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RESUMO: Com o répido crescimento urbano, a partir da segunda metade do século XX, houve uma expansao
na procura por solugdes geoldgicas e geotécnicas que vao ao encontro de sociedades mais seguras, a fim de
evitar tragédias socioambientais, visando seguranca, rapidez e economia. Levando isso em consideracao, o
presente artigo tem como objetivo principal a concepgao da solugdo geotécnica, a partir de um estudo de caso,
para um talude que apresentou ruptura no aterro de encontro a OAE do Km 4+100 da BR-282 (LE), em Séo
José, Santa Catarina. Para a resolugdo do problema, buscou-se alternativas para a solucéo e, por fim, aventou-
se uma estrutura de arrimo do tipo gabido. Realizou-se uma retroanalise a fim de compreender o mecanismo
de ruptura ocorrido no talude, analisou-se as investigacGes geotécnicas realizadas no local de estudo e assim,
concebeu-se a solucdo técnica mais adequada para o caso. Com o auxilio de softwares, Slide 6.0 e GawacWin
3.0, verificou-se as condic@es de estabilidade do muro de gabido, resultando numa estrutura de 4,50m de altura,
aliado a um reaterro com rocha detonada como solucgéo definitiva para o trecho em analise da rodovia BR-282.

PALAVRAS-CHAVE: Talude, Aterro, Estabilidade, Muro de Gabido, BR-282.

ABSTRACT: With rapid urban growth, starting in the second half of the 20th century, there was an expansion
in the search for geological and geotechnical solutions that meet safer societies, in order to avoid socio-
environmental tragedies, aiming for safety, speed and economy. Taking this into consideration, the main
objective of this article is to design a geotechnical solution, based on a case study, for a slope that presented a
rupture in the embankment against the OAE at Km 4+100 of BR-282 (LE), in Sdo José, Santa Catarina. To
solve the problem, alternatives were sought for the solution and, finally, a gabion-type support structure was
considered. A retro-analysis was carried out in order to understand the failure mechanism that occurred on the
slope, the geotechnical investigations carried out at the study site were analyzed and thus, the most appropriate
technical solution for the case was designed. With the help of software, Slide 6.0 and GawacWin 3.0, the
stability conditions of the gabion wall were verified, resulting in a 4.50m high structure, combined with a
backfill with blasted rock as a definitive solution for the section under analysis of the BR-282 highway.

KEYWORDS: Slope, Embankment, Stability, Gabion Wall, BR-282.

1 INTRODUCAO

Durante periodos chuvosos a estabilidade dos taludes pode ser comprometida, em razdo da percolacao
descendente da agua no solo, promovendo sua saturacdo, ocasionar 0 aumento da sobrecarga e a diminuicdo
da coesdo. Este aspecto geotécnico altera o estado de tensdes no solo, provocando uma diminui¢do do fator de
seguranca, podendo levar o talude ao deslizamento.
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De acordo com Possato (2021), no estado de Santa Catarina h& a ocorréncia de alguns tipos de solos que
apresentam maior suscetibilidade a deslizamentos. Uma das maneiras de contornar este problema, ocorre
atraves da construcdo de estruturas de contencdo que atuam resistindo as tensdes impostas e mantendo o
equilibrio do macico. Dentro das solugbes geotécnicas para conter um maci¢o de solo ou de rocha, encontram-
se 0s muros de arrimo por gravidade, que agem a partir do seu elevado peso proprio com a finalidade de resistir
aos empuxos horizontais (ANDRADE, 2018).

Posto isto, o presente artigo tem por objetivo principal conceber uma proposta de estrutura de contengéo
em muro de gabido, analisando-se diferentes alturas e geometrias, para a corre¢éo da instabilizacdo do talude
do aterro de encontro do Km 4+100 da BR-282/SC (LE). Para tanto, analisou-se as caracteristicas geologicas,
geotécnicas, geométricas, topograficas e econdmicas para a concepcdo da solucéo.

2 REFERENCIAL TEORICO

O solo é um material resultante do longo processo de intemperismo das rochas, ou seja, surge a partir
da desintegracdo mecénica ou da decomposic¢do quimica da mesma. Com a meteorizac¢éo da rocha, surgem
camadas sobrepostas que apresentam coloracdo, comportamentos e composigdes cada vez mais diferentes da
rocha matriz a medida que se distanciam dela (LEPSCH, 2006).

O comportamento dos solos é determinado em funcdo de duas varidveis fundamentais, a coeséo, forga
de atracdo das superficies de contato entre as particulas, e o angulo de atrito, caracteristicas friccionais dos
materiais constituintes do macico (SILVA e CARVALHO, 2007).

Mediante essas duas variaveis é possivel determinar a resisténcia ao cisalhamento dos solos, sendo ela,
definida pela tenséo cisalhante que acontece no plano de ruptura no momento em gue ocorre a ruptura, estando
intrinsecamente ligada ao seu comportamento de suportar e conservar sua estabilidade (GERSCOVICH,
2010).

Ainda, os valores de coeséo e angulo de atrito sdo essenciais na determinagdo do empuxo de terra,
caracterizado pelas agdes horizontais produzidas pelo macico terroso sobre as obras com ele em contato
(CAPUTO e CAPUTO, 2022).

Com o auxilio das investigagdes geotécnicas, torna-se possivel a determinagdo da sequéncia, espessura
e a dimensao lateral dos estratos do solo e, quando apropriado, o nivel do substrato rochoso; a obtencdo de
amostras representativas dos solos (e rochas) para identificacdo e classificacdo e, se necessario, para 0 uso em
ensaios de laboratorio a fim de determinar os pardmetros adequados dos solos; além de identificar as condigdes
da agua subterranea (KNAPPETT e CRAIG, 2014).

Quando da inexisténcia de informagdes especificas a respeito dos parametros geotécnicos dos materiais
em analise, utiliza-se de correlagBes com o0s ensaios de penetragdo in situ, desta maneira, sdo estimados 0s
valores de coesédo e &ngulo de atrito atraves de relagdes empiricas desenvolvidas por diferentes pesquisadores.
Dentre os estudos, destacam-se os desenvolvidos por Muromachi (1974), Stroud (1974), Godoy (1983),
Teixeira e Godoy (1996), Hatanaka e Uchida (1996), Joppert Janior (2007), Berberian (2015) e Marangon
(2018).

3 METODOLOGIA

Para elaboracéo deste estudo, coletou-se informagfes a respeito do ponto em analise, tais como: o
levantamento planialtimétrico e os boletins de sondagem do local. Também, compreendeu-se, através de
simulacdes, 0 mecanismo de ruptura ocorrido no talude do aterro de encontro para OAE do Km 4+100 da BR-
282/SC.

Utilizou-se o software Slide 6.0 e o software GawacWin 3.0. Nestes, realizou-se trés modelagens
distintas em muro de arrimo do tipo gabido para a definicdo da medida corretiva, com alturas e
consequentemente geometrias distintas, a fim de respeitar os itens preconizados pela NBR 11682:2009, bem
com evitando-se o subdimensionamento ou superdimensionamento da estrutura proposta.

Ainda, para obtencdo dos parametros geotécnicos das camadas do solo, utilizou-se de correlagdes
presentes na literatura, levando-se em consideragdo suas particularidades e as investigacfes geotécnicas de
campo, os estudos desenvolvidos por Steffens (2015) e também os resultados da retroanélise de estabilidade
da ruptura do talude.
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4 CARACTERIZAGAO DO LOCAL

A érea de estudo deste artigo, situada no Km 4+100 da BR-282, localiza-se na divisa entre 0s municipios
de S&o José e Florianopolis, porém pertencente & S&o José (Bairro Campinas).

No local de estudo, entre os anos de 2009 e 2011, foi executado um muro de flex&o, na parte sul da
rodovia, ou seja, em seu lado esquerdo, com o intuito de conter o macigo do aterro de encontro para OAE, em
virtude da construcdo de um acesso a pista de rolamento existente embaixo do viaduto do Bairro Campinas.

Em decorréncia dos elevados indices pluviométricos, ocorridos durante o final do ano de 2022 e inicio
do ano de 2023, o muro de flexdo apresentou patologias como o surgimento de rachaduras e deformacdes, de
tal forma que, houve a necessidade da demolicéo e construgdo de uma nova estrutura de contencao.

Figura 1. Deformacdes excessivas da por¢do superior da contengao.
Fonte: Elaboragdo propria dos Autores.

4.1 Geologia

Na regido de estudo, identificou-se a presenca de trés dominios geoldgicos distintos, sdo eles: as
Coberturas Sedimentares do Cenozoico, os Batélitos Floriandpolis e os Complexos Granito-Gnaissico-
Migmatiticos no Terreno Floriandpolis. Porém, o trecho encontra-se assentado sobre as Coberturas
Sedimentares do Cenozoico.

De acordo com a CPRM (2014), a regido da grande Floriandpolis apresenta terrenos formados por
rochas graniticas, em geral, com espesso manto de intemperismo, sendo possivel a presenca de mataces. Em
sua grande parte, estes terrenos sdo propensos a movimentos de massa e queda de blocos em relevos mais
dissecados. Entretanto, a area de estudo é caracterizada pela presenca de terrenos formados por sedimentos
cenozoicos, sendo estes, constituidos de solos de baixa capacidade de suporte.

4.2 Geometria

O aterro de encontro para OAE, do Km 4+100 da BR-282/SC, possui cerca de 7,50 m de altura e
inclinagéo transversal de 27°, na se¢&o critica.
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Figura 2. Vista frontal e se¢do tipo esquematica do muro de flexdo.
Fonte: Elaboragdo propria dos Autores.
4.3 InvestigacOes Geotécnicas

As investigacOes geotécnicas foram compostas por ensaios de campo, mais precisamente, por dois furos

de sondagem a percusséo.
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Figura 3. Boletins das sondagens de reconhecimento a percusséo.
Fonte: Zavorne Drilling, 2023.

A partir da anélise das sondagens, percebe-se a existéncia de intercalagbes de camadas de areia com
camadas de argila com consisténcia mole, isso pois, os ensaios foram realizados no material jA amolgado, no
local da possivel cunha de ruptura. Também, nota-se que o nivel d’agua encontra-se abaixo da fundacdo do
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muro existente, sendo que as sondagens foram realizadas ap6s periodos chuvosos, durante 0 més de fevereiro
do ano de 2023, més em que ocorreram chuvas acima do normal para a regido da grande Florianopolis.

4.3 Parametros Geotécnicos

Com base nas consideracdes obtidas em reviséo de literatura, observou-se os métodos produzidos por:
Muromachi (1974), Stroud (1974), Godoy (1983), Teixeira e Godoy (1996), Hatanaka e Uchida (1996),
Joppert Junior (2007), Berberian (2015), Steffens (2015) e Marangon (2018), a partir dos quais estimou-se 0s
parametros geotécnicos das camadas do solo do local de estudo.

Ainda, para a calibracdo dos parametros, realizou-se a retroanalise de estabilidade da ruptura do talude
do aterro de encontro, da marginal sul (Figura 4). Nela, foram fixadas as condi¢fes de contorno do problema,
além da consideracdo do coeficiente de proporcionalidade, ou fator ru, para as camadas superiores ao nivel
d’agua, sendo este, a razdo entre 0 yhagua € 0 Yhsolo.

Também, ressalta-se que, em funcéo da capa impermeavel de asfalto, a parte central do corpo do aterro
ndo encontra-se saturada, apenas as saias do aterro de encontro apresentam camadas de solo saturadas.
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Figura 4. Retroandlise de estabilidade da ruptura do talude do aterro de encontro para OAE.
Fonte: Elaboragdo propria dos Autores.

A partir da Figura 4 e de visitas realizadas no local, percebe-se a ocorréncia de uma ruptura local no
talude do aterro de encontro, devido a falta de estabilidade externa da estrutura, tendo sido ocasionada pelo
subdimensionamento da base do muro de contengdo do tipo de flexdo (“L”) e pelo excesso de poropressdo
gerada em decorréncia dos elevados indices pluviométricos e do escoamento das aguas pluviais, da pista de
rolamento para a saia do talude, produzindo empuxos elevados na regido de contato solo-muro. Como
consequéncia deste evento, a estrutura de contencdo apresentou um grande deslocamento de sua porgdo
superior, com o surgimento de rachaduras, ocasionando a rotacdo do muro em relacdo ao seu pé (processo
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tipico de tombamento). Ainda da Figura 4, verifica-se a ocorréncia de uma ruptura local e ndo global, visto
gue ocorreu a rotagdo da base do muro e ndo houve o soerguimento da pista marginal em frente ao muro,
podendo ser comprovado ndo s6 pelo ja explanado anteriormente, como também, pelo fator de seguranca
global de 1,3, obtido na retroanalise, corroborando com a cunha de ruptura visualizada em campo, proxima ao
SP-02.

5 RESULTADOS

Apos a caracterizacdo do local, verificou-se as estabilidades globais das trés solucdes aventadas, sendo
elas com muro de gabido com altura de 4,00 m (Figura 5A), 4,50 m (Figura 5B) e 5,00 m (Figura 5C). Aliada
as solucBes, propds-se a troca do material amolgado por um reaterro compactado com o uso de rochas
detonadas, e também, considerou-se um denteamento do talude, em degraus, de 1H:1,5V. Ainda, adotou-se
um nivel d’agua mais elevado do que o detectado nas sondagens, a fim de considerar a sazonalidade ambiental
do local. A seguir, serdo ilustradas as analises realizadas.
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Figura 5. Andlises de estabilidade globais das solugdes geotécnicas aventadas.
Fonte: Elaboragdo propria dos Autores.

Das trés solucGes aventadas, a solugdo em muro de gabido com altura de 4,00 m ndo encontra-se em
concordancia com a NBR 11682:2009, isso pois, apresenta o fator de seguranca de 1,48, inferior ao
preconizado pela norma (Fs = 1,5), ndo estando adequada sua utilizagdo no trecho em estudo, sendo ela, uma
estrutura de contencdo subdimensionada. Ja para a solugdo geotécnica de 5,00 m de altura, o fator de seguranca
de 1,51 atende ao minimo preconizado pela norma supracitada, entretanto, entre as trés modelagens, essa
solucdo ndo representa a medida corretiva mais econdmica para o local, devido a quantidade de matéria prima
utilizada em sua concepgdo. Por fim, a solugdo de 4,50 m de altura, além de atender a norma, corresponde a
solucdo geotécnica otimizada, sendo ela, a definitiva para o trecho em questéo.

Com o objetivo de averiguar se a geometria da solugdo definitiva para o trecho encontra-se em
concordancia com os fatores de seguranca minimos preestabelecidos para estabilidade externa (deslizamento,
tombamento e capacidade de carga da fundacao), utilizou-se o software GawacWin 3.0 para a realizacao dessas
andlises. A seguir, serdo apresentados os resultados da se¢do otimizada do muro de gabido.
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Figura 6. Analise de estabilidade externa da solugdo geotécnica adotada, h = 4,50 m.
Fonte: Elaboragdo prépria dos Autores.

Percebe-se, da Figura 6, que a alternativa adotada como definitiva, muro com 4,50 m de altura, atende
aos fatores de seguranca minimos definidos, para estabilidade externa, pela NBR 11682:2009, ou seja, para o
deslizamento (Fs = 1,5), para o tombamento (Fs = 2,0) e para capacidade de carga da fundacao (Fs = 3,0).

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo apresentou um estudo de caso, abordando as principais caracteristicas encontradas no
talude do aterro de encontro para OAE do Km 4+100 da BR-282/SC (LE). Baseando-se nas investigacoes
geotécnicas de campo, em estudos ja realizados e nas normas vigentes, foram realizadas trés modelagens em
muro de gabido, a fim de definir a solucdo geotécnica para o trecho.

A partir das analises realizadas, com o auxilio tanto do software Slide 6.0 quanto do software GawacWin
3.0, determinou-se que a altura otimizada na secdo critica é de 4,50 m. Para essa altura, obteve-se o fator de
seguranca global minimo exigido pela norma para o local (Fs = 1,5). J& para a estabilidade externa da
contencdo, atingiu-se os seguintes valores: FStombamento = 6,09, FSpeslizamento = 3,60, FSrup.rundesq. = 5,52 €
FSrup.Fund.oir. = 6,67, também em concordancia com a NBR 11682:20009.

Por ultimo, as solucBGes geotécnicas devem compatibilizar o desempenho da estrutura com a
simplicidade executiva e o custo para a realizacdo da mesma, sendo, acabam tornando-se solugdes inviaveis
de serem realizadas. Ademais, devem ser concebidas por profissionais capacitados para a realizagdo dos mais
variados projetos geotécnicos.
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