacto e destaca-se por seu multicolorido, em que realca as partes vermelhas
da plintita.

Os Cde podem apresentar textura franco arenosa ou mais fina, j4 os Pde podem ser

ricos ou pobres em matéria organica na secdo superficial e apresentar mudanca textural

abrupta.
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R - Litolicos

Sao solos rasos, pouco desenvolvidos, e se caracterizam pela presenca do horizonte A
assentado diretamente sobre a rocha sa (R) ou um horizonte C, ou ainda, sobre a rocha
alterada (RA). Ocorrem em algumas bordas de costdes na ilha ou associados ao Podzdlico
Vermelho Amarelo em relevo ondulado até escarpado, no topo dos morros. Na classe

litélicos também podem ser incluidos os afloramentos de rocha.

AR - Afloramento de Rocha

Ocorrem na forma de lajeado, matacdes com mais de 1m de didmetro ou camadas
muito delgadas de solo, e referem-se a exposi¢ao de rochas do embasamento.

As demais unidades referem-se a solos hidromorficos, de ocorréncia geralmente
associada ao relevo plano. Como esses solos ndo apresentam maiores problemas
relacionados a estabilidade de taludes, serd feita apenas uma listagem da denominagdo
dessas unidades. Maiores detalhes referentes a essas unidades podem ser encontrados em

Santos (1997).

PZsq: Podzol Hidromérfico (PZ) + Areias Quartzosas Hidromoérficas (Aqsq),
substrato sedimentos quaternarios.

AQrd: Areias Quartzosas das rampas de dissipacao.

AQsq: Areias Quartzosas substrato sedimentos quaterndrios.

DNse: Dunas substrato sedimentos edlicos.

Gsq: Associacdo de Glei + Areias Quartzosas Hidromorficas + Solo Organico, textura
siltosa e média, relevo plano (GPHI1) e Associacdo de Glei, textura média + Areias
Quartzosas Hidromorficas, relevo plano (GPH2).

HOsq: Solos Organicos substrato sedimentos quaternarios.

SMsq: Solos Indiscriminados de Mangue substrato sedimentos quaternarios.

AQsql: Areias Quartzosas Hidromorficas substrato sedimentos quaterndrios, lengol
freatico proximo ou a superficie do solos.

AQsq2: Areias Quartzosas Hidromorficas associadas a solos organicos com argila de

atividade alta.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo estdo descritos os trabalhos desenvolvidos para atingir 0s objetivos
desta dissertacdo. Estes trabalhos desenvolveram-se em diversas etapas, por vezes
simultaneas, desde a busca por bibliografias e estudos que ajudassem a nortear ou
esclarecer duvidas, até as andlises definitivas e discussdo dos resultados, as quais

constituem as técnicas de abordagem do assunto.

4.1 Visita Técnica de Inspeciao

A primeira providéncia tomada, foi realizar uma visita técnica de inspecao, de forma a
diagnosticar a situac@o atual da contencdo e das obras ao seu entorno. Apds essa visita
procedeu-se uma andlise comparativa do diagnéstico atual com diagndsticos realizados
anteriormente por outros técnicos (projetista e consultores da empresa proprietaria do

empreendimento), com o intuito de se avaliar a evolu¢do dos problemas.

4.2 Levantamento Topografico

Com o objetivo de caracterizar a geometria da obra, e dos deslizamentos foi

executado o levantamento planialtimétrico cadastral (Anexo A), da drea de estudo.

4.3 Monitoracao

Como a drea apresentava cicatrizes de uma ruptura e sinais de que a mesma ainda nao
havia cessado, foi tomada a decisdo de monitorar topograficamente as contengdes
(Terramesh® e Muro de Gravidade), uma vez que ndo estava descartada a possibilidade de
uma ruptura catastréfica.

O monitoramento das contensdes t€m por objetivo, auxiliar a tomada de decisdes que

visem garantir a estabilidade das mesmas e auxiliar na definicdo do mecanismo de ruptura.

4.4 Coleta de Amostras

Para realizagdo de ensaios de caracterizagdo e propriedades mecanicas dos solos foi
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estabelecido um plano de coleta de amostras deformadas e indeformadas, dos solos que

compdem o solo reforcado e a area onde mesmo encontra-se inserido.

4.5 Ensaios de Laboratorio

Os ensaios de caracterizacdo (Granulometria segundo a NBR7181; Limite de
Liquidez, conforme a NBR 6459; Limite de Plasticidade, seguindo a NBR 7180) e ensaios
de compactacgdo, de acordo com a NBR 7182, todas as normas da ABNT, foram realizados
durante a execucdo da estrutura Terramesh® pela empresa fiscalizadora, a pedido do
proprietario do empreendimento.

Para efeito de verificagdo do grau de compactacao do solo reforcado foram realizados
ensaios de compactacdo (Proctor Normal), com amostras coletadas no corpo do solo
refor¢ado.

Para determinagdo dos pardmetros de resisténcia dos solos (deformado e
indeformado) foram realizados ensaios triaxiais consolidado nao drenado (CU) e ensaio de
cisalhamento direto. Para este tltimo foi simulada a condi¢cdo ndo drenada similar aquela
utilizada no ensaio triaxial, isto €, foi utilizada uma velocidade de cisalhamento rapida. Os

corpos de prova foram saturados anteriormente ao cisalhamento.

4.6 Estudo do Projeto

Por se tratar de uma obra j4 executada procedeu-se ao estudo do projeto executivo da
mesma, onde procurou-se levantar as consideracdes adotadas na elaboragdo do projeto do
solo reforcado (Sistema Terramesh®), tais como: investigagdes geotécnicas realizadas
(sondagem a percussao, rotativa, etc), ensaios fisicos de laboratério (compactacado, Limites
de Atheberg, etc), ensaios especiais (cisalhamento direto CD, triaxial), para determinagao

dos parametros de resisténcia do solo compactado e do solo natural.

4.7 Retroanalise

A metodologia adotada para realizacdo da retroandlise da secdo critica estudada

tomou como base as seguintes caracteristicas:
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e Superficie de ruptura verificada em campo;

e CondigOes de dgua subterranea;

e  Geometria da contencdo;

e Geometria do talude;

e Resultados dos ensaios de caracterizacdo e resisténcia ao cisalhamento do solo da
estrutura Terramesh® (compactado);

e Resultados dos ensaios resisténcia ao cisalhamento do solo natural (indeformado).

De posse dos dados acima se calculou o Fator de Seguranca (FS), aplicando os

Métodos de Bishop Simplificado e Morgenstern e Price.
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1 Localizacao

O Estrutura Terramesh® encontra-se localizado na parte continental do municipio de
Florianépolis — SC., mais precisamente, no Bairro Estreito, na Av. Juscelino Kubitchek de
Oliveira.

A Foto 5.1 (Ortofoto, escala 1:8.000, do vdo sobre a cidade de Floriandpolis,
realizado para o IPUF - Instituto de Planejamento Urbano de Florian6polis, em 2002),

apresenta uma vista da drea onde encontra-se situado a estrutura Terramesh®.

Ver Foto 5.2

Foto 5.1 — Foto aérea do Continente.

A Foto 5.2, extraida da Ortofoto da regido continental de Florian6polis com os
respectivos nomes das ruas, apresenta de uma forma mais clara a drea onde se encontra

implantada a estrutura Terramesh®.



O local onde se encontra situado, a estrutura Terramesh®, pode ser referenciado

Foto 5.2 — Foto area da area de estudo (Detalhe).

conforme a Ortofoto citada, pelas seguintes coordenadas:

Tabela 5.1 — Coordenadas da area de estudo.

Coordenadas UTM
Ponto
Este Norte
P1 738.876 6.945.122
P2 738.702 6.945.264
P3 738.734 6.945.162
P4 738.835 6.945.272
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6 CONHECIMENTO DO PROBLEMA

Os problemas com relagdo a referida estrutura Terramesh® tiveram inicio na sua
constru¢do, tendo sido constados numa visita a obra em novembro 2000 dos engenheiros da
fabricante da estrutura Terramesh®. Nesta visita verificaram caracteristicas de execugdo
inadequadas, comprometendo a estética da obra, o que os levou a alertar o proprietdrio do
empreendimento e o engenheiro da empresa responsdvel pela execucdo da estrutura
Terramesh®.

Em 15 de agosto de 2001, o engenheiro responsdvel pela constru¢do da estrutura
Terramesh® foi chamado pelo o engenheiro do proprietdario do empreendimento para
verificar “in loco” os problemas apresentados nos taludes e nas contencdes (estrutura
Terramesh® e Muro de Gravidade em Pedra Argamassada). Esses problemas foram
relatados com maior propriedade e riqueza de detalhes pelo engenheiro do fabricante da
estrutura Terramesh®. A descricdo, embora preliminar, € bastante consistente, visto que o
autor nao dispunha de dados essenciais a andlise na época. O levantamento foi feito pelo
autor com base em uma visita realizada ao local no dia 30/08/2001.

Os problemas levantados em seu relatério técnico podem ser resumidos nos seguintes

pontos:

e Movimentacdo e Assentamento do Solo a montante da estrutura Terramesh® — o
resultado destes movimentos e assentamentos, segundo o relatério, reflete em

trincas (Fotos 6.1 e 6.2) no piso.

Foto 6.1 — Trincas resultantes do assentamento do solo.
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o

Drenagem

\ SR Tricds

Foto 6.2 — Trincas de ruptura no talude.

Deformacao da Estrutura — descreve uma excessiva deformagao em forma de arco
do paramento frontal da estrutura Terramesh® (Fotos 6.3 e 6.4), apontando como
provéveis causas uma md acomodacgdo das pedras, falta de alinhamento, parcela

correspondente a construcdo e uma segunda parcela relacionada a efeitos

estruturais cujas causas estariam relacionadas aos reforgos.

Foto 6.3 — Deformacdo do paramento da estrutura Terramesh®.
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Foto 6.4 — Deformacdes em arco e falta de alinhamento do paramento externo

(Gabiao).

e [evantamento da Cal¢ada e Ruptura da Mureta de Pedras Posicionada na Base do
Talude - estas observacdes (Fotos 6.5) aliadas com as jd citadas anteriormente,

apontam para uma ruptura global.

Foto 6.5 — Levantamento da calcada e ruptura da mureta de pedras.

No relatério ndo existe men¢do aos problemas relacionados ao Muro de Gravidade
(Figura 7.1 e Foto 10.2). O mesmo relatério, no entanto, recomenda insistentemente a

tomada de acdes no sentido de sanar, com urgéncia, alguns problemas, como por exemplo:
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e Evitar a passagem de tubulacdes de drenagem por dentro da massa de solo dos
taludes (Estrutura Terramesh® e Muro de Gravidade);

¢  Promover ou recuperar a drenagem superficial;

e Viabilizar a monitoracdo das deformacgdes dos muros e a escavacdo (alivio de

carga) do talude a montante do Muro de Gravidade.

De posse desse relatério, fez-se uma visita a campo, em 22/09/2001, com o intuito de
verificar “in loco” se houve agravamento das observacOes citadas acima, uma vez que,
segundo o proprietdrio do empreendimento ndo havia sido tomada nenhuma providéncia
concreta para solucionar o problema.

Verificou-se que ndo havia alteracdes visiveis do quadro apresentado pelo
engenheiro da empresa fabricante da estrutura Terramesh®, porém, segundo os engenheiros
do empreendimento que estavam acompanhando os problemas desde o inicio, as rachaduras
a montante do Muro de Gravidade estavam aumentando, indicando uma movimentag¢ao do

mesmo (Foto 7.1).
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7  MONITORACAO DOS DESLOCAMENTOS DA ESTRUTURA
TERRAMESH® E DO MURO DE GRAVIDADE

Em virtude dos problemas relatados no item anterior foi introduzido um sistema de
monitoramento topografico com o objetivo acompanhar a evolugao dos deslocamentos das
contencdes e desta maneira utiliza-las como referéncia para tomada de decisdes futuras com
relacdo a seguranca das mesmas.

Monitorar uma contencdo significa sistematizar as observacdes sobre o
comportamento da mesma diante das solicitacdes as quais esta se encontra sujeita, nao
importando os meios ou instrumentos empregados.

De acordo com Kenedy (1971), hd duas razdes fundamentais para se instrumentar

taludes ou contengdes:

a) Verificar se os mesmos se comportam dentro dos limites previstos em projeto.
b) Acompanhar e predizer o comportamento dos mesmos, quando ji exibem sinais

de ruptura e que estejam se movimentando.

Em virtude dos problemas relatados no item 6, os quais se enquadram perfeitamente
no item (b) acima, foi introduzido um sistema de monitoramento topogrifico com o
objetivo acompanhar a evolu¢do dos deslocamentos das contencdes (Estrutura Terramesh®
e Muro de Gravidade) e desta maneira utilizd-las como referéncia para tomada de decisdes
futuras com relagdo a seguranca das mesmas.

O monitoramento topografico foi realizado tomando-se como referéncia de leitura,
uma base com trés pontos, implantada fora da 4rea de influéncia dos deslocamentos.

Ap6s a implantacdo da base foram instalados nas contengdes pinos metélicos, tipo
“Parabolt” (Figuras 7.2 e 7.8), distribuidos ao longo das contencdes (Figuras 7.1 e 7.7).

A leitura dos pinos metdlicos foi feita com Estacdo Total de precisdo classe 3,
precisdo de Imm + Ippm para distincia, e 1s de precisdo angular. Em cada leitura sdo
coletados angulos e distancias, para calcular as coordenadas dos pinos. Esse processo de
leitura é repetido para todos os pontos da base, de forma a se obter varias coordenadas (no
minimo 3) de um mesmo ponto para dai se obter a coordenada média e a conseqiiente

posicdo do mesmo naquela leitura. As medidas foram feitas em quatro secoes diferentes. As
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Figuras 7.1 e 7.2 apresentam respectivamente a localizacdo das mesmas (vista em planta) e a disposi¢do dos pinos de leitura em

cada secdo.
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Figura 7.1 — Planta de localizag@o das segdes.
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Figura 7.2 — Croqui esquematico das se¢des mostrando os pontos de monitoramento.

Os resultados da monitoracdo e uma correlacio dos mesmos com a precipitacio
pluviométrica ocorrida no mesmo periodo, estdo apresentados em gréficos deslocamento x
tempo. Os dados pluviométricos no periodo de monitoramento foram coletados da Estacdo
Meteorolégica da Grande Floriandpolis, localizada no municipio de Sao José - SC, na
latitude 27°35', longitude 48°34' e altitude 2,0m. A estagdo € operada pelo INMET -
Instituto Nacional de Meteorologia do Ministério da Agricultura, sendo que a divulgacdo

dos dados € de co-responsabilidade da EPAGRI - Empresa de Pesquisa Agropecudria e
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Difusdao de Tecnologia de Santa Catarina S.A., através de um convénio firmado entre
ambos.

Do monitoramento realizado podemos tirar as seguintes conclusdes:

a) Os pinos 1, 2 e 3 da Se¢do 1 (Figura 7.3) e os pinos 4, 5 e 6 da Secao 2 (Figura
7.4), situadas na estrutura Terramesh®, indicam um aumento suave dos
deslocamentos do dia 23/09 até o dia 30/09. Percebe-se, em todos os 6 pinos, a
partir do dia 30/09, um aumento brusco dos deslocamentos em func¢do de chuvas
ocorridas nos dias 28/09/2001 e 01/10/2001. Observa-se a partir do dia
02/10/2001, que a velocidade dos deslocamentos diminuiu sensivelmente até o dia
04/10/01, certamente em func¢do da diminuicdo das pressdes neutras. Como
medida de precaucdo foi feita uma escavacdo de alivio a montante da estrutura
Terramesh® (05/10/2001) e do Muro de Gravidade (06/10/2001), a qual esta
descrita em detalhes no item 7.1. Percebe-se a partir dai, uma diminui¢do suave no
ritmo das dos deslocamentos, mesmo tendo ocorrido novas chuvas apds a
escavacao (08/10/2001). A partir desta data os deslocamentos se mostram
relativamente estabilizados. E interessante observar que o pino 4 indica que o topo
da estrutura Terramesh® sofreu um pequeno deslocamento para dentro (tardoz)

em funcdo da retirada do solo.
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Figura 7.3 — Leituras dos pinos 1, 2 e 3.
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b) Entre a Secdo 4 (pinos 7, 8 € 9) e a Se¢do S5 (pinos 10, 11 e 12), ambas situadas no

Muro de Gravidade, observou-se a presenca de trincas de magnitude razodveis

(aproximadamente 10cm) como demonstrado na foto 7.1.

Foto 7.1 — Trinca no Muro de Gravidade.
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O monitoramento dos pinos das secdes 3 e 4 apontam um aumento suave dos
deslocamentos desde o inicio das leituras 23/09/2001 até o dia 01/10/2001,
quando ocorreu um aumento significativo dos deslocamentos. Este aumento nos
deslocamentos observado a partir do dia 01/10/2001, teve como causa as chuvas
ocorridas entre os dias 28/09/2001 e 01/10/2001. Apds a paralisacdo das chuvas
verifica-se uma diminui¢do acentuada dos deslocamentos do Muro de Gravidade.
E importante lembrar que foi providenciada a continuidade das escavacdes na drea
situada entre as se¢des 4 e 5 no dia 10/10/2001. Este aspecto certamente

contribuiu para que os deslocamentos nao voltassem a aumentar.

0,050 120,00
0,040 - A 1 100,00
Z 0,030 )
g 18000 E
e E
< 0,020 4 By ,&Z(o c
g Y A~
2 ﬁfao—m & 16000 S
= 0,010 =
s =4 40,00 F
— T S 3]
g 0,000 4= A £
0,010 /'\J \ \ 1 20:00
0,020 4—r—raring Lu--u-h T P8 0,00
S cocooocoococooocooocoocoooooao
S O O O O O O O O O O O O O O O o o o O
908999 gaegggaggagaagagagad
R R e e e~ B~ B~ B~ B~
Tempo (dias)
—e— Ponto7 Ponto8 —<— Ponto9 —8— Precipitacio

Figura 7.5 — Leituras dos pinos 7, 8 € 9.

Por sua vez, o monitoramento dos pinos implantados na Secdao 4 (Figura 7.6),
apresentou uma variagdo menor dos deslocamentos, mesmo apds as chuvas
ocorridas entre os dias 28/09/2001 e 01/10/2001. Percebe-se que a partir do dia
10/10, quando da continuacdo das escavagdes, que os pinos 11 e 12 (secdo 5)
tenderam a aumentar um pouco os deslocamentos, muito provavelmente devido a
acdo da retroescavadeira (Foto 7.2). Os pinos 10 (se¢do 5) e 4 (Se¢do 2) sofreram
um pequeno deslocamento para dentro (montante) em funcdo da escavagdo de

alivio.
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Figura 7.6 — Leituras dos pinos 10,11 e 12.

Foto 7.2 — Maquina escavando no topo do Muro de Gravidade.

Com o objetivo de aumentar a precisdo do monitoramento foram acrescentadas mais
duas se¢Oes de leitura, ou seja, passou-se de 04 para 06. Além disso, o posicionamento das
mesmas foi alterado. As Figuras 7.7 e 7.8 mostram respectivamente a localizagdo das

secdes (vista em planta) e a disposicdo dos pinos de leitura nas mesmas.
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Figura 7.8 — Croqui esquemadtico das secOes mostrando os pontos de

monitoramento.

Os resultados do acompanhamento dos deslocamentos dos muros encontram-se nas
Figuras. 7.9, 7.10, 7.11, 7.12, 7.13 e 7.14 e mostram uma tendéncia de estabilizacdo dos
mesmos a partir do dia 12/10/2001.
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7.1 Alivio de Peso a Montante da Estrutura Terramesh® e do Muro de Gravidade

Em 05 de outubro 2001 tomou-se a decisdo de aliviar a massa de solo a montante da estrutura Terramesh® e do Muro de

Gravidade. A Figura 7.15 mostra as dreas que sofreram o alivio de peso.
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7.15 — Planta mostrando as dreas de alivio de peso.
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Esta medida foindevida a previsdo de ocorréncia de chuvas para o periodo

compreendido entre os dias os dias 6 e 8 de outubro de 2001 e a verificacdo através do

monitoramento da sensibilidade dos mesmos as chuvas

As escavagOes de alivio de peso ou de tensdes foram iniciadas pela estrutura

Terramesh® em virtude dos deslocamentos observados no mesmo serem maiores que 0s
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observados no Muro de Gravidade (ver item 7). Desta maneira, no dia 05/10/2001, a
escavagdo concentrou-se basicamente nesta estrutura.
A camada superior de solo de aterro da estrutura Terramesh®, cerca de 4m de

espessura, foi escavada anteriormente as chuvas (Figura 7.16 e Foto 7.3).

Foto 7.3 — Escavagdo da parte superior da estrutura Terramesh®.

A defini¢do da profundidade de escavacdo como mostra a Fig. 7.4 foi limitada em
parte pelo equipamento utilizado (retroescavadeira). Sua lanca alcancava a profundidade
maxima de cerca de 4m.

As camadas superiores do paramento externo (Gabido) da estrutura Terramesh® ndo
foram retiradas (Figura 7.16), em virtude da retroescavadeira ndo alcanca-las da posi¢cdo em
que se encontrava apoiada (no limite do piso de concreto). Nao houve necessidade de se
cortar o piso de concreto armado para proceder a escavacao tendo em vista que a mesma foi
limitada pela superficie de ruptura, ou seja, foi retirada apenas a parte superior de solo
assentada sobre a cunha de ruptura, a parte que realmente provocava esfor¢o (peso) no

sentido de deslizar o talude.
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Foto 7.4 — Execucdo da escavacao.

A escavagdo foi acompanhada com o objetivo de orientar a mesma no sentido de se
identificar o ponto de “entrada” da superficie de ruptura (limite superior).

A identificagdo do ponto de “saida” da superficie de ruptura (limite inferior), na base
do talude, pode ser facilmente feita em decorréncia do levantamento que ocorreu nos

bordos da cal¢ada e do pavimento asfaltico da rua, neste ponto (Foto 7.5).

i : 5 { =

Foto 7.5 — Levantamento da cal¢ada e do asfalto.
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A defini¢do da superficie de ruptura nos seus extremos, ou seja, limite superior e

inferior permitird a realizacdo da retroandlise € em conseqiiéncia uma definicdo mais

precisa do mecanismo de ruptura do talude, suas causas e aferir os parametros de

resisténcia do solo.

Durante as escavagdes foi possivel observar alguns aspectos importantes, como:

A existéncia de um espago vazio entre a parte inferior do piso de concreto e a
parte superior de solo da massa deslizante (cunha de ruptura). Este espaco vazio
era resultado do escorregamento da massa da cunha, verticalmente para baixo.
Pelo fato do piso de concreto ser armado o mesmo resistiu, mesmo apds perder
seu apoio, isto €, a cunha deslizante. Este espaco vazio pode ser visto nas Fotos

7.6e7.7.

Durante a escavacgdo era nitida a visualizagdo da parte superior da superficie de
ruptura. Neste sentido orientava-se ao operador da retroescavadeira para retirar o
solo do pé da massa deslizante (profundidade de cerca de 4m) e assim provocar o
deslizamento do solo contido na cunha de ruptura sem, contudo tocar a concha da
retroescavadeira na parede da superficie de ruptura (massa estdvel). Percebia-se
que assim que o solo do pé da escavacdo de alivio era retirado, a massa de solo
deslizava expondo a face da superficie de ruptura adjacente a cunha. Este detalhe

pode ser visto nas Fotos 7.6 ¢ 7.7.

A escavagdo de alivio atingiu as duas dltimas malhas de ancoragem, ou seja, as
mais superficiais. A segunda malha de ancoragem (sentido de cima para baixo)
coincidiu aproximadamente com o fundo da escavacdo (profundidade de 4m). Foi
possivel, desta maneira, verificar que a superficie de ruptura ocorreu “atrds” das

malhas, como pode ser observado na Foto 7.8.

Percebe-se ao longo da face exposta da superficie de ruptura (Foto 7.7), que o solo
compactado € formado de duas camadas de coloracdes distintas, ou seja, a
superior com cerca de 2,0m de espessura é composta de um solo de cor

amarelada, enquanto que a camada da parte inferior restante (pelo menos até o
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final da escavacao) € formada de um solo de coloragdao avermelhada. Assumir-se-

4 que esta camada de solo vermelho vai até o solo (residual) natural.

Vazio entre o piso e
‘8 massa deslizante

-

g ﬁupﬁ‘-ﬂﬂe de
desfizamento

-
. ; =@

Foto 7.7 — Superficie de deslizamento.
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Malha de ancoragem

Foto 7.8 — Superficie de ruptura “atrds” da malha de ancoragem.

® Visualmente, o solo compactado na face exposta da superficie de ruptura
apresentava-se em estado de compactacio razodvel a bom. Amostras destes solos
(amarelado e avermelhado), em quatro profundidades diferentes, foram recolhidas
para a determinacdo da densidade de campo e teor de umidade. Os parametros de
resisténcia ao cisalhamento foram determinados para ambos os solos. Os

resultados desses ensaios serdo apresentados mais adiante.

Tendo em vista que os valores dos deslocamentos, observados na estrutura

Terramesh®, eram maiores, as escavacoes de alivio de peso dos taludes foram iniciadas no
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mesmo. Desta maneira, no dia 05/10/2001, a escavac¢do concentrou-se basicamente neste
muro. Houve tempo disponivel apenas para iniciar as escavacdes no Muro de Gravidade.
No dia seguinte, sdbado (06/10/2001), o progresso foi pequeno, apenas pela manha, sendo
que na segunda feira (08/10/2001) voltou entdo a chover. A mesma s6 foi reiniciada no dia
10/10/2001.

A escavacdo foi orientada no sentido de se manter a mesma secdo transversal da
escavacdo que ja tinha sido feita quando das primeiras observagdes da existéncia de

problemas na estrutura Terramesh® e no Muro de Gravidade (22/09/2001).
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8 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DOS SOLOS

A determinag¢do dos parametros dos solos foi necessdria para verificagdo da
adequacdo dos mesmos como materiais de aterro de acordo com as especificagdes

estipuladas no 2.5.1.2.

8.1 Ensaios de Caracterizacao

A determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas dos solos adotados como
material de aterro foi feita pela empresa responsével pela fiscalizacao, a época da execugao
da estrutura Terramesh®. O material de aterro foi retirado da drea do empreendimento.

A empresa fiscalizadora executou 20 furos de sondagem a trado, com profundidade
variando de 1,00m a 5,00m. Apds a classificacdo tatil e visual do material a mesma deu
inicio a realizacao dos ensaios fisicos especificados abaixo.

Os ensaios de caracterizacdo realizados foram:

e Granulometria (NBR7181).

¢ Limite de Liquidez (NBR 6459).

e Limite de Plasticidade (NBR 7180).
e (Compactacido (NBR 7182).

Com base na classificacdo tatil e visual realizada pela empresa responsdvel pela
fiscalizacdo, selecionamos os resultados das mostras de solos que mais se assemelhavam
com os solos (amarelado e avermelhado) detectados na escavagdo de alivio de peso (item
7.1).

As curvas granulométricas do solo amarelado (Figura 8.1) e do solo avermelhado
(Figura 8.2) indicam que os mesmos sd@o uma areia silto-argilosa, com pedregulhos. O
elevado teor de finos (40,70%) do solo avermelhado, ndo compromete 0 mesmo como

material de aterro para a estrutura Terramesh®.
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A Tabela 8.1 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacao fisica,
mecanica, bem como a classificacdo geotécnica e geoldgica das amostras de solos

amarelado e avermelhado.

Tabela 8.1 — Resumos dos resultados de ensaios e classificagao

das amostras.

Solo amarelado | avermelhado
Camada (m) 0,50a 1,50 | 2,50 a4,00
LL NP NP
1P NP NP
IG 0 1
Classificacdo H.R.B. A-2-4 A-4
Classificagdo SUCS SM SM
Classificacdo Geoldgica PVgl PVgl
Vmax (KN/m3) 16,1 15,9
Umidade Otima (%) 19,9 22,6

8.2 Ensaios de Cisalhamento Direto

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram determinados para trés diferentes
solos. Os dois solos que compdem a estrutura Terramesh® (amarelado e avermelhado) no
estado compactado (indeformado) e o solo de fundagdo (solo residual) do mesmo no estado
natural (indeformado). Estes solos compdem o perfil estratigridfico utilizado na andlise de
estabilidade da estrutura Terramesh® (item 11).

As amostras dos solos amarelado (compactado 1) e avermelhado (compactado 2)
foram coletadas na face exposta da superficie de ruptura, no estado compactado no campo,
apos a escavacgdo de alivio de peso.

A amostra indeformada do solo residual foi coletada na base da estrutura
Terramesh®.

Estes solos compdem o perfil estratigrafico utilizado na andlise de estabilidade da

estrutura Terramesh® (item 11). O ensaio através do qual estes parametros foram obtidos
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foi o de cisalhamento direto. O resumo dos resultados dos dois ensaios de cisalhamento
direto estdo apresentados nas Tabelas 8.2, respectivamente. Estdo incluidos nesta mesma
tabela os valores correspondentes a uma amostra da camada compactada de coloragdo
amarelada, a qual também foi ensaiada no Laboratério de Mecanica dos Solos da
Universidade Federal de Santa Catarina, por solicitacio da empresa fabricante do Sistema

Terramesh® e identificada na tabela com a palavra “Fabricante”.

Tabela 8.2 — Resumo dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto.

TipO de solo Prof. hnmédia 'Ymédio C (P
(m) (%) (kN/m3) (kPa) (©)
Amarelado
(compactado 1) 0,50 23,04 13,9 0,7 33,0
Fabricante
Avermelhado 2,80 25,14 14,5 7.8 32,5
(compactado 2)
Solo residual Base do
indeformado Terramesh® 25,14 14,5 125 30,0

Niesia umidade natural média; Ymeaio Ppeso especifico natural médio; € coesdo; () angulo
de atrito.

Os valores médios do teor de umidade e peso especifico seco apresentados na Tabela
8.2, refere-se a média de trés corpos de prova dos ensaios de cisalhamento direto.

Santos (1997) estudou os solos de Florian6polis, e ao analisar a unidade - PVgl-
Podzoélico Vermelho Amarelo substrato granito, com solos originados do granito Ilha
(granito de textura grosseira, que origina solos bastante granulares), com amostras do
horizonte C desse granito, concluiu que para a condi¢do inundada, o valor da coesdo
apresentou uma variabilidade de O (zero) a 7 kN/m? e o angulo de atrito interno ficou em
torno de 35°.

Raimundo (1998) analisou um escorregamento ocorrido morro do Cacupé (Granito
Ilha) em Florianépolis, onde foi utilizado o ensaio de cisalhamento direto para
determinac¢do dos parametros de resisténcia dos solos, no estado inundado.

Constatou-se que para a condi¢do inundada, o valor da coesdo apresentou uma

variabilidade de 5,75 a 16,82 kN/m? e o angulo de atrito interno variou de 32,4° a 35,5°.
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Se compararmos os resultados da Tabela 8.2, obtidos através do ensaio de
cisalhamento direto para o solo residual (PVgl), verifica-se que os mesmos se enquadram

dentro da faixa de resultados obtidos por Santos (1997) e Raimundo (1998).
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9 AVALIACAO DO GRAU DE COMPACTACAO DA ESTRUTURA
TERRAMESH®

A avaliacdo do grau de compactacdo (GC) das camadas compactadas da estrutura
Terramesh® foi realizada, através da retirada de blocos indeformados de solos
compactados da face exposta da superficie de ruptura. A amostragem foi realizada apds a
escavacdo de alivio de peso (item 7.1). Foram retiradas duas amostras de cada camada
(amarelada e avermelhada). Os valores estdo mostrados na Tabela 9.1, indicando a
profundidade de retirada. Estdo incluidos nesta mesma tabela os valores correspondentes a
uma amostra da camada compactada de coloracdo amarelada (compactado 1), a qual
também foi ensaiada no Laboratério de Mecanica dos Solos da Universidade Federal de
Santa Catarina, por solicitacdo da empresa fabricante do Sistema Terramesh® e

identificada na tabela com a palavra “Fabricante”.

Tabela 9.1 - Valores de teor de umidade e peso especifico seco de campo dos solos

compactados.
Camada de solo Prof. heampo Y seco campo
(m) (%) (kKN/m?3)
Amarelado (compactado 1) 0,50 23,04 13,9
Amarelado (compactado 1) 1,50 28,62 14,8
Avermelhado (compactado 2) 2,80 25,14 14,6
Avermelhado(compactado 2) 4,00 26,48 14,9

hcampo umidade de campo; Yeampo Peso especifico de campo.

Para fins de comparacgao, estdo apresentados na Tabela 9.2, os valores dos teores de
umidade 6tima e peso especifico seco maximo, obtidos de ensaios de compactacido de
laboratdrio, para os dois solos constantes da tabela anterior realizados pela empresa
fiscalizadora a época da execucdo da estrutura Terramesh® e para a presente dissertacao.

Do ponto de vista pratico, os dois solos apresentam valores similares de teor de

umidade 6tima e peso especifico seco maximo.
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Observa-se com base nos resultados da Tabela 9.2, que a selecdo das amostras a partir
da classificacdo tatil e visual realizada pela empresa fiscalizadora foi bem sucedida.
Portanto os ensaios de caracterizacdo realizados pela empresa fiscalizadora podem
perfeitamente ser adotados como definidores das caracteristicas fisicas dos solos que

compdem a estrutura Terramesh®.

Tabela 9.2 — Valores de teor de umidade 6timo e peso especifico seco de laboratério

dos solos.
Camada de solo Dtima ¥ seco maximo
(%) (KN/m?)
fiscalizadora | consultora fiscalizadora consultora
<cfn§iﬁf§§ 1) 19.9 215 16,1 15.8
compactado2) |22 20 159 160

Hi6ma umidade 6tima; Yseco miximo  PESO especifico seco maximo.
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10 MECANISMO DE RUPTURA

Com os trabalhos de campo foi possivel observar no local alguns indicios de como a

ruptura se desenvolveu, como se encontra descrito nos itens a seguir.

10.1 Estrutura Terramesh®

Para o caso da estrutura Terramesh® podem ser definidos com precisao trés pontos da
superficie de ruptura (Figura 10.1). No seu limite inferior ocorreu um levantamento da
calcada e do pavimento asfaltico (Foto 7.5) da Av. Juscelino Kubitchek de Oliveira, situada
a jusante da estrutura Terramesh®. Por outro lado, no seu limite superior a superficie de
ruptura apresenta uma parede quase que vertical ao longo dos 4m de profundidade da
escavacdo efetuada, a qual ocorre a uma distancia de cerca de 6,0m em relacdo ao lado
externo da camada superior do paramento externo (gabido) da estrutura Terramesh®. Estes
dados puderam ser observados durante as escavacdes de alivio de peso de terra (item 7.1)

efetuadas no dia 05/10/2001.

30

27
Limite Superior - Ponto 1

24 SOLO COMPACTADO 1

2 SOLO COMPACTADO 2

Limite Inferior - Ponto 3 SOLO RESIDUAL

Limite Superior - Ponto 2

B TERRAME SH

Figura 10.1 — Pontos limites da superficie de deslizamento.

Pode-se, portanto, inferir destas observacdes que a estrutura Terramesh® sofreu uma

rotacdo, através da qual o topo desceu, deixando um vazio entre o piso de concreto armado
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e o solo compactado, assim como no seu extremo inferior a rotacdo causou um
levantamento do pé do talude. Estes detalhes podem ser observados nas Fotos 7.5, 7.6 € 7.7,
vistas anteriormente.

E interessante ressaltar que a cunha de deslizamento apresenta na sua parte superior,
um deslocamento vertical (vazio entre o piso de concreto e a cunha) aparentemente maior
que o deslocamento verificado no pé do talude. Isto equivale a dizer que o paramento
externo (gabido) da estrutura Terramesh® absorveu esta diferenca em forma de deformacgao
(embarrigamento). Esta deformag@o pode ser verificada na Foto 10.1, e a mesma deve ter
sido causada basicamente pelas deformacdes laterais do solo compactado assentado sobre o

solo natural.

Foto 10.1 — Deformagdo do paramento externo (Embarrigamento).

10.2 Muro de Gravidade em Pedra Argamassada

A interpreta¢do do mecanismo de ruptura do Muro de Gravidade € simples. Na parte
do Muro de Gravidade situada em frente a primeira drea escavada (22/09/2001), como pode
ser observado na Foto 10.2, verifica-se a existéncia de uma rachadura, cuja abertura mede
em torno de 10cm (Foto 10.3). A mesma indica esfor¢os de tracdo atuando sobre o mesmo.
A explicacdo para a existéncia de fissura de trac@o neste ponto € o esforco provocado pelo
deslocamento da estrutura Terramesh® na dire¢do do Muro de Gravidade, quando da sua

ruptura.
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" Trinca de tracao
(Foto 10.3)

Trinca de tracao v o

Foto 10.2 — Trinca de tragﬁ-o no Muro de Gravidade.
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11 ANALISE DE ESTABILIDADE DA ESTRUTURA TERRAMESH®

A definicdo de estabilidade de uma estrutura de conten¢do implantada em perimetro
urbano, em termos de coeficiente de seguranga, nao pode ser inferior a 1,5.

Para a andlise de estabilidade da estrutura Terramesh® utilizou-se os métodos de
Bishop Simplificado e Morgenstern e Price, adotando-se a forma circular para a superficie
de ruptura. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo de atrito interno)
das diferentes camadas do perfil estratigrafico sdo aqueles mostrados na Tabela 8.2, os
quais representam a condicdo mais desfavordvel, comparativamente aos valores da Tabela
8.3. Os valores de peso especifico utilizados foram de 19,0kN/m3, para o solo na condi¢do
saturada, tanto para o solo compactado como para o solo natural. A secdo transversal
adotada na retroandlise encontra-se exatamente na drea em que ocorreu o levantamento da

calcada (Foto 11.1).

Secao critica
(Secao 2)

Foto 11.1 — Localizacao da se¢ao de andlise de estabilidade (retroandlise).

Com base no posicionamento em campo da secdo critica (Foto 11.1), buscou-se no

projeto executivo encaminhado pelo projetista responsdvel pelo mesmo, a secao de projeto
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que estivesse mais proxima, que foi a secao transversal de projeto n° 2 (Figura 11.1). Nesta

secdo foi lancada a estratigrafia e a geometria da estrutura Terramesh®.

30

Z7
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o1 SOLO COMPACTADO 2

SOLO RESIDUAL

H_TERRAME SH

Figura 11.1 — Secdo 2, adotada na retroanélise.

Restringiu-se a ocorréncia de superficies circulares de ruptura através dos trés
pontos citados anteriormente (Figura 10.1).

A retroandlise foi desenvolvida levando-se em considera¢do a condi¢do inicial (sem
escavacdo) e apds a escavagdo de alivio de terra, com o objetivo de avaliar a eficiéncia
deste na estabilidade do talude. Ambas admitem a condi¢ao de existéncia ou ndo do nivel
do lencgol freatico.

Foi adotada na retroandlise a existéncia do nivel do lencol fredtico (artificial), apesar
da sondagem a percussdo realizada na drea pela empresa fiscalizadora, ndo indicar a
presenca do mesmo. Esta consideracdo tem como justificativa a existéncia de uma
drenagem profunda que passava atrds da estrutura Terramesh® (Figura 11.2 e 11.3) e que
foi identificada e cadastrada no levantamento topogréfico planialtimétrico realizado na

area, apos o alivio de peso.
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Figura 11.2 — Drenagem profunda situada a montante da massa deslizante.
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Figura 11.3 — Detalhe da drenagem profunda situada a montante da massa deslizante.
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A posi¢do do nivel do lengol fredtico (artificial) foi admitida como estando muito
proximo do nivel do terreno natural, limite com o solo compactado. Esta posicao ndo € de
facil determinacdo. O lencol fredtico deve estar passando abaixo da base da estrutura
Terramesh®, visto que nio existe nenhuma indica¢do nas pedras deste mesmo, como por
exemplo, “manchas” deixadas pela d4gua durante sua percolagdo. Por outro lado, observou-
se a presenca de dgua junto ao pé do talude quando das escavacdes para a constru¢do do

pequeno muro de pedra ao pé do talude, abaixo da estrutura Terramesh® (Foto 11.2).

Foto 11.2 — Pontos de surgéncia de 4gua na base da estrutura Terramesh®.

Este pequeno muro foi construido, apds a verificacdo da ruptura, como uma tentativa
de resolver o problema de estabilidade. Na realidade, este muro sofreu trincas logo apds sua
constru¢do (Foto 11.3), uma indicacdo de que o mesmo ndo foi suficiente para estabilizar a

estrutura.
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Foto 11.3 — Trincas no pé do muro de pedra.

A inexisténcia do lencol fredtico foi admitida na andlise apenas para ressaltar a
influéncia do mesmo na estabilidade da estrutura Terramesh®.

Os fatores de seguranca calculados com base nas condi¢des de andlise estudadas
encontram-se na tabela 11.1.

Condicdes de andlise estudadas:

e (Condigdo 1 - Sem escavacgdo e sem lencol freatico (Figura 11.4).
¢ (Condigdo 2 - Sem escavacgdo e com lencol fredtico (Figura 11.5).
¢ (Condi¢do 3 - Com escavacdo e sem lencol fredtico (Figura 11.6).

¢ Condigdo 4 - Com escavagdo e com lencol fredtico (Figura 11.7).

Tabela 11.1 — Resumo dos resultados das analises de estabilidade.

Fator de Seguranca
Condicao de Analise de Estabilidade (FS)
Bishop Morgenstern e Price
1 - sem escavagdo e sem lencol fredtico 1,22 1,19
2 - Sem escavacdo e com lencgolfreatico 0,98 0,92
3 - Com escavacdo e sem lencol fredtico 1,42 1,40
4 - Com escavagao e com lencol freatico 1,09 1,08
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Figura 11.4 — Condi¢do de andlise 1 - FS = 1,22 (Bishop Simplificado); FS = 1,19
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Figura 11.6 — Condi¢do de andlise 3 - FS = 1,42 (Bishop Simplificado); FS = 1,40

(Morgenstern e Price).
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Figura 11.7 — Condi¢do de andlise 4 - FS = 1,09 (Bishop Simplificado); FS = 1,08

(Morgenstern e Price).
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12 ANALISE DOS RESULTADOS

Em termos de retroandlise os valores de coeficiente de seguranca contidos na Tabela

11.1, sugerem as seguintes conclusoes:

® As condigdes existentes no local (sem escavacdo e com lencol fredtico) indicam
uma condicdo de instabilidade da estrutura Terramesh®, ou seja, este de fato
romperia assim que as condi¢des fossem as criticas, ja que os fatores de seguranca
obtidos foram de 0,98 para Bishop Simplificado e 0,92 para Morgenstern e Price.
Antes das chuvas a estrutura Terramesh® (sem escavacdo e sem lengol fredtico)
apresentava um fator de seguranca de 1,22 para Bishop Simplificado e 1,19 para
Morgenstern e Price, considerado inadequado, porém estédvel.

e A retroandlise (superficie adotada na andlise coincidente com a superficie de
ruptura real) demonstra que os parametros dos solos, adotados na andlise, estdo
compativeis com os solos e as condi¢des de campo, visto que o fator de seguranca
obtido é muito préximo de 1,0 (0,98 para Bishop Simplificado e 0,92 para
Morgenstern e Price).

e A escavacdo de alivio de terra (considerando-se o lencol fredtico) efetuada na
estrutura Terramesh® foi suficiente para aumentar levemente a seguranga do
talude de 0,98 para 1,09 na anélise por Bishop Simplificado e de 0,92 para 1,08 na
andlise por Morgenstern e Price.

e O fator de seguranca, considerando-se a condi¢do com escavacdo e sem lencol
fredtico foi de 1,42 para Bishop Simplificado e de 1,40 para Morgenstern e Price.
Estes valores sdo considerados aceitdveis, embora estejam um pouco abaixo de
1,50. Neste caso, desde que fosse impedida a subida do lencol fredtico, poder-se-
ia considerar o talude como seguro nas condi¢des de geometria atuais. Isto ndo é

recomendavel, haja visto que esta garantia ndo existia.

Quanto a compactacdo do solo os valores do grau de compactacdo de campo, estdo
mostrados na Tabela 12.1 e indicam uma significativa dispersdo ao longo da profundidade,
assim como observa-se que os valores estdao abaixo do recomendavel que seria de 95% do

peso especifico seco correspondente a energia do ensaio de Proctor Normal. A
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compactagdo aquém daquela prevista ndo influiu na presente andlise, tendo em vista que os
parametros de resisténcia obtidos em laboratorio refletem as condigdes existentes em

campo.

Tabela 12.1 — Valores de grau de compactagao de campo.

Tipo de Solo | Prof. Beampo Y GC
seco campo
compactado | (m) (%) (KN/m?) (%)
Amarelado 0,50 23,04 13,9 13,9/15,8 = 87,97
Amarelado 1,50 28,62 14,8 14,8/15,8 = 93,67
Avermelhado | 2,80 25,15 14,6 14,6/16,0 = 91,25
Avermelhado | 4,00 26,48 14,9 14,9/16,0 = 93,13

hcampo umidade de campo; Yeampo Ppeso especifico de campo; GC grau de compactagao.
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CONCLUSOES

As seguintes conclusdes podem obtidas dos estudos realizados:

A estrutura Terramesh® da maneira como foi construida, ou seja, com um
comprimento de ancoragem insuficiente ndo apresentava as condi¢des de
estabilidade preconizadas para obras de conten¢des em dreas urbanas, isto €, ndo
acusa um coeficiente a ruptura global minimo de 1,50.

Verificou-se que todas as ancoragens da estrutura Terramesh® encontram-se
contidas na cunha de ruptura. Isto evidencia um dimensionamento inadequado.

A situacdo de estabilidade da estrutura Terramesh® foi agravada pela danificacao
do sistema de drenagem, que passou a lancar seu efluente no interior do corpo do
talude, propiciando a elevacdo do lencol freatico (artificial) e diminuindo a
resisténcia ao cisalhamento do solo.

O ndo funcionamento adequado do sistema de drenagem pode ter ocorrido em
funcdo de uma ma execu¢do do mesmo, muito embora o grau de compactacio
encontra-se abaixo do minimo desejado (ver tabela 12.1).

Apés a escavagao de alivio procedida no dia 05/10/2001, as deformacdes da

estrutura Terramesh® praticamente cessaram (ver item 7.1).
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ANEXO A

Levantamento Planialtimétrico Cadastral.
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ANEXO B

Resultados dos ensaios realizados no Solo Compactado 1.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE COMPACTACAO
[Amostra: Solo compactado 1 (Areia silto-argilosa, amarela) Laboratorista: Marciano Maccarini
|L0cal: Av. Juscelino Kubtchek de Oliveira Responsavel: Marciano Maccarini
Origem: Aterro Terramesh - Prof. 0,60m Data: 18/11/2000

Determinaciio da Massa Especifica Aparente

Determinagio ( N ) 1 2 3 4 5 6
Peso da Amostra + Molde ( o) 896() 9100) 9264 9291() 9260 9260
Peso do Molde ( g)] 5280 5280 5280 5280 5280 5280)
Peso da Amostra ( g )] 3680 3820 3984 4010 3980 3980
Volume do Molde ( cm? )] 2073,01 | 2073.01 | 2073,01 | 2073.01 | 2073.01 | 2073,01
M.E.A. do Solo Umido ( g/cm3 ) 1,78 1.84 1,92 1,93 1,92 1,92
M.E.A. do Solo Seco ( g/fem? ) 1552 1,55 1,58 1.55 1,52 1:52
Teor de Umidade| 17,02% 19,14% 21,55% 24.45% 26,25% 26,25%

1,60

154 /

Massa Especifica Aparenta do Solo Seco ( g/em?)

Teor de Umidade

Observagoes

Energia de Compactacio: Proctor Normal ( PN )
Molde N 6

15,00% 17.00% 19,00% 21,00% 23,009 25,00% 27.00%




124

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Amostra: Solo compactado | (Arcia silto-argilosa, amarela)
Local: Av. Juscelino Kubtchek de Oliveira
Origem: Aterro Terramesh - Prof. 0,60m

Laboratorista: Aloésio/ Rodrigo
Responsivel: Marciano Maccarini
Data: 20/11/2000

Observacoes Tensio Cisalante X Deformaciio Horizontal
Altura das Amostras ( mm ) 20 )
Largura das Amostras ( mm ). 101.6 7
Velocidade ( mmv/s ): 0.005 g 14 ;
Constante do Anel de Carga ( Kg/div. ): 1.6937 | & 0s
Constante do Ext. Horizontal ( mm/div. ): 0,01 &
Constante do Ext. Vertical ( mm/div. ): 0.01 Z 06 o2
S 04
= 1
£ 02
LK T T T T
0 5 10 15 20 25
Deformacio Horizontal ( % )
Deformacio Vertical X Deformacio Horizontal

Densidade dos Graos { g/cm3 ): 26

Condicdes do Ensaio:  Inundado
S b
RESULTADOS =
Coesao (kglem? ): 0,007 E
Angulo de Atrito Interno (¢ ) (°): 33,0 g 3
Deformacio Horizontal { % )
Tensao Cisalhante X Tensido Normal

1,400
E 1.200 L
g B
T C
Z 1,000 £
) L
E 0.800 +
[ L
£ 0,600 +
2 B y = 0,6535x + 0,0069
% 0,400 -E R2 = 0.9998
= 0200 £

0000 e e e

0.000 0,200 0.400 0,600  0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

Tensao Normal (kg/cm?)




125

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
Amostra: Solo compactado 1 (Areia silto-argilosa, amarela) Responsivel: Marciano Maccarini
[Local: Av, Juscelino Kubtchek de Oliveira Estigio: I INUNDADO Laboratorista: M. Maccarini
Origem: Aterro Terramesh - Prof. 0,60m Data: 20/11/2000
Teor de Umidade Observagies ¢ Indices Fisicos da Amostra
04
|Capsula N - - Pesodo Anel (g 15643
Peso da Cépsula (g) 41,60 41,60 Peso do Anel + Solo (g ) 506
—
ICdpsula + Solo Umido ( g ) 115,30 115,30 Peso Especifico Natural ( glemd ): 1.69 +—
[Cipsula + Solo meo i g) 101,50 101,50 Pesn Especifico Seco ( glem? 1,38
[Teor de Umidade 23,04% 23,04% Pressiio Nommal ( KPa ) 41,77
[Teor de Umidade Médio 23.04% Eo ( Indice de Vazios ): 089
Dados de Ensaio
De formagiio horizontal { V para Velocidade ou H para Ext. Horixontal ): v Carga Normal { Kg ). 44
Tempo Leitura Ext. Leitura Ext Leitura Ext. Deformagiio Deformagiio Area Tenstio de
S Horizontal Vertical Anel Carga Harizontal Vertical Corrigida Cisalhamento
(s) (div ) (div ) idiv) (%) (%) iem?) ( Kg/lem? )
1] 0 430 0 0 103, 0
30 0,15 Al 0117 ! ik 001 2 3 45 6 7 8 0 101 1213141516 171818 W
@2 a2 o i macio Hori (G}
120 08 2 ” :
180 09
300 L5
420 21 101,092
S‘DDD ‘; 3 12 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19
1860 93 !
2860 142
3350 1675
3720 186
&
Deformagio Horizontal { % )
UNIVERSIDADE FEDERAL DE A CATARI
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
[Amostra: Solo compactado | {Areia silto-argilosa, amarela) Responsivel: Marciano Maccarini
[Local: Av. Juscelino Kubtchek de Qliveira Estigioc 2 INUNDADO Laboratorista: M. Maccarini
rigem: Aterro Terramesh - Prof. 0,60m Data: 20¢/11/2000
Teor de ade Observagies ¢ Indices Fisicos da Amostra
Qs
ICédpsula N* = i Pesodo Anel (g ) 156,43 . e+
[Peso da Cépsula i g ) 41,60 41,60 Peso do Anel +Solo (g ) 508 : e
[Cépsula + Solo Umido ( g ) 115,30 11530 Peso Especifico Natural ( glem? ) 1,70
ICdpsula + Solo seco (g) 101,50 101,50 Pesn Especifico Seco ( glem? ) 1,38
[Teor de Umidade 23,04% 23.04% Pressio Normal { KPa ) 74,05
[Teor de Umidade Médio 23,04% Eo ( Indice de vazios ). 0,88
Dados de Ensaio
Deformag o horizontal ( V para Velocidade ou H para Ext. Horixontal j: v Carga Normal { Kg » 78
Tempo Leitura Ext. Leitura Ext Leitura Ext. De formagiio Deformag o Area Tensio de
B Herizontal Vertical Herizontal Vertical Corrigida Cisalhamento
is) i div ) { div ) (%) (%) {emd) ( Kgfem? )
] ] 310 ] 0
ap 0,15 508 a5 o 5 M 5 2
a0 0, 502 7.3
90 495
120 4875
180 475
300 4355
540 4432
720 4264 ] 0 15 m
1200 416 "
1500 414.5
1560 4145 R
2820 14,1 416 o
3sdn 19,2 4152
4260 213 4154 E
-4
£
-
Delormagio Horizental ( %
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Clvil

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Origem: Aterro Temamesh - Prof,

0,60m

|Amostra: Solo compactada 1 (Amria silto-argiloss, amare la)
Local: Av. Jusceline Kubtchek de Oliveira

Estagie: 3 INUNDADO

Responsivel: Marciano Maccarini
Laboratorsta: M. Maccarini

Teor de Umidade

Ohserv agdes ¢ indices Fisicos da Amostra

[(Ciipsula N° - - PesodoAnel ( g 156,43
Peso da Cépsula (g ) 41,60 Pesodo Anel + Solo (g &t 510,5 o
Cipsula + Solo Umido (g ) 11530 Peso Especifico Natural { glom® ) 1,72 g ! e
Ciipsula + Soloscoi g) 101,50 Peso Especifico Seco | glonr® & 1,39 -4 e
Tear de Umidade 23,045 23, 04% Pressio Nomal ( KPa 121,52 s
Tear de Umidade Média 23,04 5 Eo Indice de vazios ) 0,87 E
Zue
Dados de Ensaio Z
=1
Deformagio horzontal ( V para Velocidade ou H para Ext. Horixontal ): v Carga Nomal ( Kg ) 128 04
= Leitura Ext. | Leiwra Ext. | LeiuraExt. | Deformugan | Deformagio A Tensan de 'E
o Horizontal Vertical Anel Cargn Horizontal Vertical Corrigida Cisalhamenta || 3 5
(s) { div ) { div) ( div ) (%) (%) (o ) { Kglen? )
[] S35 0 ] 103,226 o o
a0 5338 51 -0,060 103,073 0,084 0 6 H 10 & 14 15 18 0
L] 530 10 -0,250 102,921 0,165
120 16,5 16,5 -0.925 12616 0272 Deformagao Horizontal (%)
240 6 -L0s0 102,006
420 35 10,0892
6600 436 2 873
1380 44 497 96,215 ] T T T T T T T
210 50 9843 92,558 05 4 & B U] 12 £} 18 18 3
bl 49 3,100 59,208 =
31m 4568 426 14,876 1,375 ol
m 47,9 482 7 84,378 T O-L5
£,
E 2
i
= as
> a5
T a3
E s
£
g -
43

Deformagao Horizontal (9 )
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ANEXO C

Resultados dos ensaios realizados no Solo Compactado 2.
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CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE COMPACTACAO

Amostra: Solo compactado 2 (Areia silto-argilosa, vermelha)
Local: Av. Juscelino Kubtchek de Oliveira
Origem: Aterro Terramesh - Prof. 3,0m

Laboratorista; Marciano Maccarini
Responsavel: Marciano Maccarini

Data: 12/10/2001

Determinacio da Massa Especifica Aparente

Determinacio ( N° ) | 2 3 4 4
Peso da Amostra + Molde ( g ) 9333 9470 9540 9580 9580
Peso do Molde (g )] 5422 5422 5422 5422 5422
Peso da Amostra ( g )] 3911 4048 4118 4158 4158
Volume do Molde (cm3 )] 2088 2088 2088 2088 2088
M.E.A. do Solo Umido ( g/cm? ) 1,87 1,94 1,97 1,99 1,99
M.E.A. do Solo Seco ( g/cm? ) 1,58 1,60) 1,60 1,59 1,59

Teor de Umidade] 18,84% 21,37% 23.63% 25.44% 25.44%

1,61

Massa Especifica Aparenta do Solo Seco ( g/fem?)
b

18,00%

20,00% 22,00%

Teor de Umidade

Observacies

Energia de Compactagio:
Molde N*:

Proctor Normal { PN )
6

24.00%

26,00%
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Amostra: Solo compactado 2 (Areia silto-argilosa, vermelha) Laboratorista: Marciano Maccarini
Local: Av. Juscelino Kubtchek de Oliveira Responsiavel: Marciano Maccarini
Origem: Aterro Terramesh - Prof. 3.0m Data: 12/10/2001
Observagdes Tensido Cisalante X Deformacio Horizontal
Altura das Amostras ( mm ): 20
Largura das Amostras ( mm ) L6 | _
Velocidade ( mm/s ): 0,005 =
Constante do Anel de Carga ( Kg/div. ) 1.6937 ;‘;’"
Constante do Ext, Horizontal ( mm/div. : 0,01 2
Constante do Ext. Vertical { mm/div. ) 0.01 2
o
12
Deformacio Horizontal ( % )
. - Deformaciio Vertical X Deformacio Horizontal
Densidade dos Graos { g/cm3 ): 2.6 ¢ o
Condi¢des do Ensaio:  Inundado o : : : : :
S 2 4 6 8 10 12
RESULTADOS =11
2y
2
- 5 1
Coesao (kg/em? ) 0,078 || £
Angulo de Atrito Interno (¢ ) (° ) 32,5 || 34
s
Deformacio Horizontal ( % )

Tensio Cisalhante X Tensao Normal

1,400 -
1,200 -

1,000 -

0,800 -
_ y = 0.6386x + 0,0779
0.600 - R~ 0,907

(1400 +

Tensao Cisalhante (kg/cm?)

0.200 +

0,000 e B B L E—
0,000 0200 0400  0.600 0800 1,000 1.200 1.400 1.600  1.800 2,000

Tensido Normal (kg/cm?)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
"ENTRO TECNOLOGICO

amento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Amostra; Solo compactado 2 (Areia silto-argilosa, vermelha) Responsivel: Marciano Maccarini
[Local: Av, Juscelino Kubtchek de Oliveira Estigio 1 INUNDADO Laboratorisa: Marciano Maccarini
Origem: Aterro Terramesh - Prof. 3.0m Data: 1210/2001
Teor de Umidade Ohservagoes e Indices Fisicos da Amostra
n4
[Cépsula N 71 71 Peso do Anel (g) 159,7
[Peso da Cépsula ( g ) 14,50 14,50 Peso do Anel +Solo (g ) 536,2
|ICéipsuta + Solo Umida ( 2 ) 127 30 127,30 Peso Especifico Natural ( glem? ) 1,82 ————* .
[Capsula + Solo sco i g) 103,30 103,30 Peso Especifico Seco ( glom?® ) 144
[Teor de Umidade 27.03% 27,03% Pressio Normal { KPa ). 36,08
[Teor de Umidade Médio 27.03% Eo ( Indice de Vazios ) 081
Dados de Ensaio
Deformagiio horizontal ( V para Velocidade ou H para Ext. Horixontal ). v Carga Normal ( Kg ) 38
Tempo Leitura Ext. Leitura Ext Leitura Ext. Deformagiio Defarmag dio Area Tensiio de
P Horizontal Vertical Anel Carga Horizontal Vertical Corrigida Cisalhamento

(s) (div ) (div ) (div) (%) (&3] (cm?) ( Kglem? )

0 0 0 103,226

iE- 0,069 -0,01% 1o, 104 123 4 5 6 7 B 01011 1213 14 15 1s 17 18 10 3

0,148 -0,045

Deformacio Horizontal (% )

420
540
780
1260
1560
2100

12 3 4 5 & 7 E © 1011 12 15 14 15 16 17 18 19

2500
3000
3600

De formagio Horizontal ( %)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
INTRO TECNOLOGICO

Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS S0LOS

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Amostra; Solo compactado 2 (Areia silto-argilosa, vermelha) Responsivel: Marciano Maccarini
[Local: Av. Juscelino Kubtchek de Oliveira Estigic 2 INUNDADO Laboratorisa: Marciano Maccarini
Origem: Aterro Terramesh - Prof. 3,0m Data: 12/10/2001
Teor de Umidade Observages e Indices Fisicos da Amostra
i)
[Capsula N° 100 100 Pesodo Anel (g ) 1597
[Peso da Cipsula { g ) 16,40 16,40 Pesodo Ansl +Solo (g ) 537.2
|Céipsula + Solo Umida { g ) 139,90 139,90 Peso Especifico Natural { glem? ). 1,83 ——+r—*
[Capsula + Salo seco i g) 114,70 11470 Pesn Especifico Seco ( glem ) 146
[Teor de Umidade 25,64% 25.64% Pressiio Normal ( KPa ) 83,55
[Teor de Umidade Médio 25.64% Eo i Indice de vazios ). 079
Dados de Ensaio
Deformagiio horizontal ( V para Velocidade ou H para Ext. Horixontal ). v Carga Normal { Kg ) 38
Tempo Leitura Ext. Leitura Ext Leitura Ext. Deformagio Deformag do Area Tensiio de
g Horizontal Vertical Anel Carga | Horizontal Vertical Comigida | Cisalhamento
(s) i div ) i div ) ( div ) (%) (%) (cm?) i Kgfem? ) Q
50 T 10, 0 o
4484 27 2 4 e s o1 4 8 18 ®
4481 65
443 10 Deformacio Horizontal ( %)
14
7
19,8
24 o
267 1 2 4 H 10 12 it 1 18 b
04 82 ° 8
341 K
37 L5
-2
-25
as
-4
-5

Deformacao Horizontal ( %)
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TRO TECNOLOGICO
Civil

CE
Departamento de Eng

LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

RSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

(Origem: Aterro Terramesh -

[Amostra: Solo compactado 2 (Areia silto-argilosa, vermelha)
[Local: Av. Juscelino Kubtchek de Oliveira

Prof. 3.0m

Estdgic: 3 INUNDADO

Responsivel: Marciano Macearini
Lahoratarista: Marciano Maccarini
Data: 12/10¢2001

Teor de Umidade

Observagoes e Indices Fisicos da Amostra

Cépsula N° 89 89

PPeso Capsula (g ) 14,1 14,1
Céipsula + Solo Umido ( g) 1352 135,2
[Cépsula + Solo seco ( 109,40 109.40
[Teor de Umidade 27,07% 27,07 %
[Teor de Umidade Médio 2707 %

Pesodo Aneligx 1597
Peso do Anel + Solo i g &t 539.6
Peso Especifico Nataral ( 1,84
Peso Especifico Sec 145
Pressio Normal | KPa 140,51
Eo ( Indice de vazios : 0,80

Dados d

Deformagio horizontal ( V

para Velocidade ou H para Ext. Ho

rixontal ): v I

148

Carga Normal ( Kg i

Leitura Ext.

Tempo
P Horizontal

( div )

Leitura Ext. Leitura Ext.
Vertical Anel Carga
(div ) i div )

Area Tensiio de
Corrigida

(cm? )

Deformagio
Horizontal

De formagéo
Vertical

o) (G ) { Kglem? )

Cisalhamento

=

0

2
L]

sEEE

gé TRURTRTRR

T
050

o 2 4 6 8 10 12 14

Deformacio Horizental ( %)

W Horizontal (%)
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ANEXO D

Resultados dos ensaios realizados no Solo Residual.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
Amostra: Solo residual indeformado (Argila silto-arenosa, vermelha) Laboratorista: Marciano Maccarini
Local: Av. Juscelino Kubtchek de Oliveira Responsivel: Marciano Maccarini
Origem: Solo de fundagao do Terramesh Data: 08/10/2001
Observagoes Tensio Cisalhante X Deformaciio Horizontal
Altura das Amostras { mm ): 20 120 .
Largura das Amostras ( mm ): 101.6 =100 _e—— ¢, —
Velocidade ( em/s ): 0.005
Constante do Anel de Carga ( Kg/div. ): 1.6937
Constante do Ext. Horizontal { mm/div. ) 0.01
Constante do Ext. Vertical ( mm/div. ): 0.01
20
Deformacio Horizontal { % )
Densidade dos Grios ( g/cm3 . 2,60 Deformaciio Vertical X Deformacio Horizontal
Condi¢oes do Ensaio:.  INUNDADO _
RESULTADOS 3
3 20
Coesao (kPa): 12,5
Angulo de Atrito Interno ( ¢ ) (°): 30,0
Deformacio Horizontal ( % )
Tensio Cisalhante X Tensao Normal
220,00 r
200,00 +
E 180,00 —
= 160,00 £
& 140,00 £
= E
E 12000
Z 10000
(@] E
= 80,00 f
-] E
2 60,00 F y=0.5717x + 12,478
=%] E 3
= 4000 £ R~ =0.9873
20,00 £
S
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 14000 160,00 180,00 20000 220,00 240,00
Tensao Normal (kPa)
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Eng
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

IAmostra: Solo residual indeformado (Argila silto-arenosa, vermelha)
[Local: Av. Juscelino Kubtchek de Oliveira
Origem: Solo de fundagiio do Terramesh

Estagior 1 INUNDADO

Responsdvel: Marciano Maccarini
Laboratorigtac Marciano Maccarini
Data: &10/2001

Teor de Umidade

Observagoes e Indices Fisicos da Amostra

o m o

25
[Capsula N* 225 225 Peso do Anel { g ) 1597
Peso da Cipsula ( g ) 16,00 16,00 Pesodo Anel + Solai g ) 5441
[Cdpsula + Solo Umido (g ) 12570 12570 Peso Especifico Natural { glem? ) 1.86 0
[Cépsula + Solo seco (g ) 104,90 104,90 Peso Especifico Seco ( glem? ). 151
[Teor de Umidade 23,40% 23,40% Pressio Normal ( kPa ) 21,84
[Teor de Umidade Médio 23,407 Eo i Indice de Vazios ) 072 E1s
=
Dados de Ensaio &
et
De formagiio horizontal { V para Velocidade ou H para Ext. Horixontal ); v Carga Normal ( Kg x 23 =
Tempo Leitura Ext. Leitura Ext. Leitura Ext. Deformagio Area Tensio de é
F Horizontal Vertical Arel Carga Horizontal Corrigida Cis =
is) (div ) i div ) (div ) (%) (%) (em? )
w0 (] 0
2 i 4 6 8 10

Defor

¢io Horizontal (%)

46
Deformagio Hori
EDERAL DE SANTA CATARINA
"RO TECNOLOGICO
amenio de Engenl Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
ENSATO DE CISALHAMENTO DIRETO
Amostra: Solo residual indeformado (Argila silto-arenosa, vermelha) Responsivel: Marciano Maccarini
[Local: Av. Juscelino Kubtchek de Oliveira Estigic 2 INUNDADO Laboratorisa: Marciano Maccarini
Origem: Solo de fundagiio do Terramesh Data: 810/2001
Teor de Umidade Ohservagies e Indices Fisicos da Amostra
45
|Céipsula N° 20 20 Peso do Anel (g) 1597 .
Peso da Cipsula (g) 12,30 12,30 Pesodo Anel +Solo (g ) 5282 s
[Cipsula + Solo Umido ¢ g ) 114,60 114,60 Peso Especifico Natural { gfem? ) 178
[Capsula + Solo seco(g) 93,10 93,10 Peso Especifico Seco ( glom?® ) 141
[Teor de Umidade 26,61% 26,61% Pressiio Normal ( KPa ) 4557
[Teor de Umidade Médio 26.61% Eo { Indice de vazios ) 084
Dados de o
De formagdio horizontal ( V para Velocidade ou H para Ext. Horixontal ) v Carga Normal ( Kg ) 48
T, . Leitura Ext Leitura Ext Leitura Ext. Deformagiio Deformag fio Area Tensiio de
e Horizontal Vertical Anzl Carga Horizontal Vertical Corrigida Cisalhamento
(s) (div ) { div ) (div) (%) (%) {cm?) (KPa) 5
0 o 0.0 0
01 2.5 0074 o 4 5 8 10 2 i is
0,2 14 0,154
03 .6 0,220 Deformagiio Horizontal (% )
06 9.1 0,501
09 11,0
1.5 12,8
21 15,8
3 18,9 i 4 3 8 n 12 14 1
42
54 -1
75
96 -2
12
153 20 -3
-4
-6
Deformacio Horizontal (% )
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CA

CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

JLocal: Av. Juscelino Kubichek de Oliveira
forigem: Solo de fundacio do Terramesh

Jamostra: Solo residual indeformado (Argila silto-arenosa, vermelha)

Estigio: 3 INUNDADO

Responsavel: Marciano Maccarini
Laboratorista: Marciano Maccarini
Data: 8/10v2001

Teor de Umidade Observaiiese Indices Fisicos da Amostra
o0
fCipsula N* 46 46 Peso do Aneli g ) 1597
JPeso da Capsula (@) 16 16 Peso do Anel + Solo | 5282
Céipsula + Solo Umido (g ) 126.4 126,4 Peso Especifico Matural { gfem? ) 178
fCipsula + Soloseco i g ) 104,00 104,00 Peso Especifico Seco ( gfom?® )0 1,42
[Teor de Uimidade 25,45% Pressio Normal { KPa ) 8820
[Teor de Umidade Médio Eo { Indice de vazios ): 0,83
Dados de Ensaio
Deeformagiio horizontal { V para Velocidade ou H para Ext, Horixontal )t A I Carga Normal { Eg ) 93
Tempo Leitura Ext. Leitura Ext Leitura Ext Deformagiio Deformagiio Area Tensio de
P Haorizontal Vertical Anel Carga Horizontal Vertical Corrigida Cisalhamento
i5) ( div ) ( div ( div) (T ) i %) ( cm?) i KPa )
0 0 400 o
30 0,15 308 0 5 10 15 W
60 03 392
120 06 3796 Deformacio Hor
180 0.9 3685
240 1,2 3602
360 1.8 3405
480 24 3308 o
&00 3 33 - s 10 13 0
40 385 _ s
1080 325 4871 < oa
1500 323 6,040 =
1920 96 323 0,006 e
2400 12 325 5 a2
3000 15 e e
3480 174 as
E
E as
&
-4
45
ntal (%)
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharla Clvil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
[Amostra: Solo residual indeformado (Argila silto-arencsa, verme lha) Responsivel: Marciano Maccarini
Local: Av. Juscelino Kubtchek de Oliveira Estigic: 4 INUNDADO Laboratorista: Marciano Maccarini
(Origem: Solo de fundagio do Terramesh Data: &10/2001
Teor de Umidade Obseryagdes e Indices Fisicos da Amostra
120
(Clipsula N? 1 1 Peso do Anel | 1507
Peso da Cépsul 16,1 16,1 PesodoAnel + Solo( g 5385 T ————
50 da Cpmula (g ) I 26 oy fonel 4 ol T T —r—
(Ciipsula + Solo Umido (g ) 1262 126,2 Peso Especifico Matural | glem? 1,83 g
(Capsula + Solo sco( g) 104,10 104,10 Peso Especifico Seco | glon® & 147 ér
Teor de Umidade 25,11% 5.11% 5 3 £
Teor de Umidade Médio 25,11% Eo( Indice de vazics E
EL
Dados de Ensaio i
D formagao horizontal ( V para Velocidade ou H para Ext. Horixontal & v Carga Nommal ( Kg & 148 21
- - - &
Term Leitura Ext. Leitura Ext. Leitura Ext. Deformagio | Deformagio Ama Tensdo de &
Po Horizontal Vertical Anel Carga Horizontal Vertical Corigida Cisalhamento || =
(s) (div ) (div) (div) (%) (%) (on? ) (KPa) .
q W ] o P : ; ; 3 ; i ;
15 408 -0.010 0 2 6 kS [ R T [ L -
30 406 -0,020
&0 432 -0,140 Deformagio Horizontal ( %)
120 472 -0,640
130 417 -L150
00 422
40 302 o ' ' ' ' ' ' ' '
&0 3, 4 & ] 1 12 14 16 18
B4
1140 57 - 24
1560 78 z
19m 96 =iy
e
540 17 5
e 144 Ll
240 16,2 o ; a0
a0 183 102963 E
5 4
& 5
K]
Defermagio Horizontal { %)
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ANEXO E
SONDAGEM A PERCUSSAO
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SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAQ

Cliente: MAKRO ATACADISTA 85.A.
Local : Av. JUSCELINO KUBITSCHECK DE OLIVEIRA,ESTREIT(Q

FLORIANOPOLIS / SC
AGOSTO /2000



Amostrador SPT Perfuragdo Data
Diam. Externo= 2" [Atrado até = 1,60 m Inicio = 26.07.2000 Sondagem n° : SP-01
Diam. Interno = 1 3/8" Lavagem = Fim = 26.07.2000
Revestimento =2 1/2"
Cota da boca do furo = 26,032 m |Scndador: CECILIO DE ABREU Sem escala
’ Resisténcia a penetragdo do amostrador
Prof. Cotada | Nivel Golpes [ em @ 16 20 . 40 s 3 70 80 Prof. DESCRIC[\O
. Gints) camada § d'igua o ° DPOS SOLOS
1°+2°1 cm {2°+3°] cm \\\,
26,032 0 ™~ Silte arenoso rosado.
\
1,00 25,032 19 30 33 30 t] t 1,00 [Silte arenosoe resado, compacte.
!
| !
2,00 24,032 26 | 30 | 44 30 3 t 2,00 ]Silte arenoso resado, muito compacto.
i
\
3,060 | 23,032 23| 30 {44} 30 [ ¢ 3,00 |silte arenoso rosado, muito compacta.
!
400 { 22032 25| 30 | 44 | 30 | & !
1
5,00 21,032 24 30 41 30 | 5,00 |[sitte arenoso amarelado, muito compacto.
. .
\\~ ‘\
6,00 | 20032 26 | 30 | 44 | 30 ~ | N
T
S
7,00 [ 19,032 61| 30 |76 | 30 \
B \
l
"800 | 18032 g | 30
9
8,30 {17,732 8,30 }impenetrave! & sondagem a percussao.
{rocha ou matacao).
10
i
2
13
1
15
1%
17
18
12
20
Prof. NA=  N.F.E. i Obs.: "
Cliente: MAKRO S.A. SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO
MAKRO ATACADISTA S.A. SOTEPA

Local ; Avenida Juscelino Kubitscheck de Oliveira,

ESTREITO - FLORIANOPOLIS / SC

Sociedade Técnica de Estudos, Projetos e Assessoria Ltda.

Rua Joaguim Carneiro, 318 - Capoeiras - Florianépolis

& mail caferma@sntana cnm br-Fonef0481248 1889-FAX(0481248 1798

138
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Amostrador SPT Perfuragdo
Diam. Externo= 2" Atrado até =
Diam, Interno = 1 3/8" Lavagem =
Revegtimento = 2 1/2"

Data
1,50 m inicio = 27.07.2000 | Sondagemn®: SP- 02
Fim = 27.07.2000

Cota da boca do furo = 26,364 m fSondador: CECILIO DE ABREU Sem escala

Resisténcia a penetragio do amostrador

Prol. Cotada § Nivel Golpes / em

(mis) § comuda | avgua [ ooo-
1°+2° em {2°439 om

26,364

1,00 | 25364 16| 30 | 26 | 230
2,00 | 24,364 111 30 | 16 { 30
3,00 23,364 23 30 34 30
3,90 | 22,454

0

20

9 10 20 20 4 50 8 70 e0 Frof. DESCRICAO
POS SOLOS
\K
\‘ ™, Silte arenoso rosado.
!
’
LY 1,00  [Silte arenoso rosade, compacto.
N\

2,00 [Silte arenoso resado, medianamente compacts.

R

3,00  [Alteragdo granitica amarelada, compacta.

3,90 |impenetravel 4 sondagem a percusséo.

{rocha ou matacio).

Prof. N.A= NF.E. ” Obs.: .
Clionte: MAKRO S.A. SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO
' MAKRO ATACADISTA S.A. SOTEPA

Local : Avenida Juscelino Kubitscheck de Oliveira,
ESTREITO - FLORIANOPOLIS / SC

Sociedade Técnica de Estudos, Projetos e Assessoria Ltda.
Rua Joaquim Carneiro, 318 - Capoeiras - Floriandpolis

e.mail:sotepa@sotepa.com.br-Fone(048)248,1898-FAX{048)248.1798
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Amastrador SPT Perfuragédo Data
Diam. Externc= 2" |Atrado até = 1,00 m Inicfo = 27.07.2000 Sondagem n°®: SP-02A
Diam. nterno = 1 3/8" Lavagem = Fim = 27.07.2000
Revestimento = 2 1/2"
Cota da boca do furo = 26,509 m ]Sondador: CECILIO DE ABREU Sem escala
Resisténciz a penetracio do amostrador
Prot. | Cotada | Mivel Goipes / cm t 10 2 1 40 B s T 80 Prof. DESCRICAO
(mts) camada | d'égua S ° DOS SOLOS
1°+27 om [2°+37] cm %\
26,509 . M Silte arenoso rosado.
7 0,22 [Silte arenoso amaretado,
7
1,00 25,500 30 30 40 30 z { 1,00  [Silte arenoso amaretado, compacto.
i
\
2,00 24,508 13 30 | 20 30 &) X 2,00 |Sitte arenoso avermelhado, compacto.
\
3,00 | 23,508 15| 30 § 21| 30 |« X
\ /
4.00 22,509 23 30 37 30 s Y
\ \
5,00 | 21508 33| 30 |34 30 | \ 5,00 |site arenoso rosado, compacto.
1
i
6,00 26,509 38 30 56 30 [
E .
~
7,00 19,509 37 30 55 30 7,00 |Silte arenose rosado, muito compacto.
8 AN
¥
\ .
8,00 18,509 54 | 30 8,00 |Silte arenoso amareladp, muite compacto.
s |
T
9,00 | 17.508 63 | 30
1
9,30 | 17,209 9,30 |impenetravel & sondagem a percussao,

(rocha ou matacdo).

20

Prof. NA=  N.F.E. = Obs.: .
Clionte: MAKRO S.A. SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO
MAKRO ATACADISTA S.A SOTEPA

Local : Avenida Juscelino Kubitscheck de Oliveira, Sociedade Técnica de Estudos, Projetos e Assessoria Lida.

ESTREITO - FLORIANOPOLIS / SC Rua Joaguim Carneiro, 318 - Capoeiras - Floriandpolis
— mmitinnbama@inntana sam hr EanaffARVIAR $RAG.FAXNARY?48 1798
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Amostrador SPT Perfuragao Data
Diam. Externo= 2" [Atrado até = 1,00 m fnicio = 26.07.2000 | Sondagemn®: SP-03
Diam. Interno = 1 3/8" Lavagem = fim =27.07.2000
Revestimento = 2 1/2"
Cota da boca do furo = 26,144 m |Sondador: EDSON SILVA Sem escala
' Resisténcia a penetragio do amostrador
Prof. Cotada Nivel Galpes{em o 10 2 I 40 &3 70 B Prof. DESCRICAO
(mis) camada | d'gua - —_ e DOS SOLOS
1°42° em {2°+37] cm
26,144 | \ Site rosa ¢com veios amareios.
|
1
1,00 25,144 13 30 | 16 30 e t 1,00 |Sitte pouco areneso rasa,
l medianamente compactc‘
|
2,00 | 24,144 13| 30 } 18] 30 N t 2,00 [Site pouco arenoso amarelo, compacto.
I
|
300 23,144 13 30 19 30 ‘ %
A
4,00 22,144 14 30 | 20 30 5 ] ¥ 4,00 |Silte pouco arencso rosa com veios matrom,
\ compacto.
500 | 21144 20| 30 732 | 30 ] \
\
6,00 20,144 30 30 | 53 30 , \‘ 6,00 [Silte pouco arenoso rosa com veios marrom,
: muite compacto.
f
7,00 19,144 37§ 30 | 85| 30 s = 7,00 [Silte arenoso amarelo, (alteragéo granitica),
muito compacto.
7,85 | 18,294 7,85 lmpenetravel 3 sondagem a percusséo.
: {rocha ou matacdo).
12
1
12
13
14
"
1%
7
R
19
2.
Prof. NA= N.F.E. = Obs.:
Cliente: MAKRO 5.A. SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO
" MAKRO ATACADISTA S.A. SOTEPA
Local : Avenida Juscelino Kubitscheck de Oliveira, Saciedade Técnica de Estudes, Projetos e Assessorfa Lida.
ESTREITO - FLORIANOPOLIS 7 SC Rua Joaquim Carneiro, 318 - Capoeiras - Floriandpolis
& mail-sotena@soteca.com.br-Fone(048)248,1898-FAX(048)248.1798
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Amostrador SPT Perfuragio Data
Diam. Externo= 2"  |A trado até = 1,00 m Inicio = 27.07.2000 Sondagem n®: SP-04
Diam. Interno =1 3/8" Lavagem = Fim = 27.07.2000
Revestimento = 2 1/2"
Cota da boca do turo = 25,325 m ISondador: "EDSON SILVA Sem escala
' Resisténcia a penetragio do amostrador
Prof. | Cotzda | Nivel Cotpes 7 em 5 1o m o s s 70 B %W Prof. DESCRICAO
(mts) camads | d'dgus oo ° DOS SOLOS
1°+2°] cm §2°+3°% cm \
25325 , \.l B : Silte arenoso amarelo.
1,00 24,325 8 30 | 12 30 2 \\ 1,00 |Silte arenoso rosa com veios cinza,
i \ medianamente compacta.
A
200 | 23,325 1| 301 30| T
3,00 § 22325 17 | 30 | 28 | 30 * 1 3,00 [Silte arenoso rosa com veios cinza, compacto.
!
l (
400 | 21325 231 30 |34 30 s ¥ 4,00 [Silte arenoso marrom, compacto.
i
\
5,00 20,326 25 30 33 30 & i
6,00 19,325 29 30 | 47 25 o ‘. 6,00 |siite arenoso amarelo, muito compacto.
™~
. N\
7.00 18,325 34 30 50 30 » ™
. N |
8,00 | 17,325 48 | 30 | 57 | 20 3 ¥ 8,00 [silte pouco arencso amarelo, muito compacto.
9,00 16,325 55 25 10
9,95 15,375 9,95 [|Impenetravel & sondagem a percussio,
" (rocha ou matacio).
12
13
“
15
18
17
"
1
20
Prof. NA=  N.F.E. - Obs.:
Cliente: MAKRO 5.A. . SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO
MAKRO ATACADISTA S.A. SOTEPA
Local : Avenida Juscelino Kubitscheck de Oliveira, Sociedade Técnica de Estudes, Projetos e Assessoria Ltda.
ESTREITO - FLORIANOPOLIS/ 8C X h Rua Joaquim Cameira, 318 - Capoeiras - Floriandpolis
' e mail sotena@soteca.com.br-Fone(048)248.1899-FAX(0481248.1798
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Amostrador SPT Perfuragao Data
Diam. Externo= 2" |Atrado até = 1,00 m. Inicio = 04.08.2000 Sondagem n® : SP-05
Diam. Interno = 1 3/8" Lavagem = Fim = 04.08.2000
Revestimento =2 1/2"
Cota da boca do furo = 25,457 m ISondador: EDSON SiLva Sem escala
: Resisténcia a penetracio do amostrador
Prof. | Cotada | Nivel Golpes / cm Jrtmmamanaaamw Praf. DESCRIGAO
(mts) camada | d'agua ooos — \\ DOS SOLOS
1°+2% em [2°+39] cm B
25,457 ' Silte rosa pouco arencso.
1,00 | 24,457 10| 30 14 30 |* 1,00 |sitte rosa pouce arenoso,
medianamente compacto,
3
2,00 23,457 10 30 13 30
‘
3,00 22,457 10 30 14 30 I
!
st
4,00 | 21,457 4| 30 115) 30 \
§
. STt
5,00 20,457 12t 30 17 30 I
i
T
8,00 19,457 14 30 19 30 I\ 6,00 [sitte arenoso cinza com veios rosa e amarela,
\ compacto.
a
7,00 | 18,457 15 30 20 30 \
9 ‘\
8,00 17,457 27 30 35 30 N N 8,00 {Siite amarelo com areia grossa e veios cinza,
N compacto.
" ¥ .
9,00 16,457 38 30 48 30 \ 9,00 JArenito branco com pedregulhos de quartzo e
veios cinza, muito compacto.
" 3
¥
10,00 | 15,457 s | 30 | 78] a0 ! |
12
11,00 14,457 63 30 68 20
b5 11,35 {Atteragio de recha, muite compacta.
11,42 | 14,037 11,42 [impenetravel a sondagem a percussio,
(rocha ou matacédo).
1*
15
"
17
19
19
TREPANACAOQ
e 1° TEMPO DE 10 MINUTOS = 4,00cm
2° TEMPO DE 10 MINUTOS = 2,00cm
3°TEMPO DE 10 MINUTOS = 1,00 cm
Prof. NA = N.F.E. * Obs.:
Cliente: MAKRO S.A. SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO
MAKRO ATACADISTA S.A. SOTEPA
Local : Avenida Juscelino Kubitscheck de Oliveira, Sociedade Técnica de Estudos, Projetos e Assessoria Lida.
ESTREITO - FLORIANOPOLIS / §C Rua Joaquim Carneirs, 318 - Capoeiras - Florianopohis
e.mail:sotepa@sctepa.com.br-Fone(0481248.1899-FAX(048)248 1798
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Amostrador S3PT Perfuragdo Data
Diam. Externo= 2" |A trado até = 1,50 m, Inicio = 03.08.2000 | Sondagem n°: SP- 06
Diam. Interno =1 3/8" Lavagem = Fim =04.08.2000
Revestimento = 2 1/2*
Cota da boca do furo = 20,177 m |Sondador: EDSON SILVA Sem escala
: i Resisténcia a penetragio do amostrador
Prof. | Cotada | Nivel Golpes / em 5 O 5 o aaan Prof. DESCRICAQ
(mts) cemada | d'Agua - ¢ DOS SOLOS
5 1°+2°F cm [2°+3°] em \
20177 b . ] | Silte arenoso amareio com veios rosa.
!
|
1,00 19,177 9 30 {43 30 B 1,00  {Sitte pouco arenoso rosa com veios amarelos,
. \ medianamente compacto.
2,00 | 18177 g8 30123 }]° ‘\\
‘\
3,00 | 17477 12|30 |3 ]| N
5
400 | 18177 9] 3§28} 30 ™~ I 4,00 |[Silte pouco arenosc rosa com veios amarelas,
N compacto.
13 v N
5,00 15,177 35 30 | 55 3a \ 3 5,00 |Site arenoso rosa com veios cinza,
muito compacto,
.
i
6,00 14,177 55 | 30 -
L
7,00 | 13,177 s1 | 30
7,30 [14,037 ’ 7,30 |Limitada a sondagem a percussio
na resisténcia (arenito com veios cinza).
10
"
12
1
14
s
16
1
13
19
20
Prof. NA= . N.F.E. o Obs.:
Clieate: MAKRO S.A. : SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO
~ MAKRO ATACADISTA S.A! SOTEPA
Local : Avenida Jusceline Kubitscheck de Oliveira, Sociedade Técnica de Estudos, Projetos e Assessaria Lida.
ESTREITO - FLORIANGPOLIS / §C Rua Joaquim Carneiro, 318 - Capoeiras - Florianopolis
e.mail:sotepa@sotena.com.br-Fone(0481248 1899-FAX(N4RY248 1798




Data

Amostrador SPT Perfuragdo
Diam. Externo= 2" A trado até = 1,50 m Inicic = 28.07.2000 Sondagem n° : SP-07
Diam. Interno =1 3/8" Lavagem Fim - = 28.07.2000
Revestimento = 2 1/2"
Cota da boca do furo = 23,135  m_[Sondador: CECILIO DE ABREU Sem escala
’ Resisténcia a penetracio do amostrador
Prol. Cotada { Nivel Golpes 7 em o 10 2 30 40 o €5 7o 80 90 Prof. DESCRI(;AO
(mtsy | comada | d'agus . ° DOS SOLOS
1°42°1 em {2°+3% em B\
23,135 : 3 Argila escura com enfulhos.
/ 0,55 JArgia sitosa avermethada.
1,00 22,135 16 3C | 26 30 24— 1,00 JArgila siftosa avermelhada, consisténcia dura..
i
I \
Al
2,00 | 21,135 7.1 3 | 11| 30 i 2,00 [Silte arenose avermelhado,
i medianamente compacto.
3,00 | 20,135 g |30 [13] 3] l’
!
5
400 | 19,135 g [ 30}12] 20 ’i
1
500 | 18135 7|30 {10 30 |° ;
[l - .
6,00 17,135 8 30 § 11 30 i 6,00 [silte arenoso amareio, medianaments com pacto.
i
7,00 | 16135 9 |30 (11 30]" ¥
!
8,00 15,135 14 30 24 20 ° SN 8,00 Silte arenose amarelo, compacta.
™~ N )
™~ ~
9,00 | 14,135 20 30 {35 30 |"
1
10,00 | 13,135 77 | 30 10,00 }Silte arenoso amarelo, muito compacto.
10,81 § 12,325 n 10,81 |Impenetravel & sondagem a percussdo,
(rocha ou mataczo).
12
"
15
15
17
18
19
zu
Prof. NA= N.F.E. o Obs.:
Cliente; MAKRO 5.4, SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO
MAKRO ATACADISTA S.A. SOTEPA

Local : Avenida Juscelino Kubitscheck de Oliveira,

ESTREITO - FLORIANOPOLIS / SC

Sociedade Técnica de Estudos, Projetos e Assessoria Lida.

Rua Joaquim Carneiro,

318 - Capoeiras - Florfandpolis

e.mail:sotepa@sotepa. com.br-Fone(048)248.1899-FAX(048)248,1798




Local -+ Avenida Juscelino Kubitscheck de Oliveira,
ESTREITO - FLORIANOPOLIS/ SC

Amostrador SPT Perfuragdo Data
Diam. Externo= 2"  |Atrado até = 1,00'm Inicio = 31.07.2600 Sondagem n°: SP-08
Diam. Interno = 1 3/8" Lavagem = Fim =31.07.2000
Revestimento = 2 1/2"
Cota da boca do furo = 20,565 m |sondador: EDSON SILVA Sem escala
: Resisténcia a penetracio do amostrador
Prof. | Cotada | Nivel Golpes / em . Prof. DESCRICACQ
(m1s) camadn | d'sgua S0 a [\\\ DOS SOLOS
1°+2% cm {2°+3°1 cm AN
20,565 , Y Areia grossa marrom com silte.
0,80  Argita arenosa vermelha,
i
1.00 19,565 31 30 | 42 30 £} 7 1,00 |Argita arenosa vermelha, consisténcia dura..
L
//
L
2,00 | 18565 27 i 30 | 32 30 } Ii 2,00 |Argia siltosa arenosa amarela,
| consisténcia dura..
3,00 | 17.565 41| 30 ] 15 ] 30 ' i] 3,00 |[Siite arenoso rosa, medianamente compacts,
l B
4,00 | 16,565 12| 30415 30 [° “
b
5,00 | 15565 1330 {17 30 |[° T
\ \
|
8,00 | 14585 15 1 30 | 21 30 4 ¥ 6,00 [Silte arenoso rosa, medianamente compacto.
7,00 § 13,565 18 [ 30 25 ¢ 30 2 t 7,00 [siite arenoso amarelo, (alteragao granitica),
\ compacto.
i
8,00 | 12,565 2| 3 {3 20}
'\\ \\
9,00 { 11,565 25 1 30 138 30 | =1 \
|
I
10,00 } +t0,565 47 | 30 | 82| 30 | " 10,00 |[Sitte arenoso amarelo, (alteragio granitica),
muite compacto.
10,75 ] 9,815 . 10,75 [mpenetravel 4 sondagem a percusséo,
(rocha ou matacdo).
13
"
Et]
1%
1
1%
13
TREPANACAO
» 1° TEMPO DE 10 MINUTOS ~ 5,00em
2° TEMPO DE 10 MINUTOS = 3,00cm
3°TEMPOQ DE 10 MINUTOS = 2,00ecm
Prof. NA=  NF.E, i Obs.:
Cliente: MAKRO S.A. SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO
MAKRO ATACADISTA S.A. SOTEPA

Sociedade Técnica de Estudos, Projetos e Assessoria Ltda,
Rua Joaquim Carneiro, 318 - Capoeiras - Flariandpolis

e mail'satena@soteoa. com br-Fone(048)248.1899-FAX(048)248.1798




Amostrador SPT Perfuragao Data
Diam. Externo= 2"  |A trado até = 1,00 m Inicio = 28.07.2000 | Sondagem n°: SP-09
Diam. Interno = 1 3/8" Lavagem = Fim =28.07.2000
Revestimento = 2 172" i
Cota da boca do furo = 22,360 m lSondador: EDSON SILVA Sem escala
Resisténcia a penetracio do amostrador
Prol. | Cotada | Nivel Golpes / em o 10 2 3 4 %0 80 To m % Prof. DESCRICAQ
(mts) camada | d'igua S g DOS SOLOS
1°42°1 em [2°+3°] em N
22,360 g Y Camada vegetal.
I 0,30 |Argila siltosa vermelha.
!
1,00 21,360 17 30 23 30 Ed t 1,00 }Argila siltosa arenosa vermelha,
’ ! consisténcia dura..
|
2.00 20,360 16 | 30 1 23 a0 : it 2,00 [Silte arenoso rosa com veios amarelos,
compacto.
3,00 19,360 12 | 30 | 18 3o ‘ 3,00 }Silte arenoso rosa com veios amarelos,
’ medianamente compacto,
5
4,00 18,360 9 30§ 13 30 I 4,00 JSiite pouco arenaso rosa,
| | medianamente compacto,
8 o
500 | 7,350 11| 30 §{ 13 | 30 | <
I
7
6,00 16,360 " 30 § 14 | 30 |
i
]
7.00 | 43380 12| 30 {13 30 '\\
3.
9
8,00 | 14360 1413015 30 Il
!
)
9,00 13,360 18 | 30 | 21 30 \ 9,00 Silte pouco arencso rosa, compacto.
11 A
10,00 1 12,360 18 | 30 f 22 30 \\\\ 10,00 [site arenoso rosa com veios amarelo e cinza,
AN iy compacto.
2
N
11,00 41,360 22 30 28 30 -~
” T
12,00 { 10,360 40 30 53 22 ' ' 12,00 [Silte com areia grossa amarelo, muito compacto.
: "
13,00 | 9360 57 | 25
13,70 | 8,660 15 13,70 }impenetravel a sondagem a percussao,
(rocha ou matacao).
1
R
1@
19
TREPANACAO
e 1° TEMPO DE 10 MINUTQS = 5,00cm
2° TEMPO DE 10 MINUTOS = 3,00cm
3° TEMPO DE 10 MINUTOS = 2,00cm
Prof, NA=  N.F.E. i Obs.:
Cliento: MAKRO S.A. SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO
MAKRO ATACADISTA S.A. SOTEPA
Local : Avenida Juscelino Kubitscheck de Oliveira, Sociedade Técnica de Estudos, Projetos e Assessoria Ltda.
ESTREITO - FLORIANOPOLIS / SC Rua Joaquim Carneiro, 318 - Capoeiras - Floriandpolis
a mailentama@antana ram hr-Fone((048)248 1859-FAX(048)248.1798
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Amostrador SPT Perturagdo Data
Diam. Externo= 2" |A trado até = 1,50 m Inicio = 31.07.2000 Sondagam n°: SP-10
Diam. Interno =1 3/8" Lavagem = Fim =31.07.2000
Revestimento = 2 1/2"
Cota da boca do furo = 19,192 m [Sondador: CECILIO DE ABREU Sem escala
: Resisténcia a penetragio do amostrador
Prof. | Cotada | Nivel Golpes / cm o o e oo e oS Prof. DESCRICAOQ
(mts) camada | d"igua S — ¢ P\ DOS SOLOS
1r2] cm |27+3] cm N :
19,162 . \' N Argifa arenosa escura.
{ / 0,40  {Argila arenosa amarelada.
i .
1,00 18,192 16 | 30 | 28 30 H] t 1,00 |Argila arenosa amarelada.
\ consisténcia dura..
s \‘ 1,05 |Argila arenosa avermeihada,
2,00 | 17192 14| 30 J 25 30 /’ consisténcia dura..
/
i
3,00 16,192 18 30 28 30
5
4,00 15,192 10 30 17 30 4,00 |Silte arenoso resado,medianamente compacto.
\ .
5
N
5,00 14,192 10 30 17 30 \\\
, N
8,00 13,192 12 30 | 24 30 ‘\l 6,00 }Silte arenoso rosado, compacto.
S~
. ~
7.00 12,192 36 30 51 30 i 7,00 [JAlteragio granitica amarelada, muito compacta.
| i
8,00 | 11182 73 | 30 ! :
]
0 £
5,00 10,192 78 30
9,90 | 9,292 " 9,90 [impenetravel a sondagem a percussio,
’ (rocha ou matac3o).
12
13
H
15
18
I
18
s
TREPANACAO
2 1° TEMPO DE 10 MINUTOS = 5,00cm
2° TEMPO DE 10 MINUTOS =3,00cm
3° TEMPO DE 10 MINUTOS = 2,00cm
Prof. NA=  N.F.E. i Obs.:
Cliente: MAKRO S.A. ' SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO
MAKRO ATACADISTA S.A. SOTEPA :
Local : Avenida Juscelino Kubitscheck de Qliveira, Sociedade Técnica de Estudos, Projetos e Assessoria Ltda.
ESTREITO - FLORIANOPOLIS / SC Ruza Joaquim Carmneira, 318 - Capoeiras - Floriandpolis
e.mail:sotepa@sotepa.com. br-Fone(048)248.1899-FAX(048)248.1798
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Amostrador SPT Perfuragao Data ]
Diam. Externo= 2"  |A trado até = 1,00 m Inicio = 31.07.2000 Sondagem n° : SP-11
Diam. Interno = 1 3/8" Lavagem = Fim =01.08.2000
Revestimento = 2 1/2"

Cotada boca do furo = 17,859 m [Sondador: EDSON SiLVA Sem escala
. Resisténcia a penctracio do amostrador
Prof. | Cotada | Nivel Golpes / cm i cEmema s awmion Prof. DESCRICAO
(mty) | camndn | duigua | -o - R\ DOS SOLOS
1°+2°F em §2°+3°] cm \
17,859 ' Z Argila arenosa amarelada.
1,00 16,859 " 30 | 18 30 : 1,00 [Silte pouco arenoso rosa,
medianamente compacto.
. a
2,00 15,859 10 30 12 30
|
A
3,00 14,859 11 30§ 18 30
5
400 13,859 12 30 18 30
5
5,00 12,859 g 30 [ 11 30 } 5,00 ]Silte pouco arenoso roxo,
\= medianamente compacto.
! ‘?\\
6,00 11,859 11 30 13 30 Ik
Tl
)
7,00 10,859 16 | 30 ] 25 30 7,00 |sitte amarelo com areia grassa e veios cinza,
compacte.
. f
8,00 9,859 40 10
8,35 | 9,509 1 8,35 |impenetravel & sondagem a percussio,
(rocha ou matacao).
1"
2
13
"
15
1%
17
18
193
TREPANACAO
20 1° TEMPO DE 10 MINUTOS = 5,00cm
2° TEMPO DE 10 MINUTCS =3,00cm
3° TEMPO DE 10 MINUTOS = 2,00cm
Prof. NA= N.F.E. B Obs.;
Ciente: MAKRO S.A. SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO
MAKRGO ATACADISTA S.A. SOTEPA
Local : Avenida Juscelino Kubitscheck de QOliveira, Sociedade Técnica de Estudos, Projetos e Assessoria Lida,
ESTREITO - FLORIANOPOLIS / SC Rua Joaguim Cameiro, 318 - Capoeiras - Floriandpolis
a mail-sotera@antera com br-Fone{(048)248,1899-FAX(048)248,1798
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Amostrador SPT Perfuragao Data
Diam. Externo= 2"  |Atrado até = 1,00 m Inicio = 01.08.2000 Sondagem n° : SP-12
Diam. Interno = 1 3/8" Lavagem = Fim =01.08.2000
Revestimento = 2 1/2"
Cota da boca do furo = 10,228  m [Sondador: EDSON SILVA Sem escala
' Resisténcia a penetragio do amostrador
Prof. Cotada § Nivel Golpes / cm b e W om0 o o@om o ow ow Prof. DESCR[CAO
gty | camada | digua | - oo —_ ° DOS SOLOS
1°+2°1 cm {2°+3°] om
10,229 . ) Camada vegetal.
] 0,40 |Argita arenosa amarelada.
|
1,00 9,229 12 30 14 30 ? 1,00 |Argila arenosa amarelada,
consisténcia rija.
3
2,00 | sz 1] 30 {14 | 30 i 2,00 {Silte arenoso amarelo,
i medianamente compacto.
Wy
3,00 | 7.228 9 |30 ]| 3 |
s
4,00 6,229 7 30 | 10 30 4,00 silte pouco arenosc amarelo,
. ! medianamente compacto.
B ¥
500 ] 5229 1| 30 | 14 30 1
\
7 i
6,00 4,229 12 30 20 30 1 6,00 [Silte arenoso rosa com veios cinza,
compacto.
B
7.00 | 3229 17 | 30 | 25 | 30 \
: ¥
8,00 2,229 20| 30 | 25 | 20 \
10 Y
9,00 | 1220 23| 30 | 33 30 ™
N
. 1
10,00 | 0,229 35 30| 55| 30 RN N 10,00 |Siite arencso rosa com veios cinea,
" I~ muito compacto.
11,00 -1,229 52 30 87 22
"
12,00 | -2,229 75 25
14
12,80 | -2,271 12,50 |impenetravel & sondagem a percussao,
(rocha ou matacao).
15
18
e
AL
"
TREPANACAO
e 1° TEMPO DE 10 MINUTOS = 4,00cm
2° TEMPO DE 10 MINUTOS =2,00cm
3°TEMPQ DE 10 MINUTOS =1 % cm |
Prof. NA=  4,30m. = Obs.:
Cliente: MAKRO S.A. SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO
MAKRO ATACADISTA S.A. SOTEPA

Local : Avenida Juscelino Kubitscheck de Oliveira,
ESTREITO - FLORIANOPOLIS / §C

Sociedade Técnica de Estudos, Prejetos e Assessoria Ltda.
Rua Joaquim Carneiro, 318 - Capeeiras - Floriandpolis
e mail:sotepai@sotera.com.br-Fone(048)248 1899-FAX(048)248 1798
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Amostrador SPT Perfuragao Data
Diam. Externo = 2" A trado até = 1,00 m Inicio = 02.08.2000 Sondagem n° : =
! .
Diam. interno = 1 3/8" Lavagem = Fim =02.08.2000
Revestimento = 2 1/2"
Cota da boca do furo = 16,714 m ]Sondadar: EDSON SILVA Sem escala
’ Resisténcia a penetracio do amostrador
Prof. | Cotada | Nivei Golpes / cm R T e Prot. DESCRICAO
(mis} camada | d'aguen ---— ° DOS SOLOS
1°4+2° cm [2°+3°] cm
16,714 . \} Argila arenosa siltosa amarela.
!
i
1,00 15,714 13 30 19 30 2 1,00 |silte pouco arencso resa, compacto.
’ !
J
2,00 | 14714 w30 f1lawl’ 2,00 |Silte pouce arencso rosa,
B 1 medianamente compacto.
3,00 13,714 g 30 9 20 t Il 3,00 |site muito arenoso vermelho,
i medianamente compacto.
s
Ay
4,00 12,714 11 30 14 30
\
8 =
500 | 11,714 114{ 30 ] 16 | 30 ~ 1 - 5,00 |Sitte rosa com areia grossa,
T~ medianamente compacto.
’ =]
6,00 10,714 268 | 30| 42 30 \ 6,00 §Site rosa com areia grossa,
muito compacto.
8
7,00 9,714 75 20 7,00 {Arenito com pedreguihos de quartzo rosa,
R miito compacto. .
7,50 9,054 40 | 10
7,66 | 9,054 10 7,66 |impenetravel 2 sondagem a percusséo,
{rocha ou matacao).
"
12
13
14
13
®
It
12
19
TREPANACAQ
- 1° TEMPO DE 10 MINUTOS = 3,00cm.
2° TEMPO DE 10 MINUTOS = 2,00¢m
o 3° TEMPO DE 10 MINUTOS = 1,00cm
Prof. NA=  N.F.E. i Obs.:
Cliente: MAKRO S.A. SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO
MAKRO ATACADISTA S.A ; SOTEPA
Local : Avenida Juscelino Kubitscheck de Oliveira, Sociedade Técnica de Estudos, Projetos e Assessoria Lida.
ESTREITO - FLORIANOPOLIS / SC Rua Joaquim Cameiro, 318 - Capoeiras - Floriandpolis
A mallmatana@aentana ram br_Ennaff4RY24R 1809-FAX04RY?4R 1708
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Prof. NA= N.F.E.

21

Amostrador SPT Perfuragdo Data
Diam. Externo= 2" |Atrado até = 1,50 m Inicio = 31.07.2000 Sondagem n® : SP-14
Diam. Interno =1 3/8" Lavagem = Fim =01.07.2000
Revestimento = 2 1/2"
Cota da boca do furo = 15,891 m |Sondador: CECILIO DE ABREU Sem escala
’ Resisténcia a penetragiio do amostrador
Prof. Cotada | Nivel . Galpes/cm D 10 20 0 40 % S0 70 80 W Prof. DESCRICAO
(mix) camndn | d'dgun oo ° DOS SOLOS
1°+2°0 em [2°+3°] cm W -
15,891 ' \ \ - JArgila arenosa escura.
0,32 |Argila arenosa amarelada.
1,00 14,891 19| 30 | 18 30 N 1,00 |Argila arenosa avermelhada,
consisténcia rija..
2,00 13,891 10 30 16 30 5
3,00 12,891 11 30 | 18 30
.
4,00 11,891 10 | 30 18 30 4,00 |Silte arencso rosado,
A A medianamente compacto.
5,00 | 10891 11{ 30 } 18| 30 I
|
13 ¥ o
6,00 9,891 12 | 30 | 2¢ 30 l! 6,00 [Silte arencso rosado, compacto. :
!
7,00 8,891 14} 30 | 24} 30 ’ ]
[
8,00 7.891 12 30 | 20 30 . i‘ 8,00 |silte arenose avermelhado, compacto.
i
6,891 14 30 20 30 l
. \ :
10,00 | 5891 7 30 f241] 30 \‘
104 t
11,00 4,891 16 30 } 23 30 I 11,00 |{Silte arenosc avermelhado,
I rmedianamente compacto.
" 1
12,00 | 3,894 16 | 30 | 26 | 22 ; \ 12,00 [Sitte arenoso avermefhado, compacto.
|
13,00 | 2891 241 3037t 30 |* T
\ 14,00 {Sitte arenoso avermelhado,
14,00 1,891 27 30 42 30 ] T medianamente cormpacto.
!
1
15,00 0,891 25 30 41 20 " t
f
f
16,00 0,408 31 30 46 30 = t 16,00 |Silte arenoso amarelado, muite compacto.
. \
17,00 | 1,109 62 | 30 L] <
\\
™~
17 >
8,00 | 2109 30| 10 T
18,28 | -2,389 | 18,28 |impenetravel 4 sondagem a percussao,
w {rocha ou matacio).
1
TREPANACAO
o 1° TEMFPO DE 10 MINUTOS = 4,00cm,
2° TEMPO DE 10 MINUTOS = 2 % cm
3 TEMPO DE 10 MINUTOS =1 % cm

Obs.:

Cliente: MAKRO S.A.
MAKRO ATACADISTA S.A

ESTREITO - FLORIANOPOLIS / 8C

Local : Avenida Juscelino Kubitscheck de Oliveira,

SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO

SOTEPA

Sosiedade Técnica de Estudos, Projetos e Assessoria Ltda.
Rua Joaquim Carneiro, 318 - Capoeiras - Floriandpolis
a moitenfanafentana sam hroFans(048V248 1899-FAX(N4R8Y4R 1708
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Amostrador SPT Perfuragdo Data B
Diam. Externo = 2" A trado até = 1,00 m Inicio = 02.08.2000 Sondagem n°: SP-15
Diam. [nterno = 1 3/8" Lavagem = Fim =02.08.2000 .
Revestimento = 2 1/2”
Cota da boca do furo = 13,640 m ISondador: ERNESTO MANOEL FRAGA Sem escala
i Resisténcia a penetragiio do amostrador
Prol. Cotada | Nivel Golpes / em s 8 I WD owomom oW oW o Prof. DESCRICAOQ
(mtsy | camnda | dagua|  ---- ’ N DOS SOLOS
e o \
1°+2% em |2°+3°] em \\
13,640 ' Argila arenosa escura.
0,32 |Argita arenosa amarelada.
1,00 12,640 11 30 | 22 30 ' 1,00 |Argita arenosa vermelha, consisténcia rija.
-t
2,00 11,640 11 30 22 30 i .
i 2,50 |Silte arenoso rosado, compacto.
PR ;
3,00 10,640 8 30 11 30 E 3,00 [Silte arenoso rosado,medianamente compacto.
i .
i
4,00 9,640 8 30 ] 10 30 I
|
st
500 | 8640 g [ 3011 20 t (
i
71
6,00 7.640 7 30 12 30
A
i I
7,00 6,640 g 30 § 16 30 } 7,00 ({silte arenoso amarelo,medianamente compacto.
l .
9 A .
8,00 5,640 13| 30 } 22 | 30 N 8,00 |[Silte arencso amarelo, compacte.
0 ‘\
8,00 4,640 16 30 26 30
A\
1" ) Z |
10,00 3,640 36| 30 ]| 55 30 ML 10,00 [Site arencso amarelo, muito compacto.
S
. = T
11,00 | 2640 47 | 30 | 65 | 30
13
12,00 § 1.640 46 | 15 12,00 |sitte com areia grossa amarelo, muito compacto.
12,15{ 1,490 ® 12,15 |impenetravel a sondagem a percusséo,
(rocha ou matacao).
135
1
17
19
19
TREPANACAO
= 1° TEMPO DE 10 MINUTOS = 4,00cm
2 TEMPQ DE 16 MINUTOS = 3,00cm
3° TEMPO DE 10 MINUTOS = 1,00cm
Prof. NA= N.F.E. B Obs.:
Cliente: MAKRO S.A. " SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO
MAKRO ATACADISTAS.A. ' SOTEPA
Local : Avenida Juscetino Kubitscheck de Ofiveira, Saciedade Técnica de Estudos, Projetos e Assessoria Lida.
ESTREITO - FLORIANOPOLIS / SC Rua Joaquim Carneiro, 318 - Capoeiras - Flprianépoﬁs
 mail-antenaMsntens com. br-Fone(048Y248.1899-FAX(048)248.1798
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Amostrador SPT Perfuragio

Diam. Externo = 2" A trado ate =

Data
1,00 m Inicio = 03.08.2000°

Sondagem n° : SP- 186

Diam. Interno =1 3/8" Lavagem Fim = 03.08.2000
Revestimento = 2 1/27
Cota da boca do furo = 4 881 m lSondador: ERNESTO MANOEL FRAGA Sem escala
) Resisténcia a penetragao do amostrador
prof. | Cotada | Nivel Golpes f cm s s 10 s 2 25 30 % 40 48 10 Prof. DESCRICAQ
(mts) camada | d'agua oo ° DOS SOLOS
1°+2%4 cm §2°+3°] cm
4,881 i Silte arenoso avermeihada.
) N ™~
N
™~
1,00 3,881 3 30 5 30 d 1,00 {Silte arenoso rosado, patico compacto.
A
2,00 2,881 14 | 30 | 28 | 30 } ‘\ 2,00 lsilte arencse rosado, compacto.
300 | 1881 21 30 fat | a0|” 1
5
4,00 0,881 26 | 30 {39 30 4,00 [Silte arenoso amarelado, compacto.
4,80 | 0,081 ° 4,80 Yimpenetravel a sondagem a percussio,
(rocha ou matacac).
?
»
q
10
”
12
I {
14
15
i6
7
18
A}
20
Prof. N.A = N Sl

Cliente: MAKRO S.A.
MAKRQ ATACADISTA S A.

Local : Avenida Juscelino Kubitscheck de Oliveira,

ESTREITO - FLORIANOPOLIS / SC

SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAQ

SOTEPA

Sociedade Técnica de Estudos, Projetos e Assessoria Ltda.

Rua Joaquim Carneiro, 318 - Capoeéras'- Florianépolis

e mail'sotepa@sotepa.com.br-Fone(048)248.1 899-FAX(048)248.1798
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Local : Avenida Juscelino Kubitscheck de Oliveira,
ESTREITO - FLORIANOPOLIS / 5C

Amostrador SPT Perfuragio Data
Diam. Externo= 2" A trado até = 1,60 m Inicic = 08.08.2000 Sondagem n°: SP-16A
Diam. Interno = 1 3/8" Lavagem Fim =08.08.2000
Revestimento =2 1/2"
Cota da boca do furo = 4,875 m ISondador: ERNESTO MANOEL FRAGA Sem escala
‘ Resisténcia a penetragio do amostrador
_Prof. Cotada f{ Nivel Golpes / em o 10 20 M 40 % 60 > 8 90 100 Prof. DESCRICAO
out9y | comada | digua | ---- p— : DOS SOLOS
1°+2°] em R°+3°% cm
4,875 K Sitte arenoso avermsthado, (aterro).
i 0,40 Silte arenoso amarelado.
1,00 3,875 3 30 5 30 R l 1,00 |Silte arenoso rosado, pouco compacto.
I
2,00 | 2875 3 |2)s5)2] |
\
3,00 1,875 3 30 7 30 \
T
4,00 0,875 8 30 142 | 30 4,00 |]sitte arenoso rosado,
. ] medianamente compacto.
T
5,00 0,126 13 ] 30 } 20| 30 [ 5,00 {Sitte arenoso amarelado, compacto.
|
. 5 4]
6,00 -1,125 14 30 al 30 \
\
7.00 | 2125 a7t 30| | T
800 | 3125 32| 30§33 |, ! L
9,00 -4,125 27 30 | ¢ 30 9,00 |Siite arenoso amarelado, muito compacto.
N . -
1] t
10,00 5,125 32 30 48 30
11,00 | 125 38| 30 fs| 30| "
\
o :
12,00 | 7125 i |sr| 2|’ !
!
13,00 § 8125 a2z 30 )72| 30 }"® t
1400 | 9125 3| 30 f7o!f 30 |"
15,00 | -10,125 44 | 30 | &7 30 1.,
16,00 § -11.25 50 | 24 \
15 A |
17,00 § 12,126 70 | 22
N
17,22 | -12,345 1 i 17,22 limpenetravel & sondagem percussio,
AN {rocha ou matac&o).
~
a7 _:_'_
w6l
15 1|
TREPANACAO
o0 )1 1° TEMPO DE 10 MINUTOS = 4,060cm
25 TEMPO DE 10 MINUTOS = 2 % cm
l_L 3°TEMPO DE 10 MINUTOS = 1% cm
Prof. NA=  N.F.E B Obs.:
Clicnte: MAKRO S.A. SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAQO
MAKRO ATACADISTA S.A. SOTEPA

Saciedade Técnica de Estudos, Projetos e Assessoria Ltda.
Rua Joaquim Carneire, 318 - Capoeiras - Floriandpolis
o il antenaMentarm com br-Fonel04B1248,1899-FAX(048)248.1 798
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Amostrador SPT Perfuragic Data
Diam. Externo= 2" |Atradc até= 1,00 m Inicio = 02.08.2000 Sondagem n°: SP-17
Diam. Interno =1 3/8" Lavagem = Fim =02.08.2000
Revestimento = 2 1/2"
Cota da boca do furo = 13,021 m_|Sondador: EDSON SILVA Sem escaia
Resisténcia a penetragio do amostrador
Prof. Colada | Nivel Golpes / om g rTressansman Prof. DESCRICAO
(mts) camada | d'dgua -——- - DOS SOLOS
11°+2°1 emt 2°+3° om
13,021 B Argila arenosa amarela.
i/ 0,30 [Argila arenosa amarela.
1,00 12,021 17 | 30 | 21 30 ! 1,00 |Silte rosa pouco arenoso com veios amarelos,
compacto.
s 4
i
2,00 11,021 11 30 13 30 I 2,00 |Silte rosa pouce arenoso com velos amarelos,
| medianamente compacto.
f
i
3,00 10,021 12 30 17 30
H
400 { 9.021 12 | 30 f 16 | 30 {
¢ ¥ .
5,00 8,021 11 30 | 14 30 5,00 <{Silte arenoso amarelado com veios rosa,
' , \. medianamente compacto.
N
6,00 | 7021 16 |30 | 18 | 30 NN
. T~
7.00 8,021 38 30 | 82 30 7,00 [Silte arenoso amaretado com veios rosa,
. muito compacto.
800 | 5621 45 5
@ 8,25 |Rocha aterada, (ndo veio amostra).
8,28 | 4,741 8,28 [Impenetravel 4 sondagem a percussao,
(rocha ou matacao).
k]
12
13
"
15
16
R
18
19
TREPANACAO
. 1 TEMPO DE 10 MINUTOS = 2,00cm
’ 2° TEMPO DE 10 MINUTOS = 1,00cm
32 TEMPO DE 10 MINUTOS = 0,00cm
Prof. NA=  N.F.E. B Obs.:
Cliente: MAKRO S.4. SONDAGEM GEOQLOGICA A PERCUSSAOQO
MAKRO ATACADISTA S.A. SOTEPA
Local : Avenida Juscelino Kubitscheck de Oliveira, Sociedade Técnica de Estudes, Projetos e Assessoria Ltda,
ESTREITO - FLORIANOPOLIS/ SC Rua Joaguim Carneira, 318 - Capoeiras - Floriangpofis
~ mailinnbamn Areatans anm kr Fnnsf04RVIAR 1R00-FAX(N4R1I48 1798
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Amosfrador SPT Perfuragdo . Data
Diam. Externo= 2" |Atradoaté= 1,00 m. Inicio = 03.08.2000 Sondagem n° : SP-18
Diam. Interno = 1 3/8" Lavagem = Fim = 04.08.2000
Revestimento = 2 172"
Cota da boca do furo = 6,543 m ISondador: ERNESTO MANQEL FRAGA Sem escala
Resisténcia a penetragiio do amostrador
Prol. Cotada [ Nivel Golpes [ em o 10 20 30 40 50 60 7a 60 % 100 Prof, DISCRICAQ
(mts) camada | d'sgua S L DOS SOLOS
1°+2°1 cm §2°+3°] ‘cm \
6,943 4 Silte arenoso amarelo com veios rosa.
I8
§
1,00 5,543 3 30 5 30 el S R - 1,00 |Silte pouco arenoso rosa com velos arnarelos,
\\\\ medianamente compacto.
3 ) ~ \
2,00 4,543 4 30 8 30 S
~=L
i
300 | 3540 40 | 30 | 57| 30 T
5
4,00 2,543 48 15 4,00 [Siite pouco arenose rosa com veios amarelos,
compacto.
-] v
5,00 1,543
513 | 1,243 , 5,13 [Impenetravel 4 sondagem a percussio,
{racha ou matacao).
.
3
0
At}
12
13
4
1%
15
17
18
19
™
Prof. NA=  N.F.E = Obs.:
Cliente: MAKRO §.A. SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAO
MAKRO ATACADISTA S.A. SOTEPA
Local : Avenida Juscefino Kubitscheck de Oliveira, Soctedade Técnica de Estudos, Projetos e Assessoria Ltda.
ESTREITO - FLORIANOPOLIS / §C Rua Joaquim Camefro, 318 - Capoeiras - Floriandpolis
e mail'soteoa@sotena com br-Fone{048)248.1899-FAX(048)248.1798
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KUBITSCHECK

JUSCELINO
—

AV.

CROQUI DE LOCALIZACAO DOS FUROS DE SONDAGEM

C1LIENTE: MAKROSA
MAKRD - ATACADISTA S.A.

LOCAL: AV. JUSCELINO KUBITSCHECK DE QLIVEIRA- ESTREITO -
FLORIANOPOLIS/ SC

SONDAGEM GEOLOGICA A PERCUSSAQ

|LABORACAD

SOTEPALTDA.

ESCALA =
S5EM ESCALA




