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Este trabalho apresenta uma citacdo bibliografica sobre os principais conceitos e
elementos necessarios para elaboracdo de um projeto basico de uma obra de contencéo
de um talude terroso. Também sdo apresentados os métodos de analise de estabilidade
de taludes.

O objetivo principal deste trabalho é propor uma solucdo para a estabilizacdo de um
talude terroso de corte de uma rodovia, apresentando seu dimensionamento geotécnico e

estrutural, inclusive a analise de sua estabilidade.
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1. INTRODUCAO

Atualmente um dos grandes problemas vivenciados pela populacéo brasileira € a
instabilidade de encostas, que vem provocando acidentes catastréficos colocando
inclusive vidas em risco. Epocas chuvosas com elevado indice pluviométrico tém se
tornado verdadeiros tormentos para a populacdo, nesses periodos sdo quando as
encostas ficam mais suscetiveis a escorregamentos, devido ao aumento do excesso de
poro-pressao que reduz a resisténcia do solo ao cisalhamento. Com a ocupac¢do humana
desordenada a realizacdo de obras em &reas de risco, cada vez mais as encostas
consideradas de risco e suas proximidades vém sendo ocupadas, o que torna o problema
da estabilidade de taludes e obras de contencdo cada dia mais importante de ser

divulgado e conscientizado pela populacao.

Escorregamento € um movimento de massa que ocorre em encostas, devido

principalmente as intempéries, cortes e aumento de poro-pressoes.

A ocorréncia de escorregamentos terrosos em rodovias brasileiras é elevada e
gera grande destruicdo, acarretando em grandes prejuizos financeiros e destruicdo de
vidas humanas, necessitando assim, de obras emergenciais para repor o estrago

ocasionado pelos mesmos.

Em um local onde o escorregamento terroso proveniente de uma encosta as
margens de uma rodovia invadiu a pista de rodagem, foi feito um estudo detalhado das
possiveis causas do acidente e das solucgdes cabiveis a serem aplicadas, por fim sendo

proposta a construcdo de uma cortina ancorada para recompor tal paramento.

A solucdo em cortina ancorada, que é uma estrutura de contencdo composta de
concreto armado que transmite os esforcos de tracdo ao terreno através de tirantes,
apesar de seu elevado custo, é uma pratica bastante usual em rodovias e ferrovias onde o

terreno é bastante acidentado e possui limitantes em sua geometria.



1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar como foi feito o estudo a fim de se obter a
solucdo escolhida para recompor e estabilizar o talude de corte onde houve
escorregamento em uma rodovia, detalhando os passos necessarios e realizados para se
alcancar tal objetivo. Também sera feito o dimensionamento, detalhamento e analise de
estabilidade da solucdo adotada.

1.2 METODOLOGIA

Para alcancar o objetivo exposto, foram implementadas as seguintes etapas,

listadas abaixo:

— Visita ao local do acidente, com coleta e observacdo de todos os elementos

necessarios para elaborar o estudo;

— Levantamento plani-altimétrico e cadastral da area de interesse do projeto de

estabilidade de talude;
— Elaboracéo de um reconhecimento geoldgico-geotécnico do local;

— Programacdo geotécnica de ensaios de campo e de laboratorio para defini¢cdo dos

parametros geotécnicos do solo em questao;

— Estudo das possiveis causas do acidente, a fim de elaborar a solu¢cdo mais adequada

para o acidente;

— Revisdo sucinta da literatura, abordando topicos importantes do conhecimento

relacionados ao projeto em estudo;

— Dimensionamento geotécnico e estrutura, com detalhamento da solucdo adotada para

0 acidente;

— Utilizacao do software computacional Slide 6.0 para analisar as estabilidades locais e

globais do talude;

— Redagéo do trabalho.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para facilitar a compreenséo deste trabalho, ser feita a apresentacdo da estrutura

do trabalho em forma de capitulos, conforme descrito a seguir.

Neste capitulo, é feita a introducéo descrevendo o objetivo, a metodologia para

alcanca-lo e é apresentada a estrutura do trabalho.

Seguindo este capitulo, no capitulo 2 € feita uma citagdo bibliogréfica,
destacando os métodos de andlise de estabilidade de taludes de Morgenstern-Price e de
Bishop simplificado, e algumas estruturas de contencdo estudadas como possiveis
solugdes para o acidente, com énfase na cortina ancorada e estaqueada, solugéo adotada

e objeto desse estudo.

No capitulo 3 é realizado o estudo de caso: Projeto de Estabilizacdo de Taludes e

Estruturas de Contencdo englobando Dimensionamento Geotécnico e Estrutural..
No capitulo 4 sdo apresentadas as conclusoes.

No capitulo 5 sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas ao longo

da execucdo do projeto.



2. CITACAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera feita uma abordagem dos métodos de anélise de estabilidade
de taludes, em geral, com énfase nos métodos de Bishop Simplificado e Morgenstern &
Price que foram utilizados neste trabalho, além de uma apresentacdo das obras de
contencdo de taludes estudadas como possiveis solucBes para o acidente, com enfoque

maior para as cortinas ancoradas, objetos deste estudo.

2.1 METODOS DE ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Os métodos de andlise de estabilidade de taludes sdo divididos em duas
categorias: métodos deterministicos, nos quais a medida da seguranca do talude é feita
em termos de um fator de seguranca e métodos probabilisticos, nos quais a medida de
seguranca € feita em termos da probabilidade ou do risco de ocorréncia da ruptura
(GEORIO, 2000).

No presente trabalho sdo abordados e utilizados apenas os métodos

deterministicos.

2.1.1 METODOS DETERMINISTICOS

1. METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

Nos métodos de equilibrio limite, os resultados da analise s&o geralmente
apresentados em termos de um fator de seguranca que indica a razao entre a resisténcia
disponivel e a resisténcia mobilizada. Tém-se entdo que o fator de seguranca (FS) é a

razdo entre as forcas estabilizantes e forgas instabilizantes.
Neste tipo de anélise, adotam-se as seguintes hipoteses:

- A superficie potencial de ruptura é previamente conhecida e ocorre ao longo de

uma superficie bem definida;

- A massa de solo comporta-se como material rigido-plastico e encontra-se em
condi¢des iminentes de ruptura generalizada, ou seja, rompe-se bruscamente sem se

deformar;



- As equagdes de equilibrio estatico sdo véalidas até a iminéncia da ruptura do
talude, ou seja, no estado onde a resisténcia da massa de solo € igual solicitagdo imposta

aele;

- O fator de seguranca, FS, € constante ao longo da superficie potencial de

ruptura, ignorando-se eventuais fendmenos de ruptura progressiva.
2. METODO DAS FATIAS

Dentre os métodos que utilizam a hipotese do equilibrio limite, o mais utilizado

¢ 0 Método das Fatias.

Esse método consiste na divisdo da massa potencialmente instavel em fatias
verticais, sendo que a superficie potencial de ruptura pode ser circular ou poligonal.
Para tal, analisam-se equac@es de forcas (ou momentos) para cada fatia ou para a massa
toda. Exemplos de métodos com superficie circular: Fellenius (1936), Taylor (1949) e
Bishop (1955). Exemplos com superficie qualquer: Janbu (1973), Morgenstern e Price
(1965) e Spencer (1967).

A solucdo para o problema é estaticamente indeterminada, pois ha mais
incégnitas do que equacdes de equilibrio. Por isso, existem diversas abordagens

baseadas em diferentes hipdteses simplificadoras.
O método de solucéo consiste nas seguintes etapas:
— Subdividir o talude em fatias e assumir a base da fatia linear;

— Efetuar o equilibrio de forcas de cada fatia, assumindo que as tens6es normais

na base da fatia séo geradas pelo peso de solo contido na fatia;

— Calcular o equilibrio do conjunto através da equacdo de equilibrio de

momentos.

As Figuras 2-1 e 2-2 ilustram, respectivamente, a massa de solo dividida em
fatias e uma das fatias analisada separadamente.
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Figura 2-2 - Fatia de solo analisada individualmente (Gerscovich, 2009).

Onde,

W — Peso da Fatia;

Xn e Xn+1 — resultantes das tens@es cisalhantes as laterais da fatia;
En e En+1 — resultantes das tensdes normais as laterais da fatia;

u — resultante da poro-presséo na base da fatia;

N’ — resultante das tensdes efetivas normais a base;

s — resisténcia mobilizada na base da fatia.
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As tabelas 2-1 e 2-2 apresentam, respectivamente, as incognitas e as equagdes
presentes neste sistema de forgas:

Tabela 2-1 - Resumo das incognitas (BECKER, 2011).

Incognitas - Descricio
‘ f ' Resultante das tensdes efelivas normais 4 base de cada fatia, N
n ‘ Fonto de aplicagio de N
n-1 ‘ Resultants das tensdes normais aplicadas 4s laterais de cada fatia, X
n-1 [ Ponto da Aplicaclo de X
n-1 [ Resultants das tensdes ciealhanies As |alerais de cada fatia, 7

1 Fator de Seguranga = FS

T

5n.2 Numers total de incognitas

Tabela 2-2 - Resumo das equagfes conhecidas do FS (BECKER, 2011).

Incdgnitas Descricdo
n Somatoério de forcas verticais
n Somatério de forcas horizontais
n Somatério de Momentos
3n | Numero total de equacdes

Verifica-se que, para esse sistema de forcas, existem 5n-2 incégnitas e 3n
equacOes tornando o sistema indeterminado. Entretanto, com base em algumas

propostas simplificadoras, o sistema se torna possivel e determinavel.

Para projetos preliminares e classificados como risco desprezivel, o tempo
consumido em analises detalhadas ndo é justificado. Recomenda-se, nestes casos, 0 USO
de métodos convencionais e simplificados, com superficies circulares de ruptura (ex.:
Bishop simplificado). Para projetos classificados como risco pequeno a médio,
recomenda-se 0 uso de métodos simplificados com superficie de ruptura nao circulares
(ex.: Janbu, 1973), ou métodos rigorosos (ex.: Morgenstern & Price, 1965). Todavia,
analises com superficie de ruptura circular (Bishop, 1955) podem ser, ainda,

ocasionalmente aplicadas em estudos preliminares. Para projetos de risco elevado, sdo
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requeridos estudos geoldgicos e geotécnicos mais detalhados da area e anélises
rigorosas de estabilidade (ex.: Morgenstern & Price, Spencer ou Sarma).

Para a elaboracdo do presente estudo, optou-se pela utilizacdo de 2 métodos nas
analises de estabilidade do talude, sendo o método de Bishop Simplificado e 0 método
de Morgenstern & Price, detalhados adiante. Para o calculo desses métodos foi utilizado
o0 software computacional Slide 6.0.

3. METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

Conforme Bishop e Morgenstern (1960), é possivel omitir os termos de esforcos
horizontais entre fatias, (Xn — Xn+1), com uma perda de precisdo de menos de 1%.
Tem-se entdo, o método chamado Bishop Simplificado.

Faz-se o equilibrio de forcas em cada fatia na direcdo vertical a superficie de

ruptura. Com isso, obtém-se:

c'.1

, W+ X, —Xpe1 —u.b—F—'.sena
N’ =
1+ tga .tgd' (1)
cos ) ——jg—

Substituindo o valor de N’ na equagdo geral e rearranjando os termos, chega-se

a
__ 1 : B B tge’
Fs = ZWi.senaz[C D+ [(W—u.b) + (Xn = Xna)] cosa{l + tf%og.tgd)'} (2)
O método de Bishop assume que
tgd’ _
Z[(Xn ~ Xnea)] {1 + tga . tgd) 0 (3)
cosax T}

Esta hipotese equivale a desprezar as parcelas de esfor¢co horizontal entre
lamelas. Com isso chega-se a:

1
~ Y W.sena

1

1+ tgo . tgd'
cosa {T}

FS Z [c".b + (W= u.b). tgd'] (4)

12



Como o FS aparece nos dois lados da equacédo, deve-se usar um célculo iterativo
para obter uma solugéo.

O célculo iterativo devera ser realizado da seguinte forma: estima-se um valor
inicial FS;, e entra-se com esse FS; no lado direito da equacéo e extrai-se um novo valor
de fator de seguranca, FS,, que deve ser comparado com FS; sendo necessaria somente
precisdo decimal no valor de FS em andlises correntes. Caso a precisdo ndo seja
alcancada deve-se repetir o processo. Entra-se com esse FS;, no lado direito da equacéo
e extrai-se um novo valor de fator de seguranca, FS3, que deve ser comparado com FS,.

Assim sucessivamente até obter a precisdo desejada.

Existem algumas dificuldades na aplicagdo do método de Bishop simplificado e

recomenda-se aplicar outro método mais rigoroso quando ocorrer as seguintes situacoes:

Na regido no pé do talude, o negativo, gerando um valor negativo ou nulo no

denominador de N’;

FS menor que 1,0, e excesso de poro-pressao (u) grande o suficiente para tornar

o denominador de N’ negativo.
4. MORGENSTERN & PRICE

O método mais geral de equilibrio limite para superficie qualquer foi

desenvolvido por Morgenstern & Price (1965). A Figura 2-3 mostra os esfor¢os na fatia.

Ao~
P. T E +dE dW = peso da fatia
Y > Ge——

T+dT P, = poropress3o no contorno da fatia

— |
E
(y.y,)l S.+aP, dP, = resultante poropress3o na base da fatia

— E e T =esforcos entre fatias atuando em (y-yt)
dS‘%—-_\

i / LY quee ds = resisténcia na base
t

Figura 2-3 - Fatia de solo analisada individualmente (Gerscovich, 2009).
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Para tornar o problema estaticamente determinado, a relacéo entre E e T é dada

por uma funcéo:

T
T = M(x)E ou tan® = ol AM(x) (5)

Onde A é um parametro que deve ser determinado a partir da solugédo de f(x) uma

funcao arbitraria.

Caso f(x) = 0 a solugdo é idéntica a de Bishop e quando f(x) = constante, o

método torna-se idéntico ao de Spencer.

O método é solucionado iterativamente assumindo-se valores para FS e A e
calculando-se E e M(x) para cada fatia. Nos contornos (x=0 e x=n) os valores de E e M

deverdo ser nulos; isto é:

X =Xo = M(x0) = E(x0) =0 (6)
X =Xp ™ M(Xn) = E(Xn) =0 (7)

Assim sendo o processo iterativo é repetido ate que as condi¢cdes no contorno
sejam satisfeitas. Faz-se necessario o uso de computadores para utilizacdo do método.

Como o resultado depende da hipétese adotada para A, é importante ter conhecimento

prévio da funcdo adotada.
5. METODO DE CULMANN

A analise de estabilidade de taludes pelo método de Culmann tem como hipétese
basica a ruptura planar passando pelo pé do talude. Este método produz resultados

aceitaveis para taludes aproximadamente verticais (entre 75° e 90°).

A Figura 2-4 mostra um talude de altura H, formando um éangulo i com a
horizontal, onde AD é um plano de ruptura arbitrado e definido pelo angulo 6cr que

forma com a horizontal e tem dimenséo |.
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N PLANO CRITICO
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f a N PLANO DE ANCORAGEM
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F
"
- i e’
8
N Yy
- A

Figura 2-4 - Forgas atuantes na cunha de solo (Rodrigues, 2011).

Parametros geotécnicos:

C = coesdo

¢ = angulo de atrito interno do solo
y = peso especifico do solo

g = sobrecarga (kPa, kgf/cmz?,tf/m?)
Onde:

0. = angulo formado pela horizontal com o plano critico de deslizamento (plano

de menor coeficiente de seguranca ao deslizamento);

6 = angulo formado pela horizontal com um plano qualquer de possivel

deslizamento;

i = inclinacdo do talude com a horizontal;
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0’ = angulo formado pela horizontal com o plano de ancoragem:;

0 = angulo formado pela horizontal com a inclinacdo do terreno acima da

cortina;
o = angulo formado pelos tirantes com a horizontal;
B = angulo formado pelos tirantes com o plano critico de deslizamento;
B=oa+0Ocr,

P = peso da cunha mais provavel de deslizamento com dimensao unitaria. Obs.:

em taludes sujeitos a sobrecarga, esta devera ser incluida no célculo de P;
R = reacdo do macico terroso sobre a cunha ABD;
| = comprimento da linha de maior declive do plano critico de deslizamento;
c.| = forca de coesdo necessaria para manter a cunha ABD em equilibrio;
F.S. = coeficiente de seguranca ao deslizamento;

F.S.min = coeficiente de seguranga minimo (relativo ao plano critico de

deslizamento);
F.S.p = coeficiente de seguranca obtido com as forgas de protensao;

F = forga de protenséo necessaria para obtengdo do fator de seguranga F.S., =

1,5 a cunha ABD (com dimensao transversal unitaria);
H = altura da estrutura de arrimo;
g = sobrecarga.

A partir dos dados gerais do problema, i, 6, a, ¢, ¢, y, H, F.S.; e g séo aplicadas

as seguintes expressdes conforme demonstrado abaixo:

Calcula-se 6, ¢ B, angulo formado pela horizontal com o plano critico de
deslizamento e angulo formado pelos tirantes com o plano critico de deslizamento,

respectivamente:
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2 (8)

B =a+06. (9)

Entdo, se calcula | e P, comprimento da linha de maior declive do plano critico
de deslizamento e peso da cunha mais provavel de deslizamento, respectivamente.
H

l= 10
senf., — cosfO.,. .tgd (10)

p y.H.(l.cosO,..tgé + H)

+ q.l.cos0,,

2tg0,, (11)
Com isso, calcula-se F.S.nin:
Fs = c.l.cosd
min 7 p sen(6, — ) (12)
Com F.S.imin € F.S., = adotado igual a 1,5, tem-se:
L FSp
FSmin (13)

Enfim, pode ser calculada a forca de protensdo necessaria para se atingir o F.S.
de 1,5:

A—1 sen(f, — ¢)

= AT T cos(B—¢) (14)

Ancorando os tirantes no plano 6, teremos um coeficiente de seguranca

superior a0 minimo, expresso pela equacao abaixo:

2.c .
q .seni.cos¢
FS, = — Lt
P sen(i—0").sen(8' — ¢)

(15)
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2.2 OBRAS DE ESTABILIZACAO DE TALUDES

Deve-se lembrar que, na opcdo por um destes tipo de obra, ou seja, na
elaboragdo de projetos de estabilizagdo de taludes, ndo se pode esquecer que “cada caso
¢ um caso” e que “a natureza ndo se repete”, e, portanto, a adogao de uma solucao deve
estar embasada em estudos cuidadosos, que consideram as caracteristicas do meio fisico
e os processos de instabilizacdo envolvidos. Carvalho (1991)

2.2.1 SOLO GRAMPEADO

Solo grampeado é uma obra de contencdo bastante pratica e eficiente para a

estabilizacdo de taludes de escavacdes através do reforco do solo in situ.

O grampeamento do solo consta de um refor¢o obtido através da incluséo de
elementos resistentes a flexdo composta, denominados grampos (ou chumbadores),
geralmente bar ras de aco. Os grampos sdo instalados sub horizontalmente, de forma a
introduzir esforcos resistentes de tracdo e cisalhamento, transferindo tensdes para o solo
ao longo de todo seu comprimento, pois a ancoragem ¢ feita em toda sua extensao.

O grampeamento é executado na massa de solo a medida que a escavagdo é
executada em etapas, de cima para baixo, geralmente com 1m a 2m de profundidade,
obtendo-se uma zona de solo reforcado que funcionara de suporte do material atrds sem

reforgo.

A altura maxima a escavar em cada etapa depende do tipo de terreno e da
inclinacdo da face de escavacédo, que devera ser estavel durante a fase critica que ocorre
entre a escavacgdo, instalacdo do reforco e aplicacdo de um revestimento de concreto

projetado.

Os muros de solo grampeado podem ter paredes inclinadas acompanhando a

geometria natural do terreno, reduzindo-se as escavagdes, conforme Figura 2-5.
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mureta

Concreto
projetado 80mm ‘ZZ T

M Saprolito

Rocha alterada

20m

Rocha sa

Figura 2-5 - Secéo transversal de um solo grampeado com grampos de diferentes comprimentos (GeoRio,
2000).

2.2.2 RETALUDAMENTO

O retaludamento consiste em um processo de terraplanagem, através do qual se
alteram, por cortes e/ou aterros, os taludes originalmente existentes em um determinado

local, a fim de aumentar sua estabilidade tdo quanto desejada.

Para que possa haver um aumento na estabilidade através desse método, sdo
feitas alteragdes na geometria do talude, aliviando o peso junto a crista e acrescentando
junto ao pé do talude. Dessa forma, um corte feito proximo a crista do talude diminui a
parcela do momento atuante e a colocacdo de uma sobrecarga no pé do talude tem um
efeito estabilizante (MASSAD, 2003).

Dentre as diversas obras de estabilizacdo de taludes, os retaludamentos séo as

mais utilizadas, devido a sua simplicidade e eficacia.
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Segundo Carvalho (1991), para qualquer tipo de solo ou rocha, em qualquer
condicdo de ocorréncia e sob a agdo de quaisquer esforcos, sempre existira uma

condicdo geométrica de talude que oferecera estabilidade ao macico.

Porém, em alguns casos, ndo ha espaco suficiente para se alcancar o
retaludamento com a declividade desejada ou, entdo, casos em que as obra de
terraplanagem se tornam muito dispendiosas devido ao elevado movimento de terra,

sendo melhor, nesses casos, recorrer as obras de contencdo e/ou drenagem.
A Figura 2-6 mostra um retaludamento de corte.

ANTES

\

A

4 1o S SUPERFICIE
— POTENCIAL DE
RUPTURA

( PROCESSO DE
INSTABIL] DADE
AINDA NAO
INICIADO )

DEPOIS

__SUPERFICIE ORIGINAL
;,PO TERRENO

|

¥ - == = AN

X_SUPERFICIE DO _
TERRENO APOS
O CORTE

APROVEITAMENTO
DA PLATAFORMA

Figura 2-6 - Retaludamento através de corte com redug&o da altura do talude(Carvalho,1991).
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2.2.3 DRENAGEM

As obras de drenagem tém por finalidade a captagcéo e o direcionamento das
aguas do escoamento superficial, assim como a retirada de parte da agua de percolacéo
do macico. Podem ser utilizadas como 0 Unico recurso para estabilizar 0 macico ou
como um recurso adicional das obras de estabilidade do talude associada a contencgoes,

retaludamento ou protecdes diversas.

Para o seu dimensionamento deve ser realizado um estudo no local sobre os
indices pluviométricos, a area da bacia de contribuicdo e as caracteristicas dos materiais

por onde escoam as aguas a serem drenadas.

Os dispositivos de drenagem em geral, possuem grande suscetibilidade a
entupimentos e a danos em sua estrutura, tornando-se inoperante ou com deficiéncias.
Esse é o motivo de grande parte dos acidentes associados a escorregamento de taludes.
Devido a isso, é importante citar que os sistemas de drenagem devem ter uma

programacdo de manutencao e vistorias realizada de forma continua.

As Figuras 2-7, 2-8, 2-9, 2-10, a seguir, mostram algumas das solucdes mais

adotadas para drenagem.
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-CANALETA DE BERMA
-CANALETA TRANSVERSAL
- CANALETA DE CRISTA
-CANALETA DE PE DO TALUDE
-CANALETA DE PISTA

-SAIDA D'AGUA

CEEEO®®®

-ESCADA C'AGUA

3 ~CAIXA DE TRANSIGAO /DISSIPAGAO

Figura 2-7 - Indicacao dos diversos dispositivos de um sistema de drenagem superficial (Carvalho,1991).

BERMA

—

CANALETA

DESNIVEL MINIMO PARA
GARANTIR O ACESSO DA
AGUA ‘AS CANALETAS

Figura 2-8 - Detalhes de uma canaleta de drenagem superficial (Carvalho,1991).
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Figura 2-9 - Escada d’agua, na rodovia em estudo (Autor).

NIVEL FREATICO
SUPERFICIE
POTENCIAL
Fibgplosiistasnl LINHAS DE

FLUXO

SURGENCIAS
D'AGua

DEPOIS

SUPERFICIE POTENCIAL NIVEL FREATICO
DE RUPTURA LIVRE DO REBAIXADO
EFEITO DA PERCOLAGAQ

VAZAQ CAPTADA PELOS
DRENOS PROFUNDOS

Figura 2-10 - Estabilizagao de um talude por drenagem profunda (Carvalho,1991).
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2.2.4 CORTINAS ANCORADAS E ESTAQUEADAS

Cortinas ancoradas séo contencdes que, através dos tirantes, se ligam a estruturas
mais rigidas e apresentam ancoragem ativa, o que confere pequena deslocabilidade. Sdo
compostas por tirantes injetados no solo e solicitados a esforcos axiais de protenséo,
presos na outra extremidade em um muro de concreto armado, projetado para resistir
aos esforcos gerados pela reacdo entre o solo e o sistema muro-tirantes. Possuem grande
destaque dentre as estruturas de contencdo devido a sua eficicia e versatilidade,
podendo ser usadas em quaisquer situacGes geométricas, porém possuem um custo

elevado.

Segundo More (2003), a utilizagéo de cortinas ancoradas se constitui na solucao
técnica mais adequada, quando se procura conter os elevados esforcos horizontais
advindos de escavacOes de grandes alturas, com um minimo de deslocamentos do

macigo de solo e das estruturas localizadas nas vizinhangas.

As cortinas ancoradas tiveram um grande desenvolvimento no Brasil devido ao
trabalho de Antdnio José da Costa Nunes, professor da Universidade Federal do Rio de

Janeiro, que desenvolveu o método a partir de 1957 na empresa que trabalhava.

Um grande avanco ocorreu também na década de 1970, na implantacdo das
obras do metrd de Sdo Paulo, com a introducdo de ancoragens reinjetaveis com calda de
cimento sob altas pressdes ( MORE, 2003).

De acordo com Massad (2003), a determinacdo da carga necessaria nos tirantes
pode ser feita por equilibrio limite através dos métodos de Culmann e Bishop
simplificado, por exemplo. Porem € condicdo necessaria que na composi¢do do
comprimento dos tirantes, os bulbos estejam além do plano (ou superficie) de

escorregamento critico.
1. ANCORAGENS-TIRANTES

O tirante é um elemento estrutural linear capaz de transmitir esforcos de tragédo

entre suas extremidades, a parte que fica fora do terreno e a parte ancorada.
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Da prética da engenharia, sabe-se que 0 aco é o principal elemento resistente a
tracdo e desta forma, os tirantes sdo constituidos por um ou mais elementos de aco

(barras, fios ou cordoalhas).
— PARTES DO TIRANTE

O tirante € composto por trés partes principais, sendo essas a cabeca, 0

comprimento livre e o bulbo ou comprimento ancorado.

A figura 2-11 mostra um esquema tipico de tirante, detalhando as partes que o

compde.

Cabega de ancoragem
Bloco de apoto
Estrutura de apoio
Perfuracio

Bamha de protegdo
Tirante

T I

-~ o

Bulbo de ancoragem

Pe de ancorazem

9. ljy — comprimento livre de tirante

10. 1, - comprimento de ancoragem do tirante
11. ], - comprimento livre da ancoragem

12. 1, - comprimento do bulbo

13. Iy- comprimento total

L

Figura 2-11 - Esquema tipico de tirante (Rodrigues, 2011).
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Para uma melhor compreensdo dos componentes dos tirantes de uma cortina
ancorada e estaqueada, sdo apresentados a seguir, em detalhes, especificacdes e

finalidades.
- Cabeca

A cabega é o dispositivo que transfere a carga do tirante & estrutura a ser
ancorada e, basicamente, € composta por placa de apoio, cunha de grau e bloco

ancoragem, conforme ilustrado na Figura 2-12.

1 - Cabega

la - Placas de apoio

1b - Cunha de grau

l¢ - Bloco de ancoragem

Figura 2-12 - Detalhe cabega do tirante (Rodrigues, 2011).

A placa de apoio é uma chapa metalica, dimensionada de acordo com a tensdo
exercida pelo tirante, que tem funcéo de redistribuir sobre a estrutura a tensdo da carga
de protensdo. A utilizacdo dessa chapa visa reduzir o efeito da puncdo sobre a cortina de

concreto armado.

A cunha de grau é um elemento empregado para permitir o alinhamento
adequado do tirante em relacdo a sua cabega, sendo normalmente constituida por um

cilindro ou chapas paralelas de aco.

Segundo a NBR 5629 (ABNT 2006), bloco de ancoragem é o conjunto de pecas
que prende o tirante na regido da cabeca. Na pratica, estas pecas podem ser de trés tipos:

porcas, cunhas e botdes.

- Comprimento Livre
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O comprimento livre € a regido entre a cabeca e o bulbo de ancoragem, onde o
aco deve permanecer isolado da calda de injecdo. Com esta finalidade, durante a
montagem do tirante, o comprimento livre € protegido por graxa ou tubo cujo interior é
injetado em operacdo independente da execucdo do bulbo e da bainha, com calda de

cimento de forma que seja garantida a aprovagéo nos ensaios.
- Trecho ancorado

O trecho ancorado ou bulbo se situa na extremidade do tirante interna ao solo, é
a parte que se encarrega de transmitir os esforcos do tirante para o terreno, sendo

constituido por um aglutinante, geralmente calda de cimento, que envolve o0 ago.

A transmissdo de esfor¢os do aco ao terreno é feita pela calda de cimento que
constitui o bulbo. Considerando que a aderéncia aco-cimento é bem maior que a
cimento-solo, resulta que o0 engastamento do aco no cimento pode ser
significativamente menor que o comprimento total do bulbo, mesmo considerando a

diferenga de diametros.
— Método Executivo
- Preparo do tirante

Inicialmente o aco é cortado e/ou emendado no comprimento de projeto através
de luvas especiais ou soldas que garantam que a resisténcia destas atenda a carga de
projeto. O aco cortado deve receber a camada anticorrosiva para atender os requisitos

previstos em norma.
- Perfuragéo

A perfuracdo para a instalagdo dos tirantes no terreno deve ser feita de acordo
com o projeto (locacdo, inclinacéo e direcdo). O tipo de equipamento e metodologia de
perfuracdo deve ser compativel com o tipo de terreno, comprimento e didmetro do furo,

bem como as caracteristicas do tirante.

Em caso de risco de colapso da perfuracdo, é necessario o revestimento do furo
e/ou a utilizacdo de fluido estabilizante, desde que ndo contenha produtos agressivos aos

elementos do tirante. Os furos deverdo ser bem lavados apds a perfuracao.
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- Instalagéo do tirante

E a etapa em que se faz o posicionamento do tirante. E necessario ndo atingir a
protecdo anticorrosiva, ndo deslocar 0s acessoOrios e posicionar a cabeca na altura

correta.

O tirante pode ser instalado antes ou apds o preenchimento do furo com calda de
cimento ou aglutinante. Neste Ultimo caso, a introducdo deve ser executada

imediatamente ap0ds a colocacdo da calda ou aglutinante no furo.
- Injecdo

Apo6s a lavagem do furo, inicia-se o preenchimento do mesmo ainda com o
revestimento, com calda de cimento, utilizando uma mangueira do fundo do furo para a
extremidade superior (boca do furo). E feita entdo, a introducéo do tirante. Nessa etapa,

ocorre refluxo de calda de cimento pela boca do furo.

E feita a instalacio da cabeca de injecdo no revestimento. Juntamente com a
retirada do revestimento, é feita a injecdo de calda de cimento sobpresséo.

- Aplicacdo de carga — Protenséo

De acordo com a norma brasileira NBR-5629 (ABNT 2006), todos os tirantes

devem ser submetidos a ensaios de protensé&o.

O equipamento de ensaio, € indicado na figura 2-13, consiste de um macaco
hidraulico, placas de apoio, deflectdmetros e dispositivos de referéncia para a medicdo
dos deslocamentos, dispositivos centralizadores da carga e célula de carga. Em ensaios
de recebimento, somente, podem-se empregar outros dispositivos mais simples de

medicdo de deslocamento, como 0s paquimetros.

A figura 2-13 mostra 0 equipamento usado para o0 ensaio de protenséo.
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Figura 2-13 - Detalhe ensaio de protenséo de tirante.

- Ensaios
Os tipos de ensaio, conforme norma NBR 5629 (ABNT 2006), sdo:

Ensaio de recebimento: tem como finalidade controlar a capacidade de carga e
comportamento dos tirantes da obra. S&0 ensaios de rotina em todas as obras. E
obrigatoria a sua realizacdo em todas as ancoragens, adotando-se a proposic¢éo da norma
NBR-5629/96.

- Tipo A: Ensaiar em 10% dos tirantes instalados € no minimo em um ensaio.
- Tipo B: Realizado nas demais ancoragens.
Estagios de carga em ensaios de ancoragens:

A norma NBR-5629 (ABNT 2006) fornece todos os estagios de carga a serem
praticados nos ensaios de recebimento tipos A e B, conforme apresentado na Tabela
2-3:
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Tabela 2-3 — Cargas a serem aplicadas no ensaio de recebimento (NBR-5629).

TIPO A TIPO B
T,= 0,1.fy. As | T,= 0,1.fy. As
0,3 Tirabaiho | 0.3-Tirabaino
0‘6-Ttrabalho OvG-Ttrabtho
0.8.Tyrapaho | 0.8-Tirabaino

1,0. Tirabaiho 1,0.Trabalno
1,2 Tirabalho 1,2 Tirabalho
1.4 Tirabaino 1,4 Tirabaino
1,6.Tirabaiho 1,6_Tirabalno

1 s?S-Tlrabalho 1 .75-Ttrabalho

Ensaio de qualificacdo: tem como finalidade verificar o comportamento dos
elementos enterrados que constituem um tirante. Ele permite determinar a capacidade de

carga e avaliar os comprimentos reais livres e ancorados;

Ensaio basico: para verificar a execucao correta do tirante. Inclui a escavacao do

mesmo apos 0 ensaio;

Ensaio de fluéncia: sdo ensaios de carga controlada que é mantida por intervalos
de tempo controlados. Tem como objetivo medir o deslocamento da cabega do tirante,
verificando o desempenho sob cargas de longa duracéo.

- Incorporacéo

A incorporacdo do tirante é feita apds a constatagdo do bom desempenho do
mesmo apos ensaios. A norma brasileira, NBR 5629 (ABNT 2006), recomenda que a
carga de incorporagdo seja indicada em projetO e tenha o valor entre 80% e 100% da
carga de trabalho prevista.

As Figuras 2-14 e 2-15 mostram a cortina com os tirantes ja executados e a

Figura 2-16 demonstra o processo executivo de cortinas ancoradas pelo método
brasileiro.
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TIRANTES

CANALETA

Figura 2-14 - Exemplo de aplicacdo de uma cortina ancorada, Carvalho (1991).

Figura 2-15 - Cortina ancorada e estaqueada, da rodovia em estudo (Autor).
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Figura 2-16 - Sequéncia construtiva de cortinas ancoradas, pelo método brasileiro (Rodrigues,2011).

2. DIMENSIONAMENTO DO ACO

Os tirantes devem ter secdo de aco suficiente para resistir aos esforgos previstos,

com a seguranca prevista em norma. Com essa se¢éo, ao resistir aos esforgos de tragéo
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méaxima durante o ensaio de protensdo sem entrar em escoamento, 0 aco deve ter uma

segurancga marginal ao escoamento, ja que a carga € de curta duracao.

A norma brasileira diz que é possivel tracionar o aco em até 90% de sua carga de
escoamento (Fijm = 0,9. Se.Srou 0,9. fy; . S¢). Assim, usando 0 aco em seu limite, a
carga de trabalho (F,) é encontrada pela equacao:

0,985
te FS (16)

Onde:
Se = tensdo de escoamento do aco;
S¢ = sec¢do Util do ago;

FS = fator de seguranca definido em norma, 1,50 para obras provisorias e 1,75

para obras definitivas.

3. ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA DE ANCORAGEM EM
SOLO

De modo geral, os métodos disponiveis para determinar a capacidade de carga
de ancoragens em solo consideram que a resisténcia da ancoragem deve-se apenas a
resisténcia ao cisalhamento desenvolvida na interface solo-bulbo, sem considerar os
efeitos do processo construtivo, e incluindo a influéncia do procedimento de injecdo de
maneira qualitativa (MORE, 2003).

A NBR-5629 apresenta uma formulacdo baseada na éarea lateral do bulbo, na
tensdo efetiva sobre o bulbo, para solos granulares, ou coesdo, para solos argilosos,
multiplicados por um coeficiente empirico em funcdo do material e recomenda para

estimativa da capacidade de carga limite de ancoragem o uso das seguintes expressoes:

Solos granulares: Tyax = o5 .U. Ly . K¢ (17)

Solos coesivos: Tyax = o o.U. Ly .Sy (18)
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Onde:

Tmax = capacidade de carga limite (ou Ultima);

o = tensdo vertical efetiva no ponto médio da ancoragem;

U = perimetro médio da secéo transversal do bulbo de ancoragem;

Ly, = comprimento do bulbo de ancoragem;

K¢ = coeficiente de ancoragem (Tabela 2-4);

a o = coeficiente redutor da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada S,,.

oo =0,75paraS, <40 kPae o o = 0,35 para S, > 100 kPa.

Tabela 2-4 - Coeficiente de ancoragem K para solos granulares NBR-5629 (ABNT 2006).

Compacidade

Solo fofa compacta muito compacta
Silte 0.1 0.4 1.0
Areia fina o2 0.6 1.5
Areia média 0.5 1.2 2.0
Areia grozsa e pedregulho 1.0 2.0 2.0

JOPPERT JUNIOR (2007) prop6s que a capacidade de carga da ancoragem dos

tirantes pode ser estimada pelo método a seguir, o qual define a carga de ruptura como:

Rrup = 9,2 . Ngpe - . L. K

Onde:

Ryyp = carga de ruptura do tirante;
Ngpe = NOmero médio de SPT na regido de implantacdo do bulbo de ancoragem;

¢ = didmetro do tricone em metro;
L = comprimento de ancoragem do tirante em metros;

K = coeficiente que depende do tipo de solo, de acordo com a Tabela 2-5.




Tabela 2-5 - Coeficiente K em fung&o do tipo de solo (Joppert Junior, 2007).

Tipo de Solo Coeﬁi:ie_r:ule K
(t'm=)
Argilas/Siltes 1,00
Areia muito argilosas/siltosas 0,60
Areia pouco argilosas/siltosas 0,40
Areia 0.30

4. EXECUCAO DE CORTINAS ANCORADAS APOIADAS EM
MICROESTACAS

A utilizacdo de microestacas permite a execucdo de cortinas ancoradas com
maior seguranca em solos de baixa resisténcia, evitando a ruptura por puncionamento

do pé da cortina e aumenta a estabilidade durante a escavacao.

Para que néo fosse preciso fazer a escavagdo em nichos que causavam diversas
juntas verticais e horizontais, conforme proposto no método brasileiro, Rodrigues
(2011) propbs a execucdo de estacas que suportariam o empuxo do solo transmitido pela
cortina ancorada, permitindo assim que a escavacao fosse executada em fileiras e ndo
em nichos como proposto no método brasileiro, eliminando assim, o excesso de juntas
verticais. Esse método conferiu uma melhoria significativa ndo s6 na produtividade e

economia da obra, mas também na seguranca durante a escavacao.

As microestacas sdo dimensionadas para suportar com seguranga a carga do

painel de concreto armado.

Um exemplo de aplicagdo de microestacas em cortina ancorada pode ser visto na
Figura 2-17.

Segundo GEORIO (2000), a capacidade de carga de uma microestaca isolada

(Q)) por atrito lateral pode ser estimada pela seguinte equagéo:

Q = n.D.1.1, (20)

Onde:

D = didmetro da microestaca;
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1 = comprimento do trecho da estaca embutida no terreno, determinado
considerando somente o atrito lateral das microestacas com o solo, conforme norma de
fundacdes NBR 6122 (ABNT 2010):

f; = atrito lateral unitario em kPa, podendo ser estimado através de correlacfes

com o SPT da seguinte maneira:

f,=3.N (21)

Onde:

N = valor médio do indice de resisténcia a penetracdo ao longo do comprimento

embutido da estaca no terreno.

"~ Microestacas ~

H\\ |—| _I_l —lJ —‘LI —‘L' |—|J —|J
1 |
| { |
| ~— \ ||r 0 u] 0 0 | o o
l \ | |
. ||:| 0 O 0 O | o |
|| |
|| |
|| |
| |

L
|
|

Figura 2-17 - Emprego de microestacas em cortina ancorada (GEORIO, 2000).

O numero de microestacas € obtido dividindo-se a carga devido ao peso da
cortina pela capacidade de carga das estacas, adotando-se fatores de majoragdo de

cargas e de reducéo de resisténcia apropriados.
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3. ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresentara algumas informacdes a respeito da rodovia em estudo,
o levantamento plani-altimétrico e cadastral, dados geoldgico-geotécnicos da area que
necessita sofrer a intervencdo de estabilizacdo de talude. Também serd exposta a
solucdo adotada, assim como seu dimensionamento, detalhamento e andlise da
estabilidade global do talude antes e apds a implementacdo da solucdo adotada para
estabilidade do macico. Devido a motivos confidenciais o cliente ndo permitiu que fosse
divulgada a localizacdo do acidente, apenas que se situa no estado do Rio de Janeiro,
Brasil.

3.1 GENERALIDADES DA RODOVIA

A rodovia onde ocorreu 0 escorregamento corresponde a uma rodovia que liga
trechos importantes e com intensa movimentacdo de veiculos, o que torna muito dificil
a interdicdo total da mesma. Além disso, o local especifico do escorregamento possui
limitantes geométricos para implantacdo da obra de estabilidade do talude, a jusante do
escorregamento, o limitante é a prépria rodovia e a montante € a faixa de dominio da
rodovia que encerra proxima ao topo do talude, além de possuir residéncias no local

dificultando mais ainda desapropriacoes.

3.2 VISITA AO LOCAL

Por se tratar de uma rodovia com intensa movimentacao, o acidente pode ser
logo constatado e imediatamente foi acionada uma equipe de engenheiros e gedlogos
especializada em estabilizacdo de encostas, com vasta experiéncia da regido do
acidente. Tudo isso permitiu que a visita ao local fosse realizada num espaco curto de
tempo, desde a ocorréncia do escorregamento. Isso foi fundamental para analisar a
massa de solo escorregada com propriedades muito semelhantes ao momento da

ruptura, e para identificar as causas do acidente.

Ao visitar o local do acidente a equipe fez uma analise tactil-visual do solo e
vistoriou todo o local a fim de se obter o m&ximo de informacdes sobre as possiveis
causas do acidente. Constatou-se, a priori, que ap6s a forte chuva ocorrida o
escorregamento se deu devido a obstrugdes e deficiéncias na rede de drenagem do

talude ocasionando a saturacdo do solo, aumentando o excesso de poro-pressdo e
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reduzindo a estabilidade do maci¢o levando uma massa de solo ao escorregamento.
Outro fator contribuinte para o excesso de poro-pressdo foi o lancamento de esgotos

pelas residéncias locais.

Além da drenagem que encontrava-se deficiente, com trechos obstruidos, ndo foi

identificada nenhuma medida estrutural existente para que o acidente fosse mitigado.

3.3 CARACTERIZACAO GEOMETRICA DO TALUDE

A caracterizacdo geométrica do talude foi obtida através do levantamento plani-
altimétrico e cadastral, de 5m em 5m, da area necessaria para o estudo. Com esse
levantamento foi possivel um estudo detalhado da regido para melhor compreensao e
identificacdo das causas do acidente e elaboragéo da solugédo adotada.

A Figura 3-1 apresenta a topografia da area em estudo.

Figura 3-1 - Topografia da Regido em Estudo.

3.4 CARACTERIZACAO GEOLOGICA-GEOTECNICA DO TALUDE

O local foi vistoriado por geb6logos e engenheiros geotécnicos que
caracterizaram o talude como um talude de corte, com unidade geologica de solo
residual jovem do tipo saprolito, com a geomorfologia de morro. Através de uma
andlise tactil-visual, e com a correlacdo de outros ensaios com amostras similares as

existentes no local, realizados no mesmo macigo terroso, em locais proximos ao
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escorregamento, pdde ser estimada a classificagdo geotécnica do solo como uma argila

silto arenosa de consisténcia rija.

3.5 PARAMETROS GEOTECNICOS ADOTADOS

Para a realizagdo desse projeto, por se tratar de uma obra emergencial, ndo
houve tempo para extracdo de corpos de prova indeformados e realizagcdo de ensaios
para a obtencdo dos parametros geotécnicos. Sendo assim, foi feita uma analise tactil-
visual por uma equipe de engenheiros civis geotécnicos e gedlogos, que juntamente com
a correlacdo de outros ensaios com amostras similares as existentes no local, realizados
Nno mesmo macico terroso, o classificou o solo como argila silto arenosa de consisténcia
rija. Nessa analise também se verificou que o solo apresentava alguma coesdo. Com
isso, 0s parametros geotécnicos de resisténcia ao cisalhamento do solo foram estimados
inicialmente para a realizacdo de uma retroanalise onde se estimou com maior precisao

0s parametros do solo.

3.5.1 RETROANALISE PARA DETERMINACAO DOS PARAMETROS
GEOTECNICOS

A retroanalise foi feita da seguinte maneira, com as curvas do nivel do
levantamento topogréafico feito no local de estudo foi possivel reconstituir a geometria
do talude antes da ruptura com boa precisdao. A geometria do talude ap6s a ruptura
também foi obtida pelo levantamento topografico. O peso especifico do solo foi
estimado pelos engenheiros geotécnicos que vistoriaram o local como y = 17 kKN/m3.
Durante a analise tactil-visual verificou-se que o solo apresentava alguma coesédo, sendo
considerado inicialmente alguma coeséo. Entdo, com o auxilio do software Slide rodou-
se a retroandlise para diversas combinagdes dos parametros do solo, até se obter a
superficie de ruptura semelhante a ocorrida no acidente, cujo valor do fator de

seguranga mais se aproximou de 1, a Figura 3-2 ilustra a retroanalise.

Vale lembrar que os pardmetros encontrados ndo foram os Unicos que
forneceram uma superficie de ruptura com FS=1, mas foram os que geraram a superficie

de ruptura que mais se assemelhou a superficie do acidente.

Sendo assim, 0s pardmetros vy, Cx € @y, respectivamente peso especifico, coesao

e angulo de atrito do material séo:
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Yk = 17 KN/m3;
Ck = 8 KN/m?;
by = 32

F.S.=0,998.

%-| 3afety Factor
a 0.000

0.500
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3.000

3.500

4.000

4.500

5.000 T
it Weight |Cohesion
Material Name | Color Phi
5.500 (knfm3) | (k/m2)

s 120

6.000+ Materiai1 | [] 7

Figura 3-2 - Secao da retroanalise (Slide)

3.6 DESCRICAO DA OBRA

Diante dos quatro escorregamentos ocorridos em um trecho de aproximadamente
140 m na rodovia em estudo, 0s engenheiros responsaveis por monitorar esse trecho da
rodovia verificaram a necessidade de uma anéalise mais detalhada do talude em questéo,
visto que, ocorridos esses deslizamentos a encosta apresenta indicios de instabilidade.
Apbs diversas vistorias no local e analises por gedlogos e geotécnicos, constatou-se nao
SO a necessidade de conter os pontos de escorregamento, mas também estender as obras

de estabilidade para as areas ao lado, consideradas com elevado fator de risco, tendo em
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vista 0s movimentos de massa ocorridos muito proximos, em taludes com geometria e
geologia semelhantes, além disso, 0 risco tornou-se mais elevado ao se tratar de um
trecho habitado, colocando vidas humanas em risco, conforme apresentado na Figura
3-3. Entdo foi tomada a decisdo de conter 0 macico em uma extensdo além dos pontos

de escorregamentos, conforme apresentado na Figura 3-4.

A figura 3-3 mostra o talude em estudo.

Figura 3-3 - Escorregamentos no Talude em estudo (Autor).

7

R R
ms

Figura 3-4 - Obras de Estabilizagdo do Talude, em Execucao (Autor).
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3.7 ESCOLHA DO METODO DE ESTABILIZACAO

Para a escolha da técnica apropriada para a estabilizacdo do talude de corte

foram estudados diversos métodos de estabilizacdo de taludes terrosos.
Nesse estudo foram levadas em consideracéo as seguintes questoes:
- Prazo da execucdo;
- Questdes geotécnicas;
- Limitantes geométricos;
- Residéncias nas proximidades;
- Método executivo;
- Viabilidade econdmica;

Dentro das solucdes estudadas e levando em consideracdo as limitantes de

projeto, a solucdo que melhor atendeu o objetivo foi a cortina ancorada e estaqueada.

3.7.1 DESCRICAO DA CORTINA ANCORADA E ESTAQUEADA

A estabilizacdo do corte da rodovia é a obra do trecho ao longo das estacas
12967+15 a 12974+18, a partir do pé do corte até uma altura definida de

aproximadamente 22 metros. A planta da cortina em ser visto no Apéndice A.

O projeto contempla a execugdo de 3 niveis de cortinas ancoradas de concreto
armado, cada uma com 14 painéis de 10 metros de extensdo, conforme descritos a

sequir:

12 Cortina: Painéis 1A a 1N, entre os niveis (98 a 101,50; 99 a 102,50 e 100 a
103,50):

- Aco DYWIDAG ST-85/105;

- Diametro = 32 mm;
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- Carga de trabalho = 346kN;
- Concreto: fck > 30MPa;

22 Cortina: Painéis 2A a 2N, entre os niveis (107 a 110,50; 108 a 111,50 e 109 a
112,5):

- Aco DYWIDAG ST-85/105;
- Diametro = 32 mm;

- Carga de trabalho = 346kN;
- Concreto: fck > 30MPa;

32 Cortina: Painéis 3A a 3N, entre os niveis (116,50 a 120; 117,50 a 121 e
118,50 a 122):

- Aco DYWIDAG ST-85/105;
- Didmetro = 32 mm;

- Carga de trabalho = 346kN;
- Concreto: fck > 30MPa;

Uma vista frontal e uma secéo tipica das cortinas em estudo podem ser vistas nas

Figuras 3-5 e 3-6, respectivamente.
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Figura 3-6 - Sec¢éo Tipica das Cortinas Ancoradas, da Rodovia em Estudo (Autor).
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3.8 DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES

3.8.1 SECAO DE PROJETO

Com o intuito de obter um melhor aproveitamento da area optou-se pelo corte e
aterro da area deslizada, mantendo a geometria verticalizada com suavizacdo entre as

verticais e utilizando banquetas no meio das suavizagoes.

Devido & geometria do talude, realizou-se uma anélise de estabilidade através do

Método de Culmann, para verificar se 0 mesmo permaneceria estavel.

A secdo do talude de projeto pode ser vista na Figura 3-7.

3,50

Figura 3-7 - Secao do talude de projeto.(Autor)

Através do Método de Culmann, localizaram-se as forgas aplicadas. O angulo do

plano de deslizamento mais provavel é calculado através da seguinte equacao:

Oer == (22)
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Onde:

0. — angulo formado pela horizontal com plano critico de deslizamento (plano

de menor coeficiente de seguranca ao deslizamento);
i — inclinacdo do talude com a horizontal,
¢ - angulo de atrito do material constituinte do macigo.

O coeficiente de seguranca minimo (FS,,;,) serd dado pela equacao a seguir:

c.l.cosdp
P.sen(6. — ¢) (23)

FSmin =

FS _ 8.8,98.c0s32° —0.970
min ™ 129,51 .sen(61° — 32°)

Onde:

c — coesao do material constituinte do macico;

¢ - &ngulo de atrito do material constituinte do macigo;

1 — comprimento da linha de maior declive do plano critico de deslizamento;

P — peso da cunha mais provavel de deslizamento de dimensdo transversal

unitaria.

Com base no FS,;, obtido (0,970), conclui-se que para atingir o coeficiente de
seguranca exigido por norma e garantir a estabilizacdo do talude, sera necessario uma

intervencgdo no talude através de uma obra de contencao.

3.8.2 DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO DOS TIRANTES PELO
METODO DE CULMANN

O fator de seguranca pode ser estimado, impondo um plano de deslizamento

menos inclinado em relacdo a horizontal, por meio de tirantes ancorados no solo.

Ancorando os tirantes no plano 6 ', teremos um fator de seguranca superior ao

minimo, expresso pela equacgdo abaixo:
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2.c .
7 H .seni.cos¢

sen(i— 0").sen(0' — ¢)

(24)

FS, =
Onde:
6 " — angulo formado pela horizontal com plano de ancoragem (estimado);

FS,, - coeficiente de seguranca estimado em relagdo ao angulo 0 ’, maior ou igual

alb.

A determinacdo do plano de ancoragem 6’ é feita pelo método analitico de

acordo com a Equacao (23).

Variando o valor de 6’ na Equagdo (23) para valores superiores ao de ¢ e com 0s

~ 2. . - A )
valores da expresséo Y—;, de ¢ e i, determina-se o angulo do plano de ancoragem (0°)

quando o coeficiente de seguranga FS,, ~ 1,5.

A Tabela 3-1 mostra os resultados de FSp para diversos valores de 6.

Tabela 3-1 - Coeficiente de ancoragem K para solos granulares (NBR-5629).

2.c cos
) - __"-H SEERL L COSE
g Fip senli — @ ).sen(@ — &)
35 5,32
40 2,14
432 1,77
a4 1,52
46 1,36

0’ = 44° - adotado.

O comprimento dos tirantes foi definido pelo plano de ancoragem (6’) e pelo
comprimento de ancoragem na zona estavel. A forca de ancoragem (F) necesséria é
dada pela seguinte expressao:

A—1 sen(f.,. — )

F=— P— G- (25)
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Onde:

A - € relacdo entre o fator de seguranca obtido com as forcas de protensao e o
fator de seguranga minimo relativo ao plano critico de deslizamento, dado por:

FS

A= —2L (26)
Fsmin

B - &ngulo formado pelos tirantes com plano critico de deslizamento;

P — peso da cunha mais provavel de deslizamento de dimensdo transversal

unitaria.
A= L5 _ 1,55 (27)
0,970
Aplicando a Equacéo (25), obtém-se:
L5571 ogsq SO 82) 4 onn (28)
T T155 0 Ces (51 61) —32) oo rVm

O numero de tirantes na vertical (N;) é determinado dividindo-se a forca de

ancoragem (F) multiplicada pelo espacamento horizontal entre tirantes (e) pela carga de
trabalho dos tirantes (Q,).

Para o dimensionamento foram adotados os valores dos tirantes em barra,

DYWIDAG st 85/105 ¢ 32 mm, com as propriedades mostradas nas Tabelas 3-2 e 3-3.

Tabela 3-2 - Cargas de Trabalho dos tirantes (Q,,) (http://www.dywidag.com.br/).

GEWI® DYWIDAG DYWIDAG GEWI® GEWI® | DYWIDAG

sistemas 50 mm 36 mm 32 mm 32 mm 25 mm 15 mm
s 59 tf 51 tf a1t 241 1611 9if
Provisorios
Tirantes En i ic if - . e =
Permanentes T izt o1 211 14 tf 8

Tabela 3-3 - Propriedades dos Sistemas DYWIDAG (http://www.dywidag.com.br/).

Didgmetro Nominal mm 36 32 15
Tensdo de Escoamento Kgfimm? [MPa] 85 [835] 85 [835] 85 [835]
Tensdo de Ruptura Kgffmm® [MPa] | 105[1.030] | 105[1.030] | 105 [1.030]
Carga de Escoamento tf 26 68 15
Carga de Ruptura tf 107 24 18
Modulo de Elasticidade Kgfimm# 21.000 21.000 21.000
Passo mm 18 16 10
Area da Segiio Tranversal mme 1.018 804 176
Peso Kgim 8.27 68,24 1,41
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_ F.e
Ne "0, (29)

N, = 30,97kN/m .2,5m
£ 350kN

= 0,221 - 1 tirante.

Adota-se um tirante a cada 2,5 metros, totalizando 4 tirantes num painel de

10metros.

Foi verificada a andlise do talude na geometria proposta, com aplicacdo da
cortina ancorada com 1 tirante no plano vertical a cada 2,5m de extensdo, uma
sobrecarga de 20 kKN/m2 referente as residéncias na crista do talude, através dos
métodos de Bishop Simplificado e Morgenstern-Price utilizando o software Slide 6.0.
Foram obtidos fatores de seguranca insatisfatérios FS<1,5, como mostram as Figuras 3-

8 e 3-9 a sequir.
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Figura 3-8 - Secao recomposta cortina ancorada (1 tirante) e taludamento - FS pelo Método de Bishop
(Slide).
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Figura 3-9 - Se¢ao recomposta cortina ancorada (1 tirante) e taludamento - FS pelo Método de

Morgenstern-Price (Slide).

Com isso, foi tomada a decisdo de adotar 2 tirantes na vertical a cada 2,5m de

extensdo, o que conferiu um aumento significativo no fator de seguranga, conforme

demonstrado na Figura 3-10, obtendo um F.S. = 1,623, atendendo assim o objetivo

dessa etapa do dimensionamento.
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Figura 3-10 - Secéo recomposta cortina ancorada e taludamento - FSmin pelo Método de Morgenstern-
Price (Slide).

Definido o nimero de tirantes, verifica-se 0 comprimento necessario do bulbo de
ancoragem, através do método proposto por JOPPERT JUNIOR (2007), dado pela

seguinte expressao:

Rrup = 9,2 Ngpr . L. K 50

Sabendo que o solo é uma argila siltosa pouco arenosa e consultando a Tabela
2-5, obtém-se K = 0,6. O diametro do tricone € de 0,1m. O valor de R, foi calculado

da seguinte forma:

Rrup = carga de trabalho . FS (31)

Rpyp = carga de trabalho . FS = 35tf. 1,75 = 61,25tf

O valor de FS foi tomado como 1,75 devido ao fato do tirante ser permanente.
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O Ny, foi adotado como 15, equivalente ao Ns médio de sondagens realizadas
préximas ao local, no mesmo macico terroso com caracteristicas de solo semelhantes a
do local em estudo, onde devido a urgéncia ndo foi possivel a realizacdo de alguns

ensaios de campo e laboratoriais. Igualando as Equacdes (30) e (31), obtém-se:
61,25tf =9,2.15.0,1m.L.0,6
L=74m

Adotou-se L. = 8,0m, devido as incertezas na execucdo, garantindo o tamanho

correto do trecho ancorado e por ndo ter um valor exato do valor de Ngp;.

3.9 DETALHAMENTO DA CORTINA ATIRANTADA

Nas Figuras 3-11 e 3-12 pode-se verificar a configuracdo dos tirantes no painel
de 3,5x10,0m da cortina ancorada, em uma vista frontal e em um corte transversal,

respectivamente.
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JORTINA ATIRANTADA PAINEL: 3,9 X 10,0 m

VISTA FRONTAL — FORMA
=1 1:100
l A
| .2 2. 2.90 2930 ]1.20
R f by
8 & & @
2l g
S| B B # 28
- - -

Figura 3-11 - Cortina Atirantada - Vista frontal- Painel 3,5x10,0m.

3,50

Figura 3-12 - Cortina Atirantada — Corte - Detalhe trechos livre e ancorado
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3.10 ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL

A analise da estabilidade global da cortina atirantada foi realizada com o auxilio

do software computacional Slide®, do grupo RocScience.

Para a realizacdo da analise de estabilidade do talude foram feitas algumas

simplificaces, tais como:

— N&o foi considerada a interferéncia da agua, pois caso tenha presenca de agua,
a cortina possui drenos curtos capazes de conduzir a dgua do interior para o exterior da

cortina;

— Em toda regido adjacente a cortina foi analisada como solo, ndao sendo
considerado um “mergulho” de rocha, devido a falta de uma sondagem que pudesse

garantir tal geometria;

— Foi considerada uma carga distribuida (tensdo) de 20kN/mz2 a fim de simular a

carga(tensao) aplicada das construcGes sobre o terreno;

— As analises foram realizadas pelos métodos de Morgenstern & Price e Bishop

Simplificado.

De posse dos parametros geotécnicos, da geometria do talude e ciente das
simplificacBes supracitadas, foram realizadas 3 andlises diferentes, conforme descrito a

sequir:

a) Verificacdo da superficie potencial de ruptura com o menor FS, apés a
recomposicdo do talude danificado. Na Figura 3-13 pode ser verificada a geometria do
talude recomposto, com a sobrecarga aplicada, e as dimens@es do talude em estudo; na
Figura 3-14, as superficies potenciais de ruptura; na Figura 3-15, a superficie potencial
de ruptura com FSy,n pelo método de Morgenstern-Price e na Figura 3-16, a superficie

potencial de ruptura com FSp, pelo método de Bishop simplificado.
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Figura 3-13 - Secao recomposta com taludamento — Geometria (Slide).
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Figura 3-14 - Secao recomposta com taludamento — Superficies potenciais de ruptura (Slide).
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c: Safety Factor
B 0.000
: 20.00 kN/m2
0.500
N 1.000
] 1.500
e
=7 2.000
] 2.500
] 3.000
3.500
2]
- 4.000
4.500
- 5.000
o 5.500 ﬂ
8-
] 6.0004
i “"""“"#mfmwﬂ“‘sr
8- Argita sito arencss | [] 17 |MohrCouomb | B |32 | None
T T T T T T [ ' N d T T
-20 -10 0 10 30 40

Figura 3-15 - Secéo recomposta com taludamento - FSmin pelo Método de Morgenstern-Price (Slide).
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Figura 3-16 - Secao recomposta com taludamento - FSmin pelo Método de Bishop Simplificado (Slide).
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Verifica-se um FS insatisfatorio, menor que 1,5 para os dois métodos analisados:
FS=1,073 pelo Método de Morgenstern-Price, e FS=1,082 pelo Método de Bishop
Simplificado.

b) Verificacdo da superficie potencial de ruptura com o menor FS, apés a
recomposicdo do talude danificado e com a cortina ancorada. Onde, na Figura 3-17
pode ser verificada a geometria do talude recomposto, com a sobrecarga de 20 kN/m?
aplicada, os tirantes e as dimens@es do talude em estudo; na Figura 3-18, as superficies
potenciais de ruptura; na Figura 3-19, a superficie potencial de ruptura com FSy;, pelo
Método de Morgenstern-Price e na Figura 3-20, a superficie potencial de ruptura com
FSmin pelo Método de Bishop Simplificado.
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Figura 3-17 - Secéo recomposta com cortina ancorada e taludamento — Geometria (Slide).
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Figura 3-18 - Secao recomposta com cortina ancorada e taludamento — Superficies potenciais de ruptura
(Slide).
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Figura 3-19 - Secao recomposta cortina ancorada e taludamento - FSmin. pelo Método de Morgenstern-
Price (Slide).
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Figura 3-20 - Se¢éo recomposta cortina ancorada e taludamento - FSmin. pelo Método de Bishop
Simplificado (Slide).

Verifica-se um FS satisfatorio, maior que 1,5, tornando o talude estavel para os 2

métodos analisados: FS=1,623 pelo Método de Morgenstern-Price e FS=1,638 pelo

Meétodo de Bishop Simplificado.

c) Para efeitos comparativos da evolucdo do fator de seguranca, foi proposto
utilizar a superficie potencial de ruptura com menor FS antes de instalar os tirante e
verificar para essa mesma superficie potencial de ruptura para quanto se elevara o FS
com a insercéo dos tirantes. Na Figura 3-21 pode ser verificada a superficie potencial de
ruptura com FS pelo Método de Morgenstern-Price e na Figura 3-22, a superficie

potencial de ruptura com FS pelo Método de Bishop Simplificado.
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Figura 3-21 - Secao recomposta cortina ancorada e taludamento - FS. com a mesma superficie potencial
de ruptura da analise sem tirantes pelo Método de Morgenstern-Price(Slide).
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Figura 3-22 - Secdo recomposta cortina ancorada e taludamento - FS. com a mesma superficie potencial
de ruptura da andlise sem tirantes pelo Método de Bishop Simplificado (Slide).
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Com esse tipo de andlise ndo se verifica o0 menor FS do talude, porém pode-se
ter uma noc¢do do acréscimo de seguranca dado pelos tirantes, ao verificar que para a
mesma superficie potencial de ruptura pelo Método de Morgenstern-Price 0 FS
aumentou de 1,073 para 1,623 e pelo Método de Bishop simplificado aumentou de
1,082 para 1,720.

3.11 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DO PARAMENTO DA CORTINA
ATIRANTADA

Para o dimensionamento estrutural de um painel tipo, como na Figura 3-23, de
3,5m de altura, 10,0m de comprimento e 0,30m de espessura da cortina ancorada sera
utilizado concreto com resisténcia a compressado caracteristica (fck) de 30MPa.

O célculo das armaduras sera feito dividindo-se a cortina ancorada em vigas
horizontais e vigas verticais, contemplando nessas vigas a linha de tirantes como apoios
de 2° género, dimensionando assim a armadura longitudinal a partir da viga horizontal e

a armadura longitudinal a partir da viga vertical. Conforme apresentado na Figura 3-23.

Figura 3-23 - Secdo recomposta cortina ancorada e taludamento - FS. com a mesma superficie potencial
de ruptura da analise sem tirantes pelo Método de Bishop Simplificado (Slide).
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Para a andlise do esquema de carregamento e construcdo dos diagramas de
esforco cortante e de momento fletor foi utilizado o software Ftool®, que faz a analise

de estruturas bidimensionais.
O tirante foi considerado como um apoio de segundo género, na analise.
Viga horizontal:

A viga horizontal possui 4 tirantes espacados de 2,5m e um balanco para cada
extremidade com 1,25m.

Para descobrir o carregamento aplicado na viga horizontal, foi utilizado o
equilibrio de forcas verticais, usando como reacdo de apoio (R) a componente
horizontal da carga de trabalho do tirante. Como existem 4 tirantes e a extensao da viga
(1) é de 10,0m.

A decomposicdo de forcas do tirante, mostrando a componente vertical de um

tirante pode ser vista na Figura 3-24.

L\

15°

Qw =346 kN

Figura 3-24 - Componente horizontal do tirante, (autor).

Componente horizontal do tirante (y) = cos 15°. 346kN
y = 334,21 kN (1 tirante)

O carregamento uniformemente distribuido (Q) na face superior da viga sera de:
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Z Forgas verticais = 0 (32)

4R)-@QD=0
(334,21kN.4) — (Q.10m) = 0

_ 4.334,21kN
N 10m

Q = 133,68kN/m
A partir da geometria da cortina, consideracdes de apoio e carregamento, 0

esquema estrutural da viga horizontal pode ser verificado na Figura 3-25. Na Figura
3-26, o diagrama de esforco cortante e na Figura 3-27 o diagrama de momento fletor.

122.68 EN'm 132.68 EN'm 132,68 kN'm 132.68 EN/'m 132.68 kN/'m

LTI TLE DDLU LD L DL L L DL L L LEL DT
| A A5, A, VA

[==1.25 m 250 m 250 m 250 m 125 m ===

10.00 m

Figura 3-25 - Esquema estrutural e carregamento — viga horizontal (Ftool).

1532
160.4

-150.4
-183.8

Figura 3-26 - Diagrama de esforgo cortante (kN) - viga horizontal (Ftool).

104.4 104.4

Figura 3-27 - Diagrama de momento fletor (kN.m) - viga horizontal (Ftool).
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Momentos nos apoios:

A partir do diagrama de momento fletor, observou-se que o maior momento foi

de 104,4 KN.m, sendo a viga dimensionada para tal momento.

M =104,4 KN.m
My
K.\ =
md = h 4% f g
K 104,4kN.m. 1,4
md = 2
1m. (0,27m)?2. (W)
kg = 0,093

Onde:

knq — Coeficiente;
My — Momento fletor solicitante de célculo.

Onde:

Mg = 1,4.M;

b — largura da viga;

(33)

(34)

d — altura util da viga (distancia do bordo superior até o centro de gravidade da

armadura Ay);
f.q — resisténcia a compressao de calculo do concreto.

Onde:
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fog = =5 (35)

f.x - resisténcia a compressao caracteristica do concreto;

v - coeficiente de seguranca para o concreto (y = 1,4).

kmg = 0,093 < Kpmgmax = 0,272 (fox = 30MPa) - Armadura simples.

Consultando a Tabela de DIAZ (2002), que se encontra no Apéndice A, pode-se
fazer uma correlacdo entre k,,,4 € k,. Assim para k,,q = 0,093, encontra-se relacionado
um k, = 0,942.

A, = —hd
7 kg d.fyq (36)
. 104,4kN. m. 1,4
s — 2
0,942.0,27m . RN

Ag = 13,22cm?/m

Onde:
A, - &rea da sec¢do transversal da armadura longitudinal de trag&o;

k, — coeficiente;

fyq — resisténcia de escoamento do aco de calculo.

Onde:

£

yd = d (37)
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fyx — resisténcia de escoamento do ago caracteristica ( fy = 50kN/

m? -aco CA — 50);
v, - coeficiente de seguranca para o ago (y,=1,15).
- Verificacdo da armadura minima:
De acordo com a NBR 6118 (ABNT 2003), a armadura minima pode ser obtida

pela Equacdo (38). O valor correspondente ao p,,;, encontra-se na Tabela 3-4.

ASmin = Pmin-Ac (38)

Onde,

Pmin = taxa minima de armadura de flexao, (obtido na Tabela 3-4);
A, = Area da secéo de concreto.

Tabela 3-4 — Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas (NBR 6118 — 2003)

Valores de pun  (Ae minAc)

%
Forma da secdo 7
* 20 25 30 35 40 45 50
Omin
Retangular 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 0,259 | 0,288
T

0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 | 0177 | 0,197
(mesa comprimida)

T

0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 | 0,229 | 0,255

(mesa tracionada)

Logo,
Aspin = 0,173% .100cm .30cm = 5,19 cm?/m
Verifica-se que As > Aspyin (0K)

Adotando um aco CA-50 de ¢ = 16,0mm, com é&rea de secdo transversal =
2,0cm?, encontra-se:
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13,22cm?
n° barras = ———— = 6,61 — adota — se 7 barras.
2,0cm

(100cm — (7.1,6cm))
6 espacos B

espacamento entre barras =

= 14,8cm — adota — se 12,5cm.

Portanto adota-se a armadura longitudinal na face interna (junto ao terreno) de
$16 c/12,5cm.

Momentos nos vaos:

A partir do diagrama de momento fletor, observou-se que o maior momento foi

de 43,8 kN.m, sendo a viga dimensionada para tal momento.

M = 41,8KN.m

k =
md = h 42 f (39)

41,8kN.m. 1,4

30000kN/m?
— 14 )

Kma =
1m. (0,27m)?. (

kg = 0,037

kma = 0,037 < Kpgmax = 0,272 (fox = 30MPa) - Armadura simples.

Assim para k,q = 0,037 encontra-se relacionado um k, = 0,978

(40)

41,8kN.m. 1,4

50kN/cm?
—1i5 )

Ag =

0,978.0,27m . (
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A = 5,10cm?/m
Verifica-se que As < Asmin (calculado na Equacao 38).
Logo, adota-se As,,;, = 5,19 cm?/m .

Adotando um a¢o CA-50 de ¢ = 10mm, com é&rea de secédo transversal = 0,8cm?,
encontra-se:
5,19cm?

n° barras = ——— = 6,49 — adota — se 7 barras.
0,8cm

(100cm — (7.1,0cm))
6 espacgos B

espacamento entre barras =

= 15,5cm — adota — se 15,0cm.
Portanto adota-se a armadura longitudinal na face externa de ¢10 ¢/ 15cm.
Viga vertical:

A viga vertical possui 2 tirantes espacados de 1,5m e um balanco de 1,0m para

cada extremidade (inferior e superior da cortina).

Para descobrir o carregamento aplicado na viga horizontal, foi utilizado o
equilibrio de forcas verticais, usando como reagdo de apoio(R) a componente horizontal
da carga de trabalho do tirante. Como existem 2 tirantes e a extensdo da viga (I) é de

3,5m. O carregamento uniformemente distribuido (Q) na face superior da viga sera de:

Z Forcas verticais = 0 (41)

2R)—(@Q.D =0
(334,21kN.2) — (Q.3,5m) = 0

_ 2.334,21kN
B 3,5m

Q = 190,98 kN/m
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A partir da geometria da cortina, consideracdes de apoio e carregamento, 0
esquema estrutural da viga vertical pode ser verificado na Figura 3-28. Na Figura 3-29,

o diagrama de esforgo cortante e na Figura 3-30 o diagrama de momento fletor.

120.98 EN/m 120.98 EN/m 120.28 EN/m

LHTTUEELTETT LA T L LD LT LT LT
AY AN

=———1.00m 1.50 m 1.00 m —————— ===

250m

Figura 3-28 - Esquema estrutural e carregamento — viga vertical (Ftool).

143.2

-143.2

Figura 3-29 - Diagrama de esforco cortante (kN) - viga vertical (Ftool).

Q8 & Q8 &

L L

Figura 3-30 - Diagrama de momento fletor (kN.m) - viga vertical (Ftool).

Momentos nos apoios:

A partir do diagrama de momento fletor, observou-se que o maior momento foi

de 95,5 kN.m, sendo a viga dimensionada para tal momento.

M =955 kN.m
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Mg

kma = b.d?feq (42)
. 95,5kN. m. 1,4
md ~ 30000kN/m?

1m. (0,27m)2. ( 14 )

Ky = 0,086

kmg = 0,086 < Kpgmax = 0,272 (fox = 30MPa) - Armadura simples.

Assim para k4 = 0,086 encontra-se relacionado um k, = 0,946.

A, = —hd
7 kg d.fyq (43)
. 95,5kN. m. 1,4
s — 2
0,946 .0,27m . RN

Ag = 12,04cm?/m > Aspin (0K).

Adotando um aco CA-50 de ¢ = 16,0mm, com area de secdo transversal =
2,0cm?, encontra-se:
12,04cm?

n° barras = ———— = 6,02 - adota — se 6 barras.
2,0cm

(100cm — (6.1,6cm))
5 espagos B

espacamento entre barras =

= 18,08cm — adota — se 17,5cm.

Portanto adota-se a armadura longitudinal na face interna (junto ao terreno) de
$16 ¢/17,5cm.
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Momentos no vao:

A partir do diagrama de momento fletor, observou-se que 0os momentos da viga
sdo todos negativos, entdo adota-se a armadura minima para a armacgdo positiva,

calculada anteriormente pela Equacéo (38).

Logo,
Aspin = 0,173% .100cm .30cm = 5,19 cm?/m

Adotando um ago CA-50 de ¢ = 10mm, com &rea de secéo transversal = 0,8cm?,

encontra-se:

5,19cm?

> = 6,49 — adota — se 7 barras.

n° barras =
,8cm

(100cm — (7.1,0cm))
6 espacos B

espacamento entre barras =

= 15,5cm — adota — se 15,0cm.
Portanto adota-se a armadura longitudinal na face externa de ¢10 c/15cm.
Verificacdo a puncdo (NBR 6118 — item 19.5):

A geometria da punc¢éo pode ser verificada na Figura 3-31.
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"
NN,

Onde:

e

Figura 3-31 - Geometria da pungéo

h = espessura da laje de concreto = 30,0cm

d = altura util da secdo de concreto = 24,0cm;

Cnom. = cobrimento nominal = 3,0cm; (Viga de concreto armado, Classe
agressividade I1, ver tabelas 3-4 e 3-5).

Tabela 3-5 - Classe de agressividade ambiental (NBR 6118 — 2003).

de

Classe de agressividade

Agressividade

Classificacéo geral do tipo de ambiente

Risco de deterioracéo

Respingos de maré

ambiental para efeito de projeto da estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana"? Pequeno
Marinha"
mn Forte o Grande
Industrial" 2
Industrial "+
v Muito forte Elevado

' Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes internos
secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou
ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

? Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima seco,
com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3) . - - . L. . . .
" Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indistrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indastrias quimicas
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Tabela 3-6 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para Ac =
10mm (NBR 6118 — 2003).

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Tipo de estrutura Componente ou : . i v
P elemento
Cobrimento nominal
mm

Laje” 20 25 35 45

Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido“I Todos 30 35 45 55

=15 mm.

1 ] ) ) -
! Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao especificado
para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corroséo fragilizante sob tenséo.

2 ) ) . ] ) 3 .
! Para a face superior de lajes e vigas que serfio revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo
carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos
asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal

3 ) ] . - . .
' Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estac des de tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de
efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm.

Caélculo da Tensao cisalhante (tspc):

Onde:

Tspc - Tensdo cisalhante solicitante de calculo na superficie critica C;

Tspc =

o

Up.d

350kN .1,4

TSDC = (4 0,24m). 0,24m

Tspc = 2126,74kN/m2

Fq - Forca ou reacdo concentrada, de célculo.

Onde:

FSd == FTRAB' 1,4',

u, - Perimetro do contorno C.

(44)

(45)
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Neste caso:
u, = 4.d (46)

d - Altura util da laje ao longo do contorno critico C’, externo ao contorno C da

area de aplicacdo da forca e deste distante 2d no plano da laje;

Verificacdo da Tensdo resistente de compressdo diagonal do concreto na

superficie critica C:

Tspc < TrD2
Trp2 = 0,27. ay. feq (47)
Onde:

I O
a =1—---- 3 (48)

f.q — resisténcia a compressao de calculo do concreto, igual a:

fea = =5 (49)
f.x - resisténcia a compressao caracteristica do concreto, em megapascal;
v - coeficiente de seguranga para o concreto (y = 1,4).

0
= 0,88

=1
A 250

30000 ,
Troz = 0,27.0,88.——— = 5091,43kN/m

)
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Como Tgpc = 2126,74kN/m? < Trp, = 5091,43kN/m? — ok.
Nao ha necessidade de aumentar d ou fck.

Verificagdo da Tensao resistente na superficie critica C’:

Tspc < TRD1

1
0131+ [B).con 10 .

Onde:

d - altura util da laje ao longo do contorno critico C’ da area de aplicacdo da

forca, em centimetros;

p -taxa geométrica de armadura de flexdo aderente;

Tspc = (51)
u - Perimetro do contorno C’:

Neste caso,

u=2.m.R (52)

u=21m0,6 =3,76m

2d+d+2d _5d_5.024m

R =raiod t C'=
raio do contorno > > >

= 0,6m

_350.14
SDC = (376m). 0,24m

Tspc = 543kN/m2
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p = /Px-Py = 0,025 — Armaduras minimas (53)

1
Trp1 = 0,13 <1 + g) .(100.0,025.30)s = 1,049MPa = 1049kN/m?

Tspc = 543kN/m2 < TRD1 — 1049kN/m2 - ok.

N&o ha necessidade de armar a secdo contra os esforcos de puncdo dos tirantes,
porém a NBR 6118 estipula que no caso de a estabilidade global da estrutura depender
da resisténcia da laje a puncdo, deve ser prevista armadura de pung¢do, mesmo que

Tsper < Trp: - ESSa armadura deve equilibrar um minimo de 50% de Fsg.
Armadura de colapso progressivo:

F
ASZS—d

fya

0
— — 2
fya = 115 43,48kN/cm

A s 350kN .1,4
® ™ 43,48kN/cm?

A > 11,27cm?
Adotar 2x 8¢10mm — A = 12,8cm?.

3.12 DIMENSIONAMENTO DAS MICROESTACAS

A capacidade de carga de uma microestaca isolada (Q,) por atrito lateral pode ser

estimada pela seguinte equacao:

Q1 =m.D.L fs (54)

Q, = ™. (0,25m). (7m). (3.15kPa) = 212,05kN

Peso da cortina = 0,30.3,5.10,0m. 25kN/m?® = 262,5kN
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A decomposicdo de forcas do tirante, mostrando a componente vertical de um
tirante pode ser vista na Figura 3-32.

15°

Quw =346 kN

Figura 3-32 - Componente vertical do tirante, (autor).

Componente vertical do tirante (y) = sen 15°. 346kN
y = 89,55 kN (1 tirante)

Como a cortina ancorada é composta de 8 tirantes, a componente vertical total

de todos os tirantes que constituem a cortina é:
y = 716,41 kN (8 tirantes)

O numero de microestacas é obtido dividindo-se a soma da componente vertical
total de todos os tirantes com a carga devido ao peso da cortina pela capacidade de

carga das estacas:

716,41kN + 262,5kN 162
212,05kN o

numero de microestacas =

Adota-se 5 microestacas.
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3.13 GEOMETRIA DA CORTINA ANCORADA E ESTAQUEADA

A geometria da cortina ancorada e estaqueada pode ser vista nas Figuras 3-33 e
3-34.

CORTINA ATIRANTADA — PAINEL: 3,5 X 10,0 m

VISTA' FRONTAL — FORMA
ESGE 1:108

D A
01,25, 2500 . 2,50 2,50 1,25
| | ] 1 ]
o
S— 1 2 3 4
| ® f#1 23 e
o| o
0| 0 o) o &
M == 5 6 7 8
o | oo B g B on g
- [} | | 10 | |1 ]

10,00

R
> A \
ESTACA RAIZ #=250mm

6,00

Figura 3-33 - Vista frontal. Disposi¢&o dos drenos curtos, dreno sub-horizontal profundo, tirantes e estacas
na cortina ancorada e estaqueada.(Autor)
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CORTE A-A

EBl.g 41RO

A

6,00

Figura 3-34 - — Corte da cortina ancorada e estaqueada.(Autor)
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4. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTURQOS

Este trabalho propds uma solugéo para um caso real de instabilidade de talude,
dimensionando-a, detalhando-a e fazendo a analise de sua estabilidade com o auxilio de
software computacional. Para atingir o objetivo de definir qual seria a melhor solucéo
foram realizados estudos das diversas possibilidades de obras de estabilidade, tendo em
vista a grande limitante que era a restricdo da geometria do problema, de um lado o
talude era contido pela rodovia e do outro pela faixa de dominio da rodovia além de
casas residenciais, a melhor solucdo foi a mista de cortina ancorada e estaqueada com
retaludamento. Também foram condicionantes importantes 0 método executivo da

solugéo e uma solugéo que fosse menos prejudicial ao fluxo de carros da rodovia.

Pode-se entdo concluir que apesar do custo elevado da implementacédo da cortina
ancorada, as peculiaridades do local fizeram com que esse método fosse utilizado, numa
solucdo mista de retaludamento e cortina ancorada e estaqueada, resultando num fator

de seguranca acima do estipulado pela Norma Brasileira.

Sugestdes para trabalhos futuros: realizar um estudo detalhado com sondagens
do local e ensaios de laboratério a fim de determinar os parametros do solo, fazendo
assim a comparacdo com 0s parametros obtidos pelo método de retroanalise, presente
no item 3.5.1 deste trabalho. Outra sugestdo é que se faca uma comparacdo entre a
solugdo em solo grampeado e a solugdo mista, cortina ancorada e estaqueada com
retaludamento, adotada neste trabalho. Pode-se também fazer um estudo sobre a
produtividade do meétodo de execucdo de cortina ancorada proposto por Rodrigues
(2011), que consiste na cravagdo de estacas no intuito de conter o solo para que a
escavacao seja feita em toda a extensdo da cortina de uma sO vez, ao invés de ser
realizadas em nichos conforme proposto no método brasileiro. Com relagdo ao
dimensionamento estrutural seria interessante dimensionar a mesma estrutura, a cortina
ancorada, como uma laje cogumelo atraves de software de elementos finitos e fazer o

comparativo dos resultados.
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