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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar uma retroanalise de um muro de suporte de
grande dimensdo, construido em concreto armado e localizado na cidade de Seia, em
Portugal, buscando entender os fatores que ocasionaram a deformagdo central de atualmente

mensurada em 24 cm.

Nesta perspectiva, inicialmente foi realizada uma andlise critica dos projetos de
estabilidade do muro e uma inspecao in loco, com o objetivo de diagnosticar as patologias,
realizar ensaios ndo destrutivos na estrutura e coletar amostras deformadas do solo de aterro
para a posterior caracterizagdo. A partir disso, realizou-se uma andlise do grau de risco da
estrutura pelo Método Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), com o intuito de
quantificar a criticidade para diferentes classificagcdes de acordo com o tipo de falha e o grupo

de origem das patologias do muro de suporte.

Paralelamente a analise FMEA, a partir da amostra de solo de aterro coletada in loco,
foram realizados ensaios em laboratorio para a caracterizacdo do material, os quais serviram
como referéncia para a obtengao dos parametros necessarios para andlise com base no Método
dos Elementos Finitos (MEF), com o proposito de examinar, principalmente, a deformacao da
estrutura e do aterro. Para isso, foi utilizado o software PLAXIS 2D V22.01, uma ferramenta

de analise bidimensional adequada a problemas axissimétricos e estados plano de deformacao.

Deste modo, procedeu-se aos calculos para estimar os parametros de resisténcia que
foram retroanalisados, buscando alcangar uma deformada mais proéxima possivel da realidade.
Assim, com a obtencdo dos parametros retroanalisados, realizou-se uma analise de forma a
entender quais fatores e agdes influenciaram esses parametros na realidade, ocasionando a

deformagao no muro de suporte.
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ABSTRACT

This study aims to perform a retroanalysis of a large retaining wall, built in reinforced
concrete and located in the city of Seia, Portugal, seeking to understand the factors that caused

the central deformation of 24 cm.

In this perspective, a critical analysis of the stability design of the wall and an in situ
inspection were initially performed in order to diagnose the pathologies, to perform non-
destructive tests on the structure and to collect deformed samples of the backfill soil for
further characterisation. From this, an analysis of the risk level of the structure was performed
using the Failure Mode and Effect Analysis Method (FMEA), in order to quantify the
criticality for different classifications according to the type of failure and the group of origin

of the pathologies of the retaining wall.

In parallel to the FMEA analysis, laboratory tests were performed on the backfill soil
sample collected in loco, for the characterisation of the material, which served as a reference
to obtain the necessary parameters for analysis based on the Finite Element Method (FEM),
with the purpose of examining, mainly, the deformation of the structure and the surrounding
backfill. For this, the software PLAXIS 2D V22.01, a two-dimensional analysis tool suitable

for axis-symmetric problems and plane strain states, was used.

Thus, calculations were made to estimate the strength parameters that were
retroanalyzed, seeking to achieve a deformation as close as possible to reality. Therefore, after
obtaining the retroanalyzed parameters, an analysis was performed in order to understand
which factors and actions influenced these parameters in reality, causing the deformation in

the retaining wall.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento geral

Em obras geotécnicas onde ha a presenga de solos instaveis e de uma verticalizagao de
encostas de solo, se faz necessario a execu¢ao de uma contencdo ou movimentacao de terra,
com a funcdo de promover estabilidade de macigos de terra contra a ruptura (Andrade et al.,

2013).

Neste sentido, as obras de contencao tém a finalidade de combater as tensdes e
empuxos gerados por um maci¢co que teve suas condi¢des de equilibrio alteradas. Para a
determinagdo desses esforgos solicitantes da pressdo do solo, deve-se calcular o empuxo de
terra, sendo que, entre os métodos mais utilizados, pode-se destacar os desenvolvidos por

Coulomb e Rankine.

Como toda obra de engenharia, os muros de suporte estdo sujeitos a diversas etapas
em seu processo construtivo, que, genuinamente, se dividlem em planejamento, projeto e
execugdo. O surgimento de patologias que correspondem a danos, falhas, anomalias ou
defeitos determinam um desempenho inadequado de uma parte, de um componente especifico

da estrutura, ou da estrutura como um todo.

Assim, a andlise de estabilidade, juntamente com a quantificagdo dos deslocamentos
sofridos pela estrutura de contencdo e dos assentamentos da estrutura do terreno, pode ser
feita a partir de programas de calculo automatico que consideram a interagdo solo-estrutura,

pelo uso do Método dos Elementos Finitos.

1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo geral deste trabalho ¢ efetuar a retroanalise de um muro de suporte de
grande dimensdao em concreto armado localizado na cidade de Seia, em Portugal, procurando
identificar os fatores que conduziram a um desempenho insatisfatorio. Para isso,

estabeleceram-se os seguintes objetivos especificos:

e Efetuar uma inspe¢do para medir as deformacdes e identificar as principais

patologias;



Realizar a caracterizacdo do solo de aterro;

Realizar uma andlise do grau de risco da estrutura a partir da inspecao de

patologias identificadas;

Realizar uma modelagdo numérica bidimensional do muro de suporte e macigo

terroso envolvente;

Comparar os resultados do estudo numérico com os dados da inspecao in-loco

e com os pressupostos do projeto.

1.3 Organizacio e estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos distintos:

No capitulo 1 foi feita a apresentagdao do trabalho desenvolvido, mostrando o

enquadramento geral do tema e os principais objetivos a serem alcangados;

No capitulo 2 foram apresentadas a conceituagdo teorica que suporta o trabalho
desenvolvido, tais como uma abordagem geral sobre muros de suporte, os
conceitos relacionados com as patologias e as mais comuns para este tipo de
estrutura, os conceitos relacionados a avaliacdo do grau de risco da estrutura e
o Método Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), uma abordagem sobre a
classificagdo geotécnica e os métodos utilizados para a caraterizagdo, uma
apresentacao dos parametros do solo adotados conforme a literatura, e, por fim
uma conceituacgao tedrica sobre o Método dos Elementos Finitos ¢ o software

PLAXIS 2D V22.01;

No capitulo 3 foi apresentado o caso de estudo, realizada uma anélise dos
projetos de estabilidade e das informagdes obtidas na inspeg¢ao in loco, por fim,
uma apresentacdo dos métodos utilizados em laboratorio para caracterizagao

geotécnica;

No capitulo 4 apresentam-se os procedimentos utilizados para modelacio

numeérica no software PLAXIS 2D V22.01;



No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados e analises da analise
do grau de risco do muro a partir do Método FMEA e da modelagao numérica

realizada no software PLAXIS 2D V22.01;

No capitulo 6, Ultimo capitulo da dissertagdo, apresentam-se as principais
conclusoes retiradas do presente trabalho, assim como algumas consideracdes

para eventuais trabalhos futuros.



2. Estado da arte

2.1 Muros de suporte

Segundo Barros (2017), estruturas de conten¢do ou arrimo sdo obras construidas com
a finalidade de prover a estabilidade contra a ruptura de macigos de terra ou rocha, fornecendo
suporte e evitando o escorregamento causado pelo seu peso proprio ou por carregamentos
externos. Nesse sentido, muros s3o estruturas de contencdo de parede vertical ou quase
vertical, apoiadas em uma fundacdo rasa ou profunda. Podem ser construidos em alvenaria
(blocos de alvenaria estrutural ou pedras) ou em concreto (simples ou armado) (Gerscovich,

2011).

De maneira complementar, a Norma Brasileira ABNT NBR 11682 (2009) define os
projetos envolvendo obras de contengao em solo como “elementos destinados a contrapor-se
aos esforgos estaticos provenientes do aterro e de sobrecargas acidentais e/ou permanentes”,

tendo, essas, que suportar, além dos esfor¢os provenientes do solo, uma sobrecarga minima de

20 kPa.

2.1.1 Tipos de muros

Existem diversos tipos de muros de suporte, entre eles, os que mais se destacam sao

muros de gravidade e os muros de flexao.

2.1.1.1 Muros de gravidade
A ABNT NBR 11682 (2009) define muros de gravidade como aqueles que formam

uma estrutura monolitica, cuja estabilidade ¢ garantida através do peso proprio da estrutura,

apresentando a seguinte configuragdo mostrada na Figura 1.

Figura 1: Muros de gravidade em pedra e em concreto

77 7 7




2.1.1.2 Muros de flexao
Os muros de flexdo também podem ser considerados uma variante dos muros de
gravidade, cujo prolongamento da sapata para o lado das terras suportada, sdo concebidos de

modo a interessar o peso daquelas na estabilidade (Matos Fernandes, 2015).

Segundo Ferreira Cardoso (2002), muros por flexdao sao mais leves, sendo usualmente
executados em concreto armado. Sua geometria caracteristica (Figura 2) compensa seu menor
peso: o fato de ter uma forma de "T" invertido faz com que o peso do proprio terreno auxilie
na obten¢do da forca de atrito contraria ao deslizamento, bem como impede o seu
tombamento. Como consequéncia os esforcos de flexao na unido do "T" sdo bastante grandes,

exigindo elevadas quantidades de armaduras de aco, e, eventualmente, a execugdo de

contrafortes.
Figura 2: Muros de flexdo
i I
i
u
0
0
i
i
A/

Fonte: Gerscovich (2011)

Segundo Matos Fernandes (2015), neste tipo de muros, os esfor¢os estruturais
aumentam de modo significativo com a altura do muro, uma vez que por apresentar um
diagrama de pressdes triangular, o momento fletor na base do paramento vertical cresce com o
cubo de sua altura. Nesse sentido, para muros com alturas superiores a 5 metros ou em casos
onde a sobrecarga ¢ elevada, ¢ conveniente a utilizagdo de contrafortes (Figura 3), sendo estes
espacados de cerca de 70% da altura do muro (Gerscovich, 2011). Além disso, segundo
Gerscovich (2011), esse tipo de muro pode ser ancorado na base com tirantes ou chumbadores

(Figura 4), de forma a melhorar as condi¢des de estabilidade.



Figura 3: Muro com contrafortes

Fonte: Matos Fernandes (2015)

Figura 4: Muro de flexdo com ancoragem na base
L—

Fonte: Gerscovich (2011)

2.1.2 Sistema de drenagem

Segundo Barros (2017) e Gerscovich (2011), a presenca de dgua no solo influencia o
comportamento das estruturas de conten¢do de varias maneiras. Os parametros de resisténcia
ao cisalhamento do solo, em particular a coesdo, diminuem quando a umidade aumenta em
decorréncia do acréscimo das pressoes intersticiais, € 0 peso especifico do solo ¢ aumentado

pela presenca de dgua nos vazios.

De acordo com Gerscovich (2011), grande parte dos acidentes envolvendo muros de
arrimo estd relacionada ao acimulo de dgua no macigo, isso porque a sua pressdo altera o

valor do empuxo que atua sobre a estrutura.

Neste sentido, para um comportamento satisfatorio de uma estrutura de suporte, €
fundamental a utiliza¢do de sistemas de drenagem eficientes, constituindo, assim, um aspecto

critico para a seguranga do muro.

A NP EN 1997-1 (2010) especifica que se a seguranca e a aptidao para a utilizagdo da

obra projetada dependerem da eficacia de um sistema de drenagem, devem ser consideradas
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as consequéncias de um mau funcionamento desse sistema, tendo em aten¢do quer a
seguranga quer o custo da reparacdo. Assim, deve ser adotado um dos seguintes requisitos (ou

sua combinagao):

e Deve ser especificado um programa de manutencdo do sistema de drenagem e no

projeto devem estar previstos acessos para o efeito;

e Deve ser demonstrado, quer por meio de experiéncia comparavel que mediante
avaliacdo das capacidades de escoamento da agua, que o sistema de drenagem

funcionara adequadamente sem manutengao.

O sistema de drenagem pode ser feito pela chamada cortina drenante que ¢ constituida
por um material de grande permeabilidade, podendo ser constituido por material de aterro de
maior granulometria ou um produto artificial (geocomposto drenante). Além disso, junto a
base do muro, coloca-se um tubo perfurado para o escoamento da agua (Matos Fernandes,

2015), como mostra a Figura 5.

Matos Fernandes (2015) explica que na zona adjacente aos drenos, deve ser colocado
um filtro com o intuito de prevenir a erosao interna no macigo e evitar a obturagdo dos furos,

o qual pode ser constituido por geotéxteis.

Figura 5: Drenagem de muros de suporte: cortina drenante ligada ao dreno longitudinal posterior

Fonte: Matos Fernandes (2015)

2.2 Calculo dos empuxos

A andlise de uma estrutura de contengdo consiste na analise do equilibrio do conjunto
formado pelo macico de solo e a propria estrutura. Este equilibrio ¢ afetado pelas
caracteristicas de resisténcia, deformabilidade, permeabilidade e pelo peso proprio desses dois

elementos, além das condi¢des que regem a interagao entre eles (Barros, 2017).



Conforme Matos Fernandes (2015), os casos de interacdo solo-estrutura sdo problemas
altamente hiperestaticos, mas, em muitas situagdes o dimensionamento pode ser efetuado de
forma satisfatoria com base de solugdes cientificamente sustentadas, como a Teoria de
Coulomb (1773) e a Teoria de Rankine (1857), que utiliza uma avaliacdo da for¢a minima
e/ou da for¢ca maxima de interacdo solo-estrutura, que também sdo designados de empuxo
ativo e empuxo passivo, e, atualmente, emprega-se a utilizagdo de métodos numéricos de

analise, como o Método dos Elementos Finitos (MEF), que sera explicado na secao 2.7.

Terzaghi (1925) fez ensaios em laboratério com o objetivo de quantificar a grandeza
dos deslocamentos de anteparos para os quais sao mobilizados os estados de equilibrio limite
ativo e passivo no macigo terroso adjacente. Assim, as experiéncias de Terzaghi permitiram
concluir que as deformagdes para alcancar o estado passivo sdo muito superiores as
necessarias para alcangar o estado ativo (Rijo, 2016), ou seja, a mobilizagdo do estado ativo
implica deslocamentos muito inferiores porque envolve tensdes incrementais muito menores €
para o tipo de carregamento que envolve os solos exibem maior rigidez (Matos Fernandes,

2015).

Neste sentido, segundo Moliterno (1980), denomina-se empuxo de terra o esforgo
exercido pelo maci¢o contra o muro, podendo ser ativo ou passivo. Considera-se ativo quando
este consiste na resultante da pressdo da terra contra o muro, e passivo quando este atua do

muro contra o solo.

2.2.1 Coeficientes de empuxo

Segundo Santana & Antdo (2006), coeficiente de empuxo (K) €, genericamente, a
relacdo entre as tensdes efetivas horizontal (¢'y) e vertical (¢',) atuantes num determinado
ponto de um macico, expresso pela Equagao 1, sendo que o valor deste coeficiente depende
das deformacgdes horizontais experimentadas pelo maci¢o, quando sujeito a determinada
solicitacao.

_

(1

aly

Quando as tensdes efetivas correspondem ao estado de repouso, o coeficiente designa-

se por coeficiente de empuxo em repouso, K,, sendo que para solos normalmente



consolidados o coeficiente K, pode ser obtido a partir da relagdo expressa pela Equagdo 2

(Matos Fernandes, 2015):

K, =1 — sen¢’ ()

Onde ¢’ ¢ o angulo de atrito interno do solo.

Assim, a partir de analises utilizando o Circulo de Mohr correspondentes aos estados
de tensdo, tem-se os coeficientes de empuxo ativo (K;) € empuxo passivo (Kj), dados pela

Equacdo 3 e Equacdo 4, respectivamente.

1-sen '

Ka - 1+sen ' (3)
1+se '
Kp " 1-sen ! (4)

2.2.2 Teoria de Rankine

A teoria de Rankine constitui a base de um método que permite determinar as pressdes
sobre uma determinada estrutura de suporte rigida quando estd em contato com um macico
em estado de equilibrio limite (Santana & Antdo, 2006). Foi originalmente desenvolvida pelo

autor baseada nas seguintes hipoteses:

e O solo ndo ¢ coesivo (a resisténcia ao corte ¢ nula para tensdo efetiva nula) e

encontra-se emerso;
e A superficie do terreno ¢ horizontal,
e O paramento ¢ vertical e rigido;
e O atrito entre o solo e o paramento ¢ nulo.

Em condicdes diferentes s6 se podera aplicar a teoria de Rankine, adotando algumas

simplificagdes.

Conclui-se, assim, que se o maci¢o for homogéneo, os diagramas de pressdes siao

triangulares (Matos Fernandes, 2015).

Neste sentido, as resultantes da integragao da distribuicdo das pressdes ativa e passiva

constituem, respectivamente, o empuxo ativo € o empuxo passivo, por metro linear de
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desenvolvimento longitudinal do paramento, e podem ser calculados segundo a Equacdo 5 e
Equacdo 6.

lg =Ko Xy X h? (5)

1
I, =>K, Xy x h? (6)

2

Onde h ¢ a altura do paramento e y o peso volimico do solo.

A luz do exposto, tem-se que o ponto de aplicagdo dos empuxos, caso 0 macigo seja
homogéneo, estara a uma profundidade de dois ter¢os da altura h. Além disso, os empuxos
ativo e passivo representam, respectivamente, o limite inferior e o limite superior da forca de
interagdo entre o solo e o paramento, sendo que o limite inferior decresce e o superior

aumenta com o crescimento do angulo de resisténcia ao corte @’ (Matos Fernandes, 2015).

2.2.3 Teoria de Boussinesq e Tabelas de Caquot-Kérisel

O problema do calculo das tensdes quando existe atrito solo-estrutura foi inicialmente
formulado por Boussinesq para um paramento plano de inclinagdo qualquer, em contato com
uma massa de solo homogéneo e com uma superficie do terreno também com uma inclinagao
qualquer. Boussinesq formulou um sistema de equagdes diferenciais cuja integragdo analitica
ndo chegou a obter, entdo, Caquot e Kérisal resolveram o sistema de equagdes por via
numérica. A partir da solucdo que obtiveram, € possivel conhecer o estado de tensdo no
maci¢o em equilibrio limite, nomeadamente as tensdes atuantes no paramento, bem como a

rede das superficies ruptura (Rijo, 2016).

Segundo Matos Fernandes (2015), Caquot e Kérisel condensaram os resultados do seu
trabalho em tabelas, que permitem obter os coeficientes de empuxo ativo e passivo em funcao
de quatro angulos, os quais definem a resisténcia do solo (ao corte) e da interface, @’ e 9o,
respectivamente, e os angulos que definem a geometria, B e A (indicados na Figura 6 com o

Cél”

sentido positivo). Em cada ponto P do paramento a distancia “I” do vértice do mesmo, “O”, as

tensdes ativa e passiva sdo dadas, respectivamente, pelas Equacao 7 e Equagdo 8.

pa:KaxVXl (7)
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pp = Kp Xy X1

Onde, K, ¢ o coeficiente de empuxo ativo, e ¢ expresso pela Equacao 9.

_l-seng o m @
@ 1+sen@ tg (4 2)

K, € o coeficiente de empuxo passivo, e € expresso pela Equagéo 10.

_l4seng@ o, m @
Kp = 1-send tg (4 + 2)

E y € o peso volumico do solo.

Figura 6: Convengdes usadas nas tabelas de Caquot-Kérisel: a) estado ativo; b) estado passivo

) Q
(€] B ¢’ — angulo de

- atrito do solo —

¢’ — angulo de
atrito do solo

@) (b)

Fonte: Matos Fernandes (2015)

E os empuxos ativo e passivo, correspondentes aos integrais das tensdes entre O e P,

sao dados pela Equagdo 11 e Equagao 12.

lo =3 Ko Xy X I (11)
Ipzél{pxyxl2 (12)

12

(8)

9)

(10)



Ainda, se o macigo for homogéneo, o ponto de aplicagio do empuxo tem uma

distancia de “O” igual a dois tergos do comprimento “I”.

2.2.4 Teoria de Coulomb

Segundo Moliterno (1980), a Teoria de Coulomb baseia-se na hipdtese de que o
esfor¢o exercido no paramento do muro ¢ proveniente da pressdo do peso parcial de uma
cunha de terra, que desliza pela perda de resisténcia a cisalhamento ou atrito. De maneira
complementar, Barros (2017) explica que estas cunhas de solo delimitam o maci¢o que se
movimentaria em relacdo ao restante do solo no sentido do deslocamento da estrutura, e, se
esta parcela de solo for considerada como um corpo rigido, o empuxo pode entdo ser

determinado do equilibro de forcas atuantes sobre este corpo rigido.

Neste sentido, 0 Método de Coulomb admite que as superficies de ruptura sao planas e

o empuxo ¢ aquele que age sobre a mais critica das superficies de rupturas planas.

Segundo Matos Fernandes (2015), o Método de Coulomb foi concebido como um
método grafico de tentativas, podendo ser aplicavel a geometrias complexas utilizando a

construgdo grafica de Culmann (1875), que permite reduzir o nimero de tentativas.

2.3 Patologias em estruturas de concreto armado

2.3.1 O conceito de patologias para Engenharia Civil

Segundo Souza & Ripper (1998), patologias de estruturas designa-se como o campo
da Engenharia Civil que se ocupa do estudo das origens, formas de manifestagao,
consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradacdo das

estruturas.

De maneira complementar Bolina et al. (2019) definem patologia das construgdes
como ciéncia que procura, de forma sistematica, estudar os defeitos incidentes nos materiais
construtivos, componentes ¢ elementos ou na edificagdo como um todo, buscando
diagnosticar as origens e compreender os mecanismos de deflagracdo e de evolucdo do

processo patoldgico, além das suas formas de manifestagao.

Assim, a necessidade de reabilitar ¢ manter estruturas existentes, ditada por razdes tao

diversas quanto as de fundo econdémico, social, patrimonial ou histoérico, criando uma énfase
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em relacdo a concepgdo e ao projeto estrutural, em que a avaliacdo do que ja existe, em
termos de capacidade de desempenho futuro (seguranga, servicibilidade e vida util), tornou-se

um dado fundamental (Souza & Ripper, 1998).

2.3.2 Os conceitos de durabilidade, vida 1til e desempenho para estruturas de concreto
armado

A Norma Brasileira ABNT NBR 6118 (2004) define a durabilidade de uma estrutura
em concreto armado como sendo a “capacidade de a estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante,

no inicio dos trabalhos de elaboracao do projeto”.

De maneira complementar, pode-se dizer que a durabilidade significa que uma dada
estrutura de concreto terd desempenho continuo satisfatorio, para as finalidades para as quais
foi projetada, isto é, que mantera sua resisténcia e condi¢des normais de servico durante a

vida util especificada ou esperada (Neville, 2001).

Nesse sentido, o conceito de vida 1til de uma estrutura pode ser entendido como o
periodo que as suas propriedades permanecem acima dos limites estabelecidos (Souza &
Ripper, 1998), e, complementarmente, a ISO 13823 (2008) define vida util como o periodo
efetivo de tempo durante o qual uma estrutura ou qualquer de seus componentes satisfazem os

requisitos de desempenho do projeto, sem agdes imprevistas de manutengao ou reparo.

Logo, a associagdo dos conceitos de durabilidade e vida til ¢ inevitavel. Para Souza &
Ripper (1998), entende-se como durabilidade o pardmetro que relaciona a aplicagdo das
caracteristicas da estrutura e dos materiais a uma determinada constru¢do, individualizando-as
pela avaliacdo das respostas que dara aos efeitos da agressividade ambiental, e definindo,

entdo, a vida util da mesma.

Desta forma, entende-se por desempenho o comportamento em servi¢o, ao longo da
vida util, e a sua medida relativa espelhard, sempre, o resultado do trabalho desenvolvido nas
etapas de projeto, construcdo e manutencao (Souza & Ripper, 1998), como ¢ mostrado na
Figura 7. Em uma estrutura, para que um sintoma, seja classificado como patologico, este
deve comprometer algumas das exigéncias da construgdo, seja ela de capacidade funcional,
mecanica ou estética. Assim, observa-se que existe uma forte relacdo entre a manifestacao
patologica e o desempenho da edificagdo, na medida em que sua avaliagao ¢ relacionada com

o comportamento da estrutura em utilizagdo. Logo, a analise das manifestagoes patoldgicas €
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funcdo também de dois aspectos fundamentais: tempo e condi¢gdes de exposi¢do, tornando-a,
assim, associada aos conceitos de durabilidade, vida util e desempenho (Andrade & Silva,

2005).

Figura 7: Diferentes desempenhos de uma estrutura, com o tempo em funcao de diferentes fenomenos
patologicos
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Fonte: Souza & Ripper (1998)

Nesse sentido, os conceitos de durabilidade, vida til e desempenho para estruturas de

concreto armado se inter-relacionam como mostrado na Figura 8.
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Figura 8: Inter-relacionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho
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Fonte: Souza & Ripper (1998)

Desta forma, o estudo da vida util das estruturas estd ligado ao que ¢ tecnicamente
ponderavel, e a sua evolugao deve necessariamente passar pelo conhecimento de durabilidade
dos materiais, dos componentes e dos sistemas estruturais, assim como pelo aperfeicoamento

dos processos construtivos, dos programas e das técnicas de manuten¢do (Souza & Ripper,
1998).

2.3.3 Patologias em muros de suporte de concreto armado

Para Cruz et al. (2020), manifestagdes patologicas nas estruturas de concreto armado
correspondem a danos, falhas, anomalias ou defeitos que determinam um desempenho
inadequado de uma parte, ou componente especifico da estrutura, ou da estrutura como um
todo. Inimeras podem ser as categorias de falha inerentes as obras civis, podendo ser
classificadas em trés categorias principais relacionadas a concepgdo, execugao e utilizagao

(Souza & Ripper, 1998).
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2.3.3.1 Falhas de projeto e execucio

Os riscos nas estruturas em decorréncias de falhas em projetos sdo diversos, € em
muitos casos graves. Um projeto estrutural que ndo avalie as condigdes do local de instalacao
e as variagdes no local de uso podem acarretar em um acimulo de cargas sobre a estrutura, o

que pode chegar ao nivel de colapso e consequente ruptura (Souza & Ripper, 1998).

Segundo Mazer (2008), constata-se que as falhas originadas de um estudo preliminar
deficiente, ou de anteprojetos equivocados, sdo responsaveis, principalmente, pelo
encarecimento do processo de construcdo, ou por transtornos relacionados a utilizacao da
obra, enquanto as falhas geradas durante a realizagdo do projeto final de engenharia,
geralmente sdo as responsaveis pela implantagcdo de problemas patologicos sérios e podem ser
tdo diversas como por exemplo, elementos de projeto inadequados (mé definicdo das agdes
atuantes ou da combinac¢do mais desfavoravel das mesmas, escolha inadequada do modelo
analitico, deficiéncia no célculo da estrutura ou na avaliagao da resisténcia do solo, etc.), falta
de compatibilizagdo entre a estrutura e a arquitetura, bem como com os demais projetos civis,
especificagdo inadequada de materiais, detalhamento insuficiente ou errado, detalhes
construtivos inexequiveis, falta de padronizacao das representacdes ou até mesmo erros de

dimensionamento.

Tendo em vista a complexidade das falhas que possuem origem o projeto, Cruz et al.
(2020) destacou as falhas, a forma de deteccdo, e o método de prevengdo sumarizados na

Tabela 1.

Tabela 1: Resumo das falhas em projetos

anpo e Falha Anomalia Forma~de Meétodo de prevencao
origem detecao

- Elaboracgao de projetos executivos que

Sistema drenante - o
Visual de contemplem a fase de execucdo e

inexistente ou

Erros de - : dificil detecdo manutencao
: - insuficiente T o ;
Proiet especificagdo ou -Auditoria e fiscaliza¢ao dos projetos
rojeto ’ s & it :
J de Visual ou com - Elaboragao de projetos executivos que

Visual ou com

dimensionamento . A apoio de contemplem a fase de execugdo e
apoio de ensaios ; =
ensaios de manutencao
de campo T i o o
campo -Auditoria e fiscaliza¢do dos projetos

Fonte: Cruz et al. (2020)

Em nivel de qualidade, exige-se para a etapa de concep¢do, a garantia de plena
satisfacao do cliente, de facilidade de execugdo e de possibilidade de adequada manutencao;
para a etapa de execuc¢do, sera de garantir o fiel atendimento ao projeto, e para a etapa de

utilizagdo, ¢ necessario conferir a garantia de satisfagdo do utilizador e a possibilidade de
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extensdo da vida util da obra (Souza & Ripper, 1998), que pode ser relacionada ao conceito de
manutengdo estrutural. Assim, as falhas em execucdo foram destacadas em fungdo de sua

forma de detec¢do, prevengao e incidéncia conforme Tabela 2.

Tabela 2: Resumo das falhas em execucao

Grupo de " Forma de . 2
.p Falha Anomalia - Meétodo de prevencao
origem detecao
; Inadequacdes
Defeitos na i s N = ) o
o st geomeétricas e Visual e - Seguir as recomendagdes de execugdo
N estrutura, nichos :
Execugdo ) desempenho eventualmente conforme as normas e projetos
de concretagem e . . . o =
N abaixo do com ensaios - Fiscalizacdo na execugao
desaprumos
esperado

Fonte: Cruz et al. (2020)

2.3.3.2 Patologias de concreto e armaduras

As causas responsaveis pelas patologias em concreto podem ser classificadas como
causas intrinsecas (inerentes a estrutura) ou causas extrinsecas (externas ao corpo estrutural).
Assim, ¢ possivel classificar como causas intrinsecas aos processos de deterioragdo das
estruturas de concreto as que sdo inerentes as proprias estruturas (entendidas estas como
elementos fisicos), ou seja, todas as que tém sua origem nos materiais € pegas estruturais
durante as fases de execugdo e/ou de utilizacdo das obras, por falhas humanas, por questdes

proprias ao material concreto e por agdes externas (Souza & Ripper, 1998).

Neste sentido, Cruz et al. (2020) sumarizou as principais patologias do concreto em

muros de suporte, como mostrado na Tabela 3.

Tabela 3: Quadro resumo de patologias em concreto

Grupo de ; Forma de : ~
.p Falha Anomalia = Método de prevencio
origem detecdo

Primariamente - Utilizagdo de concretos com baixa

Expansao e Visual com  rela¢do agua cimento

Ataque de Sulfatos P - - 2 ot = :

fissuragao constata¢do em -Utilizagado de concretos com cimentos

ensaios resistentes a sulfatos
.1 -Uso de agregado nao reativo e/ou

N Primariamente . S ca
s ; Expansao, 5 cimento com baixo teor de alcalis
Reacdo Alcali - pil Visual com :
fissuracdo, trincas - -Controle do acesso de agua
Agregado constatagdo em ) o
e fendas : -Uso de cimento com escéria de alto
ensaios ;
forno ou cinza volante

-Execu¢do do concreto com baixa

Concreto relagdo agua cimento

A Manchas ,s ke
Eflorescéncia .. Visual - Colmatagao da estrutura e tratamento
superficiais

de fissuras

- Impermeabilizagio da estrutura

-Utilizagdo de cimentos com baixo

calor de hidrata¢do

-Redug¢do do consumo de cimento
Visual -Menores restrigdes impostas pelos

vinculo, apoios e base

-Concretagem em camadas

Reducdo da Temperatura do concreto

Fonte: Cruz et al. (2020)

Fissuras, técnicas

Dilata¢ao Termica e fendas
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Além das falhas no concreto as patologias nas armaduras também devem ser
consideradas, sendo a corrosdo a principal a¢do causadora de patologias deste grupo de
origem, que se caracteriza como a interagao destrutiva de um material com o meio ambiente,
como resultado de reagdes deletérias de natureza quimica ou eletroquimica, associadas ou nao
a agoes fisicas ou mecanicas de degradagdo (Cruz et al., 2020), como mostra a Tabela 5:

Patologias de solos

Tabela 4: Quadro resumo de patologias nas armaduras

Grupo de

: Falha Anomalia Forma de detecio Método de prevencio
origem

Corrosdo das

grese g : - Espessura de recobrimento
Despassivagdo armaduras, ocasionando Pe

Primariamente visual adequada ao ambiente

da armadura expansdo, fissuragdo, N .
2o com constatagdo em  agressivo
por i0es de lascamento e perda da : e e
o ensaios - Limitagdo do teor de ides de
cloreto aderéncia do ago com -
" cloreto livre
Ammadura 2
Redugio da
Despassivagdo alcalinidade do . -
P § Primariamente Visual - Espessura de recobrimento
daarmadura  concreto e consequente e =
o com constatagio em - Controlo da percolagio de
por aceleragdo do processo : :
= . ensaios agua e porosidade do concreto
carbonatagio COITOSIVO Nas e
armaduras

Fonte: Cruz et al. (2020)

2.3.3.3 Patologias de solo e nos sistemas drenantes

Segundo Cruz et al. (2020), os problemas relacionados aos solos sdo classificados em
dois fundamentos, a deformacdo e a ruptura. O primeiro caso trata-se dos estudos dos
recalques e o segundo ¢ relacionado a capacidade de carga do solo, a estabilidade do macigo e

aos empuxos de terra.

Aterros insuficientemente compactados sdo definidos quando o solo ¢ retirado e
transportado para o futuro aterro, fica em um estado relativamente fofo e heterogéneo
tornando-se pouco resistente ¢ muito deformavel. A ma compactacao pode ocasionar grandes
recalques diferenciais na estrutura, uma vez que o processo de compactacdo tem como

objetivo eliminar os vazios, aumentar rigidez, reduzir permeabilidade e melhorar a resisténcia.

O processo de compactacdo do solo depende fundamentalmente do tipo de solo,
umidade e da energia dispendida, visando melhorar suas caracteristicas, ndo s6 quanto a
resisténcia, mas, também, nos aspectos de permeabilidade, compressibilidade e absor¢ao

d'agua (Caputo, 1996).

Logeais (1971) explica que em aterros recentes, mesmo quando compactado em

camadas, ndo atingem seu assentamento definitivo, por isso o estudo do solo e seu
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comportamento se faz necessario. Além disso, a presenca de dgua de forma fortuita pode ser
um inconveniente para alguns tipos de solo, em especiais, os argilosos que em contato com a
agua resulta em acréscimos de assentamentos causando anomalias as edificagdes e em

terrenos inclinados possiveis escorregamentos.

Desta forma, as patologias relacionadas ao solo sdo resumidas na Tabela 5.

Tabela 5: Patologias de solos

Grupo de

oficein Falha Anomalia Forma de detecao Método de prevencao
=
. - Acompanhamento e orientacio
Sobrecarga devido a 31
S - técnica
novas ocupagoes ou Visual N
; - Notas de restricao apontadas no
Recalque do mudanca de uso o :
Solo e
) ’ Infiltracdo de Agua Visual. mas - Previsao em Projeto de sistemas
Solo e Carreamento do percecao drenantes
solo prejudicada - Prospecoes geotécnicas confidveis

. N - Prospecoes geotécnicas confiaveis
Movimentacao da

Visual
massa de solo

Rutura do Solo

Fonte: Cruz et al. (2020)

Como explicado na subsecao 2.1.2, a presenga de agua no solo influencia o comportamento
das estruturas de contencdo de varias maneiras, sendo grande parte dos acidentes envolvendo
muros de arrimo relacionada ao acimulo de agua no macico. Assim, as falhas inerentes ao
sistema drenante foram destacadas em funcdo se sua forma de detec¢dao, prevengao e
incidéncia conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6: Patologias relacionadas ao sistema de drenagem

Grupo de : Forma de ; -
P Falha Anomalia . Método de prevenciao
origem detecao
Sobrecarga devido - Projeto e dimensionamento de sistemas

acumulo de agua de drenagem adequados

Falha no

sistema Visual

g no tardoz da - Inspecdo frequente no desempenho dos

superficial : 3

estrutura dispositivos de drenagem
Drenagem e . ai . 5 . _
= Sobrecarga devido .. y - Projeto e dimensionamento de sistemas
Falha no 4 5 Visual, porém de -
p actumulo de agua g de drenagem adequados
sistema - dificil o
P no tardoz da . - Inspecao frequente no desempenho dos
subsuperficial observacao

estrutura
Fonte: Cruz et al. (2020)

dispositivos de drenagem

2.4 Inspecao, diagnéstico e manutencio de estruturas

Quando se percebe que uma estrutura de concreto armado apresenta anomalias, ¢
necessario efetuar uma vistoria detalhada e cuidadosamente planejada para que se possa
determinar as reais condigdes da estrutura, de forma a avaliar as patologias existentes, suas
causas, providéncias a serem tomadas e os métodos a serem adotados para a recuperacao ou o

refor¢o (Souza & Ripper, 1998). Assim, a metodologia genérica para a inspecao de estruturas
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convencionais pode ser dividida em trés etapas bésicas: levantamento dos dados, andlise e

diagnostico (Figura 9).

Souza & Ripper (1998) ainda explicam que a etapa de diagnostico, s6 podera ser
efetuada ap6s a conclusao das etapas de levantamento e de anélise. Além disso, o diagnostico,
depende de uma série de fatores como econdmicos, técnicos, de seguranga e de conforto, que
podem levar o analista a conclusdes diversas, inclusive, em casos extremos, a recomendar a
utilizacao condicionada ou mesmo a demolicdo da estrutura, ja que o custo-beneficio pode
indicar a inviabilidade de se efetuar a recuperagao ou o refor¢o, em virtude da extensao dos

danos e do alto custo envolvido.

Figura 9: Fluxograma para o diagnostico de uma estrutura
Exame visual Anilise do meio!
da estrutura ambiente

Providéncias
emergenciais

Medidas
urgentes?

Nao
A 4
( Histérico >
)
Mapeamento de
anomalias
Identificacio de
erros

1. . Instrumentacao ¢
Analise do projeto . .
ensaios laboratoriais

Coleta dos dados

Nao

Analise dos dados

Fonte: Souza & Ripper (1998)

Segundo Bolina ef al. (2019), o uso e a manuten¢ao adequados ao longo da vida util da

edificacdo permitem que os requisitos de desempenho dos sistemas constituintes sejam
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preservados. Assim, entende-se por manutencdo de uma estrutura o conjunto de atividades
necessdrias a garantia do seu desempenho satisfatorio ao longo do tempo, ou seja, o conjunto
de rotinas que tenham por finalidade o prolongamento da vida util da obra (Souza & Ripper,
1998), podendo ser classificada como manutencdo corretiva, manuten¢ao preventiva e

manuten¢ao preditiva.

A manutengdo corretiva € aquela intervencdo que visa corrigir um elemento ou
sistema no qual se observa a incidéncia de falha ou desempenho menor que o esperado,
buscando realizar reparo ou substituicdo do elemento deficiente, com o objetivo de

restabelecer a plena funcionalidade e seguranca que lhe fora admitido em projeto (Bolina et

al., 2019).

Bolina et al., (2019) explicam que a manuten¢do preventiva € a intervengao que visa
preservar o desempenho da edificagdo em algum momento da sua vida qtil, evitando a
deflagragcdo de anomalias, e consiste na substituicao de pecas ou na renovagdo dos sistemas de

protecdo, segundo uma periodicidade estabelecida previamente.

Por fim, a manuten¢ao preditiva ¢ aquela que toma como base o acompanhamento dos
parametros ou do desempenho de um elemento ou sistema que recebe monitoramento
continuo. Essa manutencdo ¢ elaborada de forma sistematizada, exigindo uma analise
minuciosa dos resultados coletados ao longo do tempo para a tomada de decisdo (Bolina et

al., 2019).

2.5 Avaliacio do grau de risco da estrutura

Segundo o Guia PMBOK (2017), o risco pode ser definido como um evento ou uma
condi¢do incerta que, se ocorrer, tem efeito em pelo menos um objetivo do projeto. Os
objetivos podem incluir escopo, cronograma, custo e qualidade. Um risco pode ter uma ou
mais causas e, se ocorrer, pode ter um ou mais impactos. A causa pode ser um requisito, uma
premissa, uma restri¢do ou uma condicdo que crie a possibilidade de resultados negativos ou

positivos.

De maneira complementar, a ISO 31000 (2009) define risco como sendo o impacto da
incerteza nos objetivos. O impacto ¢ um desvio do esperado, que pode ter efeitos positivos ou

negativos, e os objetivos podem ser financeiros, de seguranca, ambientais etc.
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Segundo Molak (1997), a Gestao de Riscos pode ser definida como uma metodologia
que avalia e deriva uma probabilidade de um efeito adverso de um agente (quimico, fisico ou
outro), processo industrial, tecnologia ou processo natural. De maneira complementar, a NP
4397 (2008) define apreciagdo de risco como sendo o “processo de gestao do risco resultante
de perigos identificados, tendo em conta a adequabilidade dos controlos existentes, cujo

resultado ¢ a decisdo da aceitabilidade ou niao do risco.”

Conforme Cruz (2012) explica, a avaliacao do risco compreende duas fases, sendo elas
a analise do risco e a valoragao do risco. A andlise do risco tem como objetivo determinar a
magnitude do risco e a valoracdo visa avaliar o significado que o risco assume, de forma a
comparar a magnitude do risco com os padrdes de referéncia e estabelecer o grau de

aceitabilidade do mesmo.

Em sintese, acredita-se que as metodologias de avaliagao de risco devem ser eficientes
e suficientemente detalhadas para possibilitar uma adequada hierarquizacdo dos riscos e

consequente controle (Carvalho, 2013).

2.5.1 Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA)

Anadlise Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) ¢ uma metodologia que objetiva
avaliar e minimizar riscos por meio da analise das possiveis falhas (determinagdo da causa,
efeito e risco de cada tipo de falha) e implantagdo de agdes para aumentar a confiabilidade
(Toledo & Amaral, 2006). Segundo Cruz (2012), na sua esséncia, o FMEA proporciona um
método sistematico de examinar todas as formas em que possa ocorrer uma falha. Para cada
falha, ¢ feita uma estimativa dos efeitos que esta possa ter no sistema, projeto, processo ou

servico, da sua gravidade, da frequéncia com que ocorre e sua detecao.

A prioridade dos problemas ¢ obtida através do Numero de Prioridade do Risco (RPN
- Risk Priority Number). Este valor ¢ obtido através do produto da ocorréncia, severidade e

detecao (Cruz, 2012), como mostra a Equacao 13.

RPN =0 X Sx D (13)

Este numero ¢ produto da multiplicacao de trés indices independentes - severidade (S),
ocorréncia (O) e detecdo (D) — com variagdo entre 1 a 5, conforme a melhor ou pior realidade

observada. Além disso, o RPN s6 deve ser utilizado para classificar a prioridade e
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preocupagdes com o sistema, projeto, produto, processo e servico (Stamatis, 2003). Em
sequéncia, como explica Cruz (2012), a avaliagdo deve definir qualitativamente os riscos,

utilizando intervalos entre esses valores, tal que o risco seja classificado da seguinte forma:
e Risco menor ou secundario — ndo requerem nenhuma intervengao;
¢ Risco moderado — requerem alguma atenc¢ao;
¢ Risco elevado — requerem uma intervencao;

e Risco critico — requerem uma intervencao € sao necessarias alteragdes profundas ao

sistema, projeto, produto, processo e/ou servigo.

Assim, para o presente estudo, a classificacdo utilizada segue os valores RPN,

apresentados na

Tabela 7.

Tabela 7: Niveis de risco

Avaliacao Pontuacao do risco
Baixo 1-25
Meédio 25-50

Alto 50-75

Muito alto 75 - 125

Fonte: Cruz et al. (2020)

Segundo Stamatis (2003), caso existam dois problemas com o mesmo RPN, entdo
deve intervir-se primeiro no que tenha maior severidade, seguido do que tiver maior detegao.
A severidade ¢ abordada primeiro porque lida com os efeitos da falha. A detegdo sobrepde-se

a ocorréncia porque ¢ dependente do cliente que € mais importante que a frequéncia da falha.
Cruz et al. (2020) explica o procedimento para a aplicacdo da metodologia FMEA:
1. Objeto: identificagdo do objeto de estudo.
2. Fungdo: identificagdo das fungdes que o objeto em questdo deve desempenhar.

3. Falhas: identificacdo das possiveis falhas que podem diminuir a capacidade do

objeto de desempenhar suas fungdes corretamente.

4. Efeitos das falhas: identificacdo dos potenciais efeitos que poderao decorrer de

cada falha.

5. Causa de falhas: identificagdo das causas de cada falha.
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6. Mecanismos de controle: andlise dos mecanismos de controle que podem ser
utilizados para eliminar ou diminuir a probabilidade de ocorréncia de eventuais

falhas.

7. Acgdes recomendadas: identificacao de agdes corretivas necessarias para eliminar

ou diminuir o risco associado a cada falha.

8. Estabelecer prioridades: priorizar as agdes corretivas de acordo com os critérios

do método Risk Priority Number (RPN).

Desta forma, o nivel de risco o qual a estrutura se encontra ¢ avaliado a partir de uma
avaliacdo da severidade das consequéncias de determinadas falhas e anomalias, a

probabilidade da sua ocorréncia e sua forma de detecgdo (Cruz et al., 2020).

2.6 Classificaciao geotécnica

Segundo Martins (2018), os solos s3o misturas complexas e muito variadas, formadas
a partir de materiais rochosos pré-existentes por meio da atuacdo na superficie da crosta
terrestre de processos quimicos, fisicos e biologicos. Em fung¢do do litétipo da rocha mae e do
tipo e intensidades dos processos atuantes, formam-se diferentes tipos de solos com
carateristicas mineraldgicas, fisicas, quimicas e biologicas variadas. Quanto ao seu modo de
formagao, os solos sdo classificados em solos residuais e solos sedimentares. Carvalho (2014)
explica que solos residuais sao os solos que permaneceram no local de jazida da rocha-mae,
pelo que os seus constituintes nao sofreram transporte, enquanto os solos sedimentares sao
aqueles que sofreram transporte, ou seja, os sedimentos foram removidos do seu local de
origem pelos agentes de erosdo e de transporte e posteriormente depositados, formando um

deposito sedimentar.

Segundo Caputo (1996), o solo ¢ um material constituido por um conjunto de
particulas soélidas, deixando entre si vazios que poderao estar parcial ou totalmente

preenchidos pela dgua, como ilustra a Figura 10.
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Figura 10: Esquema das partes constituintes do solo

VOLUMES PESOS
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Fonte: Caputo (1996)

A diversidade dos solos e de seus parametros leva a necessidade de classifica-los,
podendo, assim, estimar seu comportamento provavel, permitindo uma anélise adequada do

problema (Falconi et al., 2019).

O método utilizado para caracterizacdo do solo, o Sistema Unificado de Classificacdo
dos Solos (SUCS), depende da consideracdo da analise granulométrica dos solos e os Limites
de Atterberg. Desta maneira, pode—se dizer que os critérios para se agrupar os solos sao,

basicamente, o tamanho das particulas e suas caracteristicas de consisténcia (Zorzan et al.,

2019).

2.6.1 Peso especifico e densidade das particulas

Segundo Carvalho & Almeida (2005), o peso especifico (ys) de uma particula sélida é,
por definicao, o peso da substancia que a forma, por unidade do volume que ocupa no espago.
O peso especifico da particula ¢ determinado pela razdo entre seu peso (seco) e seu volume,

ou seja, o peso da substancia sélida por unidade de volume.

Segundo Carvalho & Almeida (2005) e Caputo (1996), densidade (p5) ou densidade
relativa de uma particula ¢ a razdo entre seu peso especifico (y;) € o peso especifico da dgua

(Yw) destilada e isenta de ar a 4° C.

Uma vez que o valor de pg depende do constituinte mineralogico da particula, para a
maioria dos solos seu valor varia entre 2,65 e 2,85. Além disso, este valor diminui para os
solos que contém elevado teor de matéria organica e cresce para solos ricos em oxidos de
ferro (Caputo, 1996). A sua determinagdo ¢ feita pelo método do picndmetro (Figura 11),

conforme a CEN ISO/TS 17892-4 (2004).

26



Figura 11: Modelos de picndémetro

Fonte: CEN ISO/TS 17892-4 (2004)

A densidade das particulas solidas (pg) € dada pela Equacao 14:

my—my

Ps = X Pw (14)

T (my—mg)—(mz-my)

Onde:

ps € a densidade das particulas solidas;

m, massa do picndometro seco;

m, € a massa do picnometro cheio com agua destilada;

m, ¢ a massa do picOmetro seco com a amostra seca;

ms ¢ a massa do picnometro cheio com agua destilada e a amostra saturada;

pw € a densidade da agua destilada corrigida para diferentes temperaturas, conforme a
Tabela 8.

Tabela 8: Densidade da dgua destilada corrigida para diferentes temperaturas

Temperatura Densidade p,,
(W) (Mg/m?)
10 0,99973
11 0,99963
12 0,99953
13 0,99941
14 0,99927
15 0,99913
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16 0,99897
17 0,99880
18 0,99862
19 0,99843
20 0,99823
21 0,99802
22 0,9978

23 0,99757
24 0,99733
25 0,99708
26 0,99681
27 0,99654
28 0,99626
29 0,99598
30 0,99568

Fonte: CEN ISO/TS 17892-4 (2004)

2.6.2 Limites de Atterberg

Segundo Carvalho & Almeida (2005), os solos coesivos sdao aqueles que contém uma
fracdo significativa de argila. Nos solos coesivos, o que mais determina o comportamento do
¢ a sua consisténcia, sendo que a rigidez de um solo argiloso ¢ inversamente proporcional ao
seu teor de umidade. Se o teor de umidade de um torrdo de argila aumenta, este fica mais

mole (menos consistente). Quando diminui, a argila torna-se mais rigida.

Conforme seu teor de umidade, um solo coesivo pode apresentar caracteristicas de um
dos quatro estados de consisténcia: liquido (caracterizado “grosso modo” pela possibilidade
de fluir), plastico (pela possibilidade de ser moldado), semi-sélido ou solido (nestes estados a
tentativa de moldagem fragmenta a amostra, mas no estado s6lido o volume de uma amostra

ndo se altera quando o teor de umidade varia) (Carvalho & Almeida, 2005).
A

Figura 12 ilustra, os chamados estados de consisténcia, e suas fronteiras, ou seja, 0s

limites de consisténcia.
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Figura 12: Limites de consisténcia
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Fonte: Adaptado de Caputo (1996)

Os limites entre um estado e outro sdo importantes para entendimento do
comportamento do solo e sdo dados pelo Limite de Plasticidade (LP), Limite de Liquidez
(LL) e pelo Limite de Contragdo (LC), que ndo foi utilizado para o presente estudo. Esses
valores s3o denominados Limites de Atterberg, em referéncia ao fisico sueco que os definiu

no inicio do século XX (Zorzan et al., 2019).

A determinagao do limite de liquidez (LL) ¢ feita pelo ensaio normalizado pela NP-
143 (1969), com a utilizagdo do aparelho de Casagrande (Figura 13), que consiste em um
prato de latdo, em forma de concha, sobre um suporte de ebonite que, por meio de um
excéntrico, possibilita o prato, repetidamente, quedas de altura de 1 cm e intensidade

constante (Caputo, 1996).

Figura 13: Aparelho de Casagrande e cinzel

APARELHO DE CASAGRANDE

- )

CINZEL PARA SOLOS ARGILOSOS

 (P—

CINZEL PARA SOLOS ARENOSOS

Fonte: Caputo (1996)

Assim, com os valores obtidos (ntimero de golpes para fechar o sulco feito na amostra,
Figura 14, e as umidades correspondentes) traca-se a linha de escoamento do material, a qual

no intervalo compreendido entre 6 ¢ 35 golpes, pode considerar-se como uma reta. O Limite
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de Liquidez (LL), entdo, pode ser definido como o teor de umidade que separa os estados de
consisténcia plastico e liquido, para o qual o sulco se fecha com 25 golpes no Aparelho de

Casagrande (Nunes, 2010).

Figura 14: Ilustragao do sulco no inicio e no final do ensaio de LL

Antes do
ensaio

Depoisdo
ensaio

Fonte: Caputo (1996)

Segundo Zorzan et al. (2019), o Limite de Plasticidade (LP) define a passagem do
estado plastico para o estado semissoélido. A plasticidade ¢ definida como a propriedade do
solo se deformar sem sofrer rupturas ou fissuramento. Assim, o Limite de Plasticidade (LP) ¢
determinado conforme o ensaio normalizado pela NP-143 (1969), a partir do calculo da
porcentagem de umidade para a qual o solo comeca a se fraturar quando se tenta moldar, com

ele, um cilindro de 3 mm de didmetro e cerca de 10 cm de comprimento.

Com isso, o Indice de Plasticidade (IP) é dado pela diferenca entre os Limites de

Liquidez (LL) e de Plasticidade (LP), como mostra a Equagao 15:

IP=LL—LP (15)

Conforme Caputo (1996) explica, o IP define a zona em que o terreno se acha no
estado plastico e, por ser maximo para as argilas ¢ minimo, ou melhor, nulo para as areias,
fornece um critério para se ajuizar do carater argiloso de um solo, assim, quanto maior o IP,

tanto mais plastico sera o solo.

Quando um material ndo tem plasticidade (areia, por exemplo), considera-se o indice

de plasticidade nulo e escreve-se IP = NP (ndo plastico).

Sabe-se, que as argilas sdo tanto mais compressiveis quanto maior for o IP. Assim, os

solos podem ser classificados em:
Fracamente plasticos=1<IP <7

Medianamente plasticos =7 <P < 15
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Altamente plasticos = IP > 15

2.6.3 Granulometria

Segundo a CEN ISO/TS 17892-4 (2004), a distribui¢do granulométrica ¢ uma das
caracteristicas fisicas mais importantes do solo, sendo que a classificacdo dos solos &,
principalmente, com base na distribuicdo granulométrica, e, muitas propriedades geotécnicas

e geohidrologicas do solo estdo relacionadas com esta propriedade.

O solo ¢ formado por particulas de tamanhos variados, e pode ser classificado como
bloco ou calhaus quando as particulas forem maiores que 60 mm, seixos ou pedregulhos
quando as particulas se encontram entre 2 ¢ 60 mm, areia quando as dimensdes das particulas
possuem entre 0,06 e 2 mm, siltes quando estdo entre 0,002 e 0,06 mm e como argilas quando

as particulas sdo inferiores a 0,002 mm (Matos Fernandes, 2011).

A distribui¢do granulométrica fornece, portanto, uma descri¢ao do solo, baseada em
uma subdivisdo em classes discretas de tamanhos de particula. O tamanho de cada classe pode
ser determinado através de peneiramento e/ou sedimentacdo, sendo que, para solos com
menos de 10% de finos, o método de peneiramento ¢ aplicavel e para solos com mais de 10%
de finos, estes podem ser analisados através de uma combinacdo de peneiramento e

sedimentacao (CEN ISO/TS 17892-4, 2004).

Segundo Sousa Pinto (2006), o método de peneiracdo consiste em passar o material
em uma série de peneiras e em seguida pesar o material retido em cada um dessas peneiras,
apds o calculo da porcentagem de passados acumulados, essa porcentagem que passa €
representada em fungdo da abertura da peneira, em um grafico semilogaritmico. A abertura da
peneira ¢ considerada como o didmetro equivalente da particula, uma vez que as particulas
ndo sdo esferas perfeitas. A determinagdo do didmetro das particulas finas esta limitada pela
malha de abertura da menor peneira empregada, geralmente o de 0,075 mm ou 0,063 mm,
sendo 0,063 mm para a CEN ISO/TS 17892-4 (2004). Dessa forma, quando ha interesse em
determinar a distribui¢do granulométrica da fragdo fina do solo, deve-se prosseguir o ensaio
aplicando a essa fracdo o método de sedimentacdo, sendo que esse método se baseia na Lei de
Stokes, ou seja, baseia-se na velocidade de queda das particulas esféricas num fluido, que
atinge um valor limite relacionado com a massa volimica das particulas, a massa volimica do

fluido, a viscosidade do fluido e o didmetro equivalente da particula.
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O método de andlise granulométrica por sedimentagdo consiste basicamente na
suspensao do provete a ser ensaiado numa solucdo dispersante que garante que todas as
particulas assentam individualmente. Apos agitagdo, a suspensao ¢ colocada em repouso,
sendo a densidade igual ao longo de toda a proveta de sedimentagio. A medida que as
particulas de maior dimensdo vao assentando, a densidade vai diminuindo. As densidades sdo
determinadas por meio de um densimetro, no qual as leituras sdo realizadas em intervalos de
tempo definidos e entdo, com base na Lei de Stokes, ¢ possivel determinar o didmetro

equivalente das particulas (Santos, 2019).

A velocidade (v) de sedimentacao, pela Lei de Stokes, ¢ dada pela Equacao 16:

Ps—Pw . D2 (16)

18-u

Onde:

ps = densidade especifica do material (g/cm?);
pw = densidade especifica do fluido (g/cm?);
u = viscosidade do fluido;

D = diametro do grao (cm).

A norma CEN ISO/TS 17892-4 (2004) regulamenta o ensaio de sedimentagdo por
meio do método do hidrometro e do método da pipeta, sendo que no estudo em questao foi
utilizado o método do hidrometro, que trata-se sedimentagao dos graos em agua dentro de um
tubo de vidro graduado e provido de um densimetro previamente calibrado que tem a
finalidade de medir a concentracdo de particulas entre as posi¢des topo, meio, e, fundo do
recipiente, de forma que se identifique a distribuicao granulométrica das particulas conforme

a suspensao ¢ reduzida (Dias, 2004).

A amostra ¢ preparada com a adi¢do de agente dispersante 100 ml de hexametafosfato
hexassddico, com concentragdo de 40 g/l, conforme a recomendagdo da norma, sendo que a

massa seca da amostra ¢ dada pela Equagao 17:

100
100+w

(17)

m=m, X
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Onde:

m = massa seca de solo (g);
m,, = massa umida de solo (g);
w = teor de umidade (%).

A real leitura do densimetro ¢ dada pela Equacao 18:

R, = R, X Cp, (18)

Onde:

R;, = leitura real do densimetro (g/cm?);

R;, = leitura observada do densimetro (g/cm?);
C,n, = correcao do menisco.

Assim, a defini¢cdo do didmetro equivalente das particulas por meio Lei de Stokes ¢é

expressa pela Equacao 19:

_ 1 XHy
d; = 0,005531 /—(ps_)xt (19)

Onde:

d; = didmetro equivalente da particula (mm);

71 = viscosidade dindmica do fluido (Tabela 9);
H,. = profundidade efetiva do densimetro (mm);
ps = densidade de particulas (mg/m?);

t = tempo (min).
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Tabela 9: Viscosidade dinamica da agua

Temperature Viscosity 1
°C mPa s
10 1,304
15 1,137
20 1,002
25 0,891
30 0,798
NOTE Intermediate values can be calculated
by interpolation.

Fonte: CEN ISO/TS 17892-4 (2004)

Na sequéncia, calcula-se a leitura modificada do densimetro que ¢ dada pela Equagdo

20:

Ry =R, — Ry (20)

Onde:
R, = leitura modificada do densimetro (g/cm?);
R(, = leitura observada do densimetro na solugdo de referéncia (g/cm?).

Se, durante o ensaio, houver variacdo de temperatura, a corre¢do de leitura deve ser

realizada substituindo R da Equac@o 21 pelo valor obtido a partir da Equag@o 21.

R‘S(corrigido) = R‘S +CT 21

Onde:

Ry ... = leitura corrigida do densimetro na solucao de referéncia (g/cm?);
(corrigido)

CT = corregao de temperatura (Tabela 10).
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Tabela 10: Correcdo de temperatura para a leitura do densimetro

-4 cT 4 cT

7 ~0,0013000 20 +0,0000
8 -0,0013 21 +0,0002
9 -0,0013 22 +0,0004
10 -0,0013 23 +0,0006
11 -0,0012 24 +0,0008
12 -0,0012 25 +0,0010
13 ~0,0011 26 +0,0013
14 ~0,0009 27 +0,0015
15 -0,0008 28 +0,0018
16 ~0,0006 29 +0,0020
17 —~0,0005 30 +0,0023
18 ~0,0003 31 +0,0026
19 ~0,0002 32 +0,0030

Fonte: CEN ISO/TS 17892-4 (2004)

Assim, a fracdo do diametro equivalente das particulas ¢ expressa pela Equagao 22:

_ 100xps
K= ot xRy (22)

Onde:
K = fragdo menor do didmetro equivalente (%).

Entdo, o resultado dos ensaios de peneiramento e sedimentacdo ¢ comumente
representado graficamente na curva granulométrica, sendo que no eixo das abcissas sdo
plotados os diametros das particulas, em escala logaritmica, e no eixo das ordenadas a

porcentagem passante acumulada, em escala aritmética (Zorzan et al., 2019).

2.6.4 Sistema Unificado de Classificacao de Solos (SUCS)

O Sistema Unificado de Classificacao dos Solos (SUCS) foi desenvolvido por Arthur
Casagrande para a execu¢do de aterros em obras de aeroportos durante a Segunda Guerra
Mundial, em meados de 1942, e, posteriormente, foi adaptado a fim de permitir uma

classificagdo sistematica e normalizada pela ASTM D 2487-85 (Rodrigues, 2019).

O SUCS baseia-se na identificagao dos solos de acordo com as qualidades de textura e
plasticidade, a partir dos ensaios de granulometria e indices de Atterberg, e organiza-se em
grupos de acordo com seu comportamento quando usados em estradas, aeroportos, aterros e

fundacdes (Porto, 2018).
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As classificacdes sdo representadas por combinagdes de letras, podendo elas ser

referentes a designagdo principal do solo e as demais as designacdes complementares ou

secundarias, como mostrado nas Tabela 11.

Tabela 11: Termos utilizados no SUCS

Stiakialos g Significado _
Ingles Portugués
G Gravel Cascalho (pedregulho)
S Sand Areia
L Clay Argila
W Well eraded Bem graduado
P Poor graded Mal graduado
F Fmes Fmos (passando na penemra n° 200)
M Mo Mo ou limo (areia fma)
O Organic Matéria organica
L Low Liquid Lt LL barxo
H Hich Liquud it LL alto
Pt Peat Turfa

Fonte: Porto (2018)

O SUCS apresenta sua classificagdo conforme a Tabela 12, que se trata da primeira

etapa da classificagdo, onde se identifica a principal divisdo do solo, a qual pode ser dada

como: solos de granulometria grossa (mais de 50% em massa retido na peneira de 0,075 mm

—n° 200), solos de granulometria fina (50% ou mais de massa de solo passante na peneira de

0,075—n° 200) e solos altamente organicos.

Tabela 12: Classificacdo de solos segundo a SUCS

Critérios para Estabelecer Simbolos de Grupos e Nomes de Grupos Usando Ensaios de Laboratério®

Classificagio do Solo

Grupo Nome do Grupo®

£

Solos de Pedregulhos Pedreguihos impos Cuz4e15Ccilf GW  Pedregulho bem graduado
granulometria grossa  mais que 50% Menosque5%defnos© Cu<4eiou1>Ce>3F GP  Pedregulho mal graduado ©
mais de 50 % da frag3o grossa Pedreguihos com finos Finos classificam-se como ML ou MH GM  Pedregulho siltoso " ¢ ™
do solo retido retidanapeneran®4 Mais que 12% definos ©  Finos classificam-se como CL ou CH GC  Pedregulho argiloso *© &
na peneira n® 200 Areas Areias limpas Cu2B8e1<Cc<3Ff SW  Areia bem graduada
50 % ou mais Menosde5%defnos® Cu< Belou1>Ce>3" SP  Areiamal graduada
da fragdo grossa Areias com finos Finos classificam-se como ML ou MH SM  Areiasiltosa“ "™’
passanapeneran4 Mais de 12 % de finos © Finos classificam-se como CL ou CH SC  Areia argilosa * ™/
Sclos de Sites e argilas - IP > 7 e sobre ou acima da finha "A” CL  Argia pouco plastica ™ ¥
nicos
granulometra fina Limite de liquidez w IP < 4 e abaxo dalinha "A” ML Site
50 % do solo menor que 50 N LL-seco em estufa - Argila orginica * - ¥
Organicos TR =y 075 oL )
ou mais passa -fd0seco emessa Site organico © “ 4 ©
na peneira n® 200 Limite de liquidez = IP sobre ou acima da linha "A” CH  Argia muito plastica™ & ¥
Inorganicos
maior ou igual a 50 IP abaixo da finha "A” MH  Site elastico™ “¥
LL-seco em estufa - Argila orgdnica - # *
a —_— <075
Organicos = . OH )
LL-n30 seco em estufa Site organico < L% @
Sclos altamente . o . . -
orginicos Principalmente matéria organica, escura na cor & com odor organico PT Turfa

Fonte: Adaptado de ASTM (1990)
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Segundo Das & Sobhan (2014), para a classificacdo apropriada de acordo com esse

sistema, € necessario ter conhecimento das seguintes informagdes sobre o solo:

e Porcentagem de pederegulhos, ou seja, a fracdo passante na peneira de 76,2

mm e retida na peneira de 4,75 mm (n°4);

e Porcentagem de areia, ou seja, a fracdo passante na peneira de 4,75 mm e

retina da peneira de 0,75 mm;
e Porcentagem de silte e argila, ou seja, a fracao retina da peneira de 0,075 mm;
e (Coeficiente de uniformidade (C,) e coeficiente de curvatura (C;);
e Limite de liquidez e indice de plasticidade, conforme explicado em 2.6.2.

Neste sentido, o Coeficiente de uniformidade (C,,) ¢ dado pela Equagdo 23:

C, = =2 (23)

Dio

Onde, D¢, € o diametro correspondente a 60% do solo passante e D € o didmetro
correspondente a 10%, ambos tomados na curva granulométrica. Segundo Caputo (1996), o

C, indica a “falta de uniformidade” do material, sendo que se considera:
Muito uniforme = C,, <5
Uniformidade média=5 < C,, <15
Nao uniforme = C,, > 15
Além disso, tem-se que o coeficiente de curvatura (C) € expresso pela Equacao 24:

CC — (D30)2 (24)

DgoxD10

Onde, D3, ¢ o diametro correspondente a 30% do solo passante. Para solos bem

graduados o valor de C. encontra-se entre 1 e 3 (Caputo, 1996).

No caso de solos inicialmente classificados como granulares, ¢ necessario identificar
na curva granulométrica o teor de finos deste, sendo que para teores maiores que 12%, ¢

necessario fazer uma classificagdo secundaria utilizando a Carta de Plasticidade de
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Casagrande, mostrada pela Figura 15, onde o eixo das abscissas representa os valores de
Limite de Liquidez e o eixo das ordenadas representa os valores de Indice de Plasticidade.
Pode-se observar que o grafico ¢ subdividido pelas linhas “A”, “B” e “U”. Conforme Santos
(2006) explica, a linha “A”, para solos inorganicos, separa os siltes das argilas, exceto na
regido onde os solos sdo classificados com duas letras (CL e ML), sendo que os siltes sdao

representados abaixo da linha “A” e as argilas acima.

A linha “B” separa os solos de alta e baixa compressibilidade, localizados a direita ¢ a

esquerda respectivamente.

A linha “U” trata-se de uma determinagdo empirica para o limite superior aproximado
para solos naturais, assim, ¢ uma boa verificacdo quanto a existéncia de dados errados, de
forma que quaisquer resultados de ensaios que tenham valores acima ou a esquerda da linha

devem ser verificados.

Figura 15: Carta de Plasticidade de Casagrande

60
50
40

30

20
MH ou OH

indice de plasticidade (IP)

10
ML ou OL

0 IP =4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite de liquidez (LL)
Fonte: Adaptado de Matos Fernandes (1994)

No caso de solos granulares com teor de finos entre 5% e 12%, recomenda-se que
sejam apresentadas as duas caracteristicas intermediarias. E, segundo Das & Sobhan (2014), a
norma ASTM D 2487-85 criou um sistema que determina nomes de grupos aos solos, sendo
que a fra¢do de solos finos ¢ dada pela porcentagem passante na peneira n° 200, a fragdo de
solos grossos ¢ dada pela porcentagem retida na peneira n°® 200, a fracdo de pedregulhos ¢
dada pela porcentagem retina na peneira n° 4 e, por fim, a fragdo de areia ¢ dada pela

subtracdo das fracdes de graos grossos e pedregulhos.

Resumidamente, o SUCS pode ser apresentado como mostra a Tabela 13.
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Tabela 13: Resumo do SUCS

Classificaciio geral Tipos principais Simbolos
Pedregulhos ou solos
0Solos grossos o pedregulhosos GW, GP,GM e GC
(menos que 50% passado na peneira n°200) Areias ou solos arenosos SW, SP,SM e SC
Baixa compressibilidade (LL<50)
Solos finos Siltes ou argilosos ML, CL e OL
(mais que 50% passado na peneira n°200) Alta compressibilidade (LL>50)
MH, CH ¢ OH
Solos altamente organicos Turfas Pt

Fonte: Caputo (1996)

2.6.5 Parametros fisicos do solo

Para a determinacdo dos esfor¢os atuantes no muro e deformagdes, que serdo
apresentados nos proximos capitulos, ¢ necessario adotar os parametros de resisténcia (angulo

€C 99
C

de atrito interno “¢’” e coesao ) ao cisalhamento do solo e seu peso especifico “y”, sendo
que, de acordo com Sousa Pinto (1979), os parametros de compactacdo influem

essencialmente na coesdo efetiva, enquanto o angulo de atrito efetivo mantém-se constante.

Segundo Viana da Fonseca (1996), em climas temperados como o norte de Portugal,
existem quase exclusivamente solos do tipo residual saprolito, que sdo materiais que
preservam a estrutura da rocha-mae. Neste sentido, Rodrigues (2015) explica que os granitos
calco-alcalinos ocupam em Portugal muito maior extensdo do que os alcalinos, sendo talvez
mais de dois ter¢os da area granitica, predominando sobretudo na regido central do territorio.
De maneira complementar, ao analisar um corte da Carta Geologica de Portugal (Laboratdrio
Nacional de Energia e Geologia, 2020) mais aproximado de Seia, apresentada no Anexo 1,

percebe-se que na regido de Seia, grande parte da formagao geoldgica ¢ provinda do granito.

Rodrigues (2015) realizou estudos com os solos graniticos residuais da regido da
Covilha, que foram classificados como solos arenosos em sua maioria com uma granulometria
um pouco extensa e com finos siltosos ndo plasticos, e, a partir de ensaios, obteve-se angulos
de atrito considerados estatisticamente validos entre 30,3° e 42,6° e mais frequentemente entre
32° e 35° De maneira complementar, segundo Cavaleiro et al. (2010) o angulo de atrito

interno pode variar 25° a 45° para este tipo de solo.

Segundo Ferreira (2015), a coesao no solo pode ser real ou aparente, sendo que a
coesao real ¢ controlada pela cimentacdo quimica das particulas ativas do solo, ou seja, a
fracdo fina (argila e silte), e a coesdo aparente ¢ definida pela acdo eletrostatica da agua. Essa
coesdo acontece devido a tensdo capilar entre as moléculas de agua e as particulas do solo,

exercendo uma tensdo entre elas que age de forma atrativa (suc¢do), mas quando o contetido
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de 4gua aumenta esse efeito de succdo desaparece podendo provocar ruturas em alguns solos.
Zhang & Hartge (1990), em trabalho com solo arenoso, observaram que a coesao cresceu com

o aumento da tensao de dgua no solo.

Neste sentido, no estudo do solo residual granitico de Covilha realizado por Cavaleiro
et al. (2010), foram encontrados valores de coesdo que variam de 0 a 20 kPa, com valores
mais altos raramente acontecendo. Além disso, a coesdo do solo, geralmente ¢ tomada como
nula, “c’ = 07, isto porque o macigo arrimado ¢ um reaterro, € neste caso, o valor da coesao

efetiva ¢ muito pequeno, mesmo para solos argilosos (Barros, 2017).

[I4)

De acordo com Barros (2017), o valor do peso especifico “y” para areia siltosa ¢ de 19

kN/m?, sendo que este valor depende da compactagdo e da granulometria do solo.

Além desses parametros ¢ necessario também se estabelecer o valor do angulo de
atrito “0” entre o solo e a estrutura, ao longo da superficie de aplicacdo do empuxo ativo.
Segundo Gerscovich (2011), no contato do solo com a base do muro, deve-se sempre
considerar a reducdo dos parametros de resisténcia, desta forma, considera-se o angulo de

atrito solo-muro igual a 2/30°.

(194

Segundo Marangon (2018) o Coeficiente de Poisson “v” € o parametro que reflete o
quanto o solo deforma, no sentido horizontal, em relacdo a deformacdo no sentido do
carregamento, possuindo uma variagao de 0,25 a 0,5 para solos e, de maneira complementar,
segundo Bowles (1997), o Coeficiente de Poisson pode variar entre 0,3 e 0,4 para areias.
Logo, quanto maior o Coeficiente de Poisson, maior serd o deslocamento horizontal do

material.

De acordo com Tambara Junior (2020), o solo ndo ¢ um material elastico, mas admite-
se frequentemente um comportamento eléstico-linear para o solo, definindo-se um modulo de
elasticidade, E, para um certo valor de tensdo ¢ um coeficiente de Poisson, v. O mddulo de
elasticidade do solo depende da pressao a que o solo esta confinado, dificultando estabelecer
um modulo de elasticidade para um solo, uma vez que em estado natural este estd submetido a

confinamentos crescentes com a profundidade (Cavalcante & Casagrande, 2006).

Segundo Duncan et al. (1980), os fatores mais importantes que afetam as
caracteristicas das curvas tensao-deformacao, ¢ a resisténcia dos solos, sobre estas condicoes,
sd0 a classificag@o do solo, a densidade, o teor de umidade e o arranjo estrutural dos graos de

solo devido ao processo de compactacdo ou processo de formagao.
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Caputo (1996) explica que a teoria da elasticidade linear ¢ baseada no comportamento
elastico dos materiais, ou seja, na proporcionalidade entre as tensdes e as deformacgdes,
segundo a lei de Hooke, corpos sujeitos a solicitagdes sofrem deformacdes, regidas pelo
modulo de elasticidade ou moddulo de Young (E). Os fatores como dureza da particula,
granulometria e grau de compactacdo influenciam no moédulo de elasticidade estatico, e, por
esta razdo este parametro foi retroanalisado para o solo de aterro. Alguns autores definem
intervalos para o valor do modulo de elasticidade do solo, entre eles, segundo Joppert Jr.
(2007), o modulo de elasticidade para areias pouco siltosas pode variar entre 20.000 kN/m? e
200.000 kN/m?, e, segundo Bowles (1997), areias siltosas apresentam modulo de elasticidade

entre 5.000 kN/m? e 20.000 kN/m?.

2.7 Método dos Elementos Finitos (MEF)

No ambito da Engenharia de Estruturas, o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem
como objetivo a determinagdo do estado de tensdo e de deformacdo de um sdélido de

geometria arbitraria sujeito a agdes exteriores (Azevedo, 2003).

Segundo Delgado (1987) o método nasce a partir da analise do material, designado por
dominio, e agdes atuantes sobre 0 mesmo, para um determinado caso em estudo. O problema
pode ser analisado da seguinte forma: “num dado dominio, com caracteristicas e propriedades
conhecidas, pretende-se determinar o campo de deslocamentos e tensdes, para um

determinado conjunto de solicitagdes e condigdes fronteira”.

Assim, as tensdes/deformagdes unitarias sao calculadas nos varios pontos constituintes
do material através das teorias da Elasticidade e Plasticidade. O céalculo pode ser realizado
considerando a ndo-linearidade da curva tensdo-deformacdo do material, anisotropia,

heterogeneidade, influéncia do estado de tensao inicial, fases de construcao, etc (Silva, 2011).

Segundo Silva (2011), o MEF foi introduzido na engenharia geotécnica por Clough e
Woodward (1967) no estudo de uma barragem de terra, onde foi usada uma lei constitutiva
ndo linear, e as suas potencialidades tornaram-se desde logo evidentes. No entanto, varios
fatores impediram o uso mais amplo deste método como, por exemplo, o dificil acesso ao
computador, o custo de processamento (sobretudo associado ao tempo de preparagdo e de
calculo), o pouco conhecimento sobre o método (vantagens e limitagdes) e a falta de estudos

paramétricos entre MEF e métodos de equilibrio limite. Hoje muitos desses aspectos ja nao se
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verificam e a sua utilizagdo generalizou-se, nomeadamente, pelo aparecimento de varios
programas comerciais voltados, precisamente, para os problemas geotécnicos, como ¢ o caso

do Phase2 e o PLAXIS.

2.7.1 PLAXIS 2D v22.01

O PLAXIS ¢ um programa de elementos finitos, desenvolvido para a andlise da
deformacdo, estabilidade e fluxo de aguas subterrdneas em engenharia geotécnica. O
desenvolvimento do PLAXIS comegou em 1987 na Delft University of Technology como uma
iniciativa do Ministério de Obras Publicas e Gestdo da Agua da Holanda, com objetivo inicial
de desenvolver um codigo de elementos finitos 2D facil de usar para a andlise de aterros
fluviais nos solos macios das terras baixas da Holanda. Nos anos seguintes, o PLAXIS foi
estendido para outras areas da engenharia geotécnica. Devido ao crescimento continuo das
atividades, a empresa Plaxis BV foi formada em 1993, e, a partir de 2018, a PLAXIS faz parte
da Bentley Systems, Incorporated (Van der Sloot, 2022).

O PLAXIS 2D ¢ um de software de Elementos Finitos para a andlise bidimensional da
deformagdo e estabilidade em engenharia geotécnica, que calcula deformagdes, tensdes no
solo, fluxo de agua e pressdes, forgas estruturais e at¢ mesmo fluxo térmico tanto para

deformagdes planas 2D quanto para problemas de eixo simétrico (Van der Sloot, 2022).

2.7.1.1 Interface do PLAXIS 2D V22.01

2.7.1.1.1 Input

Os inputs ou dados de entrada do PLAXIS 2D V22.01 consistem basicamente em
escolher os tipos de modelo e elementos da malha, definir as propriedades dos solos, os
elementos estruturais e de interface, bem como as analises de drenagem e as condi¢des de
contorno, criar a malha de elementos finitos, estabelecer as condi¢des de fluxo e sequenciar as

fases da construgao (Leite, 2021).

O PLAXIS 2D V22.01 apresenta dois tipos de modelo de célculo, sendo eles: modelo
em estado plano de deformacdo e modelo axissimétrico. O modelo em estado plano de
deformacao, segundo Van der Sloot (2022), ¢ utilizado para geometrias com se¢do transversal
aproximadamente uniforme cujo carregamento imposto se dd ao longo de um comprimento
perpendicular a esta secdo. Fisicamente, tal estado ocorre em estruturas alongadas em uma
diregdo ou no caso de escavagdes nas quais o comprimento de escavagdo for

significativamente maior do que sua largura.
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O modelo axissimétrico ¢ utilizado para estruturas circulares com uma secdo
transversal radial uniforme e o carregamento em torno do eixo central. Dessa forma, ¢é
utilizado para estruturas circulares, nas quais os estados de tensdo e deformagao sao
assumidos como idénticos em qualquer dire¢ao radial, como ¢ o caso de fundagdes circulares,

escavagao de pocos, tuneis a grandes profundidades, entre outros (Leite, 2021).

Na sequéncia o usuario deve escolher entre os dois tipos de elementos da malha que
vao discretizar o solo, sendo estes triangulares e podendo ter 6 ou 15 nds. O elemento
triangular de 15 n6s € marcado como default, ou seja, € um padrao no programa, e ele fornece
uma interpolacdo de quarta ordem para os deslocamentos e a integracdo numérica envolve 12
pontos de Gauss (pontos de tensdo). Este tipo de elemento é fortemente recomendado para
problemas de grande complexidade, embora seja mais lento em performance e operacao
computacional quando comparado com o de 6 nos, isso porque o calculo ¢ mais refinado em

comparag¢do ao modelo com 6 nds (Van der Sloot, 2022).

A partir disso, a estratigrafia do subsolo pode ser definida por meio de boreholes
(furos de sondagem), através dos quais sao definidas as fronteiras laterais das camadas, ou
pela importagdo de volumes de solo de outros programas. Definidas as camadas, podem ser
computadas algumas caracteristicas dos solos que compdem cada uma delas, como altura do
nivel d’agua em local especifico, modelo constitutivo a ser adotado, tipo de carregamento,
peso especifico, angulo de atrito, médulos de elasticidade, coeficiente de Poisson (v), entre

outros.

De acordo com o manual de Van der Sloot (2022), os elementos estruturais e de
interface, sdo definidos no botdo Structure no compartimento Mode Toolbar. Assim, ¢
possivel estabelecer os diferentes tipos de elementos com pontos (fixed-end anchor) e linhas
(plate, geogrid, interfaces, node-to-node anchor, embedded beam row). Assim como as
camadas de subsolo, as geometrias dos elementos estruturais também podem ser importadas

de outros programas.

De acordo com Van der Sloot (2022), o solo e as rochas tendem a se comportar de
forma altamente ndo-linear sob carga. Este comportamento nao-linear de tensao-deformacao
pode ser modelado em vérios niveis de sofisticacdo, sendo que o nimero de parametros do
modelo aumenta com o nivel de precisdo da analise. O PLAXIS 2D V22.01 suporta diferentes

modelos para simular o comportamento do solo e as estruturas, contudo serdo abordados os
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modelos linear elastico e Mohr-Coulomb (MC) utilizados para a estrutura do muro em

concreto armado e do solo no presente estudo:

e Modelo linear eléstico: Este modelo rege-se pela lei de Hooke da elasticidade
linear isotropica. O modelo linear eldstico ¢ limitado para a simulacdo do
comportamento do solo, sendo indicado para o uso, principalmente, para

estruturas rigidas no solo.

e Modelo Mohr-Coulomb (MC): Este conhecido modelo linear -eléstico
perfeitamente plastico ¢ usado como uma primeira aproximagdo do
comportamento do solo em geral. Recomenda-se a utilizacdo deste modelo
para uma primeira analise do problema considerado. Estima-se uma rigidez
média constante para a camada de solo. Devido a esta rigidez constante, os
calculos tendem a ser relativamente rapidos e uma primeira estimativa das

deformacgdes pode ser obtida.

Em principio, todos os parametros do modelo no PLAXIS 2D V22.01 sdo destinados a
representar a resposta efetiva do solo, ou seja, a relacdo entre as tensdes e os esforgos
associados com a estrutura do solo. Uma caracteristica importante do solo ¢ a presenca de
agua nos poros, pois as pressdes dos poros influenciam significativamente seu

comportamento, em relagdo ao tempo (Van der Sloot, 2022).

A andlise drenada representa os solos altamente permeaveis ou que estdo submetidos a
baixos valores de carregamento. Sendo assim, ndao sdao desenvolvidos excessos de
poropressdo. Também ¢ utilizada para simular o comportamento a longo prazo, em que todo o
excesso de poropressao ja foi dissipado (Leite, 2021), como ¢ o caso do presente estudo, além

disso, para este tipo de analise sdo utilizados os parametros de resisténcia efetivos do solo.

O PLAXIS 2D V22.01 apresenta as condi¢des de contorno default dadas como bordas

laterais e inferior indeslocaveis.

A malha ¢ determinada pelos tipos de elementos definidos ao iniciar o projeto, sendo
indicado que se faga o refinamento da malha em locais proximos de cargas e estruturas, €, nos

limites dos modelos, ¢ aconselhavel utilizar malhas com elementos maiores (Leite, 2021).

Os niveis d’agua no PLAXIS 2D V22.01 podem ser gerados automaticamente a partir
das informagdes dos boreholes, ou podem ser criados posteriormente na aba flow conditions.

Neste trabalho, optou-se pelo modelo padrao Global level (default), que analisa a distribuicao
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da pressdao dos poros na camada do solo como sendo gerada de acordo com o nivel global da
agua da fase considerada. A distribuicdo da pressdo de poros resultante na camada do solo ¢

entao hidrostatica (Van der Sloot, 2022).

Algumas mudancas podem ser realizadas em uma fase de construcao, na aba staged
construction, tais como altera¢do/ativagao/desativagao do solo e de elementos estruturais,
aplicacdo de carregamentos e deslocamentos, mudancas nos niveis d’agua, alteracdo na

temperatura do solo, etc.

Por fim, os calculos de elementos finitos podem ser divididos em varias fases de
calculo sequencial, e cada fase corresponde a um determinado estagio de carregamento ou
construcdo. Com relagdo as poropressoes e tensdes geostaticas, o usudrio define o tipo de
calculo que governaréa a andlise, sendo que para o estudo em questdo optou-se pelo modelo
plastic calculation, que se trata de uma analise geral de deformacao, perfeitamente drenada ou

ndo drenada.

2.7.1.1.2 Output
Resumidamente, os principais resultados, ou as chamadas “saidas”, de softwares
baseados no MEF sdo deslocamentos, tensdes e forgas, sendo estas Ultimas quando algum

elemento estrutural for modelado.

O sistema de coordenadas do software define as tensdes e forcas de compressao como
negativas, ¢ as de tragdo como positivas. Multiplos resultados das analises podem ser
visualizados através do output, sendo permitido gerar curvas de deslocamento, caminhos de
tensdo e tensdo-deformacdo, graficos de poropressdes em funcdo da profundidade, diagramas

de momentos fletores e de esfor¢os normais e cortantes, ¢ tabelas com os resultados.
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3. Metodologia

3.1 Enquadramento geral

A metodologia do trabalho se inicia com a apresentacdo do caso de estudo e uma
analise dos documentos existentes, que sdo os projetos de estabilidade e o memorial descritivo

da obra do CISE, que teve inicio em 2004, como mostra a Figura 16.

Figura 16: Fluxograma da metodologia
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A inspec¢do in loco que foi realizada no dia 24 de fevereiro de 2022 teve o intuito de
fazer um levantamento de dados, medidas e patologias encontradas no muro para a posterior
avaliacdo do grau de risco da estrutura pelo método Failure Mode and Effect Analysis

(FMEA).

Além disso, também foram coletadas amostras de solo deformadas para a
caracterizagcdo geotécnica pelo Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), que

depende principalmente da consideragdo da analise granulométrica e os Limites de Atteberg.

3.2 Descricio do caso de estudo

A estrutura em estudo, que teve inicio em 2004, estd situada no Centro de
Interpretacdo da Serra da Estrela (CISE), que ¢ uma estrutura criada pelo Municipio de Seia,
que tem como objetivo promover o conhecimento e divulgacdo do patrimoénio natural e

cultural da Serra da Estrela (CISE, 2022).
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O edificio esta localizado na Rua Visconde de Molelos, no municipio de Seia como

mostrado na Figura 17, que esta situada no setor sudoeste da Serra da Estrela.

W
/ 3 Centrolde
¥ Interpretacao da Serra..

.aiTeixeira
10
20"

O terreno em que o muro esta localizado apresenta um desnivel de aproximadamente 5
metros, como mostrado na Figura 18 e Figura 19, razdo pela qual foi construido o muro de
suporte, que apresenta 11,80m de altura devido ao corte que foi feito no terreno para a

construgdo do prédio do Centro de Interpretagdo da Serra da Estrela (CISE).
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Figura 18: Levantamento topografico

495.61
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W
Fonte: Arquivo de levantamento topografico (2007)
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Figura 19: Secao transversal do muro e do talude

501,44

3.3 Analise dos documentos existentes

Segundo o memorial descritivo ao projeto de estabilidade disponibilizado, tem-se que
a edificacdo ¢ composta pelo prédio, que consiste numa estrutura monolitica compostas por
elementos em concreto armado, sendo que os materiais usados foram o ago classe A400NR e
o concreto classe C 20/25 com dosagem minima de cimento de 330 kg/m?, e a cobertura
metalica. No entanto, na memoria descritiva ao projeto de estabilidade ndo ha informagdes

especificas para os muros de suporte e nem sua execugao.

Os projetos de estabilidade consistem em uma planta de distribui¢ao das fundagdes,
uma planta de distribuicdo das lajes no nivel R/Chdo, e duas folhas de detalhamento
estrutural, onde aparecem mais detalhes sobre os muros. Na planta de distribuicdo das
fundagdes, apresentada no Anexo 2, pode-se perceber a distribuicdo da edificagdo no terreno,
e os muros de suporte nomeados como M1, M» e M3, sendo que o presente estudo tem como

foco e objeto de estudo o chamado Mi, que ¢ localizado na parte posterior da edificagdo.
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Além disso, no projeto apresentado no Anexo 2 nao ha informagdes sobre o comprimento

total do muro M;.

Nao foram disponibilizados projetos de drenagem, logo, ndo existem parametros de
comparacao com as imagens da execu¢do, sendo que a unica informagao sobre o sistema
drenante ¢ a existéncia de membrana que pode ser vista nas fotos da execu¢do do muro, como

mostrado na Figura 25.

3.3.1 Projetos de estabilidade

O detalhamento das armaduras e caracteristicas construtivas encontram-se nas folhas

de detalhamento de estabilidade, como mostra a Figura 20 e Figura 21.

Pode-se notar divergéncias entre os detalhamentos das armaduras e o travamento
inferior, que ¢ detalhado na Figura 20 e ndo existe na Figura 21, além disso, as informagdes
sobre o concreto, o recobrimento e as armaduras utilizadas sdo encontradas nos projetos de

estabilidade conforme apresentadas na Figura 22.

Figura 20: Pormenores de estabilidade - muro M,
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Fonte: Projetos de estabilidade (2001)
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Figura 21: Pormenores de estabilidade — Muro M;
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Figura 22: Detalhamento estrutural - concreto e recobrimento

Obra: mi11.8

Descrigdo: Muro 11.80m de aitura

Norma de betdo: REBAP e RSA (Portugal)
Betdo: B25 (C20/25)

Ago: A400

Recobrimento (Tardoz) : 3.00 cm
Recobrimento (Face Exterior) : 3.00 cm
Recobrimento (Superior) : 5.00 cm
Recobrimento (Inferior) : 5.00 cm
Recobrimento (Lateral) : 5.00 cm

Tamanho méximo do inerte: 30.0 mm

Tipo de impulso que produz o acgdo: Activo

Tipo de impulso que produz a reacgdo: Passivo
Escala: 1: 50

Fonte: Projetos de estabilidade (2001)
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A Norma Portuguesa NP EN 1992-1-1 (2010) em vigor atualmente estabelece que a
Classe Estrutural adotada para um tempo de vida util de projeto de 50 anos ¢ S4, e o valor do
recobrimento nominal das armaduras para concreto armado e das armaduras de pré-esforgo no
concreto de massa volimica normal, que tem em conta as classes de exposi¢ao (Tabela 14) e

as classes estruturais, ¢ representado por Cmin,dur, como mostrado na Tabela 15.

Tabela 14: Classes de exposi¢do em funcdo das condi¢cdes ambientais

Designagaol Descri¢do do ambiente Exemplos informativos de condigoes em que poderao
da classe ocorrer as classes de exposicdo

1 Nenhum risco de corrosdo ou ataque

Para betdao sem armadura ou elementos metalicos
embebidos: todas as exposigdes excepto em situagdo
X0 de gelo/degelo, abrasdo ou ataque quimico

Para betdo com armadura ou elementos metalicos
embebidos: muito seco

Betdo no interior de edificios com uma humidade do ar
ambiente muito baixa

2 Corrosio induzida por carbonatac¢do

Betdo no interior de edificios com uma humidade do ar
XCl1 Seco ou permanentemente hiimido ambiente baixa

Betdo permanentemente submerso em agua

Superficies de betdo sujeitas a contacto prolongado com
XC2 Humido, raramente seco agua

Um grande niimero de fundagdes

Betao no nterior de edificios com uma humidade do ar
XC3 Humidade moderada ambiente moderada ou elevada

Betdo exterior protegido da chuva

Superficies de betdo sujeitas a contacto com agua, nao
incluidas na classe de exposi¢do XC2

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

XCc4 Alternadamente himido e seco

Tabela 15: Recobrimentos minimos ¢ nominais para periodos de vida de 50 anos e de 100 anos

X0 XCl [XC2/XC3| XC4 [XDI/XS1{XD2/XS2|XD3/XS3

Tcmpo de vida Rgcobnmcnlo 10 15 25 30 35 40 45
util de projecto | minimo (mm)

de 50 anos i

(Classe i . 25 35 40 45 50 55
Estrutural S4) nominal (mm)

TREniving | Meoimces | = 25 35 40 45 50 55
atil de projecto | minimo (mm)

de 100 anos K

(Classe Rregmore | 35 45 50 55 60 65
Estrutural S6) nominal (mm)

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

Assim, a estrutura do muro M; pode ser considerada uma estrutura com classe
ambiental XC2 (superficies sujeitas a contato prolongado com agua) e classe estrutural S4
(tempo de vida util de projeto de 50), logo, a norma recomenda um recobrimento de
armaduras minimo de 25 mm e recobrimento nominal de 35 mm. Os recobrimentos
especificados em projeto para as faces laterais, inferior e superior sao iguais a 50 mm, sendo
superiores aos indicados pela norma, no entanto os recobrimentos do tardoz e face exterior
sdo iguais a 30 mm, que sdo superiores ao valor minimo e inferiores ao valor nominal

indicado pela NP EN 1992-1-1 (2010).

Além disso, a NP EN 1992-1-1 (2010) sugere que para a classe ambiental XC2, seja
utilizado concreto com classe de resisténcia C25/30, o que diverge do que foi utilizado para a

execucao do muro de suporte M, que foi classe de resisténcia C20/25.
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E valido ressaltar que durante o periodo em que o projeto foi feito e a obra executada,

a norma vigente ndo era a (NP EN 1992-1-1, 2010).

Tabela 16: Classe de resisténcia de acordo com a exposi¢do ambiental

Classes de exposigdo de acordo com o Quadro 4.1
Corrosdo
S s = Corrosao induzida por Corrosdo induzida pelos
Corrosdo induzida por carbonatagdo P
cloretos cloretos da agua do mar
Xci Xxc2 XC3 Xcq XD1 XD2 XD3 Xs1 Xs2 XS3
Classe indicativa de 20125 | C€25/30 C30/37 C30/37 C35/45 | C3037 C35/45
resisténcia
Danos no betdo
Sem risco Ataque gelo/degelo Ataque quimico
X0 XF1 XF2 XF3 XAl | XA2 XA3
i cins | csonr | casso | csonr 3037 C35/45
resistencia

Fonte: NP EN 1992-1-1 (2010)

Além disso, o projeto apresenta divergéncias em relacao literatura, que recomenda que
muros de suporte com a configuragdo estrutural em L ou T invertido e alturas superiores a 5
metros de altura, ¢ conveniente a utiliza¢do de contrafortes para aumentar a rigidez estrutural,
de forma que a parede deixa de atuar como consola e passa a ser formada por painéis apoiados

em trés bordas, sendo estes espacados de cerca de 70% da altura do muro (Gerscovich, 2011).

3.4 Execuc¢ao do muro M

A obra do CISE, teve inicio em outubro de 2004 e término entre 2005 ¢ 2006, como
pode ser observado nas fotos da época da obra mostradas abaixo. Nas primeiras etapas da
obra, em 08 de outubro de 2004 (Figura 23), pode-se ver a obra em seu estado inicial e

movimentagoes de terra.
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Figura 23: Fase inicial da obr

r

a — 08 de outubro de 2004

Fonte: Arquivo da obra (2004)

Em sequéncia, a Figura 24 apresenta a obra 18 dias ap6ds as imagens mostradas acima,
onde ¢ possivel ver a execucao dos muros de suporte denominado no projeto como M; e Ma.

Fiura 24: Asecto da obra em 26 de outubro de 2004

Fonte: Arquivo da obra (2004)

Nas fotos tiradas em novembro de 2004 (Figura 25), pode-se notar o progresso da obra
e, também, os detalhes executivos dos muros de suporte, como a utilizacdo de pintura

betuminosa e tela pitonada, pelo que se entende que o muro tenha um sistema de drenagem.
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ro dp 2004.

I

Fonte: Adaptado do arquivo da obra (2004)

Na Figura 26 ¢ possivel notar o encurvamento da estrutura na regiao central do muro

jé na finalizagdo do aterro no seu tardoz.

Figura 26: Foto lateral do muro em novembro 2004

Fonte: Adaptado do arquivo da obra (2004)
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3.5 Inspecao in loco

No dia 24 de fevereiro de 2022 foi realizada uma inspe¢ao in loco com o intuito de
fazer um levantamento de dados, medidas uma andlise das patologias encontradas no muro
M1, a qual posteriormente para a medi¢do do grau de risco em que a estrutura se encontra, de
acordo com o método FMEA explicado anteriormente no item 2.5.1. Além disso, também
foram coletadas amostras deformadas do solo do aterro deformadas para posterior
caracterizacao pelo Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), explicado no item

2.6.4.

A primeira etapa da inspe¢do consistiu na formulagdo da ficha de inspecao, de forma
que as principais patologias encontradas em muros de suporte de concreto armado, segundo a
literatura, estivessem presentes. A ficha de inspecdo foi elaborada adaptando as tabelas de
severidade, ocorréncia e detecgdo presentes no artigo de (Cruz et al., 2020), cuja proposta
para a utilizagdo do sistema FMEA aplicado para muros de suporte em concreto armado,

como ¢ mostrado no Anexo 3.

Durante a inspecao in loco foram realizadas medi¢des da estrutura com o objetivo de

compara-las com as medidas de projeto, como mostrado na Tabela 17, e a inspecdo visual das

patologias.
Tabela 17: Comparativo de medidas encontradas in loco e em projeto
Medidas in loco Medidas do projeto
Espessura superior 25 cm 25 cm
Comprimento total 21,53 m Nao ha informagao
Deformagao méaxima no coroamento 24 cm -
Altura do tardoz 11,80 m 11,80 m

A Figura 27 apresenta a deformagdo na regido central do muro, que pdde ser medida

com o auxilio de um fio esticado, ¢ a medicao realizada com a fita métrica.
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Figura 27: Deformagdo do muro

As Figura 28, Figura 29 e Figura 30 apresentam as fissuras e o destacamento do
concreto que puderam ser identificadas com a inspecdo visual, que posteriormente, foram

consideradas para a andlise de risco da estrutura.
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Figura 29: Identifica¢do de patologias: fissuras

Figura 30: Identificagdo de patologias: fissuras

Na Figura 31 observa-se a presenca de agentes bioldgicos na superficie da estrutura.
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Figura 31: Identificacdo de patologia: agentes biologicos

Na Figura 32 pode-se ver a formagao de eflorescéncias na face exterior do tardoz do

muro.

Figura 32: Identificacdo de patologia: eflorescéncia

Assim, a fim de realizar um diagnéstico mais completo, além das medigdes e da
inspecdo visual, foram realizados ensaios ndo destrutivos e semi-destrutivos como
profundidade da carbonatacio com a utilizagdo de fenolftaleina, avaliagdo da dureza
superficial do concreto com o uso do esclerometro, ¢ a determinacdo da posi¢ao das

armaduras e seus respetivos recobrimentos com o pacometro.

3.5.1.1 Profundidade da carbonatacio

A carbonatacdo do concreto sucede quando o didxido de carbono existente na
atmosfera, na presenga de dgua, reage com os minerais existentes no concreto, produzindo

assim carbonetos. A formacdo de carbonetos leva a uma diminui¢do do pH do concreto,
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acontecendo assim a despassivacdo das armaduras, nesse sentido, a carbonatagdo significa
assim que as armaduras deixam de estar protegidas pelo ambiente alcalino do concreto,

estando mais expostas a possiveis fenomenos de corrosao (Félix, 2016).

A determinagdo da profundidade de carbonatacdo por meio de um indicador quimico
colorimétrico de mudanga de pH ¢ um método semi-quantitativo e o mais difundido para a
determinagdo da espessura e da frente de carbonatacdo, devido a sua praticidade e baixo custo
(Cafange, 2011). De um modo geral, a fenolftaleina ¢ o indicador de pH mais empregado no
meio cientifico devido a facilidade de uso, rapidez na realizacdo do ensaio, custo baixo e

precisdo relativamente boa (Silva, 2007).

Segundo Gouveia (2010) a avaliagdo da profundidade de carbonatagdo ¢ um dos
ensaios in loco mais importantes que se podem executar, permitindo determinar a que
distancia do paramento se encontra a frente carbonatada, que corresponde a linha limite da
zona onde o didxido carbono reduziu a alcalinidade do material para valores de pH
detectaveis pela viragem do indicador de fenolftaleina (pH entre 8 a 10). Trata-se de um
ensaio de facil execucdo, que deve respeitar a Especificagdo LNEC E 391 (1993), embora esta
se aplique a ensaios laboratoriais. De acordo com a LNEC E 391 (1993) ¢ medida a
profundidade de carbonatagdo, a qual corresponde a distancia média, medida em milimetros,
desde a superficie do concreto até a frente carbonatada, com 5% + 0,1% de CO>, 60% + 5%

de umidade relativa a temperatura de 23 °C + 3 °C.

Na determina¢ao da profundidade de carbonatagdo, aplicou-se uma solugdo alcoolica
de fenolftaleina com concentracdo de 1% com o auxilio de um borrifador, sobre uma
superficie recém exposta de aproximadamente 3 cm de profundidade total (Figura 33), logo
apods a extracdo com martelo. A amostra de concreto extraida do muro se apresentou incolor,

indicando a presenga de carbonatagdo, como mostra a Figura 34.
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Figura 33: Amostra de concreto extraida do muro

Figura 34: Reacdo da fenolftaleina em amostra de concreto recém extraida

3.5.1.2 Posicao e recobrimento das armaduras

Conforme Pedroza (2018), o ensaio de pacometria consiste no uso de um aparelho
chamado pacdmetro, que através de ondas eletromagnéticas de baixa frequéncia, localiza
barras de aco no interior do concreto, para estimar a sua posi¢cdo em relagdo a superficie da
sonda. Além disso, o ensaio de pacometria auxilia na determinacdo da espessura do
recobrimento, e até mesmo o diametro da propria barra. O pacoOmetro baseia-se no principio

em que a presenca do ago afeta o campo magnético de um eletroima.

O alcance de medicdo depende do didmetro do vardo e do tamanho do detector,
podendo ir até¢ 360 mm, com uma precisdo + 2 mm ou 5% até 75% do alcance (BS 1881: Part

204, 1988).
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E valido ressaltar que o pacometro pode ndo trazer resultados satisfatorios quando a
estrutura contém uma grande quantidade de armaduras, que devido a proximidade das barras,
o aparelho ndo consegue fazer a leitura corretamente pela interferéncia magnética da
proximidade das barras, logo, o aparelho também nao detecta barra sobrepostas (Pedroza,

2018).

O ensaio foi realizado em uma area localizada na face exterior do tardoz do muro a
uma altura de aproximadamente 1,30m em relagdo ao solo, e consistiu em movimentar o
pacometro lentamente sobre a superficie do muro, no sentido perpendicular aonde as barras se
encontram, fazendo o caminho de ida e volta lentamente, sem remover o aparelho da

superficie da estrutura até terminar o procedimento, como mostra a Figura 35.

O pacometro possibilita detectar a posicdo e a dire¢do das armaduras, as suas
dimensdes e recobrimento, sendo as informagdes mostradas no visor digital do aparelho.
Assim, quando este detectava uma barra de ago, ele emitia um alerta sonoro, e também visual,
correspondente ao eixo da armadura, mostrando, também, o valor de recobrimento encontrado

naquela posi¢do, dado em mm.

z

Figura 35: Posicionamento do pacometro durante o ensaio e os recobrimentos identificados

Os valores de recobrimento das armaduras verticais e horizontais identificados com o

pacdmetro ao final do ensaio sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Valores de recobrimento de armaduras identificados com o pacOmetro em centimetros

Recobrimentos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Horizontal 70 70 68 62 58 60 63 58 40
Vertical 62 58 53 50 44
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Os valores obtidos com o ensaio passam por um tratamento que inclui a determinacao
do valor médio, do desvio padrao e do coeficiente de variacdo dos parametros, uma vez que o
ensaio pode apresentar incerteza, como explicado anteriormente. Assim, os dados tratados sao

mostrados na Tabela 19.

Tabela 19: Valores de recobrimento médio, desvio padrio e coeficiente de variagdo

Recobrimento| Desvio | Coef.
médio padrdo |Variagdo
Horizontal 62 8,672 |13,99%
Vertical 53 6,986 [13,18%

O valor de recobrimento apresentado no detalhamento dos projetos de estabilidade ¢
de 30 mm para a face exterior do tardoz, e a NP EN 1992-1-1 (2010) recomenda um
recobrimento de armaduras minimo de 25 mm e recobrimento nominal de 35 mm para
projetos em concreto armado nessas condi¢des, como explicado acima no item 3.3.1. Assim,
tem-se que os valores de recobrimento encontrados in loco sdo superiores aos especificados

nos projetos de estabilidade e aos recomendados pela NP EN 1992-1-1 (2010).

3.5.1.3 Avaliacdo da dureza superficial do concreto

Conforme Julio (2005) explica, o ensaio in loco de avaliagdo da dureza superficial do
concreto foi desenvolvido nos anos 40 do século XX por Ernest Schmidt, utilizando um

aparelho de medicao que ficou conhecido por “esclerdmetro de Schmidt” (Figura 36).

Figura 36: Modelo do funcionamento mecénico do esclerometro
(a)
Instrumento
PFOH'O parao (b)
ensaio Corpo
empurrado

= contra objeto
(c) (d)
Massaliberada Massaressalta
Trava = ;

Mola

Corpo do
equipamento

Indicador —

Martelo

Fonte: Pereira & Medeiros (2012)
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O ensaio, normalizado pela NP EN 15504-2 (2003), consiste em disparar uma massa
conhecida, com uma energia igualmente conhecida, contra a superficie do elemento de
concreto ¢ medir o recuo da mesma, traduzido num valor designado como indice
esclerométrico, o qual baseia-se no fato de a dureza superficial do concreto ser
correlacionavel empiricamente com a sua resisténcia a compressdo, que ¢ dado pela

construgdo de curvas de correlagao.

Pereira & Medeiros (2012) explicam o procedimento do ensaio, sendo que
primeiramente o émbolo ¢ colocado em contato com a superficie do concreto de modo a
deslocar a massa metalica por dentro do tubo cilindrico e a mola padrao ¢ estendida. Quando a
massa metalica chega ao final do tubo, um dispositivo do aparelho a libera de modo que, pela
acdo da mola, ela se choca no émbolo e rebota em certo grau. Pelo efeito do choque, a massa
retorna gerando um indice indicado por um cursor que se move ao longo de uma escala

graduada.

O indice esclerométrico ¢ proporcional a distdncia percorrida pela massa no rebote e a
resisténcia do concreto ¢ diretamente proporcional a distancia a que a massa ¢ refletida no
interior do aparelho apds o choque (Pereira & Medeiros, 2012), sendo que quanto maior for a
dureza do concreto, menos energia ¢ absorvida pelo material e mais energia ¢ retornada ao
sistema massa-mola, provocando maiores repiques, ao passo que quanto menos duro for o
concreto, o efeito inverso ocorro, isto €, mais energia ¢ transmitida a superficie do concreto e

menor serd o repique medido pelo esclerdmetro (Marvilar et al., 2019).

Neste sentido, estima-se a resisténcia do concreto através de tabelas e curvas
fornecidas pelo fabricante do esclerdmetro, que correlaciona resisténcia a compressdo de
corpos-de-prova com seus respectivos indices esclerométricos (Castro, 2009). A Tabela 20
mostra a correspondéncia entre valors de resisténcia a compressao do concreto e os valores

para indice esclerométrico.

Tabela 20: Resisténcia a compressdo em fun¢do do Indice Esclerométrico

Indice Esclerométrico Resisténcia a Compressao (MPa)
<20 <10
20230 10a20
30a40 20 a35
40 a 50 35a50
>50 >50

Fonte: Castro (2009)
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Segundo Pereira & Medeiros (2012) deve-se atentar que as leituras através do
esclerdmetro sdo sensiveis as variacdes locais no concreto, especialmente a agregados e
buracos proximos da superficie e ainda a descontinuidades proximas da area ensaiada, sendo
os fatores que mais influenciam os resultados sdo o tipo de acabamento da superficie, tipo de
agregado, inclinacdo do esclerdmetro, carbonatacdo das camadas mais externas do concreto,

idade da estrutura, umidade e tipo de cimento além do proporcionamento do concreto.

E importante ressaltar que o ensaio com esclerdmetro nio deve ser visto como um
substituto para os ensaios de determinacdo da resisténcia do concreto, mas sim como um
método para determinar a uniformidade das estruturas de concreto in loco, para delinear zonas
de qualidade deficiente ou de concreto deteriorado e para comparar um concreto com outro, €
com uma correlagdo adequada, pode fornecer uma boa estimativa da resisténcia (Sampaio,

2010).

3.5.1.3.1 Metodologia do ensaio

Apos a determinacgdo da posi¢do das armaduras, explicado no item 3.5.1.2, o ensaio foi
executado conforme os procedimentos da NP EN 15504-2 (2003), se iniciando com a
calibragdo do esclerometro utilizando uma bigorna em aco com dureza minima de 52 HRC e
uma massa de 16+1 kg, com didmetro de aproximadamente 150 mm, como mostra a Figura

37.

Figura 37: Calibragdo do esclerdmetro com a bigorna
L 4 ;

Na sequéncia, as trés areas de ensaio foram escolhidas de forma a evitar regides com
buracos, superficies muito rugosas ou muito porosas, € areas com concentracao de armaduras,
que foram preparadas por meio do polimento com uma pedra abrasiva. Sendo que a ABNT

NBR 7584 (2012) recomenda que em elementos estruturais com grandes volumes de
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concreto, devem ser avaliadas pelo menos duas 4reas de ensaio, localizadas,

preferencialmente, em faces opostas.

Posteriormente, as marcacoes foram feitas de acordo com a indicagcdo da NP EN
15504-2 (2003), sendo que para cada area de ensaio devem ser feitos no minimo nove leituras,
assegurando que quaisquer dois pontos do ensaio ndo estejam afastados mais de 25 mm e que
nenhum esteja a menos de 25 mm da margem. Além disso, a NP EN 15504-2 (2003)
recomenda em nota que ¢ preferivel desenhar uma grelha regular de linhas afastadas de 25

mm a 50 mm, assumindo as intersec¢des das linhas como pontos de ensaio, como mostra a

Figura 38.

Assim, na sequéncia, o esclerdmetro foi pressionado contra a superficie, nos pontos

marcados, como mostra a Figura 39.

Apos o impacto, o ponteiro indicativo, localizado na escala do esclerdmetro, fornece

os indices esclerométricos para cada impacto.

P

Fiiurav39: Execug¢do do impacto com o esclerdmetro
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Apoés a realizacdo do ensaio nas trés areas, foi realizada uma calibragdo final do

esclerdmetro com a bigorna e os seus valores coletados.

3.5.1.3.2 Analise dos resultados

Apods a execucdo do ensaio in loco, inicia-se a avaliacdo dos dados coletados. A
primeira etapa consiste no calculo do Fator de Corre¢ao (FC) dos indices esclerométricos,
dado pela Equacao 25:

Mediana da calibragao inicial

FC =

(25)

Calibracio do fabricante

Posteriormente, o Indice Esclerométrico Corrigido (IEC) é determinado pela
multiplicagdo dos indices esclerométricos (IE), dado pela mediana dos valores coletados no

ensaio, ¢ o Fator de Correcdo (FC), como mostra a Equagao 26:

IEC = IEX FC (26)
Assim, o calculo da Resisténcia a Compressdao do Concreto in loco (Fr) foi realizado
conforme a NP EN 13791 (2008), seguindo as seguintes condigdes:

Se 20 < IEC < 24, entdo, utiliza-se a Equagdo 27:

Fr = 1,25 x I.LE.C - 23 27)

Se 24 <IEC < 50, entao, utiliza-se a Equacao 28:

Fr = 1,73 x LE.C — 34,5 (28)

E valido ressaltar que a NP EN 13791 (2008) recomenda que se mais de 20% das
leituras encontradas diferirem em mais de seis unidades da mediana do conjunto, esté leitura

deve ser eliminada, assim, no presente estudo todas as leituras puderam ser utilizadas.

Logo, obtiveram-se os seguintes resultados, apresentados na Tabela 21, sendo a
resisténcia do concreto a compressao igual a 19,74 MPa para a area de ensaio na parte
superior do muro, e para a primeira area de ensaio na parte inferior, e 17,87 MPa para a

segunda area de ensaio na parte inferior do muro.
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Tabela 21: Valores de resisténcia a compressao do concreto in loco (Fr)

Ensaio com indice indice Resisténcia do Concreto
. . N° # % de s ) R

Esclerometrode |12 |3 |4|5|6| 7] 8] 9 |Esclerométrico Mediana > 6 | Valores Dif Esclerométrico | a compressao in situ

Schmidt (IE) "| Corrigido (IEC) (Fr) Mpa
Calibracdo Inicial |74[72|74|72|75|74|74|74[76 74 0 0%
Ensaio - superior |28]28(29(27|30(28{29|31|29 29 0 0% 31,35 19,74
Ensaio - inferior 1 [30|29(30(27(32|30|27(28|28 29 0 0% 31,35 19,74
Ensaio - inferior 2 [2626(25(26(35|34|32(28|28 28 1 10% 30,27 17,87
Calibracdo final [77[73]76|76]|76|77|76[74(74 76 0 0%

A Tabela 22 mostra o valor de calibracao do fabricante ¢ o valor do Fator de Corregao

(FC) utilizados para os célculos.

Tabela 22: Valores de calibrag¢@o do fabricante e fator de corregéo

Calibragédo 20
fabricante
Fator de
correcao 1,081
(FO

Tendo em vista que conforme o especificado no memorial descritivo e nos projetos de
estabilidade a resisténcia do concreto utilizado deveria ser classe C 20/25, pode-se dizer que
os valores encontrados no ensaio in loco estdo abaixo das especificagdes de projeto, mas
podem ser tratados como aceitaveis, uma vez que o ensaio depende de fatores executivos ¢ a
formula geral da NP EN 13791 (2008) trata-se de uma correlagao entre o indice de ressalto,
obtido a partir do ensaio de determinacdo do Indice Esclerometrico, e a resisténcia a
compressao resultado do ensaio de carotes, desta forma, a curva base ¢ deslocada para um

nivel apropriada, determinado pelo ensaio de carotes.

3.5.2 Analise do grau de risco do muro de suporte

A partir do diagnostico das patologias encontradas na inspecao in loco, foi possivel
realizar a andlise do risco do muro de suporte pelo método FMEA, explicado no capitulo
2.5.1, que consiste em fazer um agrupamento das patologias mais frequentes em muros de

suporte em concreto armado de acordo com o grupo de origem, sendo estes:
e Patologias no concreto;

e Patologias por erros de projeto;
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e Patologias por erros de execugao;

e Patologias nas armaduras;

e Patologias no solo;

e Patologias por deficiéncia no sistema drenante.

Para quantificar e qualificar as falhas em graus de severidade, ocorréncia e detecgdo, e
definir indices de risco para cada uma delas, utilizou-se como base o método de aplicagao do
FMEA para muros de suporte conforme R. B. C. Cruz et al. (2020). Assim a primeira etapa do
método consistiu em realizar a classificacdo das patologias com a utilizacdo de um indice de 1
a 5 para severidade, ocorréncia e detec¢do destas, entdo, com o produto destes indices,
conforme a Equagdo 15 explicada no item 2.5.1, foi obtido o Numero de Prioridade do Risco

(RPN - Risk Priority Number).

Entdo para cada grupo de falhas, e seu respetivo efeito foi possivel hierarquizar os
niveis de risco da estrutura para cada efeito como resultado da multiplicagdo do indice de

severidade, ocorréncia e detec¢cdo, como mostrado no Anexo 4.

3.6 Caracterizacio geotécnica

Como explicado anteriormente no item 2.6, o sistema de classifica¢do utilizado para
caracterizagdo do solo depende principalmente da consideragdao da analise granulométrica dos
solos e os Limites de Atterberg. Neste sentido, foram realizados ensaios em laboratdrio, com
amostras de solo deformadas, para a determinacdo da densidade das particulas, determinagao

dos Limites de Liquidez e de Plasticidade e andlise granulométrica do solo.

3.6.1 Determinacio da densidade das particulas

A determinagdo da densidade das particulas (pg) foi realizada a partir do método do

picnometro, conforme a CEN ISO/TS 17892-3 (2004).

O ensaio, que foi realizado duas vezes, se iniciou com a preparagao da amostra, que
foi seca em estufa com temperatura entre 105 °C = 5 °C até a constancia da massa. Em
seguida, foram determinadas as massas do picndmetro seco e limpo (mo), do picndmetro com
o liquido de controle (4gua destilada) (mi), do picnometro limpo e seco com a amostra (my) e

do picndémetro com agua destilada e a amostra saturada (m3) com o auxilio de uma balanga.
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O ar presente no recipiente foi removido a partir do aquecimento da amostra, que foi
fervida suavemente por pelo menos 10 minutos enquanto o picnometro era agitado
ocasionalmente para auxiliar em a remocdo de ar. Na sequéncia, a amostra aquecida foi

esfriada até a temperatura ambiente.

Assim, com todas as massas necessarias para o calculo determinadas, utilizou-se a

Equacdo 14 e obtiveram-se os resultados apresentados na

Tabela 23.

Tabela 23: Densidade das particulas

, A 213 295
NUMERO DO PICNOMETR
v 0 DO PICNO 0 (pcl100) | (pc100)
Picnémetro+agua
m3 destilada () 131,70 | 130,38
ms PlcnometrofrproveteJragu 140,49 | 138,06
a destilada (g)
- Cépsula n°. 1 2
A Peso da capsula (g) 33,93 | 31,09
e
B Provete seco + capsula 4795 | 4345
e
m4=B-A Provete seco (g) 14,02 12,36
t Temperatura do ensaio 14,8 14,8
K Razio entre as 1001 1,001
densidades da 4gua a ’ i
d Densidade das particulas | 2,683 | 2,644
MEDIA DAS DENSIDADES DAS 266
PARTICULAS ’

3.6.2 Determinacio dos Limites de Atterberg

Os ensaios para a determinagdo dos limites de Atterberg (limite de liquidez e limite de
plasticidade), explicados em 2.6.2, foram realizados conforme a norma portuguesa NP-143

(1969).

3.6.2.1 Limite de Liquidez

O ensaio teve inicio com a preparagdo da amostra, que consistiu utilizar 100 g do
material passante na peneira de 420 um, o qual foi amassado com agua destilada até que se
formasse uma pasta homogénea e consistente. Entdo, uma quantidade suficiente do material
foi transferida para a concha do aparelho de Casagrande, anteriormente calibrado, de forma
que a massa fosse moldada de tal forma que, a parte central da concha, apresente uma

espessura de aproximadamente 1 cm, como mostra a Figura 40.
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Figura 40: Amostra na concha de Casagrande
- 7B ]

e

O procedimento se repetiu sucessivamente para mais trés amostras com maior
quantidade de agua destilada adicionada. Os teores em 4agua das quatro amostras ensaiadas
foram escolhidos de modo que o nimero de pancadas necessarias para unir as bordas do sulco
variassem entre 10 e 40, e se distribuissem, em dois ensaios, abaixo de 25 e, em outros dois,

acima.

Assim, foram anotados o nimero de pancadas para cada um dos ensaios para que,
posteriormente, fosse tracada uma curva que relaciona o teor em agua de cada um dos
provetes com o correspondente numero de pancadas. Desta forma, o limite de liquidez ¢ dado
pelo teor em umidade correspondente a 25 pancadas, obtido pela interpolagdo na curva

tragada.

O resultado, expresso em porcentagem, € igual a 31%, e ¢ apresentado de forma mais

detalhada no Anexo 5.

3.6.2.2 Limite de Plasticidade

Utilizou-se 20 g de material passante na peneira de 420 um, que foi amassado com
uma espatula com agua destilada, até que a massa se apresentasse suficientemente plastica.
Entdo, formou-se uma pequena bola, que foi rolada sobre uma placa de vidro até obter forma
de um cilindro com cerca de 3 mm de didmetro ¢ 10 cm de comprimento, como mostra a

Figura 41.
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Figura 41: Cilindro com cerca de 3 mm de didmetro ¢ 10 cm de comprimento

= TR T (3
[ 3 R 4 3 /
Sl 2 A

O método foi repetido até que, por perda de umidade, o cilindro se fragmenta ao
atingir as medidas necessarias. Assim, logo apds o rompimento do cilindro, este ¢ transferido
para um recipiente para a determinagao do teor em agua. O procedimento foi realizado para

quatro amostras.

O resultado ¢ dado pela média dos teores em agua determinados para os quatro

provetes, com valor igual a 26%, como apresentado no Anexo 5.

Com isso, o Indice de Plasticidade (IP), calculado pela Equagdo 18, como explicado
em 2.6.2, ¢ igual a 5. Desta forma, conforme a classificacdo de Jenkins, tem-se que o solo em
questdo pode ser considerado como “fracamente pléstico”, pois IP é maior que 1 e menor que

7.

3.6.3 Analise granulométrica do solo

3.6.3.1 Peneiramento

Para o método de peneiramento, foram utilizadas peneiras em conformidade com a
ISO 3310-1 e a ISO 3310-2 e recipiente de fundo. Foram utilizadas as peneiras com aberturas:
125 mm, 63,0 mm, 40,0 mm, 20,0 mm, 10,00 mm, 5,0 mm, 4,0 mm, 2,0 mm, 1,0 mm, 0,500
mm, 0,250 mm, 0,075 mm e 0,063 mm.

O método do ensaio para a andlise granulométrica do solo, conforme explicado em
2.6.3, ¢ baseado na CEN ISO/TS 17892-4 (2004) e ilustrado pelo fluxograma apresentado no
Anexo 6. O ensaio iniciou-se com a preparacao da amostra, previamente seca em estufa e
separada por esquartelamento. A massa do provete seguiu a recomendagcdo de massas

minimas para a peneiracao, como mostrado na Tabela 24.
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Tabela 24: Massas minimas recomendadas para peneira¢io

Diametro da particula Doo

Massa minima requerida por peneira

(mm) (2
0,5 50
1,0 100
4.0 150
6,0 350
8,0 600
16,0 2500

22,4 5000
31,5 10000
45,0 20000
63,0 40000
75,0 56000

Fonte: CEN ISO/TS 17892-4 (2004)

O peneiramento foi feito de forma mecanica por 10 min, e entdo o material retido num

dado peneiro representa a fracdo do solo com dimensdo superior a da malha desse peneiro e

inferior a do peneiro precedente. Este material retido foi pesado para averiguar que

porcentagem representa do peso total da amostra, sendo que as massas nao devem exceder os

valores indicados na Tabela 25.

Tabela 25: Massas maximas de solo retidas em cada peneira

Massa maxima na . Massa maxima na
. ) n Tamanho nominal da ) n
Abertura nominal peneira de didmetro malha peneira de didmetro
450 mm 300 mm 200 mm
mm Massa (kg) | Massa (kg) mm Massa (g)
5,0 1,0 0,50 0,038 20
5,6 1,0 0,50 0,063 25
6,3 1,5 0,75 0,125 35
8,0 1,7 0,9 0,150 40
10,0 2,0 1,0 0,212 50
11,2 2,2 1,2 0,250 50
14,0 3,0 1,5 0,300 50
16,0 3,5 1,7 0,355 60
20,0 4,0 2,0 0,425 75
22,4 4,5 2,2 0,500 70
28,0 6,0 2,5 0,600 75
31,5 6,5 3,0 0,710 80
37,5 8,0 3,5 1,18 100
45,0 9,0 4,0 1,4 125
50,0 10,0 4,5 2,0 200
63,0 11,0 5,0 3,35 300
4,0 300

Fonte: CEN ISO/TS 17892-4 (2004)
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Para a peneiragdo fina (peneiras inferiores a 2,0 mm), o procedimento realizado foi a
partir da peneiracdo Umida pela lavagem do material que foi previamente preparado com
agente defloculante (solugdo de hexametafosfato hexassodico, aproximadamente 2 g/l), em
uma peneira de 2 mm encaixada em uma de 0,063 mm até a dgua sair limpida, sendo que o
material que °passa no peneiro de 0,063 mm de abertura foi desprezado. Este material retido
na peneira de 0,063 mm foi entdo seco em estufa, pesado e entdo peneirado com as peneiras

de 1,0 mm, 0,500 mm, 0,250 mm, 0,075 mm ¢ 0,063 mm.

Os resultados do ensaio sdo apresentados no Anexo 7.

3.6.3.2 Sedimentacio

O método do ensaio de sedimentagao, explicado em 2.6.3, seguiu os procedimentos
indicados pela CEN ISO/TS 17892-4 (2004), sendo aplicado para a por¢ao da amostra que
passa pela peneira de abertura 0,063 mm. Todas as leituras do densimetro, calculos e
calibragdes previamente executadas foram empregues com a parte decimal da leitura

multiplicada por 1000.

A norma indica a utilizagdo de agente dispersante para garantir que as particulas de
solo estejam soltas, utilizou-se, entdo, como agente dispersante 100 ml de hexametafosfato
hexassddico, com concentragdo de aproximadamente 40 g/l. O espécime do solo, de 50,13 g,

foi colocado em um frasco conico e misturado com uma centrifuga por cerca de 20 minutos.

A amostra de solo preparada foi transferida para a peneira de 0,063 mm colocada
sobre um fundo metalico, e a as particulas finas foram lavadas através da peneira utilizando

um jato de dgua, cuja quantidade ndo excedeu 800 ml.

Na sequéncia, a amostra passante pela peneira foi transferida para o cilindro de
medicao (modelo Simax) e feita até o 1 litro pela marca de graduagao com agua e o material

retido na peneira foi transferido para um recipiente e seco em um forno.

Um cilindro de sedimentacdo deve ser preparado com uma solu¢do de referéncia que
consiste em um dispersante de 100 ml solu¢ao e 900 ml de dgua, sendo que este cilindro deve
ser tratado de forma idéntica ao cilindro que contém a suspensdao do solo e sera utilizado

como referéncia.

Posteriormente, o cilindro que continha o solo foi agitado vigorosamente até que a

suspensao total seja obtida, de forma que fosse girado cerca de 60 vezes em 2 minutos. Entao,
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o cilindro foi colocado de volta e o temporizador foi iniciado, a0 mesmo tempo, o densimetro

foi imerso em suspensdo possa flutuando livremente.

Foram realizadas leituras para os tempos de 0,5 min, 1min, 2min, 4 min, 8 min, 15

min, 30 min, 60 min, 120 min, 360 min, 1440 min e 2820 min.

Ao final do ensaio, a leitura do hidrometro foi corrigida, de acordo com a temperatura
de ensaio, e assim, os calculos foram realizados conforme explicado em 2.6.3, para o método
de sedimentacao do hidrometro. O valor de densidade utilizado no ensaio de sedimentagao foi

obtido pelo procedimento descrito em 3.6.1.

Os valores das leituras do densimetro e a fracdo do diametro equivalente das particulas

¢ apresentada no Anexo 8.

3.6.3.3 Curva granulométrica

Como explicado em 2.6.3, o resultado dos ensaios de peneiramento e sedimentagdo ¢
representado graficamente na curva granulométrica, sendo que no eixo das abcissas sdo
plotados os didmetros das particulas, em escala logaritmica, ¢ no eixo das ordenadas a

porcentagem passante acumulada, em escala aritmética, como mostra a Figura 42.
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Figura 42: Curva granulométrica
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Pode-se notar que a curva granulométrica apresenta um salto na transi¢do entre os

métodos laboratoriais, que pode ocorrer pela diferenga do tratamento dos dados nos ensaios.

O ensaio de sedimentagdo ¢ considerado um método indireto, uma vez que utiliza uma

correlagdo matematica entre a densidade e o diametro equivalente das particulas, e o método

da peneiragao ¢ considerado um método direto, uma vez que utiliza dados de medigdes para a

plotagem da curva.

3.6.4 Classificaciao do solo pelo SUCS

Como explicado anteriormente em 2.6.4, o SUCS baseia-se na identificacdo dos solos

de acordo com as qualidades de textura e plasticidade, a partir dos ensaios de granulometria e

indices de Atterberg.
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Assim, a classifica¢do iniciou-se pela andlise da curva granulométrica, sendo que o
solo em questdo apresenta menos de 50% de passantes na peneira n°® 200 (0,075 mm), logo
trata-se de um solo grosso, e, como mais de 50% do material ¢ passante na peneira n° 4 (1,6

mm), o solo pode ser classificado inicialmente como areia, identificado pela letra “S”.

Na sequéncia, obtiveram-se os valores de Coeficiente de uniformidade (C,) e
coeficiente de curvatura (C;), iguais a 15,625 e 0,125, respectivamente, confirmando que a

curva ¢ nao uniforme e o solo em questdo ¢ mal graduado, classificado com a letra “P”

Com isso, analisou-se o teor de finos do solo, que ¢ maior que 12%, entdo utilizou-se a
Carta de Plasticidade de Casagrande, e assim, tem-se que o solo em questdo se trata de um

solo siltoso de baixa com baixa compressibilidade, identificado pelas letras “ML”.

Pela andlise da curva granulométrica, obtiveram-se os valores para a fragdo de solos
finos, a fragdo de solos grossos, a fracdo de pedregulhos e, por fim, a fragdo de areia. Desta
forma, tem-se que a classificacdo final do solo ¢ dada pelas letras “SP-SM”, sendo

denominado como uma areia mal graduada com silte e pedregulho.
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4. Modelacio numérica

Com o diagnéstico e amostras coletadas na inspecdo in loco, foi possivel obter
informagdes para definir as consideragdes iniciais sobre a estrutura e o solo que foram
utilizadas na entrada de dados no PLAXIS 2D e assim possibilitar a modelagem numérica no

programa, como apresentado na

Figura 43: Fluxograma da metodologia da modelagem numérica

o| | Coletade Caracterizagdo
"| | amostras "] | geotécnica
A 4
et o Consideragdes . | Modelagdo numérica
Peg iniciais | (PLAXIS 2D V22.01)
A
Ensaios ndo
P destrutivos e

semi-destrutivos

4.1 Consideracdes iniciais

4.1.1 Estrutura do muro

Como o concreto armado ¢ um material regido pela Lei de Hooke, utilizou-se o
modelo linar elastico para os célculos da estrutura, como explicado no item 2.7.1.1. A
estrutura do muro ¢ em concreto armado com classe C20/25, desta forma tem-se que o
Coeficiente de Poisson ¢ igual a 0,2 e o modulo de elasticidade, segundo a ABNT NBR 6118
(2004), ¢ dado pela Equagao 29:

1
E=ap X56Xf,2 (MPa) (29)

Onde:

fex € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto € ap € o coeficiente
relacionado ao agregado gratido. Assim, considerando que o agregado graudo utilizado seja

de granito ou gnaisse, ¢ igual a 1,0.
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O modulo de elasticidade, segundo a NP EN 1992-1-1 (2010), ¢ dado pela Equagao
30:

E =22 X ((fx + 8)/10)°3 (MPa) (30)

Desta forma para um f; igual a 17 Mpa, obtiveram-se os valores de 23,089 Mpa e
28,960 Mpa pela Equacdo 32 e pela Equacdo 33, respectivamente. Neste sentido,
considerando o pior caso (modulo de elasticidade menor), utilizou-se o valor obtido pela
Equagao 32, igual a 23,089 MPa. Este valor de resisténcia foi adotado visto que os resultados
do ensaio com o esclerdmetro, apresentado no item 3.5.1.3, apresentaram variagdes um uma

das areas.

4.1.2 Solo

Conforme explicado em 2.6.5, os parametros fisicos do solo foram adotados segundo a
literatura e a classificacdo do solo coletado in loco, sendo que os valores do Coeficiente de

Poisson e 0o modulo de elasticidade para o solo de aterro foram retroanalisados.
Neste sentido, tem-se que:

e O solo, classificado como areia mal graduada com silte e pedregulho (SP-SM),
possui angulo de atrito igual a 35°, e o modelo de célculo utilizado foi o0 Mohr-

Coulomb;

e O solo do aterro possui a mesma classificagdo do solo natural, pois ¢ o solo

retirado no corte;

e Os valores de coesao sao iguais a 5 kN/m? para o solo natural e 0,0001 kN/m?

para o solo de aterro que foram adotados.
e O valor do peso especifico do solo ¢ igual a 19 kN/m?;

e O valor do angulo de atrito na interface solo-muro igual a 20)°/3 ¢é representado

pelo parametro Riner, igual a 0,67.
e O moddulo de elasticidade do solo natural ¢ igual a 200.000 kN/m?;

e O Coeficiente de Poisson para o solo natural ¢ igual a 0,35.
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4.2 PLAXIS 2D Vv22.01

4.2.1 Input

4.2.1.1 Propriedades do projeto

A primeiras etapas da modelagem sdo feitas a partir dos dados de entrada no PLAXIS
2D V22.01, e consistem em escolher os tipos de modelo e elementos da malha, definir as
propriedades dos solos, os elementos estruturais e de interface, bem como as andlises de
drenagem e as condi¢des de contorno, criar a malha de elementos finitos, estabelecer as

condig¢des de fluxo e sequenciar as fases da construgdo, como explicado na se¢do 2.7.1.1.1.

Assim que se inicia o programa, uma aba ¢ aberta para que se escolham as
propriedades do projeto, como mostra a Figura 44. Foram, entdo, escolhidos o modelo de
calculo em estado plano de deformacdo, o tipo de elementos da malha, com 15 nds, e os

limites do projeto.

Figura 44: Propriedades do projeto

|

Project Model Constants Cloud services

Type Contour

Model Plane stra X m
Elements 15-Noded s m
Uniits ¥ min 40,00 m
Length m . ¥ max L
Force kN y
Time day

Mass

Temperature K

Energy 3]
Power kw
Stress kN/m2
Weight kN/m3
| [ set as default Next oK Cancel

4.2.1.2 Materiais

Apos a definicdo das propriedades do projeto, foram criados trés materiais diferentes
para serem atribuidos aos limites do solo natural, do solo de aterro e da estrutura do muro,

como mostra a Figura 45.
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Figura 45: Materiais utilizados na modelagem numérica

Show global
Project materials
Set type Soil and interfaces
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D solo natural

New...

As propriedades dos materiais e os parametros utilizados sdo apresentados na Tabela

26, sendo que os valores identificados com asterisco foram retroanalisados.

Tabela 26: Propriedades dos materiais

Concreto Solo - aterro | Solo - natural
armado

Analise Elastico linear | Mohr-Coulomb | Mohr-Coulomb
Peso especifico (kKN/nr) 25,0 19,0 19,0
Modulo de elasticidade

*

(KN/n?) 23,09E6 2950 200E3

Coeficiente de Poisson 0,2 0,37* 0,35

4.2.1.3 Camadas do solo e nivel freatico

O subsolo foi definido por meio da funcao boreholes (furos de sondagem), e, entdo, o
material identificado como “solo natural” foi atribuido (Figura 46). O limite inferior do solo
foi adotado de forma que ndo interferisse nos calculos, uma vez que ndo ha informagdes

suficientes, € o e o nivel d’agua freatica utilizado foi o Global level (default), que analisa a
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distribuicdo da pressd@o dos poros na camada do solo como sendo gerada de acordo com o

nivel global da 4gua da fase considerada.

Figura 46: Estratigrafia do subsolo
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< Site response 3 Boreholes === Materials oK

4.2.1.4 Geometria

Os elementos estruturais e as camadas de aterro foram definidas a partir da criagdo de
pontos e linhas a partir das fungdes create point e create line, respectivamente.
Posteriormente, os limites criados foram preenchidos a partir da funcao create soil polygon, e
entdo, os materiais foram atribuidos. A interface foi definida a partir da funcdo create
interface e, a partir de um clique com o botao direito do mouse, o material foi atribuido. Além
disso, foram aplicadas condi¢des de contorno default dadas como bordas laterais e inferior

indeslocaveis.

A geometria final ¢ apresentada na Figura 47.
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Figura 47: Geometria da estrutura e camadas de aterro
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4.2.1.5 Criac¢ao da malha

A malha ¢ determinada pelos tipos de elementos definidos na se¢do soil € na secdo
structures. O tamanho da malha utilizado foi o default e o refinamento da malha foi feito na
estrutura e na interface solo-estrutura, podendo ser identificado com coloragdo verde, como

mostrado na Figura 48.

Figura 48: Interface do software no processo de criacdo da malha
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4.2.1.6 Staged construction

Na aba staged construction, as fases da constru¢do do muro e do aterro foram criadas
(Figura 49), com o comando add phase. Todas as fases sdo dependentes da fase anterior,
aderindo as deformagdes anteriores para os calculos em sequéncia, e as configuragdes
utilizadas foram as default, optando pelo modelo plastic calculation, que se trata de uma

andlise geral de deformacdo, como explicado no item 2.7.

Figura 49: Criagdo das fases da construgdo
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Neste sentido, a visualizag¢ao das fases da construgdo ¢ apresentada no Anexo 9.

Apos a finalizagdo das fases, utilizou-se o comando calculate para o célculo das
deformacdes e esforcos, e apos a finalizacdo dos calculos, os resultados sdo apresentados na

area output.

4.2.2 Output

Como explicado em 2.7.1.1.2, os resultados das andlises podem ser visualizados

através do output, sendo a interface mostrada na Figura 50.
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Figura 50: Interface do output do PLAXIS 2D V22.01
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5. Resultados e discussao

5.1 Analise do grau de risco do muro de suporte

A partir da metodologia explicada no item 3.5.2, obtiveram-se os resultados
apresentados no Anexo 4. Como explicado em 2.5.1, FMEA ¢ uma metodologia que objetiva
avaliar e minimizar riscos por meio da andlise das possiveis falhas e implantar a¢des para
aumentar a confiabilidade, sendo que ¢ usualmente mais utilizado na melhoria de processos e
produtos industriais, logo, a aplicacdo para a Engenharia Civil, mais especificamente para

muros de suporte, possui limitagdes.

Para as patologias no concreto, o grau de risco obtido foi médio, dado que 5 das 8
patologias foram identificadas a partir da inspegdo in loco e do ensaio com fenolftaleina

realizado.

Para o grupo de patologias associadas a erros de projeto, o grau de risco foi
classificado como alto, tendo em vista que o projeto estrutural do muro ndo atende as
recomendacdes da literatura, que indica uma altura maxima de 5 metros de altura para muros
de flexdo sem contrafortes e sem tirantes. Além disso, os projetos apresentam divergéncia

entre si e falta de informagdes, incluindo medidas.

As patologias relacionadas a erros de execucdo apresentam grau de risco médio, uma
vez que o desempenho da estrutura ¢ abaixo do esperado apresentando deformacdes

excessivas.

Para falhas relacionadas a patologias nas armaduras, o grau de risco identificado ¢
médio, dado que as armaduras apresentam despassivagdo por carbonatacdo, constatado a

partir do ensaio com fenolftaleina.

Patologias relacionadas ao solo e a deficiéncias no sistema drenante ndo apresentaram
risco, pois nao foram identificadas sobrecarga por mudanga de uso, infiltragdo de agua e
carreamento de solo, sobrecarga ndo prevista, falhas no sistema de drenagem superficial ou

sobrecarga devido acimulo de 4gua no tardoz da estrutura.

Neste sentido, tem-se que o FMEA, apesar de usualmente mais utilizado para

processos e produtos industriais, pode ser aplicado para muros de suporte, quantificando a
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criticidade da estrutura de forma satisfatéria, devendo ser complementado por ensaios in loco

e em laboratdrio com a coleta de amostras.

5.2 Modelacao numérica

A partir dos procedimentos explicados no capitulo 4, os valores para o coeficiente de
Poisson e modulo de elasticidade para o solo do aterro foram retroanalisados de forma que a
deformacao na direcdo horizontal do coroamento do muro fosse a mais proxima de 24 cm,

conforme encontrada in loco.

O valor final para o coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade para o solo do

aterro foram 0,37 e 2950 kN/m?, respectivamente.

O wvalor reatroanalisado para o modulo de elasticidade do solo de aterro ¢
consideravelmente inferior ao valor adotado com base na literatura para o solo natural, isto
porque este valor depende da pressdo a que o solo estd confinado, e de fatores como dureza da
particula, granulometria e grau de compactacdo. Assim, visto que ndo se possuem
informacdes sobre a execucdo do aterro, conclui-se que o valor retroanalisado pode estar

diretamente relacionado a compactagdo sem controle.

Para esses valores, a deformacgdo na direcdo x encontrada com o PLAXIS 2D V22.01
foi igual a 0,2433 metros, como mostra a Figura 51, sendo que o n6 1772 indicado, mostrado
na Figura 52, coincide com o ponto em que a deformada foi medida in loco, com valor igual a

0,24 metros.
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Figura 51: Deformagéo na dire¢do horizontal do coroamento do muro em cores
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Além disso, o software disponibiliza outros resultados, como a deformada em escala

padrao definida pelo programa (Figura 53) ou escala real (Figura 54).
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Figura 53: deformed mesh em escala aumentada 5 vezes
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Figura 54: Deformed mesh em escala real
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6. Conclusoes

Este trabalho possuiu como principal objetivo retroanalisar um muro de suporte de
terras de grande dimensao, construido em concreto armado na cidade de Seia, em Portugal,
buscando avaliar os fatores que ocasionaram a deformagdo da estrutura pela utilizacao do
Método dos Elementos Finitos com o software PLAXIS 2D V22.01. De forma complementar,
avaliou-se o grau de risco da estrutura do muro pelo método FMEA, a partir da inspecdo e

andlise de patologias encontradas in loco.

Assim, para o presente trabalho, avaliou-se inicialmente as falhas de projeto
encontradas, sendo que foram identificadas divergéncias entre os cortes, faltando indicagao da
localizacdo destes na estrutura. Além disso, faltam informagdes como o comprimento total do
muro, suas fundacdes e o memorial descritivo da obra ndo apresenta detalhamento sobre a
execu¢do do muro e o aterro envolvente. Também pode-se dizer que o projeto apresenta
inconformidade em relagdo as recomendagdes da literatura, que indica uma altura maxima de
5 metros para muros de flexdo sem a presenga de contrafortes ou ancoragem na base com

tirantes.

Na sequéncia, realizou-se uma inspe¢ao in loco para a andlise da deformada, coleta
das patologias e ensaios para a verificagdo da profundidade da carbonatagdo, da posigdo e
recobrimento das armaduras, e da avaliacdo da dureza superficial do concreto, assim, apos as
analises, utilizou-se o método FMEA para a avaliacdo do grau de risco da estrutura, e, entdo

pode-se concluir:

e O muro apresenta grau de risco médio para as patologias no concreto, visto que

apresenta carbonatagdo que foi identificada a partir do ensaio com fenolftaleina;

e Para as patologias associadas a erros de projeto, o muro apresenta grau de risco alto,
uma vez que, conforme ja explicado, foram identificadas divergéncias, falta de

informagdes ¢ desconformidade com as recomendagoes da literatura;

e O muro apresenta grau de risco médio para as patologias associadas a erros de

execucdo, uma vez que a estrutura apresenta desempenho inferior ao esperado;

e O muro apresenta grau de risco médio para as patologias nas armaduras, visto que

apresenta despassivagdo por carbonatacio;

90



e Por fim, as patologias relacionadas ao solo e a deficiéncias no sistema drenante ndo
apresentam risco a estrutura, pois nao foram identificadas sobrecarga por mudanca de
uso, infiltracdo de agua e carreamento de solo, sobrecarga ndo prevista, falhas no
sistema de drenagem superficial ou sobrecarga devido acimulo de dgua no tardoz da

estrutura.

Neste sentido, pode-se dizer que o método FMEA apresenta uma classificacao do grau
de risco para muros de suporte satisfatoria, mas, ¢ necessario ter em vista que se trata de uma
metodologia utilizada para processos e produtos que foi adaptada para muros de suporte,
entdo, deve ser utilizada como uma ferramenta complementar a outras analises, sendo que no

caso deste estudo, que foi utilizada complementando a retroanélise pela modelagdo numérica.

A modelacdo numérica foi feita no sofiware PLAXIS 2D V22.01, e, conclui-se que o
modelo de célculo adotado para o concreto, que foi o linear-elastico, o qual considera que o
material ¢ regido perfeitamente pela Lei de Hooke, e por isso, os Unicos pardmetros de
resisténcia utilizados para o calculo foram o modulo de elasticidade e o coeficiente de

Poisson, assim, a resisténcia real do concreto ndo € utilizada pelo software para os calculos.

No caso do solo, foram adotadas condi¢cdes de contorno para os célculos, como por
exemplo, pela falta de informagdes, optou-se pela desconsideracdo da pressdo dos poros
gerada pelo nivel da 4gua da freatica. Por essa razdo, os calculos gerados apresentam valores

que possuem um grau de incerteza pelas suas limitagdes.

Pela retroanalise, foi possivel concluir que o valor final de 0,37 para o Coeficiente de
Poisson do solo representa uma razao entre a deformagao horizontal ¢ a deformagao no
sentido do carregamento, e o valor final de 2950 kN/m? para o modulo de elasticidade do solo,
que ¢ consideravelmente inferior ao valor adotado com base na literatura para o solo natural,
estd associado a fatores como dureza da particula, granulometria e grau de compactagao, logo,
este pode estar diretamente relacionado a compactacao sem controle, dado que as informacgdes

sobre a execucao do aterro ¢ as informacoes do solo sdo desconhecidas.

Desta forma, tem-se que as patologias e a deformacdo encontradas no muro de suporte
sdo decorrentes de erros de projeto e possiveis erros de execugdo, assim, ressalta-se a
importancia da aten¢do a projetos estruturais com o devido detalhamento e com todas as
informacdes necessarias para evitar imprecisoes durante a execugdo. Além disso, € importante

frisar o detalhamento do memorial descritivo da obra, que deve incluir os detalhes executivos,

91



e o controle executivo por parte do engenheiro responsavel, que deve fiscalizar todas as etapas

construtivas a fim de evitar futuros problemas e, até mesmo, o colapso da estrutura.

6.1 Desenvolvimentos futuros

Na sequéncia do presente trabalho seria interessante realizar algumas das seguintes

oportunidades para trabalhos futuros:

e Realizar uma modelacao tridimensional incluindo os travamentos laterais do

muro, de forma a obter mais detalhes e informagdes a partir da modelagem;

e Realizar ensaios in loco € em laboratério com amostras indeformadas com o
intuito de obter os pardmetros reais do solo e compard-los com os valores

retroanalisados deste trabalho;

e Realizar uma campanha de inspe¢des in loco das patologias, avaliando o
agravamento e surgimento de novas e acompanhando o desempenho estrutural
do muro, juntamente com um plano de manutengdo periddica e, caso

necessario, propor solugdes de reforgo e reabilitacdo para o muro.

e Realizar o dimensionamento do muro a partir do diagrama de esforg¢os obtidos
pela modelagdo numérica e avaliar as diferencas entre o projeto executado e a

nova proposta de dimensionamento.
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ANEXO 1

ANEXO 1- SEIA NA CARTA GEOLOGICA DE PORTUGAL
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ANEXO 3 — FICHA DE INSPECAO E ANA%LISE DO RISCO DO
MURO DE SUPORTE M; PELO METODO FMEA

Ficha de inspecao - muro de sustentagdo de grande dimensao

Grau de Severidade (S)

indice Severidade (S) Critério Falha SIM NAO
- Danos estéticos, sem -
1 Minima . Manchas superficiais
comprometimento da estrutura
Danos estéticos, com )
2 Pequena . o Fissuras
comprometimento minimo da estrutura
Trincas
Expansdo / lascamento do concreto
Danos iniciais da estrutura, mas ndo |Falha de execugdo
3 Moderada L — =
em grau definitivo Despassivagéo da armatura por carbonatagdo
Fendas
Recalque do solo
Despassivagéo por ataque de cloretos
Corrosé&o das armaduras
Danos que afetam o desempenho da |Falhas de projeto no sistema estrutural
4 Alta " — - —
estabilidade do muro Deficiéncia no sistema de drenagem superficial

Deficiéncia no sistema de drenagem subsuperficial
Movimentagéo de massa de solo

5 Muito alta Deterioragéo definitiva da estrutura Rotura do solo
Colapso da estrutura

Para as falhas que afetam a estrutura em um nivel inicial de danos estruturais, todavia sem comprometé-la em um grau definitivo, quando n&o tratados com o devido cuidado,
tender&o abrir caminho para agentes agressivos. Para estes casos foi considerado nivel moderado.

As falhas que comprometem a estrutura em sua estabilidade, porém nao ocasionando danos irreversiveis, e as que a danificam de forma definitiva, chegando ao nivel de rutura,
foram subdividas em dois graus de severidade, alta e muito alta, na qual a alta esta inclusa falhas que danificam o elemento, mas com possibilidade de atuagéo para restauro, evitando
a sua ruina. E de nivel muito alta, pela qual atingiu grau de severidade ndo sendo possivel atuagédo na estrutura.

Grau de ocorréncia (O)

indice |Ocorréncia (O) Incidéncia Critério Falha SIM NAO
1 Remota 5.43E-02 Todas as falhaf dewdg a ocorrencia a Sobrecarga por mudanca de uso
sobrecarga ndo prevista no projeto Falhas de projeto

Execugédo de aterro

Falhas devido a execugéo de aterro e Desabamento do solo

2 Pequena 1.16E-01 sobrecarga Recalque por sobrecarga devido a mudanga de uso

Patologias de concreto

Todas as ocorréncias devido a falha no Corrosdo de armadura
3 Moderada 2.03E-01 Falhas em execugéo do sistema estrutural

sistema estrutural A
Falhas em projeto estrutural

Todas as falhas em decorréncia de
4 Alta 2.72E-01 dimensionamento insuficiente da base da [Falhas em projeto estrutural
estrutura

Deficiéncia no sistema de drenagem

Todas as ocorréncias as quais foram

5 Muito alta 3.55E-01 = . Recalque por influéncia da agua
causadas por acumulagéo de agua B
Falhas em projetos de drenagem
Grau de detecdo (D)
indice | Detegéo (D) Critério Falha SIM NAO
Eflorescéncia
1 Muito grande Visual, certamente sera detetado  |Falhas no sistema de drenagem superficial

Recalque por sobrecarga devido a mudanga de uso

Dilatagao térmica

Visual por andlise minuciosa, quande

2 Grande possibilidade de ser detetado Rutura de SOIO.S - .
Recalque por influéncia de agua
Ataque de sulfatos
" . — . Falhas de execugao
3 Moderada Visual de dificil fﬁeflnlgao,lqeces&dade Ataque por cloretos
de ensaios especificos =
Carbonatagao
Reacéo alcali-agregado
4 Pequena Detegao apenas com ensaios Falnas de projeto de drenagem
q ¢ P Falhas de projeto estrutural
) Dificil acesso visual, impossibilidade [Corrosdo de armaduras
5 Muito pequena

de determinagdo anterior a ocorréncia |Falhas no sistema de drenagem superficial
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ANEXO 4 — ANALISE DO RISCO DO MURO DE SUPORTE M;
PELO METODO FMEA

Patologias no concreto

Tipos de

Identificado na

Resultad
falha/Grupo de Critério Efeito da falha Severidade Ocorréncia |Detecio| RPN |Graude risco| inspeciio inloco? esultado
origem
Ataque de sulfatos Flssura:s 2 3 3 18 Baylx.o SIM
Expansdo 3 3 3 27 Meédio SIM
Reaciio lcali Fissuras 2 3 3 18 Baixo SIM
Patologia no a ¢ caado Trincas 3 3 3 27 Médio NAO Grau de risco
concreto gree Fendas 4 3 3 36 Meédio NAO médio
Eflorescéncia Manchas superficiais 1 3 1 3 Baixo SIM
Dilatacio térmica Fissuras 2 3 2 12 Baixo SIM
¢ Trincas 3 3 2 18 Baixo NAO
Erros de projeto
Tipos de Identificado na Resultado
falha/Grupo de Critério Efeito da falha Severidade Ocorréncia |Detecdo| RPN |Grau de risco| inspe¢do in loco?
origem
Danos que afetam o .
Falha 1t
desempenho da athas em projeto 4 4 4 64 Alto SIM
- estrutural
estabilidade do muro
Erros de projeto Sistema drenante
. inexistente ou mau 4 5 4 80 Muito alto NAO
Erros de projeto . .
dimensionado
Estrutura insuficiente 4 3 4 48 Médio SIM
Erros de execucio
Tipos de o ‘ ‘ - i ' ) Ident:fic.ado na Resultado
falha/Grupo de Critério Efeito da falha Severidade Ocorréncia |Detecdo| RPN |Grau de risco| inspe¢do in loco?
origem
Erros c~le Vicios e defeitos | Desempenho abaixo do 3 3 3 27 Médio SIM Grau c,1e .I‘ISCO
execucdo aparentes esperado médio
Patologias associasdas as armaduras
Tipos de o ) ) - i ' ) Identzfic.ado na Resultado
falha/Grupo de Critério Efeito da falha Severidade Ocorréncia |Detecio| RPN |Graude risco| inspeciio inloco?
origem
Despassivagao da
armadura por ides de 4 3 5 60 Médio NAO
Patologia na Corrosio da cloreto Grau de risco
armadura armadura Despassivagaoda médio
armadura por 3 3 3 27 Médio SIM
carbonata¢do
Patologias associasdas ao solo Identificado na Resultado
Tipos de falha Critério Efeito da falha Severidade Ocorréncia |Detecio| RPN |Grau de risco| inspe¢do in loco?
b: -
Sobrecarga por 4 2 1 8 Baixo NAO
mudanca de uso ~
Patologia no Recalque do solo Infiltracio de 4 Nao
& ragao de agua ¢ 4 5 2 40 Médio NAO apresenta
solo carreamento de solo .
Sobrecarga nao . HSE0
Ruptura do solo . 5 2 2 20 Baixo NAO
prevista
Patologias associasdas ao sistema drenante
Tipos de Identificado na Resultado
falha/Grupo de Critério Efeito da falha Severidade Ocorréncia |Detecdo| RPN |Graude risco| inspeciio inloco?
origem
Falhas no sistema de . -
Todas as ocorréncias . 4 5 1 20 Baixo NAO
. . drenagem superficial
Deficiéncia no as quais foram ) Nio apresenta
. Sobrecarga devido .
sistema drenante causadas por ; X . ~ risco
acumulo de 4gua no 4 5 5 100 Muito alto NAO

acumulagdo de agua

tardoz da estrutura
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ANEXO 5 - LIMITES DE ATTERBERG

LIMITES DE ATTERBERG

LIMITE DE LIQUIDEZ: LL= 3%

NUMERO DO PROVETE 1 2 3 4
m, Peso da capsula (g) (9) 16,28 16,18 17,23 11,26
m, Peso da capsula + Solo himido (9) 39,24 35,74 38,20 29,52
m, Peso da capsula + Solo seco (9) 33,72 31,00 33,33 25,36
W=m;-m, Peso do solo seco (9 17,44 14,82 16,10 14,10
Wy=mz-m; Peso da agua (9 552 474 487 4,16
w=(W,/W;)x100 Teor em agua (%) 31,65 31,98 30,25 29,50
N - NUMERO DE PANCADAS 16 23 32 38
DIAGRAMA DE PONTOS
RESUMO:
a = LL (%) 31
&
é : = = = LP (%) 26
.,E, 28,00 : ——t— 0/ \—
§ mmp——r == = = = IP(%)=LL-LP 9
= 2400 = ———fF——F———— ===
22,00 + g
. e == (N.P. = Né&o Plastico)
10 25 100
N.° Pancadas (log N)
LIMITE DE PLASTICIDADE: LP= 26 %
NUMERO DO PROVETE 1 2 3 4
m, Peso da capsula (g) (9 11,02 10,90 16,32 11,24
m;, Peso da capsula + Solo himido (9 14,71 13,32 19,07 14,86
m; Peso da capsula + Solo seco (9) 13,94 12,82 18,52 14,12
W=m;-m, Peso do solo seco (9 292 1,92 2,20 2,88
W,=mzy-m; Peso da agua (9) 0.7 0,50 0,55 0,74
w=(W,/W,)x100 Teor em agua (%) 26,37 26,04 25,00 25,69
MEDIA DOS TEORES EM AGUA (%) 2578
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ANEXO 6 - PROCEDIMENTO PARA O ENSAIO DE PENEIRACAO

Sample

Riffling or quartering
Drying

Weighing

Stirring

Separating

Drying

Dry separation (altemative method)
Sieving

Weighing
Computation
Dispersing agent
Clear water

CEN ISO/TS 17892-4:2004 (E)
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ANEXO 7 — DISTRIBUICAO DAS MASSAS NO ENSAIO DE
PENEIRACAO

Massa total da amostra: me = 1000,00 g
Massa total da frac¢do retida no peneiro 2 mm: mp = 301,52 g
% retida no peneiro 2 mm: N, = 30,15 %
MATERIAL
= PENEIROS MATERIAL RETIDO QUE
= PASSA
0 0
g Aberturas | Massa (g) % retida % &
= Des. (mm) . Ny=(m;/mo)x 100 acumulada | acumulada
Z N X N x=100'N X
E 125
125,00 0,00 0,00 0,00 100,00
O| mm
<ZC 63 mm | 63,00 0,00 0,00 0,00 100,00
A 40 mm | 40,00 0,00 0,00 0,00 100,00
5 20mm | 20,00 0,00 0,00 0,00 100,00
~ | 10 mm 10,00 46,61 4,66 4,66 95,34
19: 5 mm 5,00 104,85 10,49 15,15 84,85
8 4 mm 4,00 44,36 4,44 19,58 80,42
< | 2mm 2,00 105,70 10,57 30,15 69,85
& <2,00 mm 698,43 69,84
TOTAIS = 999,95
Massa da amo'stra a ensaiar my= 11158 g
= (g):
E MATERIAL
o PENEIROS MATERIAL RETIDO QUE
& PASSA
% % %1 d
A~ Aberturas | Massa (g) % retida (total) ° acuvr'nE E,l a
o| Des. . acumulada| N"x=n'x
z (mm) mx nx=(mx/ms)x100 oy (100-
= N10)/100
% 1 mm 1,000 10,78 9,7 90,3 63,1
“21 500
é 0,500 12,56 11,3 79,1 55,2
mm
2| 250
O 0,250 13,35 12,0 67,1 46,9
S| mm
<|75mm | 0,125 13,49 12,1 55,0 38,4
63 mm | 0,063 16,27 14,6 40,4 283
<63 mm 44,67 40,0
TOTAIS = 111,12
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ANEXO 8 — VALORES OBTIDOS NO ENSAIO DE SEDIMENTACAO

SEDIMENTACAO

Leituras no ' '
t lt (horas)| hh:mm | TSP | ¢, fturasno | R0 | Rl Ra | k() |, M H, (mm) | d (um)
(min) (°C) densimetro R'n | (medido) | (calcutado) (mPa.s)
0,5 11:41 -0,0005 1,0075 1,0017 6,00 19,2 1,082 174,95 83,45
1 11:42 -0,0005 1,0070 1,0017 5,50 17,6 1,082 176,97 59,35
2 11:43 16,9 | -0,0005 1,0055 1,0015 | 1,0017 4,00 12,8 1,082 183,04 42,68
4 11:45 -0,0005 1,0050 1,0017 3,50 11,2 1,082 185,06 30,35
8 11:49 -0,0005 1,0040 1,0017 2,50 8,0 1,082 189,10 21,69
15 11:56 16,9 | -0,0005 1,0038 1,0015 | 1,0017 2,25 7.2 1,082 190,12 15,88
30 12:10 16,9 -0,0005 1,0033 1,0015 | 1,0017 1,75 5,6 1,082 192,14 11,29
60 1 12:41 17 -0,0005 1,0030 1,0015 | 1,0017 1,50 48 1,080 193,15 7,99
120 2 13:41 17,1 -0,0005 1,0025 1,0015 | 1,0016 1,00 3.2 1,077 195,17 5,68
360 6 17:41 16,9 -0,0005 1,0020 1,0015 | 1,0017 0,50 1,6 1,082 197,19 3,30
1440 24 11:41 16 -0,0006 1,0020 1,0015 | 1,0018 0,50 1,6 1,108 197,19 1,67
2820 47 10:40 1515 -0,0007 1,0018 1,0015 | 1,0019 0,25 0,8 1,122 198,20 1,20
Proveta: Simax G 2,6635 a b
Densimetro: Preto massa do provete, my (g)| 50,13 Simax | -4044,76 | 4251,66
RO ref 1,0015 teor em a’gua‘ w 0,0000 Normax | -4044,76 4250,88
Cw 0,0004 massa seca, m (g) 50,13
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Soil Structures
Phases explorer

ANEXO 9 — FASES CONSTRUTIVAS

Mesh

B oA QR

Phase_1
Phase 2
Phase_3
Phase_4
Phase_S

Initial phase [InitialPhase] =~

BREEBBRE
EEEEEE
Bl G B B B B

HEEHEHEH

Selection explorer (InitialPhase)

®H ...

Model explorer (InitialPhase)

Attributes library

Q@ Geometry

@[] Interfaces

@[] Groundwater flow BCs
@[E sois

@)\[W] Model conditions

2-8-8-8-8-8

Soil Structures
Phases explorer

%% B E LR

Mesh

Initial phase [InitialPhase]

Bl B0 G0 B0 B0 ED

HEHEHEHEHE

AR EI R Bl
FREREREE

explorer (Phase_1)
®HE ..

Model explorer (Phase_1)

Attributes library

@[E] Geometry

@)\[W] Interfaces

@\[®] Groundwater fiow BCs
®E sois

5-8-8-8-8-8

Flow conditions

IR ENEE

EE4EDaQE

Flow conditions

Staged construction

Staged construction

-

| 0.00
| 1

e
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Staged construction

.......................

==
BE=0
XRR=an]
B - (| | L L L L ]
BE=0 g 4 e ]
RN A || N N .
explorer (Phase_3) [ .| N S N N (N A N O N N T G N N N N N N |
- @ .. (7720 O N A
=]
Model explorer (Phase_3) 7
G- Alitnirs Mty | A Vi I I
B @] Geometry 000 |
@ @] Interfaces I
@ @[] Groundwater fiow BCs
& @ sois

B
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Staged construction

Phase_1 L=EO IS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE |
Phase_2 H=m | W L
Phase_3 ER=qn| | e e e e [ [ .I
Phase_4 H=o|(|E] | )
Phase_5 H&EMm (o] i
Phase_6 EE=1n SEd

=

=

Phase_1 BE=ED
Phase_2 HE=M
Phase_3 BE=0
Phase_4 D.:?E[D
Phase_S BEE=EO
Phase_6 BE=O
explorer (Phase_S)

- @®m ...

Model explorer (Phase_S)

@ Attributes lbrary

@ @E] Geometry

@ @] Interfaces

& @[] Groundwater flow BCs

o @E sos
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Phase_1
Phase_2
Phase_3
Phase_4
Phase_5

Phase_6

RIRIZ IR ER Y]
FREEEER

B0 60 B0 6 60 &0
EEHEBEEB

Staged construction

Selection explorer (Phase_6)

Model explorer (Phase_6)
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