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RESUMO

O desenvolvimento urbano gera maior demanda por espago para construir, muitas vezes sendo
necessario alterar a topografia de terrenos para que se adequem aos projetos concebidos. Este
trabalho contém uma andlise estrutural e geotécnica da estabilidade de um talude escavado para
a execucdo de dois pavimentos de subsolo de um edificio residencial na zona leste da cidade de
Sao Paulo, contando com tubuldes a céu aberto, tirantes e solo grampeado para conter o
carregamento horizontal proveniente do maci¢o de solo. Apresenta-se o dimensionamento
estrutural de um tubuldo a céu aberto utilizando o método de Blum e o software FTool. J4 a
analise geotécnica de estabilidade global foi realizada em diferentes etapas de escavagdo para
duas se¢des da estrutura de conten¢do segundo o método de Bishop Simplificado através do
software Slide da plataforma Rocscience. O dimensionamento estrutural resultou em um
tubulao de 14 metros de altura e 1 metro de didmetro com armadura composta por 13 barras de
aco CAS50 de 20mm de didmetro. Os resultados obtidos na andlise de estabilidade global
mostram que a seguranca da conten¢do do talude esta garantida com base na normatizagao
brasileira, com fator de seguranca dentro da faixa aceitavel, ou seja, maior que 1,50, em ambas

as secoes estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Tubuldes a céu aberto. Carregamento horizontal. Tirante. Solo
grampeado. Estabilidade de talude.



ABSTRACT

Urban development generates greater demand for space to build, often being necessary to
change the topography of land to suit the projects designed. This work presents the slope
stability analysis of an excavated for the execution of two underground floors of a residential
building in the eastern part of the city of Sdo Paulo, with cassions, grouted tieback and soil
nailing to contain the horizontal loading from the massive soil. The structural design of a
caisson using the Blum method and the FTool software is presented. The geotechnical analysis
of global stability was performed in different stages of excavation for two sections of the
containment structure according to the Simplified Bishop method through the software Slide of
the Rocscience platform. The structural design resulted in a 14 meter high and 1 meter diameter
caisson with reinforcement composed of 13 bars of CA50 steel of 20mm in diameter. The
results obtained in the global stability analysis show that the safety of slope containment is
guaranteed based on Brazilian standardization, since a safety factor was obtained within the

acceptable range, that is, greater than 1.50, in both sections studied

KEYWORDS: Caissons. Horizontal loading. Grouted tieback. Soil nailing. Slope stability.
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1 INTRODUCAO

Um impasse enfrentado pela engenharia civil ¢ administrar o aumento da demanda por
novas edificagdes e a relativa diminuigdo de espaco disponivel, principalmente nos grandes
centros, devido ao crescimento e desenvolvimento urbano e populacional. Por isso, nesse
contexto muitas vezes faz-se necessario implantar solu¢des de engenharia que envolvem a
geotécnica.

Uma situagdo que pode ser encontrada ¢ a necessidade de adequar o relevo da regiao
onde sera feita uma obra de construcdo civil. Ao se deparar por exemplo com a existéncia de
um talude, deve-se avaliar e garantir sua estabilidade e, consequentemente, a seguranca dos
usuarios do local.

Segundo DAS (2007), talude ¢ uma superficie de solo exposta que forma um angulo
com a superficie horizontal, podendo ser natural ou artificial. A ABNT NBR 11682 (1991)
classifica os taludes em naturais quando originados exclusivamente pela agdo da natureza, e
artificiais quando formados ou modificados por interferéncia humana.

Em alguns casos € preciso realizar cortes ou escavagdes em taludes para disponibilizar
espaco para uma obra. A escavagdo de talude para implantagdo de subsolo de edificios
residenciais ou comerciais ¢ necessaria em muitas vezes, principalmente em grandes centros
urbanos. Obras de conten¢do sdo comumente utilizadas para a estabilizag¢do de taludes artificiais
e consistem em estruturas que oferecem resisténcia contra a movimentagao ou ruptura do talude,
suportando tanto o carregamento vertical descarregado pela construgdo, quanto o carregamento
horizontal proveniente da massa de solo contida.

Para encontrar uma boa solugdo para a contengdo de talude ¢ fundamental levar em
conta questdes geotécnicas, estruturais e executivas. E necessario um estudo minucioso por
meio de investigacdo geotécnica a fim de conhecer a composi¢do e o comportamento do solo
da regido. Além disso, também sdo importantes as informagdes a respeito da estrutura que se
pretende implantar, como seu dimensionamento e método executivo.

Visto que muitas podem ser as alternativas para a conten¢do de um talude levando em
conta os critérios citados acima, este trabalho propde a andlise estrutural e geotécnica da solugao
dada como melhor opg¢ao no caso de um talude escavado na zona leste da cidade de Sao Paulo,

cuja contencdo ¢ composta por tubuldes a céu aberto, tirantes e solo grampeado.
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OBJETIVOS

O presente trabalho visa analisar do ponto de vista estrutural e geotécnico a contengao

de um talude escavado para a execug¢do de dois pavimentos de subsolo de um edificio

residencial. Para isso, sdo colocados os objetivos especificos apresentados a seguir:

Apresentar especificacdes para dimensionamento estrutural de tubuldes a céu aberto,
tirantes e solo grampeado;

Apresentar conceitos para analise de estabilidade de taludes;

Apresentar o material referente ao projeto estudado;

Apresentar os métodos utilizados na analise;

Definir os parametros geotécnicos do solo;

Dimensionar estruturalmente um tubuldo a céu aberto atirantado carregado
horizontalmente;

Analisar a estabilidade global do talude em duas segdes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INVESTIGACAO GEOTECNICA

O primeiro passo para um projeto geotécnico ¢ a investigacdo do subsolo para o
reconhecimento de suas caracteristicas como o tipo de solo em diversas profundidades, a
resisténcia de cada camada do subsolo e a posi¢ao do lencol freatico. CAPUTO (1988) frisa a
importancia de iniciar uma obra ap6s obter o melhor conhecimento possivel a respeito do
terreno de fundagdo, afim de minimizar riscos ao prever e adotar medidas que evitem o colapso
da obra.

Para VELLOSO & LOPES (2010), a investigacdo do subsolo para fins de projeto de
fundagdes deve ser dividida em trés etapas: preliminar, complementar e executiva. Na etapa
preliminar sdo executadas em geral apenas sondagens a percussdo para reconhecimento das
principais caracteristicas do subsolo. A investiga¢do complementar tem o objetivo de
determinar as propriedades mais importantes do solo em cada caso, com a realizagao de outros
ensaios de campo e de laboratorio. A investigacdo para a fase de execu¢do deve confirmar as
condi¢des de projeto na pratica.

Com interpretacdo adequada dos resultados, a investigacdo geotécnica contribui para a
diminui¢do de erros e redu¢do de custos adicionais com altera¢des de projeto ou remediagdes
pos-construtivas. No Brasil, o custo de sondagens de reconhecimento geralmente ¢ de 0,2% a
0,5% do custo total de obras convencionais. Investigagdes ndo satisfatorias podem levar a
atrasos no cronograma que, por sua vez, podem gerar custos superiores aos valores que teriam
sido despendidos em procedimentos eficientes (SCHNAID & ODEBRECHT, 2012).

De acordo com CAPUTO (1988) existem sempre trés partes interessadas em uma obra,
que devem trabalhar em conjunto em prol de um bom resultado. Tais interessados sdo o
proprietario, o projetista € o construtor, cada um tendo sua parcela de responsabilidade. A
eficiéncia da investigacdo geotécnica ¢ vantajosa para todos, uma vez que pode evitar
desperdicio de recursos financeiros e de tempo, fornece melhores informagdes ao projeto e
facilita a execugdo de métodos construtivos ao promover um bom reconhecimento do subsolo.

Para a execucdo de fundacdes, a ABNT NBR 6122 (2010) torna indispensavel a
realizagdo de sondagem de simples reconhecimento a percussao para determinar a estratigrafia
e classificar o solo, conhecer a posicdo do nivel d’agua e medir o indice de resisténcia a
penetragdo, Nspr. Outras sondagens mecanicas e ensaios de campo podem ser feitos conforme

necessidade.
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A ABNT NBR 8044 (1983) lista procedimentos que podem ser realizados, tanto em
campo quanto em laboratorio, para classificacdo e determinacdo dos parametros do solo e de
sua estratigrafia. A investiga¢ao geotécnica envolve uma ou mais das atividades descritas pela
norma, a depender das caracteristicas do meio fisico, complexidade da obra e riscos envolvidos.

Quanto ao projeto de fundagdes, ALONSO (1991) diz que os ensaios de campo sdo mais
recomendados do que os de laboratorio, por ndo dependerem da qualidade das amostras
recolhidas. Segundo ele, o projeto de fundagdes vai desde as investigagdes do subsolo até o
término da execucao da fundacao, portanto ¢ de suma importancia que todas as etapas tenham
um bom projeto, execucdo e controle da qualidade.

Embora ja existam novos e modernos equipamentos de investigagdo capazes de obter
rapidamente informacdes detalhadas do subsolo em diversas condi¢des, ainda sdao muito
utilizados procedimentos tradicionais como o ensaio SPT. No Brasil costuma-se realizar com
maior frequéncia os ensaios SPT, cone, piezocone, pressiometro, palheta e dilatometro. A
escolha do ensaio deve ser feita com base nas caracteristicas gerais do solo e nas propriedades
que se deseja obter, dependendo da complexidade da obra a ser realizada (SCHNAID &
ODEBRECHT, 2012).

3.1.1 Standard Penetration Test (SPT)

A sondagem a percussdo associada ao ensaio de penetracdo dindmica (SPT) ¢ utilizada
amplamente no Brasil por ser de simples execugao e baixo custo, fornecendo resultados uteis
para a engenharia. Através do ensaio SPT ¢ possivel determinar em campo a posi¢ao do nivel
d’agua, o tipo de solo e suas respectivas profundidades de ocorréncia, o indice de resisténcia a
cada metro do perfil e obter amostras para ensaios de laboratorio a fim de determinar parametros
como granulometria, teor de umidade, cor e presenca de matéria organica (QUARESMA et al.,
1998; SCHNAID & ODEBRECHT, 2012)

A ABNT NBR 6484 (2001) regulamenta o ensaio, especificando os equipamentos e
procedimentos necessarios. O ensaio consiste basicamente em um furo, aberto para a cravagao
de um amostrador de 45cm a cada metro de solo utilizando a queda do martelo sobre uma
cabeca de bater, anotando o nimero de golpes necessario para cravar cada 15cm do amostrador
e recolhendo amostras de solo (QUARESMA et al., 1998; VELLOSO & LOPES, 2010). A
Figura 1, apresentada a seguir, representa os equipamentos para a realiza¢do do ensaio.

O valor do indice de resisténcia a penetragao, Nspr, ¢ determinado de forma geral pela

soma do numero de golpes necessario para cravar os 30cm finais do amostrador. Além disso, o
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numero de golpes correspondente a penetragdo dos 30cm iniciais do amostrador também pode
ser apresentado. Grandes diferencas entre o nimero de golpes referentes aos primeiros e aos
ultimos 30cm do amostrador podem indicar amolgamento do solo ou deficiéncia na limpeza do

fundo do furo de sondagem. (SCHNAID & ODEBRECHT, 2012).

Figura 1 — Equipamentos para execuc¢do de sondagem a percussao

Fonte: Velloso; Lopes (2010)

A cravagdo ¢ interrompida antes da penetragdo dos 45cm do amostrador em trés
situacdes: quando o nimero de golpes para cravar qualquer um dos segmentos ¢ superior a 30,
quando o total de golpes atinge o valor de 50 ou quando com 5 golpes sucessivos ndo se observa
penetracao do amostrador (ABNT NBR 6484/2001, item 6.3.12).

Diversos critérios de paralisacdo do ensaio podem ser adotados a depender do tipo de
obra, caracteristicas do projeto e natureza do solo. A ABNT NBR 6484 (2001) cita no item 6.4
alguns critérios, entre eles: O processo de perfuracdo por circulagdo de dgua, associado aos
ensaios penetrométricos, deve ser utilizado até onde se obtiver, nesses ensaios, uma das
seguintes condicoes:

a) Quando, em 3m sucessivos, se obtiver 30 golpes para penetra¢do dos 15¢cm iniciais

do amostrador-padrao;
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b) Quando, em 4m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetracdo dos 30cm iniciais
do amostrador-padrao; e

¢) Quando, em 5m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetracdo dos 45cm do
amostrador-padrao;

A Tabela 1, a seguir, apresenta uma primeira correlagdo que pode ser feita entre o tipo

de solo observado na identificagdo tatil-visual e o indice de resisténcia a penetracao:

Tabela 1 — Estados de compacidade e de consisténcia

Indice de resisténcia

Solo a penetracio Designacio
N
<4 Fofa(o)
. . 5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes .
9als8 Medianamente compacta(o)
arenosos
19240 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3a$ Mole
Argilas e siltes ,
_ 6all Média(o)
argilosos
I1al9 Rija(o)
>19 Dura(o)

Fonte: ABNT NBR 6484 (2001)

Além disso, outros parametros podem ser estimados a partir do tipo de solo e do indice
de resisténcia a penetracdo, como angulo de atrito interno, coesdo, resisténcia a compressao,
peso especifico, densidade.

Os resultados do ensaio sdo apresentados em forma de planilha indicando a posicdo e a
cota do furo de sondagem e descrevendo as caracteristicas de cada camada de solo, o numero
de golpes necessario para a penetracao de cada trecho do amostrador e a profundidade do nivel
d’agua. E recomendado utilizar amostras do solo para ensaios de laboratério (SCHNAID &

ODEBRECHT, 2012).
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Diversas sao as maneiras de estimar os parametros de resisténcia do solo, sendo pratica

comum a correlacao entre tais fatores ¢ os resultados obtidos no ensaio SPT. As formas de fazer

tal correlagdo também sdo amplas e serd adotada neste trabalho a Tabela 2 proposta por

JOPPERT JR (2007).

Tabela 2 — Correlagao entre o Nspr e os parametros do solo

Faixa Moédulo de Peso especifico (g) Angulo | Coesio
Tipo de solo de SPT elasticidade | Natural | Saturado | de atrito | efetiva
(t/m?) (t/m?) (t/m?) efetivo (f) | (tf/m?)
Areia pouco siltosa / 0-4 2000 - 5000 1,7 1,8 250 -
pouco argilosa 5-8 4000 - 8000 1,8 1,9 30° -
9-18 5000 - 10000 1,9 2,0 320 -
19 -41 8000 - 15000 2,0 2,1 350 -
>41 16000 - 20000 2,0 2,1 38 -
Areia média e fina 0-4 2000 1,7 1,8 250 0
muito argilosa 5-8 4000 1,8 1,9 28 0,5
9-18 5000 1,9 2,0 300 0,75
19 - 41 10000 2,0 2,1 320 1,0
Argila porosa 0-2 200 - 500 1,5 1,7 200 0,75
vermelha e amarela 3-5 500 - 1000 1,6 1,7 230 1,5
6-10 1000 - 2000 1,7 1,8 250 3,0
>10 2000 - 3000 1,8 1,9 250 3,0-7,0
Argila siltosa pouco 0-2 100 1,7 1,8 20° 0,75
arenosa (terciario) 3-5 100 - 250 1,8 1,9 230 1,5
6-10 250 - 500 1,9 1,9 240 2,0
11-19 | 500 - 1000 1,9 1,9 240 3,0
20-30 | 3000 - 10000 2,0 2,0 250 4,0
>30 10000 - 15000 2,0 2,0 250 5,0
Argila arenosa pouco 0-2 500 1,5 1,7 150 1,0
siltosa 3-5 500 - 1500 1,7 1,8 150 2,0
6-10 1500 - 2000 1,8 1,9 18 3,5
11-19 | 2000 -3500 1,9 1,9 200 5,0
>20 3500 - 5000 2,0 2,0 250 6,5
Turfa / argila orgénica | 0 -1 40 - 100 1,1 1,1 15° 0,5
(quaternario) 2-5 100 - 150 1,2 1,2 15¢ 1,0
Silte arenoso pouco 5-8 8000 1,8 1,9 250 1,5
argiloso (residual) 9-18 10000 1,9 2,0 26° 2,0
19 - 41 15000 2,0 2,0 27° 3,0
>41 20000 2,1 2,1 28 5,0

Fonte: Joppert Junior, 2007
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3.2 ESTRUTURAS DE CONTENCAO

Muitas sdo as situagdes em que se faz necessario implementar estruturas de contencao
em obras. Alguns exemplos sdo projetos de estradas, pontes, estabilizagdo de encostas,
canalizagdes, escavacdo de subsolo para estacionamento de edificios, cortes ou aterros para a
criacdo de plataformas, entre outros (RANZINI & NEGRO JR, 1998).

A escolha de uma estrutura de contengcdo deve atender a requisitos funcionais,
construtivos, econdmicos ¢ de seguranga, conforme citado por SAES, STUCCHI &
MILITTISKY (1998). Tais estruturas devem ser concebidas afim de suportar empuxos de terra,
controlar a dgua e sustentar interferéncias de construcdes vizinhas. A estabilidade do terreno
deve ser mantida através de estruturas que desempenhem fungdo de paramento (estabilidade
local) e escoramento (estabilidade global), conforme a necessidade de cada caso especifico a
depender da viabilidade de execugdo e da relagdo entre a resisténcia do macigo e a resultante
de agdes.

O escoramento de uma contengao pode ser exercido por estroncas, tirantes, bermas, pela
estrutura definitiva (lajes e vigas de subsolos) ou por uma combinag¢do entre esses tipos. Em
geral as estruturas de escoramento independem do tipo de solo, do nivel do lencol freatico e do
espaco disponivel para implantagdo, o que torna relativamente mais simples a escolha do
elemento a ser adotado. J4 o desempenho do paramento da contencdo leva em conta as
caracteristicas do subsolo, as condi¢des do nivel d’agua, o espaco disponivel e as construgdes
vizinhas, tornando mais complexa a escolha do tipo a implantar. Para essa fungdo podem ser
utilizadas estacas-prancha, perfil pranchado, cortinas de estacdes, cortinas de tubuldes,
estruturas de gravidade, muros de flexao, paredes-diafragma, entre outros. (SAES, STUCCHI
& MILITTISKY, 1998).

Neste topico serdo apresentadas mais a fundo as estruturas que fazem a contengdo a que

este trabalho se refere. Sendo elas: tubuldes a céu aberto, tirantes e solo grampeado.

3.2.1 Tubulodes a céu aberto

Como definido pela NBR 6122/2010, tubuldes sdo um tipo de fundacdo profunda em
que ocorre a descida de um operario em seu interior durante a execugado. Sao caracterizados por
fuste cilindrico e base alargada — circular ou eliptica — ou ndo, como ilustra a seguir a Figura 2.
A geometria do alargamento da base adota um angulo de 60° com a horizontal para que a forma

final da base ndo necessite de armadura (VELLOSO & LOPES, 2010).
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Figura 2 — Tubuldes: (a) em perfil, sem e com alargamento de base e formas de base usuais:

(b) circular e (c) “falsa elipse”

v

1 Min. 20 cm

_T\_

Fonte: Velloso; Lopes (2010)

Segundo ALONSO (2010), o didmetro minimo do fuste ¢ de 70cm para permitir a
entrada e saida de operarios, enquanto a base deve ter didmetro maximo de 4m, podendo ser
maior apenas em terrenos bem conhecidos e experimentados. Em caso de base em formato de
falsa elipse, a relagdo entre o eixo longitudinal e transversal ndo devera ser superior a 2,5.

ALONSO (2010) cita que os tubuldes a céu aberto devem executados acima do nivel
d’agua ou em solos argilosos saturados desde que seja possivel bombear a d4gua sem risco de
desmoronamento e devem ser armados quando houver ocorréncia de carga horizontal. Quando
ha risco de desmoronamento durante a escavacdao do fuste, VELLOSO & LOPES (2010)
recomenda a utilizacao de revestimento de concreto ou metalico durante a escavacgao.

Cortinas de tubuldes a céu aberto podem ser utilizadas como elemento de paramento de
contengdes, de acordo com SAES, STUCCHI & MILITTISKY (1998). Em geral, esse tipo de
estrutura possui grande rigidez, o que permite maior espacamento entre os elementos de
escoramento da contencdo (como tirantes e estroncas), sendo um ponto favoravel
economicamente. Além disso, cortinas de tubuldes sdo uma boa alternativa em locais em que o
acesso de equipamentos pesados ¢ dificil ou quando a existéncia de matacdes impede a
utilizagdo desses equipamentos.

A utilizagao de tubuldes para contengdo de solo ¢ recomendada principalmente quando
a regido ¢ formada por argilas médias, rijas e duras ou, ainda, solos acima do nivel do lencol
fredtico que apresentem certa coesdo, permitindo espagar os tubuldes compensando, assim, o

maior consumo de concreto e aco por m? de paramento em comparagao com outras estruturas,
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decorrente de sua forma circular de didmetro elevado. Em situagdes de solos formados por
camadas de areias, argilas moles ou siltes fofos, abaixo do nivel d’agua, deve-se rebaixar o
lencol freatico para a utilizacao desse tipo de contencdo. Entre os tubuldes deve ser realizada
escavacao manual e a contencao do solo, podendo utilizar concreto projetado, armado ou nao,
cortina convencional de concreto armado ou até parede de alvenaria, conforme conveniéncia e

viabilidade (SAES, STUCCHI & MILITTISKY, 1998).

3.2.2 Tirantes

Utilizados como elementos de escoramento em obras de contengdo, os tirantes sao
capazes de transmitir esforcos de tragdo entre suas extremidades, conhecidas como cabeca ¢
bulbo de ancoragem. A ABNT NBR 5629 (2006) apresenta defini¢des e métodos de execucao

de tirantes.

Figura 3 — Partes constitutivas do tirante

Sracho \ |
disponivel Com,
para livre J: Ments

iy ""’bo':: LT

protensio %leto
Projege

Fonte: Solotrat (2018)

O Manual de Servigos Geotécnicos SOLOTRAT (2018) apresenta a Figura 3, acima,
onde estdo representadas as principais partes de um tirante. Sdo elas: (1) cabega do tirante, (2)
estrutura de reacdo, (3) perfuracdo do terreno, (4) bainha coletiva, (5) aco, fibra, etc. e (6) bulbo
de ancoragem. Ainda na Figura 3, observa-se o trecho disponivel para protensdo do tirante,
comprimento livre € comprimento ancorado de projeto.

O bulbo de ancoragem ¢ responsavel por transmitir esfor¢os do tirante ao terreno através
da calda de cimento injetada e deve ser projetado de modo a atingir horizontes resistentes,

ficando fora da superficie de ruptura global do solo, como mostra a seguir a Figura 4. O trecho
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livre ¢ isolado da calda de cimento ¢ transfere os esforgos entre as extremidades. A cabega do

tirante transfere a carga do tirante para a estrutura a ser ancorada.

Figura 4 — Estabilidade global

\
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Fonte: ABNT NBR 5629 (2006)

A NBR 5629/2006 exige a protecdo do elemento resistente a tracao do tirante contra a
corrosdo, visando a seguranga durante a vida 1til da estrutura. Tal prote¢ao deve ser executada
de acordo com a norma e a escolha do tipo de protecdo estd condicionada ao grau de
consequéncia de ruptura da estrutura e a agressividade do meio.

A execucdo dos tirantes € iniciada pela perfuracdo, que deve seguir rigorosamente a
locacao, inclinagdo e diregdo de projeto e pode ser realizada por qualquer sistema de perfuragao,
respeitando as limitagdes do tipo de terreno, desde que sejam garantidos o alinhamento e
estabilidade do furo. Terminada a perfura¢do, posiciona-se o tirante no furo. Em geral os
tirantes sao constituidos de barras, fios ou cordoalhas de aco devido a resisténcia desse material
a esforcos de tracdo (YASSUDA & DIAS, 1998). Outros materiais sdo permitidos pela norma
desde que tenham a comprovagao experimental atestada por érgaos competentes.

Em seguida ¢ feita a injegdo de calda de cimento ou outro aglutinante, preenchendo o
furo e realizando a ancoragem do bulbo. Esse procedimento pode ser realizado em fase tnica
ou em fases multiplas controlando pressdes € volumes de injecao afim de ndo interferir em
construgdes vizinhas. A calda de cimento utilizada na inje¢do em geral tem fator agua/cimento
de 0,5 (em peso) (SOLOTRAT, 2018).

A etapa seguinte ¢ a protensdo dos tirantes afim de testar a capacidade de carga e
posteriormente incorporar carga a estrutura. Para a verificagdo de desempenho do tirante devem
ser realizados ensaios previstos em norma, sendo eles: ensaio basico, de qualificacdo, de

recebimento e de fluéncia. Por fim, é executada a cabega do tirante.
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Como exposto por YASSUDA & DIAS (1998), os tirantes sdo muitas vezes vantajosos
por suportarem cargas elevadas com estruturas de pequeno porte, além de apresentarem
simplicidade construtiva uma vez que a carga de reagdo ¢ obtida no interior do macico e os
elementos utilizados sdo simples e de facil manuseio quando comparados com outras estruturas.
Outra vantagem ¢ que todos os tirantes executados devem ser ensaiados na obra, aumentando a
qualidade quanto ao respeito as cargas de projeto. Entretanto, na maioria das vezes, os tirantes
avancam em terrenos vizinhos, o que torna obrigatoria a autorizagdo dos mesmos para sua

realizacdo por questdes de legalidade e seguranga.

3.2.3 Solo grampeado

A técnica de solo grampeado ¢ amplamente utilizada na estabilizagdo de taludes, tanto
naturais quanto escavados. Consiste na introdu¢do de refor¢o com elementos resistentes a
flexdo composta (grampos ou chumbadores) para a estabilizacdo geral de um macigo de solo,
associado a aplicagdo de revestimento da face do talude (em geral, concreto projetado armado)
garantindo a estabilidade local junto ao paramento e instalacdo de drenos que auxiliam na
estabilidade local e global (ABRAMENTO, KOSHIMA & ZIRLIS, 1998).

O processo construtivo do solo grampeado em taludes escavados inicia-se com o corte
na geometria de projeto, prosseguindo com a execucdo dos chumbadores e aplicagdo do
revestimento de concreto projetado, como mostrado abaixo na Figura 5. Em seguida realiza-se
o proximo nivel de escavagao e assim sucessivamente. Caso nao haja necessidade de escavagao,
pode-se reforgar o macico de forma descendente ou ascendente, conforme a conveniéncia

(ZIRLIS, 1999).

Figura 5 — Fases construtivas de solo grampeado em corte com equipamentos pesados

Niveis de
escavagao

Fonte: Zirlis (1999)
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Os chumbadores sdo, em geral, moldados in loco através de perfuragdo do macico de
solo, posicionamento da armadura e injecdo de fluido cimentante. A perfuracdo ¢ realizada
usualmente por equipamentos leves, de facil manuseio e instalagdo, facilitando o trabalho em
variadas situagdes. Apos abertura do furo, € posicionada a armadura, normalmente sao
utilizadas barras de ago, que devem receber dispositivos centralizadores para garantir
recobrimento uniforme. Ao longo das barras também sdo fixadas mangueiras para injecao de
fluido cimentante, em geral constituido de calda de cimento com fator agua/cimento entre 0,5
e 0,7 (em peso) para solos ou resinas para materiais rochosos. A primeira fase de injecao
denomina-se bainha e consiste em recompor a cavidade escavada. Em seguida, costuma-se
realizar a inje¢do por fases ou setores, conforme o projeto, para a ancoragem do grampo no

macico (SOLOTRAT, 2018). Um exemplo de chumbador esta representado na Figura 6, abaixo.

Figura 6 — Partes constitutivas de um chumbador

Concreto projetado
armado com fibras de ago
ou telas eletrosoldadas
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anticorrosiva
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de fase Unica

Fonte: Zirlis (1999)

Apds a execugdo do grampo, € realizado o revestimento do paramento do talude com
concreto projetado. Usualmente ¢ utilizado o concreto por via seca (Figura 7), resultante da
adicao de 4gua apenas no momento de aplicagdo do material. O material seco ¢ misturado em
betoneira e a massa ¢ conduzida por ar comprimido até o bico de projecdo, onde ocorre a mistura
com agua e eventuais aditivos liquidos e o langamento sobre a estrutura a ser revestida.

Quanto a armagao do concreto projetado, costumavam ser convencionalmente utilizadas
as telas eletrosoldadas, conforme citado por ZILIS (1999). No entanto, o Manual de Servicos
Geotécnicos SOLOTRAT (2018) apresenta como tendéncia a utilizagao de fibras de polietileno

ou metalicas, adicionadas diretamente na betoneira. Essa substituicdo ¢ vantajosa uma vez que
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o concreto aplicado com as fibras se ajusta perfeitamente a superficie do talude evitando a
existéncia de vazios entre o material a ser revestido e o concreto, além de reduzir a equipe de

trabalho ao dispensar o preparo e instalacao das telas.

Figura 7 — Arranjo de equipe e equipamento para concreto projetado por via seca

BETONEIRA

Fonte: Solotrat (2018)

Por fim, deve ser executado o sistema de drenagem do solo grampeado, formado por
drenos profundos, de paramento e de superficie. Para a drenagem profunda ¢ utilizado o Dreno
Sub-Horizontal Profundo (DHP), com comprimento entre 6 e 24 metros, para captar a dgua
distante da face do talude antes que nele aflorem. A drenagem superficial ¢ composta por drenos
de paramento e drenos de superficie (canaletas). Recomenda-se a execu¢do do sistema de
drenagem profunda e superficial mesmo quando nao houver indicacdo de dgua na preparagao

do projeto (SOLOTRAT, 2018).

33 EMPUXOS DE TERRA

Empuxo de terra trata-se da a¢ao horizontal gerada por um macico de solo. Para projetar
conten¢des ¢ fundamental conhecer o empuxo de terra existente pois seu valor resultante aliado
a distribuicao de tensdes horizontais ao longo de uma estrutura auxiliara no dimensionamento
dos elementos de contencdo submetidos ao processo de interagdo solo-estrutura

(GERSCOVICH, 2010).
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3.3.1 Empuxo no repouso

O empuxo no repouso ¢ determinado pela geragdo de tensdes horizontais com
deformagdo lateral nula do solo. GERSCOVICH (2010) explica que a inexisténcia de
deformacao lateral ocorre devido a tensdes horizontais efetivas que anulam o deslocamento do
solo, visto que tal deslocamento ocorreria a partir de mudangas nas tensdes entre os graos. O
coeficiente de empuxo no repouso (Ko) refere-se as propriedades de deformacdo do solo e
relaciona as tensOes efetivas horizontal e vertical, conforme a equacdo (1), na condicdo de

deformacao horizontal nula.

o) = Ky.0, (1)

Segundo RANZINI & NEGRO JR (1998), as tensdes laterais dependem
consideravelmente do valor inicial de Ko quando uma situagdo nao estd proxima dos estados
limite de ruptura, isto é, quando as deformagdes laterais sdo limitadas. No entanto, o pardmetro
Ko ndo ¢ considerado tdo relevante na pratica, uma vez que ¢ comum projetar estruturas de

contengdo com base no estado limite de ruptura.

3.3.2 Empuxo ativo e passivo

A partir do momento em que uma estrutura ¢ construida em uma massa de solo, passa a
existir a possibilidade de deformagdo do solo e deslocamento da estrutura. Nesse caso, o

empuxo de terra pode pertencer a duas categorias: empuxo ativo ou empuxo passivo (Figura 8).

Figura 8§ — Empuxo em estruturas de contencdo
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Fonte: Gerscovich (2008)
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Na primeira categoria ocorre alivio de tensdes e o solo exerce uma for¢a de natureza
ativa na estrutura, que reage tendendo a afastar-se do macigo, enquanto na segunda, as tensdes
no solo aumentam e a estrutura empurra o solo, que tem comportamento passivo. Tais empuxos
podem ser calculados de maneira andloga ao empuxo no repouso, substituindo Ko pelo

coeficiente de empuxo ativo (Ka) ou passivo (Kp) (GERSCOVICH, 2010).

333 Estado de equilibrio plastico

O estado de equilibrio plastico do solo ¢ um estado limite ultimo, ligado a condigdo de
colapso do terreno, causada por alteracdes nas tensdes atuantes. Estados limites ultimos
correspondem ao esgotamento da capacidade da estrutura, ou seja, a condicdo de ruptura
(RANZINI & NEGRO JR, 1998).

O estado limite ativo ¢ atingido ao manter a tensdo efetiva vertical constante e diminuir
a tensdo efetiva horizontal até a condi¢ao de ruptura. Ja o estado limite passivo ocorre com o
aumento progressivo da tensdo efetiva horizontal até atingir o valor méximo na ruptura.
Sabendo que no estado ativo o solo estd submetido a esforgos de tragdo e no estado passivo, a
esforcos de compressdo, conclui-se que para mobilizar o estado ativo sdo necessarias
deformagdes menores do que para mobilizar o estado passivo ja que os solos possuem apenas
resisténcia a compressdo. Logo, pequenos alivios de tensdes horizontais sao suficientes para a

ruptura do solo por tragdo (GERSCOVICH, 2010).

3.34 Teoria de Rankine

Desenvolvida a fim de determinar os empuxos de terra a que uma estrutura esta
submetida, a Teoria de Rankine considera algumas hipoteses fixadas pelo autor, sendo elas:

a) Solo ndo coesivo, seco, isotropico € homogéneo;

b) Superficie do terreno plana;

c) Estrutura vertical e sem atrito com o solo contido;

d) Massa de solo em estado de equilibrio plastico;

e) Critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

A partir dos estudos em Mecanica dos Solos, chegou-se a correlagdes para os valores
dos coeficientes de empuxo ativo e passivo e angulos de ruptura de cada caso, em funcdo do

angulo de atrito do solo (@’), como resumido na Tabela 3, a seguir.
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Tabela 3 — Coeficiente de empuxo e angulo de ruptura para os casos ativo € passivo

CASO ATIVO CASO PASSIVO
Coeficiente de empuxo _ O 1—sen®’ _ Opp _ 1+send’
o0, 1+sen@’ o, 1-sen@’
Angulo de rupt o’ o’
figwio de ruptuta 91‘=45°+? 91’=45°—?

Fonte: Autora, 2018

A aplicagdo da teoria de Rankine se faz ao determinar a distribuicdo de tensdes
horizontais ao longo da estrutura vertical para o célculo do empuxo atuante, seja ativo ou

passivo. A equagao (2), a seguir, apresenta-se a formulagao geral para o calculo do empuxo.

H

E= f o dH @)

0

Em solos ndo coesivos e secos, as tensOes vertical e horizontal serdo dadas
respectivamente pelas expressoes (3) e (4), tanto no caso ativo quanto no passivo, sendo H a
profundidade da estrutura de contengdo e y o peso especifico do solo.

o, =YH 3)
op = Koy, 4

Caso as condig¢des do solo se afastem das hipdteses impostas, como presenca de lengol
fredtico, coesdo, carregamento sobre o terreno, estratigrafia do macico, entre outros, deve-se
levar em conta as alteragdes no valor da tensdo horizontal e consequentes mudangas nas
equagoes utilizadas.

Para solos coesivos, com coesdo representada por ¢’, a tensdo horizontal ¢ diferente para

0 caso ativo e passivo. Em solos drenados tera os valores apresentados a seguir.

Ona = Kqoy, — 2¢'\/K, (5)
Onp = Kpoy, + 2¢'\/ K, (6)

Logo, o empuxo serd dado por:

1
Ea=5 yH? = 2¢\ /K, H (7

1 !/
Ey =5 KyyH? + 2K H (8)
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Deve-se atentar para a possibilidade de surgimento de trincas de tracdo em solos
coesivos proximo a superficie do terreno, na regido onde a tensdo horizontal efetiva pode ser
anulada pela parcela coesiva. Nessa regiao o solo fica mais suscetivel ao rompimento, pois nao
possui resisténcia a tragdo, resultando em valores de empuxo ativo muito baixos, nulos ou até
mesmo negativos. Nesse caso, CAPUTO et al. (1998) cita a recomenda¢do da avaliacdo do
empuxo ativo minimo por questdes de seguranca quanto aos parametros do solo e
carregamentos adotados. A tensdo horizontal para calculo do empuxo minimo sera dada por:

o5, = 0,20yH )

34 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

A andlise de estabilidade de taludes é fundamental para o desenvolvimento de estruturas
de contencdo afim de garantir a seguranga contra a ruptura. Verificar precisamente a
estabilidade ¢ um processo complexo devido a diversos fatores envolvidos. Contudo, ¢ possivel
realizar uma analise quantitativa da estabilidade do talude que fornece informacgdes suficientes
para o projeto da estrutura de conteng@o. Os métodos de anélise de estabilidade de talude podem
ser estudos em modelos fisicos, modelos matematicos ou métodos de equilibrio limite. Cada
um deles possui métodos de calculo especificos com suas vantagens e limitagcdes (GUIDICINI

& NIEBLE, 1983).

34.1 Métodos de equilibrio limite

Conforme MASSAD (2010), os métodos de equilibrio limite sdo os mais utilizados
atualmente e consistem em considerar como corpo rigido-plastico uma massa de solo em
equilibrio na iminéncia de romper. A analise se da por meio do fator de seguranca (FS) ao
relacionar, conforme a equagdao (10), esforcos estabilizantes (solicitantes) e esforcos
instabilizastes (resistentes), sendo a condi¢ao de equilibrio limite dada por FS = 1,0.

esforgos resistentes

(10)

esforgos solicitantes

A NBR 11682/1991 determina um padrdo de seguranga minimo a ser adotado quanto a
utilizacao de modelos matematicos, conforme mostra a Tabela 4. A norma permite a adogao de

outros fatores, desde que devidamente justificados.
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Tabela 4 — Padrdes de segurancga quanto a utilizagdo de modelos matematicos

Grau de Métodos baseados no equilibrio-limite Tensao-deformacao
seguranca
necessario Padrio: fator de seguranca minimo Padrio: deslocamento maximo
ao local
Os deslocamentos maximos devem ser
Alto 1,50 e
compativeis com o grau de seguranga
Médio 130 necessario ao local, a sensibilidade de
D) .. \ .
construcdes vizinhas e a geometria do
. talude. Os valores assim calculados
Baixo 1,15 o
devem ser justificados.

Fonte: ABNT NBR 11682 (1991)

Além de considerar o solo como material rigido-plastico, os métodos de equilibrio limite
consideram validas as equagdes de equilibrio estatico até a iminéncia de ruptura e adotam fator
de seguranca constante na linha de ruptura do talude (MASSAD, 2010).

Os métodos de equilibrio limite englobam diversas abordagens. Neste trabalho sera
explorada a ruptura circular a partir dos métodos de Fellenius e Bishop. Ambos os métodos
simplificam a linha de ruptura a um arco de circunferéncia e subdividem a massa de solo em

fatias, como mostra abaixo a Figura 9.

Figura 9 — Método das fatias

n

Fonte: Gerscovich (2009)

Segundo o exposto por GERSCOVICH (2009), o método das fatias permite analisar
solos heterogéneos, de superficie irregular com distribui¢do de poropressao. O método consiste
em dividir o talude em fatias adotando base linear para cada uma delas, efetuar o equilibrio de
forcas de cada fatia e calcular o equilibrio do conjunto a partir do equilibrio de momentos.
Assume-se que as tensdes normais na base de cada fatia sdo originadas pelo peso de solo da

fatia. A Figura 10 mostra uma fatia n submetida a esfor¢os que devem ser equilibrados.
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Figura 10 — Esforcos na fatia n

Fonte: Gerscovich (2009)

O fator de seguranca ira relacionar esforcos resistentes e atuantes em busca de equilibra-
los. O problema torna-se estaticamente indeterminado, sendo necessario determinar a tensao
normal na base da fatia (N'). Existem diversos métodos que adotam hipoteses simplificadoras
para prosseguir a analise de estabilidade do talude (MASSAD, 2010). A seguir serdo descritos
os métodos de Fellenius e Bishop Simplificado, que diferem pela maneira como a dire¢ao da

resultante do equilibrio de forgas € considerada.

34.1.1 Meétodo de Fellenius

Desenvolvido por Fellenius em 1936, o método considera o equilibrio de forgas na
dire¢do normal a base da fatia para calcular N' e admite os esforgos E e X iguais em magnitude,
aplicados na mesma direcao e em sentidos opostos, ou seja, os esforgos entre as fatias se anulam
(GERSCOVICH, 2009).

A simplificagdo do método de Fellenius tende a fornecer baixos valores de FS podendo
gerar erros significativos, principalmente quando ha presenca de 4gua no talude. Isso ocorre
pois a poropressdao também atua entre as fatias de solo e possui componente na dire¢do normal
a base da fatia. Ao desprezar esse fator no equilibrio de forgas, pode-se chegar a valores de FS

pouco confiaveis (MASSAD, 2010).

3.4.1.2 Método de Bishop Simplificado

O método de Bishop Simplificado encontra N’ a partir do equilibrio de forgas na dire¢do

vertical. Originalmente, o método de Bishop, desenvolvido em 1955, levava em conta as forgas
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X entre as fatias. No entanto, desconsidera-las facilita os calculos e gera um erro no valor de
FS de aproximadamente 1%. Dessa forma surgiu o método de Bishop Simplificado com a
desconsideragao das forgas entre fatias (MASSAD, 2010).

Observa-se que a solucao do método ¢ iterativa, sendo recomendado utilizar o valor de
FS obtido pelo método de Fellenius para iniciar a primeira iteracdo. O processo de céalculo se

repete até a convergéncia do resultado (GERSCOVICH, 2009).

3.5 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS

Para dimensionar a estrutura de contengdo de um macigo de solo é necessario ter
conhecimento de aspectos citados nos itens anteriores tais como os parametros de resisténcia
do solo, posi¢ao do lengol freatico, impacto ambiental ¢ em constru¢des vizinhas, esforgos
atuantes na estrutura e analise de estabilidade do talude. Baseado nisso, € analisada a viabilidade
de algumas solugdes, levando em conta a eficiéncia de estabilizagdo, os métodos construtivos,
os prazos e a relacdo custo-beneficio. Vale lembrar que, em geral, na geotecnia ndo existem
solugdes Unicas para os problemas. Mediante isso, podem surgir diversas opcdes a serem

avaliadas de modo a encontrar resultados satisfatorios.

3.5.1 Tubuldes a céu aberto carregados horizontalmente

Quando submetidos a carregamentos horizontais, as estacas ou tubuldes devem ser
projetados levando em conta esses esforgos, além das cargas verticais € momentos que também
podem existir. Segundo VELLOSO & LOPES (2012), existem duas alternativas nesses casos:
utilizar estruturas inclinadas que trabalhem predominantemente sob forcas axiais de
compressao ou tracdo, ou projetar estacas ou tubuldes verticais submetidos a esfor¢os de
flexocompressao ou flexotracao para absorver as cargas horizontais.

Na utilizagdo desse tipo de estrutura como composi¢ao de um muro para contengdo de
talude, € usual que parte dos tubuldes fique embutida no solo. Tal embutimento ¢ chamado de
ficha e deve garantir a seguranga contra o tombamento. A parte superior dos tubuldes estara
submetida a0 empuxo ativo e a parte enterrada, ao empuxo ativo e passivo (SOUZA, 2012).
Nesse caso, pode-se utilizar a teoria de dimensionamento de cortinas para calcular os tubuldes,
passando por basicamente trés fases: célculo de cortina em balanco, célculo de cortina

atirantada e calculo da taxa de armadura dos tubuldes.
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Para o calculo de cortinas, o0 método simplificado de Blum pode ser utilizado para
determinar a ficha minima, a partir da verificacdo de tombamento da cortina, como descrito de

forma simplificada por BARROS (2015) e apresentado nos itens a seguir.

3.5.1.1 Cortina em balango

Cortinas em balango sdo dimensionadas para resistir a0 empuxo por meio de seu
engastamento no solo. O primeiro passo para a determinacao da ficha minima consiste calcular
0s empuxos atuantes na estrutura para entdo determinar a posi¢do do ponto R, mostrado na
Figura 11.

Determina-se o ponto R por tentativas a partir do fator de seguranca contra o

tombamento, dado pela equagao (11):

Mr ..
FS = a > 1,5 (provisoério) a 2,0 (permanente) (11)

Onde Mr ¢ o momento resultante do empuxo passivo entre o ponto O e o ponto R e Ma

¢ o momento resultante do empuxo ativo até o ponto O, ambos em relacdo a R.

Figura 11 — Empuxos atuantes em cortina em balango
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Fonte: Barros (2015)

Ao determinar a posi¢do do ponto R, tem-se o valor de f. Entdo, acrescenta-se 0,2f ao
ponto R, valor que costuma ser suficiente para mobilizar o contra empuxo Ec, que nado
influenciard o equilibrio de momentos, mas atuara no equilibrio de forcas horizontais, caso o

empuxo passivo disponivel real seja menor que o calculado.
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Ap6s o célculo da ficha minima, determina-se 0 momento maximo atuante na cortina

encontrando o ponto G, mostrado na Figura 11, onde a for¢a cortante na estrutura ¢ nula. Neste

ponto o momento resultante alcanga seu valor maximo.

3512 Cortina atirantada

Em casos de escavagdes maiores, as cortinas em balanco nao sdo suficientes para conter
o empuxo de terra. Dessa forma, podem ser utilizados tirantes como apoios intermediarios. Para
cortinas com um nivel de tirantes ¢ necessario determinar a ficha minima da cortina e a carga
de trabalho do tirante.

Em cortina atirantada com extremidade inferior apoiada, a ficha ndo ¢ suficiente para

impedir a movimentacdo da estrutura. Logo, pode ocorrer rotagdo no nivel do tirante.

Figura 12 — Cortina atirantada com extremidade inferior apoiada
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Fonte: Barros (2015)

A ficha minima ¢ calculada por tentativas, por meio do fator de seguranca contra o giro

da estrutura em rela¢do ao ponto de implantagdo do tirante, dado pela equagdo (12):

Pl
FS = A_lP > 1,5 (provisério) a 2,0 (permanente) (12)
a

Onde A e P sdo as tensdes resultantes dos empuxos ativo e passivo, respectivamente, €
la e Ip sdo seus bragos de alavanca em relacao a posicao do tirante.

Para desniveis ainda maiores, podem ser utilizados dois ou mais tirantes como apoios
intermediarios. Nessa configuragdo, a resisténcia ao cisalhamento disponivel ndo ¢ totalmente

mobilizada pelos deslocamentos do solo. Para dimensionar a cortina e as cargas nos tirantes,
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podem ser utilizados diagramas de empuxo regularizados em relagdo ao ponto de fixacdo dos

tirantes possuindo a mesma area dos diagramas originais.

3.5.1.3 Taxa de armadura

O célculo da armadura ¢ fundamental em estruturas submetidas a flexdo composta, caso
em que se enquadram os tubuldes carregados horizontalmente. Para simplificar o
dimensionamento, pode ser utilizado o dbaco para pecas submetidas a flexo-compressao e
flexo-tragdo, desenvolvido por Walter Pfeil (Anexo A).

O abaco possui o formato indicado na Figura 13. Devem ser calculados os valores dos

esforcos solicitantes relativos p e v pra encontrar a taxa mecanica de armadura, ©.
Ng My

V= ep= 13)e (14
WAL W E (13)e (14)
Onde:
N esfor¢o normal
A_: area da se¢do de concreto
M;: momento fletor de calculo
d: diametro da se¢ao de concreto
f=0851%y =18
Ye
fek: resisténcia caracteristica do concreto a compressao
Figura 13 — Formato do dbaco de Walter Pfeil
§7
0 v
Fonte: Schiffer (2006)
Encontrado do valor de w, calcula-se a taxa geométrica de armadura, p.
fe
p=w— (15)

fs
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Onde:
fo ="y =115

fyk: resisténcia caracteristica de escoamento do ago

Por fim, ¢ calculada a area de ago (As) necessaria na estrutura para combater os esforgos
solicitantes, através da equagao (16):
1td?

As = pT (16)

A partir do valor encontrado, € possivel realizar o detalhamento da armadura do tubulao
utilizando barras de ago de modo a inserir quantas barras forem necessarias para completar a
arca de ago total calculada.

A NBR 6122/2010 indica para o célculo da armadura minima o valor dado pela
expressao (17):

As = 0,5% Ac (17)
3.5.2 Tirantes

A aplicagdo mais comum de tirantes é para o combate a empuxos de terra, devendo ser
ancorados em uma regido estavel do macicgo de solo. O dimensionamento de uma estrutura com
tirantes envolve o célculo do empuxo, do comprimento livre do tirante (LL), comprimento do
bulbo de ancoragem (Lg) e dimensionamento estrutural da face da contencdo. Admite-se que o
comprimento livre deve atravessar toda a massa instavel do macico de solo e a ancoragem deve
ser feita em terreno firme além da cunha ativa de ruptura (YASSUDA & DIAS, 1998).

O dimensionamento de tirantes ¢ direcionado pela NBR 5629/2006 que fornece
diretrizes para o calculo da se¢do de aco a ser utilizada, além do calculo do bulbo de ancoragem
e critérios para analise da estabilidade global do maci¢o de solo. A norma admite para a
execucdo de tirantes apenas os agos especificados pelas NBR7480, NBR7482 ¢ NBR7483.

Segundo a norma, deve-se calcular os esfor¢os solicitantes a partir de métodos
consagrados pela mecanica dos solos considerando a composi¢ao do solo, a deslocabilidade da
estrutura de conten¢do, o nimero de niveis de tirantes e a sequéncia executiva adotada.

Para obter a se¢@o de ago a ser utilizada, deve-se partir do esfor¢o maximo a que o tirante
¢ submetido. A NBR 5629/2006 ndo permite que a secdo individual de cada barra, fio ou

cordoalha seja menor que 50mm?.
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Segundo YASSUDA & DIAS (1998), a abordagem da NBR5629 ¢ conservadora e util
para estimativa inicial do dimensionamento dos tirantes, pois ndo considera a influéncia da
injecdo de calda de cimento na capacidade de carga. A partir disso podem ser utilizadas
abordagens de autores renomados para o dimensionamento de tirantes. A seguir apresenta-se a
equacdo (18) sugerida por Costa Nunes em 1987 para dimensionamento do comprimento
ancorado de tirantes.

F=mnDyLg[c+ (yh+ Ap)tgD] (18)

Onde:

F: capacidade de carga do bulbo de ancoragem

D,: diametro do furo

Lg: comprimento do bulbo de ancoragem

¢’: aderéncia entre a calda de cimento e o solo (em geral, considerado igual a coesdo do
solo)

y: massa especifica do solo acima do bulbo

h: profundidade do centro do bulbo

Ap: aumento da tensdo normal devido a pressdo residual de injecdo (5 a 10 vezes o valor
de yh)

@: angulo de atrito do solo

Quanto a estabilidade global, o centro de ancoragem dos tirantes deve ser posicionado
sobre ou além da superficie de ruptura com fator de seguranga minimo de 1,50. A partir do
dimensionamento do comprimento de ancoragem e de sua posi¢do, obtém-se o comprimento

livre (Lr), que deve ser de no minimo 3 metros.

3.5.3 Solo grampeado

Para o dimensionamento de solo grampeado ¢ preciso definir o comprimento dos
grampos (L), angulo de instalagdo (o), espacamento vertical (Sv) e horizontal (Sh). Alguns
autores sugerem tratar o maci¢go como um muro de gravidade, que deve ser verificado quanto
ao deslizamento, tombamento, a capacidade de carga do solo de fundagdo e a estabilidade
global. Internacionalmente existem alguns métodos desenvolvidos para o dimensionamento de
solo grampeado, como o método Francés (1991), Alemao (1979), de Davis (1981), Cinematico
(1990), entre outros. Os métodos de calculo diferem entre si por alguns fatores como tipo de

analise de estabilidade, forma da superficie de ruptura, geometria da estrutura, estratificacdo do
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solo e presenca de agua. Contudo, um ponto em comum entre os métodos ¢ a divisdo do macico
de solo em uma zona ativa e uma zona passiva durante a ruptura. Dessa forma, as analises de
estabilidade devem considerar os esforcos estabilizantes dos refor¢os atuando na zona ativa
(ZIRLIS, et al., 2010).

No Brasil ndo h4 norma especifica ou metodologia consagrada para o calculo de solo
grampeado. Em geral, utiliza-se de métodos de equilibrio limite para anélise de estabilidade do
maci¢o de solo e da experiéncia do projetista para definir as dimensdes a serem utilizadas. A
estrutura deve ser projetada afim de conter todos os possiveis planos de ruptura apos a
implantacdo dos grampos. (ABRAMENTO, KOSHIMA & ZIRLIS, 1998).

Como guia para iniciar o dimensionamento, podem ser utilizados critérios citados por
GONDIM (2018), baseados na FHWA-NHI-14-007 (2015), do Departamento de Transporte
dos Estados Unidos, e nas recomendacdes de Clouterre (1991), na Franga. A seguir estdo
descritos alguns critérios.

Quanto ao comprimento dos grampos (L), pode-se utilizar como medida de pré-
dimensionamento o valor de 0,7 vezes a altura de escavagao do talude (H). O comprimento final
recomendado fica entre 0,5H e 1,2H. Para valores maiores que 1,2H ¢ valido reconsiderar o uso
de solo grampeado como estrutura de estabiliza¢ao do talude. Na regido da base da escavagao
0 solo ¢ menos solicitado. Logo, pode-se diminuir o comprimento dos grampos, desde que seja
mantida a seguranga contra a ruptura, para obter um projeto mais economico (CLOUTERRE,
1991, apud GONDIM, 2018).

O angulo de instalagao dos grampos (o) ¢ dado em relagd@o a horizontal e recomenda-se
valores entre 10° e 20°. Em geral, utiliza-se a = 15°. Ndo ¢ recomendado adotar angulo de
instalacdo menor que 10° para que nao haja prejuizo com relagdo a resisténcia de aderéncia da
estrutura devido a possibilidade de surgirem bolsas de ar durante a injecao de calda de cimento
(GONDIM, 2018).

Em relacdo ao espagamento entre os grampos, ¢ recomendado adotar o espacamento
vertical (Sv) aproximadamente igual ao espacamento horizontal (Su). O valor dos espagamentos
deve ficar entre 1,20m e 1,80m e o produto entre Sv e Sy deve ser de 3,30m? a 3,90m?. Ainda
deve-se considerar na diregdo vertical o espagamento entre a primeira fileira de grampos e o
ponto mais alto da escavagdo (Svo) entre 0,60m e 1,00m e o espagamento entre o pé da

escavagao e a ultima fileira de grampos (Svn) entre 0,60m e 0,90m (GONDIM, 2018).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os materiais a seguir foram fornecidos pela empresa executora da obra, assim como a
descricdo dos métodos utilizados. A reproducdo neste trabalho de graduagdo foi devidamente

autorizada.

4.1 PROJETO ARQUITETONICO

O projeto intitulado Pateo Jacuy consiste em duas torres de edificio residencial
totalizando 74 apartamentos. Para a garagem houve necessidade de escavagdo do talude
existente para executar dois pavimentos de subsolo com 120 vagas de estacionamento para
automoveis e 12 para motocicletas.

A Figura 14, a seguir, apresenta o corte transversal do projeto arquitetdnico do edificio,
onde pode-se observar o perfil natural do terreno e a escavagdo necessaria pra executar o

subsolo.

Figura 14 — Corte do edificio
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Fonte: Adaptado de CLM construcdes e empreendimentos imobiliarios LTDA (2015)

Como pode-se observar na Figura 14, a escavagdo total é prevista até a cota 97,70 para
execucao do segundo subsolo e o pavimento térreo situa-se na cota 103,50.
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4.2 SONDAGENS

Foram realizadas sondagens SPT no terreno para caracterizacao do subsolo em duas
ocasioes:
e Julho/2011: SP-01 a SP-06;
e Fevereiro/2012: SP-101 e SP-102;
O Anexo B apresenta um boletim de sondagem representativo da regido. As localizagdes
dos furos de sondagens estdo representadas na Figura 15, no topico a seguir. Observa-se que os
ensaios foram realizados apenas abaixo da cota do pé do talude em estudo por questdes de

dificuldade de acesso ao local.

4.3 TOPOGRAFIA

O levantamento topografico realizado antes da obra forneceu as informagdes

apresentadas na Figura 15.

Figura 15 — Levantamento topografico

Fonte: CLM constru¢des e empreendimentos imobiliarios LTDA (2015)
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Para a execugdo do subsolo é necessaria a escavagao do terreno até a cota 97,7, conforme
a Topografia final mostrada na Figura 16. Sabendo disso foi elaborado o projeto da contencao

do talude, apresentado no topico a seguir.

Figura 16 — Topografia final

Fonte: CLM construgdes e empreendimentos imobiliarios LTDA (2015)

4.4 PROJETO DA CONTENCAO

Para realizar a escava¢ao mencionada no item 4.1 ha necessidade de cortar e estabilizar
o talude existente. O projeto arquitetonico prevé a escavacao do subsolo até a cota 97,7. A
execugdo foi idealizada em duas etapas: escavagdo provisoria e escavagdo permanente. A

Figura 17, a seguir, mostra o projeto da escavacdao provisoria até¢ a cota 103,5, nivel do
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pavimento térreo do edificio, com a implantacdo de tubuldes a céu aberto, tirantes e solo
grampeado para a contencdo do talude, a qual serd objeto de estudo deste trabalho. A Figura 18
mostra a elevacao do projeto de contencao.

A escavacao permanente até o nivel do segundo subsolo ainda nao foi realizada e esté

em discussdo. Nesta etapa a contengdo do talude continuard com a implantagdo de perfis

metalicos e tirantes nas paredes do subsolo.

Figura 17 — Escavagao provisoria
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Figura 18 — Elevacao da contencdo do talude
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4.4.1 Tubuldes a céu aberto

O projeto possui como elementos de contengdo 38 tubuldes a céu aberto (T.1 a T.37)
com didmetro de fuste de 100cm sem base alargada com espacamento de 2 metros entre €ixos.
Os tubuldes foram escavados manualmente (Figura 19) e o langamento de concreto foi realizado
apods o posicionamento da armadura através de tubo tipo tremonha (Figura 20), evitando que o

concreto atingisse as paredes do fuste.

Figura 19 — Escavac¢do manual dos tubuldes

Fonte: CLM construgdes e empreendimentos imobiliarios LTDA (2016)

Figura 20 — Concretagem dos tubuldes

Fonte: CLM construc¢des e empreendimentos imobiliarios LTDA (2016)
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A cota de base (C.B.) prevista para os tubuldes T.1 ao T.19 ¢ 99,0 e de T.20 ao T.37,
100,0, enquanto a cota de assentamento (C.A.) foi limitada pela topografia original do terreno.

A Figura 21 mostra o detalhe da armagao dos tubuldes.

Figura 21 — Detalhe para armagao dos tubuldes
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Fonte: ZF & Engenheiros Associados S/S (2015)

Quanto ao concreto, tem-se as seguintes especificacoes:
e fck>20MPa
e Abatimento 9+ 1 cm

e Consumo minimo de cimento 300 kg/m?

A viga de coroamento (Figura 22) foi executada em concreto armado ap6s o término de
todos os tubuldes, limpeza da ferragem do topo dos mesmos e apicoamento superficial da

cabeca dos tubuldes para garantir melhor aderéncia.



Figura 22 — Execug¢do da viga de coroamento dos tubuldes
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.

Fonte: CLM construc¢des e empreendimentos imobiliarios LTDA (2016)

A Figura 23 mostra o acabamento final da parte exposta dos tubuldes.

Figura 23 — Tubuldes finalizados
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Fonte: CLM construc¢des e empreendimentos imobiliarios LTDA (2016)
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4.4.2 Tirantes
Aliados aos tubuldes, existem 11 tirantes (T.TublA a T.Tub8A, T.Tub1B a T.Tub3B)
definitivos que auxiliam na contencdo do talude em alguns pontos, como indicado na Figura

24, a seguir.

Figura 24 — Posicionamento dos tirantes entre os tubuldes
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Fonte: ZF & Engenheiros Associados S/S (2015)

As dimensdes dos tirantes estdo indicadas na Tabela 5, a seguir:

Tabela 5 — Dimensoes dos tirantes

COMPRIMENTO (m)

TIRANTES | CARGA (tf) LIVRE ANCORADO COTA
TUBIA ¢ 2A 90 25 15 107,1
TUB3A 90 25 15 109,0
TUB4A ¢ 5A 90 25 15 11,1
TUB 6A ao 8A 90 25 15 110,4
TUBIB ao 3B 90 22 15 108,1

Fonte: ZF & Engenheiros Associados S/S (2015)

Os tirantes foram executados e ensaiados devidamente conforme a Norma. Todos
possuem inclinagdo de 20° em relagcdo a horizontal e os materiais utilizados foram cordoalhas

de 12,7mm de diametro, com ago CP 190 RB e calda de cimento com fator d4gua/cimento de
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0,5. A Figura 25 mostra em detalhe a cabega dos tirantes e a Figura 26 mostra alguns tirantes
executados.

Figura 25 — Detalhe da cabega do tirante permanente
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Fonte: ZF & Engenheiros Associados S/S (2015)

Figura 26 — Tirantes executados

Fonte: CLM construcdes e empreendimentos imobiliarios LTDA (2016)

4.4.3 Solo grampeado

Foram executados 168 grampos com ago CA50 de didametro 20mm e comprimento 12m,

inclinados 20° em relacao a horizontal. Os grampos utilizados possuem espacgadores a cada
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1,50m para garantir o recobrimento uniforme. A Figura 27 mostra o detalhe dos grampos
executados.

Figura 27 — Detalhe do solo grampeado
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Fonte: ZF & Engenheiros Associados S/S (2015)

As escavagdes para implantagdo do solo grampeado foram executadas em etapas, como
mostrado na Figura 28, respeitando a geometria do projeto arquitetonico, as necessidades de

implantacao dos grampos em cada nivel e a estabilidade geral do macigo.

Figura 28 — Escavagdo para implantac¢do de solo grampeado
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Fonte: CLM construgdes e empreendimentos imobiliarios LTDA (2016)

Logo apds a perfurag@o e o posicionamento da barra, houve a injegdo de argamassa com
a utilizagdo de bomba, através de bainha com tubo auxiliar removivel. Ap6s 12 horas houve
reinje¢do de argamassa. Foram realizados ensaios de qualificacdo de grampos executados em

solo e ensaios de arrancamento de grampos.
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O concreto projetado (fck > 20MPa) foi aplicado em camadas, sendo a primeira de 3cm
para o posicionamento da armadura em tela metalica ago CA60, e as demais sucessivamente
até completar a espessura total de 7cm. A Figura 29, a seguir, mostra a aplicacdo do concreto

projetado.

Figura 29 — Execucao do concreto projetado em solo grampeado

Fonte: CLM construgdes e empreendimentos imobiliarios LTDA (2016)

Os drenos de paramento (fibro quimicos) foram posicionados antes da execugdo do
concreto projetado. Os drenos horizontais profundos (Figura 30) foram implantados apés a

execucao dos grampos e concreto projetado.

Figura 30 — Detalhe do dreno horizontal profundo
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4.4.4 Sequéncia executiva

A sequéncia de execucao das estruturas até alcangar a cota do piso térreo do edificio foi

a seguinte:

1) Execugdo dos tubuldes.

2) Execucdo da viga de coroamento dos tubuldes.

3) Escavacao até 0,50m abaixo da cota da 1? linha de tirantes.

4) Execucao dos tirantes T.TubA (1? linha).

5) Escavacao até cota 107,6.

6) Execucdo do solo grampeado até cota 107,6.

7) Execugdo dos tirantes T.TubB na cota 108,1.

8) Escavacdo até cota 103,5.

9) Execucdo do solo grampeado até cota 103,5.

Figura 31 — Visao geral da contencdo do talude sendo executada

Fonte: CLM construgdes e empreendimentos imobiliarios LTDA (2016)

4.5 SOFTWARES UTILIZADOS

4.5.1 FTool

Desenvolvido pelo professor Luiz Fernando Martha como parte de um projeto de

pesquisa coordenado pelo professor Marcelo Gattas do Departamento de Informatica da PUC-

Rio, o software FTool possibilita o estudo do comportamento estrutural de porticos planos de
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forma relativamente simples. A utilizagdo do programa parte da criagdo e caracterizagdo do
modelo a ser estudado. O processamento realiza analise pelo método de elementos finitos
aplicado a porticos planos e retorna rapidamente os resultados desejados, que podem ser
diagramas ou linhas de influéncia de esfor¢os normais, esforgos cortantes ou momentos fletores,
além de configuracdo deformada da estrutura.

Embora o criador do software ndo se responsabilize legalmente pelos resultados
fornecidos, o mesmo ¢ amplamente adotado principalmente no ambiente educacional por
apresentar resultados coerentes e por ser gratuito, simples e otimizar o tempo de estudo.

Neste trabalho o FTool foi utilizado durante o dimensionamento estrutural de um
tubuldo a céu aberto pelo Método de Blum ao fornecer rapidamente os diagramas de momento
fletor de uma estrutura vertical submetida a um carregamento horizontal. Nessa modelagem a
estrutura vertical inserida no programa representa o tubuldo e o carregamento horizontal refere-
se ao empuxo de terra a que o0 mesmo esta submetido.

O dimensionamento foi realizado com base na sequéncia executiva de escavagdes dada
pelo projeto da conten¢do. A cada etapa foram calculados os empuxos de terra pela Teoria de
Rankine e o valor do empuxo ativo atuante foi inserido como carregamento horizontal no
FTool. Entdo foi obtido o diagrama de momento fletor e 0 momento fletor maximo em cada

etapa de escavacao.

4.5.2 Slide

O software Slide da plataforma Rocscience ¢ renomado por ser completo e abrangente
quanto a analise de encostas, aterros, barragens de terra e muros de contencao. Realiza analise
de estabilidade por diferentes métodos de equilibrio limite, além de possibilitar analises
probabilisticas extensas. Permite a entrada de geometrias de acordo com a necessidade de
usudrio, com os respectivos parametros de resisténcia e comportamento hidraulico, cargas e
estruturas de contengao e apoio.

A utilizacdo deste programa ¢ muito ampla, tendo sido aplicada neste estudo de caso
para andlise de estabilidade do talude em questdo pelo método de Bishop Simplificado. O
modelo foi inserido no programa seguindo a geometria dada pelo projeto da contecdo em cada
etapa executiva. Os parametros do solo utilizados e o nivel d’4gua foram obtidos com base nos
resultados das sondagens. A estabilidade do talude foi verificada em cada fase de escavagdo e

de implantagdo das estruturas de contengao.
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5 ESTUDO DE CASO

A partir do material tedrico exposto no capitulo 3 e dos dados de projeto do capitulo 4,
foi analisada a contengdo do talude em dois aspectos: dimensionamento dos tubuldes a céu

aberto carregados horizontalmente com auxilio do programa FTool e analise de estabilidade

global utilizando o software SLIDE.
Para esse estudo foram adotadas duas se¢des do talude: Se¢ao AA e Se¢ao BB, conforme

as Figuras 32a e 32b.
Figura 32 — Secdes de estudo
(a) Situacdo em planta
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Fonte: Adaptado de ZF & Engenheiros Associados S/S (2015)
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5.1 PARAMETROS DO SOLO

A partir dos ensaios SPT realizados no local, foram correlacionados os parametros do
solo para a andlise de estabilidade do talude. A interpretagdo dos boletins de sondagem revela
a presenca de solo predominantemente argiloso com Nspr variando aproximadamente entre 5 e
15. Além disso, aponta o nivel do lencol freatico posicionado em torno da cota 98m, ndo tendo
grande interferéncia nesse caso, uma vez que o estudo foi realizado até a escavagao finalizada
na cota 103,5m.

Por haver dificuldades executivas de acesso, os ensaios SPT foram realizados apenas na
porcdo do terreno abaixo no nivel do pé do talude original, como ¢ mostrado na Figura 15
apresentada no capitulo 3. Por isso, foi adotado um talude com um tnico solo homogéneo neste
estudo de caso, extrapolando os resultados obtidos nas sondagens. Seguindo a correlagao
proposta por Joppert Jr na Tabela 2, foram adotados os seguintes valores para os parametros do

solo considerando-o como Argila Siltosa Pouco Arenosa:

Peso especifico natural: yn = 19 kN/m?
Angulo de atrito efetivo: @ = 24°

Coesao efetiva: ¢’ =20 kPa

5.2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O dimensionamento dos tubuldes atirantados carregados horizontalmente foi realizado
utilizando a Teoria de Rankine para calculos dos empuxos de terra, o Método de Blum para o
calculo da ficha minima e o software FTool para obter os diagramas de esforcos internos da
estrutura. Foi tomada como exemplo a Secdo AA, composta por um tubuldo com cota de
assentamento 113,0, dois tirantes nas cotas 111,1 e 108,1 e solo grampeado com crista na cota
106,1, com seguinte a sequéncia executiva:

e Primeira escavagdo: até 0,5m abaixo da cota do primeiro tirante;
e Segunda escavagdo: até 0,5m abaixo da cota do segundo tirante;
e Terceira escavagdo: até a crista do solo grampeado.
A seguir apresentam-se os resultados para cada fase de escavacao, a fim de encontrar a

dimensdo final do tubuldo e sua armadura.
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521 Cortina em balanco

Na primeira escavagao, determinou-se a ficha minima (f) de uma cortina em balango
para uma escavacdo de 2,40m de profundidade. A partir do fator de seguranga contra o
tombamento em relacdo a base do tubuldo, chegou-se ao valor de f=0,95m para FS = 1,5, por
ser uma fase provisoria. Por tratar-se de pequena escavagdo em solo coesivo, 0 empuxo ativo
mostrou-se muito pequeno. Por esse motivo foi adotada a formulagao do empuxo ativo minimo

nessa etapa de escavagao.

A Figura 33 mostra o diagrama tensdes horizontais encontrado para o calculo do fator

de seguranca.

Figura 33 — Diagrama de tensdes horizontais para a primeira escavagao
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Fonte: Autora (2018)

Ap0s encontrar o ponto onde o fator de seguranga contra o tombamento ¢ garantido,
acrescentou-se o valor de 0,2f a ficha conforme manda a literatura para que o contra empuxo
seja mobilizado obtendo, entdo, ficha total de 1,14m. Inserindo a estrutura no FTool, foi obtido

momento maximo M = 21,2kNm. A Figura 34 apresenta o diagrama de momento fletor

encontrado.
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Figura 34 — Diagrama de momento fletor da primeira escavacao
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5.2.2 Cortina atirantada

As demais escavacdes foram calculadas como cortinas atirantadas de extremidade
apoiada. ApoOs a instalagdo do primeiro tirante, foi calculada a ficha minima para a escavagao
de mais 3 metros, totalizando 5,40m de profundidade. Verificando o fator de seguranca
provisorio quanto ao tombamento em relagdo a base do tubuldo e quanto ao giro em torno do
ponto de instalacdo do tirante, chegou-se a f =4,00m. A Figura 35 ilustra o diagrama de tensoes
horizontais desse caso.

Para inserir a estrutura no software FTool, foi calculado o diagrama de empuxo ativo
regularizado em relacgdo ao ponto de aplicacdo do tirante, como mostra a Figura 36. O momento
maximo calculado através do FTool foi M = 55,3kNm (Figura 37).

A etapa final ¢ dada pela escavacao até a crista do solo grampeado que sera implantado
posteriormente, em 6,90m de profundidade em relagao ao topo do tubulao. Utilizando fator de
seguranca FS = 2,0 quanto ao tombamento em relagdo a base do tubuldo, chegou-se a ficha de

7,10m. A Figura 38 indica os diagramas de tensdes utilizados no calculo do fator de seguranga.
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Figura 35 — Diagrama de tensdes horizontais para a segunda escavagdo
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Figura 36 — Diagrama de empuxo ativo regularizado da segunda escavacao
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Figura 37 — Diagrama de momento fletor da segunda escavacao
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Figura 38 — Diagrama de tensdes horizontais para a terceira escavagao
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A Figura 39 mostra o diagrama de empuxo ativo regularizado utilizado para célculo do

maximo momento fletor na estrutura (Figura 40), que foi M = 34,5kNm.

Figura 39 — Diagrama de empuxo ativo regularizado da terceira escavagao
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Figura 40 — Diagrama de momento fletor da terceira escavagao
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Por fim, tem-se a dimensdo total do tubuldo, calculada como 14,00m, ¢ 0 momento

maximo entre as escavagdoes M = 55,3kNm.
5.2.3 Taxa de armadura

Para o calculo da armadura dos tubuldes, foi adotado o abaco de Walter Pfeil,
apresentado no Anexo A. Os valores de entrada no abaco, v e p, foram obtidos a partir dos

esforgos solicitantes na estrutura.

Ng My fek
= —, ==, = 0,85_
Af M T ra e Y.

\Y
Nesse caso, v € nulo, pois ndo ha carregamento vertical nos tubuldes e p foi calculado a
partir do maior momento fletor obtido durante o dimensionamento da cortina nos itens

anteriores, M = 58,4kNm.

Sabendo que:
My = M yy
d =100cm
fex = 20MPa
fyx = 500MPa
Yy, = 1,15
Y. =18
Yr =14
Tem-se:
pn= 0,009

Encontrando o valor de ® no dbaco apresentado no Anexo A:
w = 0,025
Tem-se, entdo a area de aco necessaria para os tubuldes:
Ag = 426,51mm?
Utilizando barras de bitola 20mm de ago CA 50 para compor a armadura, chega-se ao
valor exato de 1,4, que seriam 2 barras. Avaliando a armadura minima exigida pela norma,
encontramos o valor de 12,5, ou seja, 13 barras. Este valor foi adotado por ser maior que aquele

calculado anteriormente.
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53 ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL

Devido a relativa homogeneidade de Ngspr das sondagens de simples reconhecimento,
foi analisada a estabilidade global do talude a partir de ruptura circular por meio do método de
Bishop Simplificado utilizando o software SLIDE, objetivando a estabilidade do macico com
fator de seguran¢a minimo de 1,50. Para a modelagem do talude foram adotados os parametros
do solo citados anteriormente, os materiais previstos em projeto para as estruturas de contengao

e a geometria do talude das secdes AA e BB.
5.3.1 Secdo AA

Dado o corte da se¢do AA (Figura 41), foi analisada a estabilidade do talude antes e

depois da escavagao necessaria.

Figura 41 — Secdo AA para analise de estabilidade global do talude
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Fonte: ZF & Engenheiros Associados S/S (2015)

Primeiramente foi analisado o talude original (Figura 42), que forneceu fator de

seguranga critico igual a 1,475. Tal resultado ¢ compativel com o esperado, uma vez que o
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talude apresentava-se estavel antes das escavacdes, ou seja, com fator de seguranga maior que

1,0.

Figura 42 — Estabilidade global do talude original na secio AA
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Dado o corte necessario para a se¢do AA, foi novamente analisada a estabilidade do

talude. O resultado, mostrado na Figura 43, revelou fator de seguranca critico igual a 0,839. Tal

valor indica a necessidade de realizar a contengdo do talude, visto que a ruptura aconteceria

assim que o fator de seguranga critico chegasse a 1,0 durante a escavagdo sem contencdo

alguma.

Figura 43 — Estabilidade global do talude escavado na se¢dao AA
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O passo seguinte foi a andlise da estabilidade da contencdo do talude prevista em
projeto, conforme a Figura 44. A secdo AA conta os seguintes elementos:

e Tubuldo a céu aberto como elemento de paramento, com cota de base 99,0 e cota de
assentamento 113,0;

e Dois tirantes (T.Tub5A e T.Tub2B) nas cotas 111,1 e 108,1 com comprimento livre de
25 e 22m, respectivamente, ambos com carga 900kN, comprimento ancorado 15m e
inclinados 20° em relacao a horizontal;

e Trés grampos de 12m de comprimento e inclinagdo de 20° posicionados a partir da cota
106,0, espagados verticalmente de 1m.

Figura 44 — Contengao do talude escavado na segdo AA
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Fonte: Autora (2018)

A estabilidade foi testada, retornando fator de seguranca critico de 1,797, comprovando
a eficacia da estabilizagdo final, como mostra a figura 45

Figura 45 — Estabilidade global da contencdo do talude escavado na se¢ao AA
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No entanto, o resultado encontrado para o talude escavado sem contengdo mostra que
deve-se realizar a escavagdo em etapas para evitar a ruptura do solo. Para isso, foi seguida a
sequéncia executiva prevista em projeto, cujas etapas pertinentes a essa se¢do estdo
representadas na Tabela 6, com os resultados de analise de estabilidade global em cada uma.

Tabela 6 — Estabilidade global das etapas de escavacdo na se¢do AA

Etapa | Descricao Fator de seguranca
3 Escavacao até a cota 110,6 1,946
4 Execucdo da primeira linha de tirantes na cota 111,1 2,119
5 Escavacao até cota 107,6 1,852
7 Execucdo da segunda linha de tirantes na cota 108,1 2,042
8 Escavacao até a cota 103,5 1,537
9 Execucao do solo grampeado até cota 103,5 1,797

Fonte: Autora (2018)
Os resultados apresentados na Tabela 6 indicam fatores de seguranga superiores a 1,0.
Assim, garante-se a estabilidade do talude a cada etapa de escavacdo e execucdo dos tirantes e

grampos na se¢ao AA.
5.3.2 Secao BB

Para a segunda se¢ao, foi adotado o corte BB (Figura 46) para analise.

Figura 46 — Secao BB para analise de estabilidade global do talude
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A andlise do talude original (Figura 47), assim como na se¢do anterior, forneceu fator

de seguranca superior a 1,0, conforme esperado. O fator de seguranca obtido foi de 1,535.

] sat

Figura 47 — Estabilidade global do talude original na se¢ao BB
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A andlise de estabilidade global do talude cortado (Figura 48), retornou fator de

seguranga critico igual a 1,306. Apesar de ser superior a 1,0, ndo indicando necessariamente a

ruptura do macico de solo apds a escavagdo, tal valor ndo alcanga a seguranca indicada pela

NBR11682/1991, que exige fator de seguranga minimo de 1,50.

Figura 48 — Estabilidade global do talude escavado na se
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Assim como na secdo anterior, foi analisada a estabilidade global da conteng¢ao do talude

prevista em projeto (Figura 49), com os seguintes elementos:

e Tubuldo a céu aberto como elemento de paramento, com cota de base 100,0 e cota de

assentamento 112,0;

e (Cinco grampos de comprimento 12m e inclinagdo 20° a partir da cota 109,6, espagados

verticalmente de 1,4m.

Figura 49 — Contencao do talude escavado na se¢ao BB

Fonte: Autora (2018)

A andlise de estabilidade do talude apds a execucdo da contengdo forneceu fator de

seguranga critico de 1,661, conforme a figura 50.

Figura 50 — Estabilidade global da contencdo do talude escavado na se¢do BB
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Para a secdo BB também foi verificada a estabilidade global nas etapas de interesse da
sequéncia executiva prevista em projeto. Os fatores de seguranca encontrados estdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Estabilidade global das etapas de escavacao na secao BB

Etapa | Descricao Fator de seguranca
5 Escavacao até cota 107,6 1,580
6 Execucao do solo grampeado até cota 107,6 1,744
8 Escavacao até a cota 103,5 1,475
9 Execucao do solo grampeado até cota 103,5 1,661

Fonte: Autora (2018)

Os fatores de seguranca obtidos nas etapas da sequéncia executiva para a se¢do BB

foram superiores a 1,0, assegurando a estabilidade ao longo do processo.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho evidenciou a enorme importancia da analise de
estabilidade de taludes e do conhecimento a respeito de estruturas de contengao, principalmente
com o crescimento de centros urbanos e consequente aumento da demanda de espaco 1util
disponivel. No caso estudado, a escavagdo necessaria para implantar o subsolo do edificio
residencial Pateo Jacuy mostrou-se instavel a partir da analise de estabilidade global pelo
método de Bishop Simplificado utilizando o software Slide. Dessa forma, surgiu a necessidade
de buscar alternativas para viabilizar o projeto.

Muitas sdo as possibilidades que poderiam ser aplicadas para estabilizar o macig¢o de
solo, ndo havendo uma solucdo tnica e exata. Logo, ¢ importante que a equipe responsavel pelo
projeto tenha experiéncia e conhecimento de diferentes tipos de estruturas para chegar a uma
solugdo satisfatoria para cada caso.

O edificio Pateo Jacuy contou com tubuldes a céu aberto, tirantes e solo grampeado para
a contencao do talude escavado. Uma vez que a escavagao total sem contengdo apresentou fator
de seguranca inferior a 1,0 na secdo AA, o projeto foi desenvolvido seguindo etapas de
escavagao e execucdo das estruturas. A cada etapa foi verificado o fator de seguranca contra a
ruptura e todos foram superiores a 1,0, além da etapa final que apresentou fator de seguranga
maior que 1,5 nas duas se¢des estudadas, garantindo a estabilidade do talude segundo a NBR
11682/1991.

O projeto em questdo foi desenvolvido para a escavagdo até o nivel do segundo subsolo
(cota 97,7) e este trabalho estudou apenas a escavagdo provisoria prevista até o nivel do
pavimento térreo (cota 103,5) nas proximidades do talude e até a cota final pretendida no centro
do terreno, ponto em que a obra foi executada até o momento. Contudo, visto a finalidade e o
porte da obra, poder-se-ia considerar uma alteragdo em relagdo ao projeto inicial, reduzindo a
quantidade de vagas no subsolo para evitar as proximas etapas de escavagao do talude, ja que a
obra mostrou-se bastante onerosa e complicada at¢ o momento. A revisdo do projeto
possibilitaria a retomada da obra que encontra-se parada ha alguns meses, executando o subsolo
em uma area menor que ja encontra-se escavada.

Quanto ao dimensionamento estrutural dos tubuldes, sua medida calculada foi de 14
metros, valor igual ao do tubuldo executada. Em relagdo a armadura, o valor calculado para a
armadura minima conforme a NBR 6122/2010 foi de 13 barras de bitola 20mm, enquanto na

realidade os tubuldes foram executados com 16 barras. Essa pequena diferenga provavelmente
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deve-se a parametros e consideracdes de calculo adotadas, além de que o estudo foi baseado
em apenas um tubuldo enquanto a conten¢do ¢ composta por 38 tubuldes ao longo do talude.
O objetivo do trabalho foi alcangado com a analise estrutural e geotécnica das estruturas,
ja que os resultados obtidos foram bem préximos do esperado para a realidade desse caso, ou
seja, tubuldo com 14 metros e talude com fator de seguranga contra a ruptura maior que 1,50.
Para trabalhos futuros pode-se utilizar outras correlagdes dos resultados do ensaio SPT
com os parametros do solo, e também outros métodos de analise de estabilidade global e
comparar os resultados obtidos. Além disso, pode-se estudar outras se¢des da contengdo ou,
ainda, propor e analisar a eficiéncia de outras estruturas de contencdo para esse talude, levando

em conta a garantia de estabilidade, o método construtivo e o custo beneficio.
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ANEXO B - Boletim de sondagem representativo
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