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RESUMO

O presente trabalho tem como intuito analisar a diminuicdo de deslocamentos nas estruturas de
contencdo em solo grampeado, a partir da introdugcdo de tirantes. Sabe-se que este tipo de
contencdo € largamente utilizado pelo fato de ser economicamente vidvel e de facil execucao.
Porém, embora possua vdrias vantagens, a conten¢do em solo grampeado apresenta deslocamentos
que nem sempre sao aceitaveis devido ao local onde serd executada. Outro tipo muito comum de
estrutura de conten¢do e a cortina atirantada. Porém, este tipo de conten¢do é mais dificil de ser
executada e também mais onerosa, mas apresenta deslocamentos menores. Portanto, a ideia deste
trabalho € adicionar tirantes (elementos ativos, principais elementos da técnica de cortina
atirantada) a conten¢@o em solo grampeado (feita com elementos passivos) para analisar o impacto
na reducdo e/ou controle dos deslocamentos. Foram analisados quatro casos. Um deles foram
introduzidos tirantes apds a execucdao da estrutura. Os outros trés casos os tirantes foram
executados em conjunto com a técnica de solo grampeado, variando a altura de instalacdo, no
intuito de obter a posi¢do mais eficiente para introducdo da ancoragem ativa. Verificou-se também,
mediante analise numérica, a estabilidade desta estrutura mista, atendendo as especificacdes da
ABNT NBR 11682:2009. Concluiu-se que a adi¢ao de tirantes é uma soluc¢ao eficaz para a reducao
dos deslocamentos, aumentando a seguranca com relacdo a estruturas vizinhas. Além disso,
aumenta também o fator de seguranca com relacdo a estabilidade local e global da estrutura,

diminuindo ainda mais a chance de ruina.

Palavras chave: solo grampeado, tirantes, estruturas de contencao, estrutura mista, deslocamentos.



ABSTRACT

This undergraduate thesis has the purpose of analyzing the displacement reduction of soil nailing
retaining structures, by adding ground anchors. It is known that this type of retaining structure is
largely used due to the fact of being economically viable and being easy to do. Another common
type of retaining structure is anchored walls. Despite the fact that this kind of structure is harder
to execute and more expensive as well, it shows smaller displacements. Therefore, this thesis’ idea
is to add ground anchors (main elements of the anchored walls structures) to the soil nailing
structure in order to reduce the displacements. Four cases were evaluated. The first one, ground
anchors were introduced after finishing the soil nailing structure. The other three, ground anchors
were introduced together with the nails while building the structure, varying the height of
installation. The slope stability was also verified by numerical analyzes, according to the active
Brazilian standard ABNT NBR 11682:2009. Thus, the conclusion was that adding ground anchors
is a great way to reduce displacements and increase the security of the surrounding structures. In
addition to that, it also increases the security factor related to global and local stability, decreasing

even more the chances of failure.

Key words: Soil nailing, ground anchors, retaining structures, displacements.
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1INTRODUCAO

A execucgdo de contengdes em escavagdes ou em taludes naturais € um servi¢o muito comum nas
obras civis. Destaca-se por exemplo a ocupac¢@o de morros e lugares de topografia acidentada, onde
sdo locais que podem vir a ocorrer acidentes devido a sua instabilidade. Verifica-se sua ocorréncia
também em dreas limitadas, como nas obras urbanas de modo geral, rodovias, ferrovias,
loteamentos, etc. As estruturas de reforco do solo t€ém como propdsito garantir a seguranca de

todos que passam préximo ao local e também de restringir as deformagdes nos macicos.

Dentre varias técnicas de contencdo existentes, o uso do solo grampeado destaca-se,
principalmente por sua agilidade e pelo baixo custo se comparado com métodos similares. Mais
comummente utilizado em solos escavados, a execucdo do solo grampeado atua reforcando o
talude a medida que o solo € escavado. A escavagdo do solo normalmente € feita em camadas de
1 a 2 metros de profundidade, variando de acordo com o material (CLOUTERRE, 1991). Apds
cada camada o solo ¢ “grampeado” com a introdu¢do de elementos passivos que atuam
principalmente a tragdo, porém também podem ser submetidos a flexdo composta. Sua funcio é
minorar os deslocamentos do macigo terroso pelo acréscimo de forgas internas contrdrias ao

sistema natural de acomodac¢do de massa (Silva et al., 2001).

Outra técnica de contencao de taludes bastante utilizada € a cortina atirantada. A cortina atirantada
possui aplicacdo semelhante a do solo grampeado, porém as duas técnicas sao bem diferentes no
que diz respeito ao funcionamento. A cortina atirantada consiste em uma “cortina” de contencao
pressionada por tirantes contra as encostas. As cortinas podem ser confeccionadas com painéis de
diversos tipos de materiais. Principais componentes da cortina atirantada, os tirantes t€ém como
funcdo basica transmitir os esfor¢os externos de tracio para o terreno através do bulbo (YASSUDA
& DIAS, 1998). Ou seja, eles sdo responsaveis por fazer a ligagdo entre o bulbo ancorado no

interior do solo e o painel de conten¢do na parte externa da encosta.

Sabe-se que apesar de uma 6tima solugdo, barata e facil de executar, o método de solo grampeado
apresenta deslocamentos que nem sempre sdo aceitaveis devido as construcdes ao redor. Logo, o
presente trabalho tem como objetivo a anédlise da reduc@o de deslocamentos da contencdo em solo
grampeado. Esta andlise serd feita a partir da introducdo de uma linha de tirantes intermedidria ou

da substituicdo de uma linha de grampos por uma linha de tirantes, na regido de maiores
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deslocamentos. Serd feito também um estudo econdmico, estimando os custos da operacdo e

verificando a viabilidade econdmica da operacao.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Solo Grampeado

2.1.1 Definicao

Define-se solo grampeado como uma técnica de refor¢o e de contencdo de taludes, sejam eles
naturais ou artificiais. Este refor¢o ou contencdo acontece através do “grampeamento” do solo, ou
seja, da introducdo de grampos que restringem os deslocamentos do macico de solo e transferem
os esforcos de uma zona potencialmente instdvel para uma zona segura, resistente. Estes elementos
de reforco sdo posicionados horizontalmente ou inclinados no macigo, de forma a introduzir
esforcos resistentes de tragdo e cisalhamento (ORTIGAO et al., 1993). O procedimento de
introduc¢do de grampos, comummente € associado a um revestimento de face (parede de concreto
projetado com fibras de aco ou armado com tela de aco eletrosoldada) e a um sistema de drenagem

adequado.

2.1.2 Etapas de execug¢do

Em caso de taludes naturais ou previamente cortados, o grampeamento do solo pode acontecer de
forma descendente ou ascendente. L.ogo, a constru¢do de todo o sistema consistira basicamente na
introducdo dos grampos e a execugdo da protecdo de face. Para a execucdo da técnica em taludes
resultantes de corte, como € o caso deste trabalho, o processo deve acontecer obrigatoriamente de
forma descendente e a as etapas construtivas iniciam com a escavacdo de uma faixa de solo,

estabilizacdo desta faixa se necessario, e posteriormente a instalagdo dos grampos.

2.1.2.1 Escavagdo

A primeira etapa a se realizar na técnica de solo grampeado sdo as escavacdes. Elas devem
respeitar a geometria de projeto e sao feitas em camadas e repetidas sucessivamente até atingir a
altura necessdria. As camadas normalmente variam de 1 a 2m de profundidade, variando de acordo
com o tipo de solo. O material escavado deve permanecer instavel por algumas horas, envolvendo

uma fase critica que diz respeito a instabilidade local, portanto é necessaria uma coesao minima
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para que o solo ndo venha a sofrer colapso (CLOUTERRE, 1991). Caso o solo recém escavado
ndo consiga sustentar pelo tempo necessario, medidas para estabilizacdo devem ser tomadas. Uma
alternativa para a execuc¢do € a instalacdo de grampos verticais como uma medida de melhoria de
solo, ou entdo a aplicacdo de uma camada fina de concreto projetado para evitar o desmoronamento
do solo até a instalacdo dos grampos. Outra alternativa possivel seria aplicar uma inclinacdo na

face do talude.

Para cortes verticais, Gissler (1990), indicou profundidades de cada estdgio de escavacdo em

fungao do tipo de solo (Tabela 1).

Tabela 1- Profundidade limite das faixas de escava¢@o na técnica de solo grampeado. (Gassler, 1990)

TIPO DE SOLO PROFUNDIDADE DE ESCAVACAO
Pedregulho 0,5m (com coesdo aparente) 1,5m (com cimentagio)
Areia I,2m (medianamente 1,5m (compacta com  2,0m(com cimentacao)

compacta com coesdo @ coesio aparente)
aparente)

Silte 1,2m 2,0m (fungdo do teor de umidade)
Argila 1,5m (normalmente consolidada) 2,5m (sobreadensada)

Fonte: Gassler (1990)

2.1.2.2 Perfuragdo e instalagdo dos chumbadores

Ap6s a escavagdo, comeca o processo de execucao dos grampos que se inicia pela abertura dos
furos. Este procedimento € realizado por equipamentos leves (pesando entre 50 e 1000kg), que
podem ser perfuratrizes manuais elétricas ou mecanicas hidraulicas. Os grampos possuem
usualmente inclinacdo horizontal entre 5° e 30° e diametro de perfuracdo de 75mm. O sistema de
perfuracdo deve ser escolhido tal qual o furo se mantenha estdvel até a instalacdo dos chumbadores
e preenchimento com graute. Caso isso ndo seja possivel, deve-se prever uma estabilizacdo com
lama estabilizante. Porém, deve-se atentar para que este material ndo interfira no atrito lateral entre

o solo e o grampo (Solotrat, 2001).
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Concluida a perfuracdo, deve-se realizar a limpeza do furo para a retirada do material solto. Esta
operagdo pode ser feita com ar, 4gua, lama ou nenhuma das op¢des caso a escolha for realizar com

trado helicoidal continuo.

A instalacdo das barras € feita logo ap6s a finaliza¢do da limpeza. As barras podem ser metélicas,
de fibras de vidro resinada ou similares (no caso de barras metalicas, deve ser feito tratamentos
anticorrosivo adequado). Ao logo da barra sdo instalados dispositivos chamados centralizadores,
que tem como objetivo centraliza-las e garantir o cobrimento minimo especificado conforme
projeto. Ao longo da barra também sdo instaladas mangueiras de injecdo perdidas, que servirdo
para a injecdo setorizada do fluido cimentante. Em caso de ndo especificacdo do projeto, devem
ser divididas em pelo menos 3 setores de injecdo. Estas mangueias sdo feitas normalmente de

polietileno e possuem didmetro entre 8 e 10mm (Zirlis e Pitta, 1992).

A tltima etapa da execucdo dos grampos € a injecao da calda de cimento ou da resina, dependendo
do tipo de solo (resina para materiais rochosos e calda de cimento para solos). Essa injecdo é
dividida em duas partes. A primeira parte consiste no preenchimento do furo com calda de cimento
através de uma bainha. O chumbador pode ser instalado antes do preenchimento com a calda ou

até mesmo posterior a esta etapa

A segunda parte compreende o preenchimento do furo por pressdo setorizada. Conforme ja
mencionado anteriormente, a injecao da calda por setores ocorre por meio de mangueiras perdidas
que sdo instaladas junto a barra. Para cada trecho, deve-se medir o volume e a pressdao da calda
injetada. Um resumo de todo o processo de execugdo dos grampos pode ser visto na figura 1

abaixo.
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Figura 1- Fases construtivas do chumbador.

: URRGAD -
ExEcuGHO oA PEP:‘ ;

=3
=¥ =

— e

x — i,

urAAOCOMCAIDR |

. ENTO DAPERT
saInHA- PREENCHINETTZ

\HTRODUGAD DA umﬁ.ﬁuﬁ

el

Fonte: SOLOTRAT (2001)

2.1.2.3 Execucdo do sistema de drenagem

Depois de prontos os chumbadores e antes de se realizar o revestimento de face, deve-se dar inicio
ao sistema de drenagem. Deve-se realizar todo o sistema de drenagem de face. A drenagem de face
consiste na instalacdo dos drenos lineares continuos (podem ser canaletas, fitas drenantes) ou com

drenos tipo barbaca.

2.1.2.4 Protegdo de face

Antes de prosseguir com mais um nivel de escavagdo, deve-se realizar a protecdo de face. Para o
presente estudo, a protecdo de face serd simulada utilizando concreto projetado com tela
eletrosoldada. Uma alternativa adversa a esta € a utilizagdo de blocos pré-moldados de cimento.
Os blocos permitem a execucdo de faces mais elaboradas arquitetonicamente. Portanto,

incorporam vantagem estética a obra.



16

A protecdo de face se inicia com a aplicagdo de uma fina camada de concreto projetado no talude
(que ja contém o sistema de drenagem). Esta pequena camada possui a fun¢do de regularizagdo da
face e também de garantir o cobrimento desejado para a malha de aco. A malha de aco pode ser
feita em uma ou duas camadas, conforme especificado em projeto. Apds a proje¢do do concreto,
instala-se a malha de ago e aplica-se novamente uma nova camada de concreto intermedidria.
Instala-se a outra malha de ago e depois a camada final de concreto. Vale ressaltar que as malhas
de aco podem ser colocadas antes de se realizar o concreto projetado, deve-se apenas tomar
cuidado para que as mesmas nao funcionem como um anteparo, promovendo vazios atrds de onde

situam-se as malhas.

2.1.2.5 Construgdo dos niveis subsequentes

Finalizada a protecdo de face, todos os passos acima devem executados novamente: escavacao,
perfuracdo e instalagdo dos chumbadores, execucao sistema de drenagem e protecdo de face. Estes
passos devem ser repetidos quantas vezes forem necessarias até que a contengdo atinja a altura
desejada. A figura 2 a seguir ilustra de forma detalhada cada parte do processo ciclico de execucao

da técnica de solo grampeado.

Variagdes dos passos descritos acima podem ser necessérias para acomodar condi¢des especificas
de projeto. Um exemplo € a aplicagdo de concreto assim que a escavacao € finalizada, para dar

sustentacdo e evitar o desmoronamento.
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Figura 2- Ilustracio da sequéncia tipica de construcio da técnica de solo grampeado.
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Fonte: FHWA (2001)

2.1.3 Origem

A técnica de solo grampeado vem sendo utilizada por mais de quatro décadas. Esta técnica foi
desenvolvida pelo professor Landislau Von Rabicewicz em 1945, para prosseguir escavagdes em
tuneis rochosos. A técnica, muito utilizada na engenharia de minas, conhecida como NATM

(“New Austrian Tunnel Method”) era uma proposta contraria ao até entdo método convencional
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de execucdo de tuneis, executado com suporte rigido. Este revestimento rigido, impede os
deslocamentos e mobiliza no macico grandes esforcos, sendo portanto uma solu¢cdo mais cara
(Artigo do ortigao, zirlis e palmeira). O NATM consiste na aplicagdo de um suporte flexivel,
permitindo uma deformacgdo e gerando uma zona plastificada no entorno da escavagdo, que pode
ser reforcada com a utilizagdo de grampos (Figura 3). Apds a escavagdo, a regido escavada fica
submetida as tensdes de confinamento e ao peso de solo e rocha. Esta regido instdvel é estabilizada
com concreto projetado, tela metalica e chumbadores radiais introduzidos na zona plastica. Os
chumbadores podem ser executados com perfuragdo e posterior inje¢do de calda de cimento ou
inseridos no macig¢o por percussao. Em geral eles s3o instalados com 3 a 6 metros de distancia ao

longo da galeria (Clouterre, 1991).

Figura 3- Método do NATM para galerias: principio e comportamento.
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mass

Reinforced
concrete

Fonte: Clouterre (1991)

Novas experiéncias foram realizadas em materiais menos resistentes, depois da técnica do NATM
em rochas duras, tais como rochas mais brandas e também em solos (areia, silte e pedregulhos).
Esta técnica levou o nome de solo grampeado ou pregado (“clouage do sol” em francés; “soil

nailing” em inglés).
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A técnica de solo grampeado desenvolveu-se entdo a partir da década de 1970. Uma das primeiras
e mais famosa aplicacdo da técnica ocorreu na Franga, préximo da cidade de Versailles no ano de
1972. A técnica foi executada por uma empresa que ja possuia experiencia com o método NATM
e foi aplicada em um talude ferrovidrio utilizando uma alta densidade de grampos, executando a
posterior ancoragem com graute. Desde entdo, paises como Alemanha, Estados Unidos, Canada e
outros, apresentaram estudos sobre o grampeamento de solos e comecaram a também a utilizar a
técnica. Porém, foi em 1986 que o governo frances, junto com vdrias empresas particulares,
resolveu financiar o projeto de pesquisa CLOUTERRE. Finalizado em 1991, o projeto visava
fornece um melhor entendimento sobre a técnica, propor melhorias e sistematizar o método de

construcdo de contencdes com solo grampeado (CLOUTERRE, 1991).

No Brasil ndo existe ao certo um consenso de quando iniciou ao certo a utilizagdo da técnica.
Existem evidéncias da sua utilizacdo desde a década de 70, porém foi na década de 80 que foram
executadas obras conhecidas. Um exemplo é contenc¢do feita para a constru¢do de um edificio na
cidade de Niter6i, RJ. O talude de 35m, foi estabilizado na sua inferior (18m) com tirantes e na
parte superior (17m) com a utilizacdo da técnica de solo grampeado, foi grampeada com barras de
6 € 9m de comprimento e 25 mm de diametro, injetadas com calda de cimento em furos de 90 mm

(GEORIO, 1999).

2.1.4 Componentes

A técnica de solo grampeada consiste em trés elementos fundamentais: protecdo de face, elementos
de reforco (grampos) e o sistema de drenagem (elementos de drenagem). Esses trés elementos, se
executados da maneira correta e seguindo as premissas de projetos, garantem a estabilidade e a

vida util de toda a estrutura.

2.1.4.1 Elementos de reforco

De acordo com a NBR 11682, estes elementos de reforco sdo ancoragens passivas que, por
definicdo, € qualquer tipo de ancoragem nao protendida. S6 entra em carga quando atuarem as

cargas da estrutura, por deslocamento desta ou do terreno ao qual esteja vinculada.

Existem diversos tipos de execu¢do de grampos, porém o método mais utilizado no Brasil sdo os
grampos moldados in loco (figura 4). Sao realizadas perfuracdes no solo onde serdo instaladas as

armacgdes metdlicas. Apos instaladas e centralizadas, a armagao metélica € fixada com injecao de
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calda de cimento sob pressdo. O outro trecho da barra € fixado na estrutura de protecdo de face
(parede de concreto projetado). Para barras com didmetro menor ou igual 20mm, apenas dobra-se
a ponta da barra para garantir a ancoragem. Para barras de didmetro superior a 20mm, a ancoragem

¢ feita através de porca e placa metdlica (SOLOTRAT, 2010).

Figura 4 - Partes constituintes dos grampos.
Concreto projetado armado
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multifases

Fonte: SOLOTRAT (2001)

2.1.4.2 Protecdo de face

A protecdo de face ndo contribui significativamente para a estabilidade global da estrutura, ela
apenas desenvolve um papel importante na estabilidade local durante o processo de escavagdo. Ou
seja, embora nio possua funcdo estrutural, a protecdo de face desempenha a fungdo de evitar

rupturas localizadas e processos erosivos.

O revestimento de face, geralmente € feito com concreto projetado armado com tela de ago
eletrosoldada. As telas sdo instaladas antes da projecdo do concreto e deve-se observar se a mesma
ndo estd funcionando como um anteparo, gerando vazios na parte de trds. Uma opcao alternativa
€ o uso de fibras de ago ou fibras sintéticas. As fibras sintéticas ndo exigem nenhum tipo de
equipamento especial, formam uma mistura completamente homogénea com o concreto, reduzem
o tempo de execucdo e também a quantidade de mao-de-obra necessdria, uma vez que ndo precisa

mais preparo e instalacdo das telas. As fibras se ajustam perfeitamente ao corte do talude,
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reduzindo o uso de concreto e aceitando superficies irregulares, como pode ser visualizado na

figura 5 (SOLOTRAT, 2001).

Figura 5- Detalhe da aplicag¢@o do concreto projetado com fibras.

Fonte: SOLOTRAT (2001)

O concreto utilizado possui resisténcia entre 15MPa e 40MPa. E uma mistura de areia, pedrisco,
cimento, dgua e aditivos (ainda podem ser adicionados ao traco as fibras ou outros componentes),
conduzidos até o local de aplicacdo (o talude) por ar comprimido utilizando de equipamento
adequado. A aplicacao do concreto pode ser feita por via imida (preparado e conduzido até o local
da aplicacdo com &4gua) ou via seca (a adicdo da dgua € feita instantes antes da aplicacdo do

concreto, no bico de projecao.

2.1.4.3 Elementos de drenagem

Na técnica de solo grampeado e/ou outras técnicas de contengdo de taludes, os elementos de
drenagem (sistema de drenagem) possuem um papel muito importante. O sistema evita a
infiltracdo da 4gua na estrutura de protecdo de face, fato que poderia causar deslizamento ou
ruptura de solo, além da deterioracio dos grampos devido ao carreamento de substancias
corrosivas provenientes de vazamentos em tubulagdes de esgoto. Logo, deve-se utilizar sistema de

drenagem adequado conforme projeto, que € instalado antes de realizar a protecao de face.
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O sistema de drenagem consiste basicamente em dois tipos, a drenagem profunda e a drenagem de
superficie. A drenagem profunda € feita por meio dos drenos sub-horizontais profundos (DHP).
Os drenos horizontais profundos, sdo tubos drenantes de pldstico que sdo introduzidos no solo
paralelo aos grampos. Estes tubos geralmente possuem didmetro entre 40 e SOmm e sdo instalados
em perfuragdes feitas no solo de 60 a 70mm. Os tubos possuem ranhuras e sdo instalados envoltos
em manta geotéxtil ou tela de nylon. Pode-se usar também tubos com microrranhuras (menores
que 0,4mm) que dispensam o recobrimento por material especifico. Eles possuem entre 6 ¢ 18m
de comprimento e tem a fun¢do de captar a dgua distante do talude, antes que ela possa atingir o

paramento. A dgua captada € conduzida para as canaletas (SOLOTRAT, 2001).

Os drenos de superficie constituem-se de drenos de paramento e canaletas. Para dreno de
paramento, recomenda-se o uso de drenos verticais (também chamados de drenos lineares

continuos) e drenos barbacas.

Os drenos verticais sdo executados a partir da instalacdo de dreno pré-fabricado ou de calhas
plasticas drenante envoltas em manta geotéxtil ndo tecido. Este elemento se estende por todo o

comprimento vertical do talude e desdgua na canaleta instalada na base da escavagao.

Os drenos barbacds sdo executados escavando-se uma cavidade com aproximadamente
20x20x20cm que € preenchida com material arenoso e envolta também com manta geotéxtil ndo
tecido. A conexao entre a cavidade arenosa e a atmosfera € feita através de um tubo PVC perfurado
e também encoberto com material adequado. O tubo possui uma inclinagdo decrescente e
recomenda-se o didmetro de aproximadamente 100mm e comprimento de 0,30 a 0,50m com

espacamentos iguais (MITCHELL e VILLET, 1987).

7z

Por fim, é necessario atentar-se as para a drenagem superficial. As calhas de crista e de pé
desempenham este papel de forma satisfatéria. Elas sdo moldadas in loco e revestidas com
concreto projetado. Devem ser analisadas caso a caso. Todo este conjunto que compde o sistema

de drenagem pode ser visualizado na figura 6 a seguir.
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Figura 6- Ilustracdo de todos os componentes que fazem parte do sistema de drenagem.
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Fonte: SOLOTRAT (2001)

2.1.5 Dimensionamento dos grampos

Nao existem no Brasil normas que regulamentem a execuc¢do, dimensionamento e o
monitoramento desse tipo de estrutura, apesar de largamente utilizada e muito incentivada por
profissionais da drea. Porém, existem varios estudiosos do assunto, tanto nacionais como
internacionais que apresentam conteidos e recomendacdes sobre o assunto que podem ser

utilizados para a realizag¢do de projetos.

Existem vdrios parametros que devem ser levados em conta na hora do dimensionamento de uma
estrutura, como por exemplo o angulo de instalacdo, comprimento € 0 espacamento entre 0S
grampos. Esses parametros devem assegurar as condicdes de estabilidade interna e externa da
estrutura, evitando que a mesma venha a ruina. Esses parametros dependem de fatores como altura

e inclinacdo do talude, tipos de grampos e etc. Por exemplo, foram feitos ensaios de arrancamento
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em grampos variando o angulo entre 0 e 20°. Chegou-se a conclusdo de que os grampos instalados

a 15° foram os que suportaram os maiores esforcos (CLOUTERRE, 1991).

Para realizar o dimensionamento, o solo € dividido em duas regides ou zonas: ativa e passiva. A
zona ativa € a zona mais perto do paramento, ela € a regido do solo que tende a se romper por nao
haver coesdo suficiente para suportar sozinha o peso proprio e demais sobrecargas atuantes. Ela é
separada da zona passiva por meio da superficie de ruptura, a qual pode possuir diferentes formas,
dependendo do método de andlise empregado, da geometria do sistema, dos carregamentos
aplicados e ainda da deformabilidade dos elementos de reforco. Os métodos existentes para calculo
da estrutura, diferem-se basicamente no tipo de superficie de ruptura adotada como premissa para

o projeto, para calculo do equilibrio das forgas.

De acordo com Franca (2007):

Os métodos de equilibrio limite apresentam como uma boa solu¢do quando
utilizados com ferramentas computacionais. Este método consiste no célculo da
estabilidade interna e externa da obra. Para a verificacdo da estabilidade externa,
a obra é considerada como um bloco monolitico e se analisa a probabilidade de
ocorréncia de quatro fendmenos: deslizamento, tombamento, ruptura da fundagao
e ruptura global. Na verificacdo da estabilidade interna dimensionam-se os
grampos para que suportem os esfor¢os, em geral de tragdo, aos quais serdo
submetidos para que ndo ocorra o arrancamento do refor¢o dentro da zona

passiva, sempre baseado numa dada distribuicdo de grampos.

2.1.5.1 Ensaios de arrancamento

Os ensaios de arrancamento de grampos sao utilizados para obter a resisténcia ao cisalhamento da
interface solo-grampo, ou seja, do contato da calda de cimento com o solo. O resultado apresenta
a tensdo de cisalhamento media necessdria para que um grampo seja arrancado. Este ensaio mostra
também o deslocamento devido a carga aplicada. Durante todo o teste, estas duas varidveis (forca

e deslocamento) sdo monitoradas.

A resisténcia ao cisalhamento de interface pode ser afetada, principalmente, pelo tipo e condicao
do solo, didmetro e rugosidade do furo onde os grampos serdo instalados, pela técnica de escavacao
e preenchimento do furo utilizadas e do tempo que este permanece aberto antes de ser preenchido

(FHWA, 1998).
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O projeto CLOUTERRE (1991) sugere, baseado na drea de constru¢io da conten¢do, um nimero
minimo de ensaios que devem ser realizados para a obtencdo dos parametros. Esta informagao

pode ser visualizada na tabela 2 abaixo:

Tabela 2- Numero minimo de ensaios que devem ser executados de acordo com a drea da contencio a ser feita.

Area da face ( m”) Nﬁmcrlo _dc
ensaios

Até 800 6
De 800 a 2000 9
De 2000 a 4000 12
De 4000 a 8000 15
De 8000 a 16000 18
De 16000 a 40000 25

Fonte: Clouterre (1991)

Para este ensaio sdo instalados grampos protétipos. Estes grampos nao t€m funcionalidade
estrutural e consistem de uma tunica barra de aco. O grampo teste (ensaiado) se diferencia do
grampo estrutural pela exigéncia de um trecho livre entre o trecho ancorado e o faceamento, desta
forma ndo se carrega o faceamento, este também possui uma dimensdo menor. Embora esses
grampos possuam caracteristicas um pouco distintas, aplica-se a mesma técnica construtiva dos

grampos de funcao estrutural.

A aderéncia na interface solo-grampo (qgs) € obtida pela equacao 1 abaixo:

T
Qs= mDLi

Equacao 1
Onde:

qs=aderéncia no contato solo grampo (KN/m?)

T= carga aplicada no grampo no momento da ruptura (KN).

D= diametro da perfuracdo em metros.

Li= comprimento injetado do grampo em metros.
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Ortigdo e Sayao (2004) propds outra forma de se obter a resisténcia de aderéncia através do Nspt
do solo. A equagdo 2 proposta por eles correlaciona o Nspt do solo com sua resisténcia de
aderéncia. Essa correlacdo foi resultado de vérios ensaios de arrancamento realizados. O limite
minimo sugerido para gs € de 50 kPa, mesmo para solos fracos com Nspr igual a 1. Pode-se

visualizar o resultado dos ensaios na figura 7 abaixo:

Figura 7- Resultado dos testes de arrancamento realizados.
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Fonte: Ortigdo e Saydo (2004)

gs = 67 + 60 In Nspt

Equacdo 2

Como em todo tipo de projeto, a tensdo admissivel € o resultado da divisdo da tensao por um fator
de seguranca. Logo a equagdo 3 a seguir mostra q,qm=
4,

Gaan = g Equagdo 3

Através da tensdo admissivel obtém-se a resisténcia de aderéncia unitaria (t). Este parametro
refere-se a forca de arrancamento gerada por metro de grampo. A equagdo 4 abaixo demonstra

como pode ser calculada:

t = qgam X m™ X D Equagdo 4

D - Diametro (m)
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2.1.6 Modos de falha

De acordo com Clouterre (1991), foram realizados varios experimentos em laboratérios em escalas
reduzidas, levando-os até a falha para a observacdo desses fenomenos. Esses experimentos

evidenciaram quatro tipos de falhas que podem ocorrer:

ruptura dos grampos;

falta de atrito entre o solo e o grampo;

instabilidade durante as fases de escavagoes;

e escorregamento geral da zona de solo refor¢ada (zona ativa);

Todos os modos de falhas citados acima envolvem deslizamento de massas quando o solo deforma,
exceto quando hé ruptura dos grampos. Os trés primeiros exemplos ocorrem devido estabilidade

interna, apenas o ultimo ocorre devido estabilidade externa.

Essas potenciais superficies de falha sdos as principais causas que levam a analisar a estabilidade

dos quatro modos de falha.

2.1.7 Vantagens e desvantagens

A técnica de solo grampeado possui € uma técnica muito utilizada devido sua gama de vantagens
que ela oferece. Ela vem ganhando forca com os projetistas e nas ultimas trés décadas vem sendo
utilizada com maior frequéncia em territorio brasileiro (Saré, 2007). Segue abaixo algumas das

vantagens que a técnica oferece:

o facilidade e velocidade na execucdao — os equipamentos utilizados sdo facilmente
encontrados e sdo de facil manuseio. Destaca-se também, a execucdo dos grampos, ela
dispensa tempo de cura e a protecdo de face com concreto projetado garante agilidade ao
processo.

¢ baixo custo — esta técnica apresenta custo mais baixo que as similares. Ela apresenta um
uso reduzido de equipamentos, caracterizados ainda por serem equipamentos de pequeno
porte. Além disso, a protecao do talude pode ser feita de varias formas e podem permitir
uma considerdvel economia.

o versatilidade — a técnica pode ser utilizada até mesmo em dreas sismicas ou com cargas

dinamicas. Ela também permite uma solu¢do conjunta com outros tipos de contencao.
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Embora possua vantagens que sdo pontos muito fortes, esta técnica como todas as outras também

possuem desvantagens que devem ser consideradas na fase de pré-projeto:

e nivel d’agua — uma das limitacdes do método € a presenca de dgua. Portanto, caso isso
ocorra, deve ser previsto o rebaixamento do lencol fredtico para que possa ocorrer as
escavacgoes.

e deslocamentos — devido ao principio de funcionamento dos grampos (elementos passivos),
deve-se tomar cuidado com os deslocamentos horizontais e verticais durante e apds a
execugdo. Portanto é importante o monitoramento desses deslocamentos para que esses
recalques nao prejudiquem as edificacdes vizinhas.

e solo adequado — o solo necessita de uma coesdo minima para se manter estavel até que

sejam instalados os grampos.

2.2 Cortina Atirantada

2.2.1 Definicao

Outra técnica de contencdo de taludes bastante utilizada € a cortina atirantada. A cortina atirantada
possui aplicacdo semelhante a do solo grampeado, porém as duas técnicas sao bem diferentes no
que diz respeito ao funcionamento. Possuem grande destaque dentre as estruturas de contencao
devido a sua eficdcia e versatilidade, podendo ser usadas em quaisquer situacdes geométricas,
porém possuem um custo elevado. E o método mais indicado quando se procura conter os elevados
esforcos horizontais advindos de escavagdes de grandes alturas, com um minimo de deslocamentos

do macigo de solo e das estruturas localizadas nas vizinhancas.

A cortina atirantada consiste em uma “cortina” de conten¢do pressionada por tirantes contra as
encostas. As cortinas podem ser confeccionadas com painéis de diversos tipos de materiais, como
por placas de concreto armado, parede diafragma, estacas-pranchas, estacas-raiz e perfis metélicos
intercalados por vigotas de madeira ou por concreto armado pré-moldado. Porém, para o presente

trabalho, serd considerada uma contencao feita de concreto armado.

Principais componentes da cortina atirantada, os tirantes t€tm como funcdo bdsica transmitir os
esforcos externos de trac@o para o terreno através do bulbo (YASSUDA & DIAS, 1998). Ou seja,

eles sao responsdveis por fazer a ligac@o entre o bulbo ancorado no interior do solo e o painel de


https://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/parede-diafragma-e-alternativa-para-obras-de-contencoes-profundas_10803_10_0
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conteng¢ao na parte externa da encosta. Os tirantes s30 compostos por trés partes: a cabeca, o trecho

livre e o trecho ancorado.

2.2.2 Método executivo

De acordo com Cerqueira (1978), o processo executivo da técnica de cortina atirantada pode ser

subdivido em seis grandes etapas:

e etapa 1 —escavagdo de nichos para colocacio dos tirantes alternados (1?* fileira);

e ctapa 2 —execucdo dos tirantes;

e ectapa 3 —repeticdo das operacdes das etapas 1 e 2, com relagdo as placas alternadas da
primeira fileira;

e ectapa 4 —concretagem da cortina referente a primeira fileira, repeti¢do das etapas 1 e 2
para a execugdo da 2 fileira;

e ctapa 5 — repeticdo das operagdes executadas na fase 3 na segunda fileira e posterior
concretagem da cortina referente a segunda fileira.

e etapa 6 — repeticdo de todas as etapas acima quantas vezes forem necessdrias para

atingir-se a altura desejada da contencao.
A figura 8 abaixo ilustra todo o esquema de execugao:

Figura 8- Etapas construtivas do sistema de cortina atirantada.
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De acordo com a Fundacao Instituto de Geotécnica do Rio de Janeiro (2000), esse processo pode

ser simplificado a somente 4 etapas:

e 1%etapa — execucdo dos tirantes;

e 2%etapa — escavacdo ou reaterro, de acordo com o tipo de contengdo a ser executada,
dependendo se é ascendente ou descendente;

e 3%etapa — execucdo da cortina de concreto armado (formas, armadura e concretagem)

e 4%etapa — testes e protensdo nos tirantes até atingir carga de projeto.
2.2.2.1 Execugdo dos tirantes

2.2.2.1.1 Preparacdo dos tirantes

Esta etapa compreende todas as adequacdes e modificagdes que devem ser feitas nos elementos
resistentes a tragdo. E a etapa que compreende os cortes das barras ou as emendas para atingir o
comprimento necessdrio de projeto. As emendas devem ser feitas dentro ou mais proximas
possiveis do bulbo, evitando faze-las no trecho livre. Deve-se prever também o comprimento
adicional necessdrio para a instalacdo do macaco hidrdulico durante a fase de protensdo. As placas
de ancoragem merecem uma aten¢do especial no que diz respeito a suas dimensdes, pois placas
com dimensdes pequenas podem causar o efeito de pung¢do na cortina. Outro ponto de atenc¢do sao
cunhas que ndo levem a ortogonalidade da cabeca com o eixo do tirante, fato que pode causar
flexdo composta no aco que pode ser critica em elementos submetidos a elevadas for¢as de tracao

(YASSUDA & DIAS, 1998).

A NBR 5629 (2006) exige que deve ser feita a prote¢do anticorrosiva no ago a ser utilizado. Esta
medida tem como objetivo assegurar o bom desempenho do tirante durante a vida util para qual
fo1 projetado. O tipo de protecdo depende do tipo de ambiente que ird atuar. Elementos como
classificacdo de agressividade do ambiente, técnicas de protecdo e outros podem ser consultados

na norma.

2.2.2.1.2 Perfuracdo

A perfuracdo € uma etapa muito importante na execu¢do, € necessdrio que o furo seja retilineo, e
possua as caracteristicas especificadas em projeto (comprimento necessdrio, didmetro e

inclinacdo). De acordo com a NBR 5629 (2006), qualquer método de perfuracao € aceitdvel desde
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que atenda as premissas de projeto e que o furo permaneca estdvel até a inje¢cdo do aglutinante.
Para tal, pode-se optar pela utilizagdo de camisas ou de fluido estabilizante, desde que seja inerte

a0 aco e nao comprometa o atrito na interface solo concreto.

2.2.2.1.3 Instalacdo

A instalacdo consiste somente na inser¢do das barras no furo anteriormente executado. Porém,
antes deve-se conferir se a protecao estd em boas condi¢des e também conferir a condi¢ao das
emendas, que devem ser corrigidas se necessdrio. Deve-se verificar também os dispositivos de

fixacdo que compde a cabeca. Uma vez instalados, inicia-se a etapa de injecao.

2.2.2.1.4 Injecdo

A 1injecdo € a fase em que ocorre o preenchimento do bulbo com o aglutinante especificado
(normalmente utiliza-se calda de cimento, como € o caso deste trabalho). Esta injecao pode ocorrer
em estigio tnico ou em multiplos estdgios, a escolha vai de acordo com a op¢ao do projetista

responsavel.

No caso da injecdo em estdgio unico, ela ocorre antes da instalacao dos tirantes. Primeiro ocorre a
lavagem do furo para a retirada de detritos do solo ou do fluido estabilizante. Em seguida ocorre
o preenchimento do furo com a nata de cimento através de uma mangueira de inje¢do. Por fim,

instala-se o tirante no furo.

No caso de execu¢do em multiplos estadgios, primeiro instala-se os tirantes e posteriormente ocorre
o preenchimento do bulbo. Deve-se prever tubos de injecao de PVC paralelos aos tirantes, através
do qual serdo feitas as inje¢des. No primeiro momento ocorre o preenchimento do furo com a calda
sob baixa pressdo. Apds a pega do concreto, cerca de 10 horas, ocorre a segunda injecao de nata
também conhecido como estagio primario. Os tubos de PVC possuem vélvulas que consistem em
furos que sdo recobertos com borracha flexivel. Inicialmente, a pressao exercida deve ser suficiente
para ocasionar a abertura da valvula, sendo em seguida monitorado o volume de calda injetada e a
pressdo atuante, até que seja atingida pressdo suficiente para que a calda infiltre-se no solo

(YASSUDA & DIAS, 1998).
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2.2.2.1.5 Protensao e ensaios

O 1ltimo passo da execucao dos tirantes € a protensdo. Ela é executada contra a estrutura a ser
suportada e é realizada através de um conjunto composto de macaco hidrdulico, bomba e
mandmetro. A norma vigente NBR 5629 (2006) descreve que todos os tirantes devem ser

submetidos a ensaios de protensao, sendo esses ensaios:

e Ensaio bdsico: ensaio realizada para verificar a se o tirante foi executado de maneira
correta. Sao observados itens como a centralizagdo dos tirantes no bulbo, a definicdo do
comprimento livre no tirante, a qualidade de injecdo e principalmente a conformagao do
bulbo de ancoragem.

e Ensaio de qualificacdo: este ensaio permite verificar a capacidade de carga do tirante e seu
deslocamento sob carga, avaliar os comprimentos livres e ancorados e o atrito no trecho
livre.

e Ensaio de recebimento: sua finalidade € controlar a capacidade de carga e o comportamento
de todos os tirantes de uma obra. Sdo previstos quatro tipos de carregamentos, conforme a
utilizacdo do tirante e sequéncia de execucao, sendo que todos os ensaios devem partir da
carga inicial Fo, e 18 atingir a carga maxima prevista, retornar a carga inicial Fo e
recarregar até a carga de trabalho Ft com medi¢des de deslocamentos da cabega, tanto nas
fases de carga como na de descarga.

e Ensaio de fluéncia: o ensaio de fluéncia tem como objetivo verificar o desempenho dos
tirantes sob uma carga de longa durac¢d@o. O ensaio consiste na aplicacdo constante de cargas
durante intervalos de tempos determinados e a verificacdo dos deslocamentos de acordo

com 0 maximo permitido.

2.2.3 Elementos constituintes

2.2.3.1 Cortina de conten¢do

Parede ou cortina de contengdo € todo elemento ou estrutura plana, geralmente vertical, destinado
a contrapor-se a tensdes geradas por empuxos de solo e/ou d4gua em um macico de solo, cuja
condi¢do de equilibrio foi alterada por algum tipo de escavac@o ou eventual reaterro, que tenha

ocorrido em um de seus lados, sendo caracterizada pela pequena deslocabilidade. Contudo, ha
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distingdo no que se refere aos tipos de estruturas de conten¢do, podendo elas ser divididas,

basicamente, em estruturas massivas ou estruturas delgadas (TACITANO, 2006)

De acordo com Ranzini e Negro Junior (1998), a técnica de cortina atirantada pode ser executada

com cortinas feitas de:

- concreto armado atirantadas;

- estacas justapostas;

- estacas prancha;

- perfil metdlico cravado;

- estacas do tipo  ‘raiz’ ;

- estacas escavadas com arco de concreto projetado
- paredes-diafragma;

Porém, para o presente trabalho, como mencionado anteriormente, serd analisada a cortina feita de
concreto armado. Esta opcao foi feita por facilitar e tornar mais real a comparacio com a técnica

de solo grampeado.

2.2.3.2 Tirantes

Os tirantes, principais elementos do método de cortina atirantada, definem-se basicamente como
dispositivo responsavel por absorver os esfor¢os horizontais provenientes do empuxo do solo. Eles
transmitem esses esforcos para uma regido resistente do solo através do bulbo de ancoragem
(ENGESOL, 2014; JUNIOR, 2007). A NBR 5629 (2006), referente a execu¢do de tirantes
ancorados no terreno, define os tirantes como:
[...] pecas especialmente montadas, tendo como componente principal um ou mais elementos
resistentes a tracdo, que sdo introduzidos no terreno, em perfuracio propria, nas quais, por meio de
inje¢des de calda de cimento (ou outro aglutinante) em partes dos elementos, forma um bulbo de

ancoragem que ¢é ligado a estrutura através do elemento resistente a tracdo e da cabecga do tirante

(NBR 5629, 2006, p. 1).

Os componentes dos tirantes sao:
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e (abeca:

Define-se a cabega do tirante como o dispositivo que tem como funcdo transferir a carga do tirante
a estrutura a ser ancorada. Existem vdrias configuragdes para esta parta dependendo do tipo de
tirante a ser executado, porém no geral ela se constitui de placa de apoio, cunha de grau e bloco de

ancoragem.

Bloco de ancoragem € a peca que prende o tirante na regido da cabeca. Estas pecas podem ser de
trés tipos: a) cunhas em tirantes com multiplos fios; b) porcas, usadas em barras roscéveis; c)

botdes, onde a ponta de cada fio é prensada num macaco hidraulico.

A placa de apoio age distribuindo a carga de protensdo dos tirantes na superficie da cortina. Além
disso, sua utilizacdo também tem como intuito diminuir o efeito de puncio sobre a cortina de

concreto armado. Esta chapa € dimensionada de acordo com a carga do tirante.

A cunha de grau, por sua vez, permite o alinhamento do tirante em relacdo a cabega através de um

cilindro ou chapas paralelas de aco.
e Trecho ancorado:

E o trecho em que o tirante (barras, fios, cordoalhas) ficam em contato com a nata de cimento que
€ injetada sobre pressdo. Essa regido forma o bulbo de ancoragem. O bulbo de ancoragem ¢é
responsavel por transmitir os esforcos normais de tracao suportados pelo trecho livre, para uma
regido de solo mais estdvel. Essa transmissao de esfor¢os acontece mediante atrito gerado entre o

bulbo e o solo.
e Trecho livre

O trecho livre compreende o trecho entre a cabeca e o ponto inicial de aderéncia do bulbo de
ancoragem. Este trecho é constituido por tirantes e € isolado da calda de cimento. Na transi¢do
entre o trecho livre e o trecho ancorado, os tubos sdo vedados com massa pldstica para evitar que
a calda de cimento entre no trecho livre. Usualmente, cada elemento € engraxado e envolto por um

tubo plastico ou uma bainha.

De acordo com Teixeira (2011), utilizam-se como elementos resistentes a tragcdo:
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e Barras de aco, rosqueadas ou nervuradas, em diametros usualmente de 1 %4 ou de acordo

com a necessidade de projeto.

e Fios, que sdo elementos compostos por barras de aco, de menores didmetros, em
quantidade determinada de acordo a resistir aos esfor¢os solicitantes.

e FElementos sintéticos, fabricados de forma a garantir alta resisténcia a tragao.

Todos os componentes dos tirantes podem ser visualizados na figura 9 a seguir:

Figura 9- Elementos caracteristicos dos tirantes que compde a cortina atirantada.

1-Perfuracio do terreno

Z-Bainha

3-Aco, fibra erc.

4-Bulbo de ancoragem

5-Placas de apoio (uma on mais chapas. groute etc.)
6-Cunha de gran (metalica, groute ou concreto armada)
T-Bloco de ancoragem (parafuse. cunha ete.)
8-Estrutura ancorada

Le=Ls il ey

Lee=Ls .~

Lee<Ls *

Fonte: NBR 5629
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2.2.4 Dimensionamento

2.2.4.1 Dimensionamento da cortina de concreto armado

O dimensionamento da estrutura da cortina de concreto armado pode ser realizado considerando-
se como lajes nervuradas ou lajes cogumelo, desta forma, obedecendo as recomendacgdes de
dimensionamento e execugdo existentes na norma vigente de estruturas de concreto armado NBR
6118(ABNT, 2014). Embora exista a norma, ela ndo € suficiente para a execuc¢do da cortina,
existem informagdes adicionais muito importantes e especificas das cortinas atirantadas que devem
ser consultadas no Manual Técnico de Encostas da Fundagao Instituto de Geotécnica do Municipio

do Rio de Janeiro (2000, p.136-146):

e adgua utilizada deve ter pH entre 5,8 e 8,0;

e 0 agregado miudo deve ser exclusivamente de areia natural constituida por graos de
quartzo;

e 0 agregado gratdo deve ser constituido por pedra britada de rocha sa, sendo necessaria
aprovacao prévia de laboratdrio para a utilizacio de qualquer outro;

e 0 concreto utilizado deve possuir fck minimo de 20 MPa e relacdo dgua-cimento mixima
de 0,6;

e devem ser previstas juntas de concretagem entre os modulos da cortina;

Para que a cortina tenha um bom desempenho no que diz respeito a rigidez relativa, ela deve
trabalhar como um elemento tnico para que ndo influencie no diagrama de tensdes da estrutura.
Logo, a cada modulo de concretagem devem ser previstas esperas de armadura para serem
vinculadas no modulo seguinte garantindo a premissa de projeto para que a peca trabalhe como

uma dnica estrutura.

2.2.4.2 Dimensionamento dos tirantes

Littlejohn e Ostermayer (1972) fizeram algumas observagdes sobre o dimensionamento dos

tirantes (figura x):

e o bulbo de ancoragem dos tirantes deve-se situar na zona passiva do solo com uma distancia

minima da linha de ruptura;
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e 0s bulbos devem situar-se a uma profundidade minima de 5 metros da superficie do terreno
ou 3 metros abaixo das estruturas de fundacdes existentes. Esta recomendagdo baseia-se
nos possiveis efeitos que podem causar a superficie ou nos elementos de fundacodes devido
as elevadas pressoes de injecdo da calda de cimento;

e espacamento minimo entre os bulbos de ancoragem deve ser no minimo 1,5m, afim de
evitar de minimizar a interferéncia entre as ancoragens, € uma possivel diminui¢do das
respectivas capacidades de carga.

e O comprimento livre ndo deve ser inferior a Sm afim de evitar uma sobrecarga sobre a
cortina, devido as tensoes transmitidas através do solo.

e Bulbos de ancoragem com comprimentos menores que 3m ndo sao aconselhdveis. O valor

final do comprimento depende da capacidade de carga requerida.

Figura 10- Aspectos do dimensionamento das cortinas atirantadas.

e =25a6m

el

Fonte: LITTLEJONH (1972), OSTERMAYER(1976)

De acordo com a norma vigente, ABNT:NBR 5629 (2006) a secdo do tirante deve ser
dimensionada de acordo com o esfor¢o maximo a que serd submetido. Deve-se considerar também
a menor secao do tirante, no caso de barras rosquedveis por exemplo, considerar menor se¢ao entre

as ranhuras onde se encaixaram as porcas. O material dos tirantes também deve estar de acordo
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com normas especificas (NBR 748, NBR7482, NBR7483). A norma traz duas distin¢des com

relacdo a origem dos tirantes:

a) Para tirantes permanentes (equagao 2):
_f vk ~
Gadm—1’75-0a9 Equacgdo 2
b) Para tirantes provisérios (equacao 3):

fyk ~
Ogam=—>-.0,9 Equagdo 3
1,50
Onde:
0 gam= tensdo admissivel.
fyi= resisténcia caracteristica do ago a tragdo.
A NBR 5629 ndo permite que os tirantes possuam secao transversal menor que S0mm?2.

2.2.4.3 Dimensionamento do bulbo

A resisténcia ao cisalhamento na interface solo-bulbo € o tnico pardmetro considerado para a
determinacdo da capacidade de carga das ancoragens. A NBR 5629 (2006) recomenda que a
determinacdo do comprimento e secdo transversal das ancoragens deve ser feita
experimentalmente por meio de ensaios bésicos e qualificacdo. Porém, a norma indica expressoes

que fornecem estimativas preliminares:
e Resisténcia a tracdo T para solos coesivos (equagio 4):
T=a.U.Ly. S, Equacdo 4
Onde:
a= Coeficiente redutor da resisténcia ao cisalhamento
S.=Resistencia ao cisalhamento ndo drenado do solo argiloso.
Sendo: 0=0,75 para S,,< 40KPa; 0=0,35 para S,,>100KPa.

Ly- Comprimento do bulbo de ancoragem.
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U- Perimetro médio da se¢do transversal de ancoragem.

e Resisténcia a tracdo T para solos granulares (equacio 5):

T=0'.U.Ly. K¢ Equagao 5
Em que:
o'- tensdo efetiva no ponto médio de ancoragem.

K;- coeficiente de ancoragem, tabela 3.

Tabela 3- Coeficiente de ancoragem Kf.

Solo Compacidade
Fofa Compacta Muito Compacta
Silte 0.1 0.4 1.0
Areia Fina 0.2 0.6 1.5
Areia média 0.5 1.2 2.0
Areia Grossa e Pedregulho 1.0 2.0 3.0

Fonte: NBR5629

2.2.5 Modos de ruptura

A Fundac@o Instituto de Geotécnica do Rio de Janeiro (2000) cita e detalha seis tipos principais
de ruptura que podem acontecer no sistema cortina-tirante, como pode ser verificado nos itens

abaixo:

a) puncionamento da base: pode ocorrer quando o solo que se apoia a base
da cortina é de baixa capacidade de suporte. Toma-se como baixa
capacidade de suporte a capacidade de carga inferior a 20KPa, ou indice
N de resisténcia a penetracdo, SPT, N inferior a 10. Nesse caso uma das
solugdes € a adog¢do de microestacas de apoio “[...];

b) ruptura de fundo da escavacio: situacdo que pode ocorrer se existir

uma camada de solo mole abaixo do nivel de escavagdo;
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c) ruptura global: a ruptura global pode ser subdivida em dois casos, o da
cunha de ruptura e de uma ruptura generalizada e profunda [...]. O
primeiro pode ser analisado pelo método das cunhas, o segundo pelo
método de equilibrio limite com superficie circular ou poligonal. Um caso
comum de risco de ruptura em cunha ocorre durante a escavacao, situagao
que pode ser estabilizada através de escavagdo em nichos;

d) deformacio excessiva: pode ocorrer durante a construgcdo antes da
protensdo de um determinado nivel de ancoragens. Uma vez executada a
obra, dificilmente ocorre, pois as cortinas ancoradas sdo rigidas o
suficiente;

e) ruptura das ancoragens: ocorre por capacidade de carga insuficiente das
ancoragens ou durante a execu¢@o, quando outros niveis de ancoragem
ainda ndo foram instalados. Por exemplo, em estruturas ancoradas
utilizadas na base de taludes muito altos [...]. Havendo instabilizacdo do
talude e deslocamentos da massa de solo, as ancoragens podem ser
supertensionadas e romper [...];

f) ruptura da parede: pode haver duas situag¢des: ruptura por flexdo devido

a armadura insuficiente e ruptura por puncionamento das ancoragens |[...].

Todos estes tipos de falhas podem ser visualizados na figura 9 a seguir:
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Figura 11- Modos de falha que podem ocorrer.
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Fonte: GEORIO (2006)
3 ESTRUTURA MISTA

3.1 Deslocamentos

Nas contengdes feitas de solo grampeado os deslocamentos sdo necessdrios e inevitdveis, pois a
mobilizacdo do atrito entre o solo e o grampo apenas acontece apds ocorrer uma minima
deformacdo do solo. Os macigos reforcados com solo grampeado tendem a apresentar deformacoes
significativas durante e apds a constru¢do da obra da contencdo. A medida que se executam as

escavagoes, o solo sofre um desconfinamento, ou seja, ele sofre um alivio progressivo das tensoes

no solo devido as sucessivas fases de escavacdo, causando os deslocamentos.

De acordo com Clouterre (1991), os maiores deslocamentos ocorrem no topo da estrutura de
paramento e normalmente os deslocamentos horizontais e verticais sdo de mesma magnitude. Os

deslocamentos da estrutura sdo dificeis de prever pois dependem de uma série de fatores:
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espacamento entre os grampos, comprimento e inclinagdo dos grampos, fator de seguranca global
da estrutura, altura das fases de escavacdo, densidade de aplicacdo dos grampos no solo, dentre
outros. Os deslocamentos compreendem entre 0,1% e 0,4% da altura total da estrutura de

contencdo e quanto menor for o fator de seguranga, maior serdo os deslocamentos.

A zona de influéncia dos deslocamentos pode ser definida pela distancia A (figura 10) que é

calculada por uma relacao empirica demonstrada na equagdo 5 abaixo:
A=H(1-tgn).x Equacio 6
Onde:
H — altura do talude;
N — angulo de inclinagdo do muro em relacdo a vertical;
K — coeficiente que depende do tipo de solo que compde o macigo a ser reforcado;

Na figura abaixo também pode-se visualizar a distor¢do angular ocorrida no macigo. Ela pode ser

calculada conforme a equacdo 7 a seguir:

Equacao 7

T | =~

0= distorc¢ao angular;
L= comprimento;

H= recalque vertical;
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Figura 12- Demonstra¢do dos deslocamentos que ocorrem na estrutura.
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Fonte: FHWA(2011)

Os valores de k podem ser visualizados na tabela 4 abaixo:

Tabela 4- Valor do coeficiente utilizado na equag@o do célculo da distancia de influéncia.

Solos Intermediarios Areia Argila
(rochas)
5,=8, H/1000 2H/1000  4H/1000
K 0.8 1.25 1.5

Fonte: CLOUTERRE (1991)
3.2 Solucio em estrutura mista

Sabe-se que as duas técnicas de contengdo se diferenciam primordialmente pelo principio de
funcionamento. O fato dos grampos (estruturas passivas) dependerem do deslocamento do macico

para a mobilizacdo do atrito, faz com que apresente deslocamentos que ndo sao desejaveis para a
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estrutura. Deslocamentos horizontais e verticais constituem uma limitacao que é particularmente
importante para o perimetro urbano devido a presenga de estruturas (casas, prédios, shoppings,
etc) na vizinhanga. Esses deslocamentos variam de acordo com a altura da contencdo e eles afetam
a superficie do solo nos entornos da contencao, mas reduzem a medida que se afasta da estrutura

de paramento.

E muito importante fazer a verificacio e o mapeamento das edificacdes vizinhas. Deve-se verificar
quao resistente sdo as estruturas vizinhas a esses deslocamentos. As edificacdes devem suportar,
sem danos, a deformacgdo horizontal do solo combinada com o deslocamento vertical. No estudo
de recalques admissiveis e correspondentes a danos a constru¢io, muitos autores baseiam-se na
distor¢do angular. Distor¢do angular € a relag@o entre o recalque diferencial e a distancia entre os

elementos da fundagdo (pode ser calculada conforme equacao 6 e pode ser observada na figura X).

Figura 13- Distor¢do angular.
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Fonte: PUC RIO (2016)

Com base na observagdo feita em dezenas de edificios, SKEPTOM & MACDONALD (1956)
associaram a ocorréncia de danos a valores limites para a distor¢ao angular. Para se ter uma ideia
da magnitude dos valores de recalques admissiveis, a figura 11 apresenta alguns danos associados
as distor¢Oes angulares, conforme propdem Bjerrum (1963, apud VELLOSO & LOPES, 2010) e
complementado por Vargas e Silva (1973, apud VELLOSO & LOPES, 2010).
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Figura 14- Relag@o entre distor¢ao angular e danos causados as estruturas.

=L o I

1 1 1
2?0 300 4{|}0 500 6{30 ??{} 8q0 9(}0 1 Oll}[] ﬁ

ek

“ sensiveisa recalques
| < Limite de perigo para porticos com contraventamentos
, + Edificios estreitos: ndo sio produzidos danos ou inclinacdes
il = Limite de seguranca para edificos em que néo sio admitidas fissuras
|+ Edificios largos: ndo sdo produzidos danos ou inclinacdes
1 « Edificios largos (B>15m): fissuras na alvenaria
|4- Edificios estreitos (B<15m): fissuras na alvenaria
< Limite em que sio esperadas dificuldades com pontes rolantes
« Limite em que sdo esperadas as primeiras fissuras em paredes divisorias
|"‘ Edificios estreitos: fissuras na estrutura e pequena inclinacgdo
<= Limite em que o desaprumo de edficios altos e rigidos se torna visivel
1< Edificios estreitos: fissuras na estrutura. inclinagdo notavel. necessidade de reforco
|‘- Edificios largos: fissuras graves, pequena inclinacio
« Flssuracdo consideravel em paredes de alvenaria
« Limite de seguranca para paredes flexiveis de alvenaria (/1 < %)
« Limite em que sdo temidos danos estruturais nos edificios em geral
« Edificios largos: fissuras na estrutura, inclinacio notavel. necessidade de reforco

I T

: : lelte a partir do qual sdo temidas dificuldades com maquinas
1

'

[

1

I
I
1
1
1
|
1
I
1
1
1
1
!
1
I

Bjetsm =000 mrmoememe Vargas e Silva
Fonte: VELLOSO & LOPES (2010)

Uma alternativa para a reducdo desses deslocamentos € a constru¢dao da estrutura de paramento
inclinada para ajudar na estabilidade. Quando a estrutura nao € capaz de tolerar as distor¢coes do
solo, deve-se incluir no projeto tirantes (estruturas ativas) no topo do paramento para eliminar ou
minimizar os deslocamentos da estrutura, para que eles se mantenham dentro da faixa aceitdvel

(CLOUTERRE, 1991). Um exemplo de estrutura mista pode ser visualizado na figura 12 abaixo:
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Figura 15- Contengdo em solo grampeado com introdug@o de tirante.

* J * ) ) ' - : - 206 P 'i -I—-
. FILL et -
. . - i _.:\; ._..' ] I DE‘ﬂm
GRQUND ANCHOR * * "~}
a - . - ~ . b ...;_!-.!i'
%. L .:'L ' Hz2im
e . ., a' Driven
. P . T A steel angle
. CEMENTED . i.f’é ' nails
SAND s
' ' = 1
! ’ o ":-"""I:I-'- Pl ——
- . ' ..--".___.l" J“,-:'Jl_._. lﬁa?m
f - * ! ...'1 : -:' _” IJ:' - R * -
. ST "\ 28 Shotcrete
Fonte: CLOUTERRE (1991).
4 CASO DE ESTUDO

Para o presente trabalho, serdo estudados 4 casos diferentes em duas situacdes distintas:

Situagdo 1 — Os tirantes serdo introduzidos apds a execugdo da estrutura em solo grampeado.

e (aso 1: os tirantes serdo introduzidos apds a execugdo de uma estrutura de contengdao em
solo grampeado. A contencdo ja foi dimensionada, executada e apresentou os devidos
deslocamentos. Na regido onde apresentou maior deslocamento, seré inserida uma linha de
tirantes para estabilizd-los.

[ ]

Caso 2: a partir desta etapa os tirantes serdo introduzidos durante as etapas de execugdo da

contengdo em solo grampeado, caracterizando-se como uma estrutura mista. Serd

introduzida uma linha de tirantes na regido que apresentou maior deslocamento no caso 1.
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Esta linha de tirantes serd introduzida a 1,20m do topo da contencdo, entre a primeira e
segunda linha de grampos.

e Caso 3: durante as etapas de execucdo da conten¢do em solo grampeado, serd introduzida
uma linha de tirantes que substituird a primeira linha de grampos.

e Caso 4: durante as etapas de execucdo da contencdo em solo grampeado, serd introduzida

uma linha de tirantes que substituird a segunda linha de grampos.

Serdo feitas duas andlises a partir destes quatro casos: a primeira andlise serd a eficicia entre a
execucdo de tirantes apds a finalizacdo da contencdo em solo grampeado ou em conjunto com a
mesma, ou seja, durante a execugdo. A segunda andlise serd feita apenas com as op¢des em que 0s
tirantes sdo executados em conjunto com a técnica de solo grampeado (caso 2, 3 e 4). Serdo
analisados qual é a melhor op¢do dentre as trés e ird se estabelecer uma correlacdo entre custo vs
deslocamento. Pois, a introducao desta linha de tirantes havera um custo extra, logo serd feito um
estudo com relacdo a diminui¢do dos deslocamentos e os custos desta operacdao. Dessa maneira, é

possivel avaliar a viabilidade da operac¢do, levando em conta a seguranca das edificacdes ao redor.

O estudo seré feito com base no trabalho de conclusdo de curso realizado por Adileisson Gondim,
também aluno da Faculdade de Engenharia Civil da UFU. Todos os dados pertinentes a contencao

em solo grampeado remete ao seu trabalho, portanto sdo reconhecidos os seus devidos méritos.

4.1 Parametros de projeto

A estrutura de contencdo em estudo refere-se a contencao de um talude artificial resultado da
escavagdo para a garagem de um edificio. O talude possui 5 metros de altura e 10 metros de

comprimento. O perfil do solo e a geometria de escavacido podem ser visualizados na figura 16:
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Figura 16- Perfil de escavagdo e camadas que compde o talude.

Material Name | Color U?:N“:sig)“ Streagth Type c"(k"l";';i)"‘ (::;) Sﬁ‘ﬁ“l Ru
ARGILAARENOSA | I 16  |MohrCouomb| 15 |227 | Nome |0
AREIAARGILOSA | [ 18 |MohrCouomb| 5 | 25 | Nome |0

SILTE ARENO ARGILOSO | [] 18 |MohrCouomb| 15 |268 | Nome |0

SILTEARGILOSO | W 19 |MohrCouomb| 20 |311| Nome |0

Fonte: GONDIM (2018)

4.1 Dimensionamento e verificacio da estabilidade

O dimensionamento dos grampos seguiu a recomendacdo de CLOUTERRE (1991), adotando o
comprimento dos grampos de 0,8H, ou seja, 4 metros. O comprimento dos grampos € uniforme

em toda a contengao.

Apd6s o dimensionamento fez-se a verificagdo da estabilidade local e global da estrutura,

garantindo um FS > 1,5. Os resultados podem ser verificados na figura 17 a seguir:
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Figura 17- Resultados da verificagéio da estabilidade para L/H=0,8 e L constante.

4.3 Deslocamentos

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.715

FS (mean) = 1,722

PF = 0.000%

RI (normal) = 3.758
RI (lognormal) = 4.831

RI (normal) = 2.782
RI (lognormal) = 4.566

Fonte: GONDIM (2018)

Deterministic Global Mininmm

RI (normal) = 3.852
RI (lognormal) = 6.256

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 3.098

FS (mean) = 3.259

PF = 0.000%

RI (normal) = 1.911

RI (lognormal) = 3.184

A estrutura foi realizada em 4 etapas de escavacdo de 1,25m cada. Apés a verificagdo da

estabilidade, o autor fez a verifica¢do dos deslocamentos horizontais que ocorreram em cada etapa

da execucdo. A figura 18 abaixo mostra os deslocamentos em cada etapa e a figura 19 abaixo

mostra os deslocamentos horizontais encontrados ao finalizar a estrutura.

Figura 18- Deslocamentos horizontais de acordo com cada etapa de execucéo.
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Figura 19- Deslocamentos horizontais ap6s finalizar a estrutura.
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S DIMENSIONAMENTO

5.1 Tirantes
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Primeiramente, definiu-se os parimetros do tirante de acordo com a figura 10, respeitando todos

os comprimentos minimos descritos e ancorando o bulbo na regido passiva do solo. Pode-se

observa-los na tabela 5 abaixo:

Tabela 5- Parametros definidos para cada tipo de tirantes.

Tirante Dyubo M)  Lpume Lijvre
Casol 0.2 4 12,7
Caso 2 0.2 4 12,7
Caso 3 0.2 4 14,2
Caso 4 0.2 4 10,3

Fonte: AUTOR (2018)

Ap06s definidos os parametros, calculou-se a tensdo maxima que poderd ser aplicada nos tirantes

de acordo com a equacgdo 5:
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T=0".U.Ly. K¢
K= 0,6 (tabela 3)
0'=20+ 16x2 + 18x3 =106 KPa
T=106 x (2mx0,1) x 4 x0,6= 160 KN

Portanto, cada tirante sera executado apenas com uma barra, ou seja, monobarra de 1’(25mm)
CA-50 e serd sujeito a uma tensio de 130 KN (respeitando o limite acima calculado). A escolha
da barra e da carga de trabalho seguiram o manual da SOLOTRAT (2010), qual pode ser

visualizado no anexo A.

O espacamento horizontal inicial adotado entre os tirantes serd de 1,5m de distancia. Serdo também
simulados espacamentos maiores, caso haja outro que atenda de maneira satisfatéria os

deslocamentos e estabilidade, este serd adotado.

5.2 Parametros geotécnicos

Além dos parametros do tirante, sdo necessdrios definir alguns parametros e caracteristicas do solo
pois influenciam diretamente nas tensdes exercidas sobre a conten¢do. O dimensionamento da
contencdo depende diretamente destes parametros que podem ser visualizados na tabela 6 abaixo

e que foram calculados por Gondim (2018):

Tabela 6- Parametros do solo.

Camada Faixa de Nspr Y c ¢ E v
Ocorréncia médio  [kN/m?] [kN/m?] [°] [MPa]
[m]
1 Argila arenosa 0-2 3 16 15 22,7 6,3 0,2
2 Areia argilosa 2-5 5 18 5 25,0 8,25 0,3
3 Silte areno argiloso 5-8 7 18 15 26,8 15,75 0,4
4 Silte argiloso 8§11 13 19 20 31,1 16,25 0,4

Fonte: Gondim (2018)

A partir dos dados que constam na tabela, € possivel calcular os valores de resisténcia do conjunto
solo-bulbo. De acordo com a equacdo 2, calculou-se a resisténcia de aderéncia para cada camada
de solo. Utilizou-se um fator de seguranca FS= 2,0 e calculou-se tensdo admissivel e resisténcia

de aderéncia unitaria. Os valores podem ser visualizados na tabela 7 abaixo:
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Tabela 7- Valores de resisténcia da interface solo-bulbo.

Camada gs [kPa] (s, adm [KPa] t [KN/m]
1 Argila arenosa 132,9 66,45 20,9
2 Areia argilosa 163,6 81,80 25,7
3 Silte areno argiloso 183,8 91,90 289
4 Silte argiloso 220,9 110,45 34,7

Fonte: Autor (2018)

Além das tensdes devido ao empuxo do solo, adicionou-se uma carga distribuida de 20KPa de

acordo com as recomendagdes da norma vigente NBR 11682:20009.

5.4 Deslocamentos horizontais

A estrutura a ser estudada ja foi dimensionada previamente e atendeu todos os critérios normativos
e de seguranca. Portanto, iniciou-se os estudos pela parte dos deslocamentos, ou seja, verificou-se
os deslocamentos para os 4 casos em estudo. Apos verificados os deslocamentos e escolhida a
melhor opg¢do, verificou-se o fator de seguranga para ver se atendia o de projeto. Deste modo,

explica-se a realizacdo cronoldgica de ordem inversa do dimensionamento da estrutura.

Todos os deslocamentos foram calculados utilizando o software RS2 da RockScience.

5.4.1 Caso 1

A estrutura de contencdo estd pronta. Apds apresentar os devidos deslocamentos, adicionou-se
uma linha de tirantes para tentar reduzi-los. O resultado dos deslocamentos pode ser visualizado

nas figuras 20 e 21 abaixo:
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Horizontal
Displacement
min (stage): 0.00000 m
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Fonte: Autor (2018)

Figura 21- Deslocamentos horizontais caso 1 (apds execugdo dos tirantes).
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Tragou-se um grafico com os deslocamentos de ambas as situagOes. O resultado pode ser

visualizado no grafico abaixo (figura 22):
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Figura 22- Grafico dos deslocamentos horizontais das situagdes acima.

Deslocamento Horizontal [m]
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——o— Contenc¢do em solo grampeado Contencdo + tirantes

Fonte: Autor (2018)

A figura anterior mostra claramente que ndao houve reducao significativa dos deslocamentos apds
a execucao dos tirantes. Ou seja, eles ndo reduzem os deslocamentos, eles apenas ajudam a conter
para que eles ndo aumentem. Logo, para o propdsito do trabalho, esta op¢do esta descartada por
apenas gerar custos adicionais e ndo ser eficaz na solugdo. A solucdo em questdo apenas seria
recomendada caso a conten¢do em solo grampeado estivesse sofrendo um deslocamento e
estivesse sob risco de tombamento. Para este propdsito, a inser¢ao dos tirantes seria adequada, pois

reduziria o risco de queda (tombamento).

As proximas analises foram feitas considerando a execugdo dos tirantes juntamente com a

execucdo dos grampos, caracterizando como uma estrutura mista.
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5.4.2 Caso 2

No caso 2 os tirantes sdo executados juntamente com os grampos. A linha de tirantes serd
introduzida no mesmo lugar em que foi introduzida no caso 1, como um reforco, entre as duas
primeiras linhas de grampos e a 1.20m do topo da contencdo. Os deslocamentos apresentados no

final de todas as etapas podem ser visualizados na figura 23 a seguir.

Figura 23- Deslocamentos horizontais do caso 2.
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5.4.3 Caso 3

Na situacdo 3 os tirantes substituiram a primeira linha de grampos, ou seja, os tirantes foram
instalados a 0,80m do topo da conten¢do. A estrutura passou a contar com 1 linha de tirantes e 3

linhas de grampos como pode-se visualizar na figura 24 abaixo:
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Figura 24- Deslocamentos horizontais no caso 3.
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5.4.3 Caso 4

A situagdo 4 foi a dltima analisada, onde a linha de tirantes substituiu a segunda linha de grampos.
Ou seja, os tirantes foram executados a 1,80m do topo da estrutura. Assim como no caso 2, a

estrutura conta com 3 linhas de grampo e 1 linha de tirantes, como pode-se visualizar na figura 25.

Figura 25- Deslocamentos horizontais no caso 4.
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5.4.4 Analise dos deslocamentos

Ap6s simulacdo dos 4 casos previstos, tracou-se um gréfico (figura 26) mostrando o deslocamento

horizontal vs altura da contencdo, onde a origem (altura igual a 0) refere-se ao topo da contengao.

Figura 26- Deslocamentos horizontais apresentados nos casos 2, 3 e 4.
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Fonte: Autor (2018)

Analisando-se o grafico acima observa-se que todos os casos apresentaram resultados satisfatorios.
Todos os casos apresentaram reducdes de no minimo 30% dos maiores deslocamentos
apresentados na contengdo em solo grampeado. Porém, um engenheiro ndo deve pensar apenas no
resultado, mas também em todo o processo e custos envolvidos. Portanto, comparou-se e analisou-

se caso a caso até definir a escolha da melhor opcao.

O caso 2 apresentou resultados intermedidrios entre os 3 casos. Porém, este caso refere-se a
introducdo de uma linha de tirantes entre duas linhas de grampo, ndo substituindo nenhuma
existente. Portanto, tornando-se, apesar de eficaz, uma solu¢do muito onerosa. Por este motivo,

esta opcao foi descartada.
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O caso 3 apresentou os piores resultados globais entre todos os casos. Esta op¢do que substitui a
primeira linha de grampos por tirantes apresentou os maiores deslocamentos entre todos. Portanto,

apesar de atender a solicitacdo do problema (reducdo de deslocamentos), ela ndo € a mais eficaz.

O caso 4 apresentou os melhores resultados globais entre todos os casos. Apesar de apresentar o
maior deslocamento no topo da contencdo, este ainda atende as recomendacdes feitas sobre
deslocamentos mdximos. Além disso, este caso substitui uma linha de grampos, o que além de
atender o intuito de projeto, torna o projeto mais benéfico economicamente do que o caso 2. Este
caso apresenta também os menores tirantes, pois € o caso em que eles se situam mais distantes do
topo. Se comparado com o caso 3, apresenta deslocamentos menores, caracterizando-se entdo

como a melhor opc¢do de escolha.

5.4.4 Otimizacao do caso escolhido

Conforme mencionado anteriormente, o estudo de todos os casos foi realizado considerando o “out
of plane” de 1,5m. Apos feita a escolha, simulou-se o caso escolhido variando o out of plane, ou
seja, analisou-se o caso 4 variando o espagamento horizontal (figura 27) entre os tirantes com o

propdsito de analisar qudo maiores seriam os deslocamentos.

Figura 27- Caso 3 simulado com diferentes espacamentos horizontais entre os tirantes.
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Fonte: Autor (2018)
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Analisando-se o grafico vé-se que ocorre um aumento dos deslocamentos a medida que se aumenta
o espacamento horizontal entre os tirantes. Porém, todas estas opcdes ainda apresentam um
resultado muito melhor do que a situagdo inicial (contenc¢do sem tirantes). Portanto, dependendo
do maximo deslocamento permitido (anélise feita pré-projeto, observando edificacdes ao redor e

afins), pode-se otimizar os custos mantendo a seguranca como poderd ser observado a seguir.

5.5 Deslocamentos admissiveis

Nao existe regulamentacdo brasileira para a definicdo de deslocamentos admissiveis que uma
estrutura pode absorver sem ser prejudicada ou condenada. Fato este que torna uma tarefa dificil
quando se precisa deste parametro. Assim, os autores recomendam o uso do Eurocode 7 (2004),
que indica uma ordem de grandeza dos movimentos necessarios para o desenvolvimento de um
estado de equilibrio limite ativo em um terreno ndo coesivo medianamente denso. Os movimentos
de rotacdo em torno do pé sdo limitados a 0,005H, sendo H a altura escavada. A Equacdo 2,

determina o deslocamento admissivel para deslocamento no topo.

S8gam = 0,005 .H Equagao 2

5.6 Estabilidade local e global

Conforme anteriormente mencionado, o foco do trabalho se resume na adi¢do de tirantes para
diminui¢do dos deslocamentos. A estrutura ja estava dimensionada e com a estabilidade de acordo
com a norma e fator de seguranca adequado. Portanto, a substituicdo do elemento estrutural da
contencdo (grampos por tirantes) ndo causaria a diminuicao deste fator. Porém, apo6s feita a escolha
do melhor caso, com a utilizagdo do software Slide 7.0 da RockScience, verificou-se o fator de

seguranca (figura 28) para 4 situagdes:

A figura mostra claramente que em todas as quatro situacdes de andlise os fatores de seguranca
atenderam as recomendacdes (FS>1,5). Além disso apresentaram fatores de seguranga maior do
que a situagdo inicial. Portanto, atendido este fator, nada impede que a solu¢do em estrutura mista

seja executada.
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Figura 28- Fatores de seguranca para o caso 3.
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Fonte: Autor (2018)

5.7 Deslocamentos verticais

Foram analisados também os deslocamentos verticais apresentados no talude (figura 29). E
importante salientar que o valor real dos deslocamentos verticais se deve apds a redu¢@o do valor
inicial do deslocamento, antes do inicio das escavagdes. Ou seja, deve-se pegar o resultado final e
subtrair o resultado inicial (sem escavacdo) para obter o nimero real. Realizando esta operagao

obtém-se o valor de 3,85mm.

Figura 29- Deslocamento vertical inicial.
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Figura 30- Deslocamento vertical final.
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5.8 Tensao sigma 3

A tensdo sigma 3 refere-se a tensdo atuante na estrutura de paramento, ou seja, na estrutura de

concreto projetado que existe na face do talude. Pode-se visualizar estas tensdes na figura 31:

Figura 31- Tensdes na estrutura de paramento.
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Fonte: Autor (2018)

Nota-se que as tensdes aumentam em baixa escala. Somente na regido onde foram instalados os

tirantes houve uma elevagdo brusca da tensao atuante. Portanto, deve haver um reforco estrutural
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nesta regido para que ndo ocorra puncionamento da estrutura de paramento e a contencio venha a

falha.

CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi analisar o comportamento da estrutura de contencdo em
solo grampeado ao se introduzir tirantes nela. O propdsito era verificar se a introducdo de estruturas

ativas iria proporcionar uma reducio dos deslocamentos na estrutura.

Ap6s realizado dimensionamento e feita andlise numérica, concluiu-se que a proposta atende o
proposito inicial. A introducdo de tirantes em diferentes posi¢des promove a reducdo do
deslocamento horizontal. Assim como, constatou que existe uma posi¢do/local que o tirante
apresentou melhor eficicia ao desempenhar a fung¢do de redutor/limitador do deslocamento,
aumentando a seguranca contra a danificacdo das edificagdes ao redor. Além disso, a introducao
dos tirantes aumenta ainda mais o fator de seguranca da contencdo, diminuindo ainda mais a

possibilidade de ruina (ainda que esta ja era considerada pouco significativa).

Deve-se atentar para a verificagdo do local onde os tirantes serdo instalados. Apesar de todos os 3
casos atenderem o principio de diminuir os deslocamentos, alguns deles sao muito onerosos € nao
funcionam muito bem em conjunto com os grampos. Portanto, este € um ponto de atencdo a ser

verificado na elaboragdo do projeto.

A realizag@o deste trabalho mostra a importancia da analise numérica em projetos de engenharia e
também a importancia do engenheiro na andlise dos resultados e na proposicdo de mudancas e
estudos para o melhoramento continuo de projetos. O proposito inicial foi atendido garantindo

mais seguranga para as edificacdes vizinhas e para a prépria estrutura em si.
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