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RESUMO

No Brasil, tem sido muito comum buscar as obras de conten¢cfes como recursos para
melhorar o aproveitamento de espacos urbanos. Com o aumento da urbanizagéo e do
indice populacional, surgem demandas por estacionamentos no subsolo, abertura de
tuneis e novas vias urbanas, por exemplo. Para a ampliacdo do espaco e a seguranca
contra desmoronamentos, os estudos em engenharia geotécnica sao fundamentais e
precisam estar em constante aperfeicoamento. Devido a diversidade de contextos
geoldgicos encontrados, analises cuidadosas e detalhadas sdo necessarias para a
escolha do sistema de estabilzacdo e contencdo mais adequado. Assim, nesse
trabalho foram estudados e discutidos dois tipos de sistemas de estabilizacdo de
taludes bastante utilizados pela engenharia em vias urbanas: solo grampeado e
cortina atirantada. Foi realizado um apanhado da literatura sobre os dois sistemas e
respectivos métodos de dimensionamento e andlises de estabilidade. Particularmente,
estudou-se o caso da estabilizacdo de dois cortes executados na ampliagdo de uma
avenida na cidade de Salvador, Bahia. Concluiu-se que o uso misto de solo
grampeado e cortina atirantada para estabilizacdo dos taludes de corte foi a solucéo

mais coerente em termos de viabilidade técnica e econdbmica.

Palavras-chave: Estabilidade de Taludes. Solo Grampeado. Cortina Atirantada.
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1 INTRODUCAO

As obras de contengbes sado muito importantes na engenharia civil,
principalmente no meio urbano, pois a medida que as cidades se expandem, por vezes
€ necessario modificar o relevo natural para adaptar novas construcdes que garantam
a seguranca da populacéo que ira utilizar o espaco. Essas modificacbes muitas vezes
incluem escavacdes de grandes quantidades de solo, o que provoca uma
desestabilizag&o natural do relevo. Alteracdes podem ocorrer, por exemplo, em obras
de infraestrutura rodoviaria, obras de arte especiais e em areas urbanas que possuem
pouco espaco para construcao. Além disso, podem surgir situa¢cdes emergenciais, que
exigem demandas para conter ou prevenir deslizamentos de terra. Em contextos como
estes, faz-se necessério a aplicacdo de reforcos no solo, de forma a garantir a
estabilidade do local que foi alterado e a contencdo do volume de solo existente.
Assim, é importante buscar formas de aprimorar as aplicacbes de contencdes,
analisando o que tem sido feito e buscando maneiras de melhorar a tecnologia do
sistema. Diante disto, esse trabalho apresenta um estudo de caso de estabilizacédo de

talude de corte em area urbana com utilizacéo de solo grampeado e cortina atirantada.

1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil, os tipos de solos e a maneira como estdo dispostos na superficie,
além da dindmica antrOpica sobre o meio ambiente, geram uma diversidade de
contextos geotécnicos. Diante disso, o0s profissionais de geotecnia encontram
condi¢cdes diversas que exigem estudos e analises cuidadosas para que sejam
tomadas decisfGes visando garantir a seguranca do homem e o equilibrio com os
recursos naturais. Sendo assim, € importante estudar casos em que houve alteracdes
no relevo, analisando como a nova configuragédo imposta pelo projeto influenciou no
estado de equilibrio do macico de solo e quais as implicagbes geoldgicas e
geotécnicas no meio em que esta inserida a obra. Por esse motivo, este trabalho se
torna relevante, pois analisa como o uso de solo grampeado e de cortina atirantada
geram um novo equilibrio do talude, e o que se mostrou necessario verificar para
chegar ao produto final. O estudo de casos especificos contribui para a melhoria da
compreensao de situacdes semelhantes aquelas que foram analisadas neste trabalho,

contribuindo dessa forma na prevencao de erros de projeto e de execugcdo em obras
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futuras. O objeto de estudo € um caso de obra real, especificamente a estabilizacédo
de um talude de corte em area urbana, onde foram utilizados os sistemas de cortina

atirantada e solo grampeado .

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi melhorar a compreenséo do funcionamento
de sistemas de estabilizacdo de taludes de corte. Particularmente, procurou-se
estudar o uso de solo grampeado e cortina atirantada, vantagens e desvantagens de
cada um. Especificamente, analisou-se um caso real para consolidar os

conhecimentos adquiridos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se a seguir uma compilagdo da literatura existente sobre solo
grampeado, cortina atirantada e métodos de andlise de estabilidade de taludes.

2.1 CONCEITO DE SOLO REFORCADO

De acordo com ABNT NBR 16920, solo reforcado € um sistema no qual o
talude tem a sua estabilidade melhorada através da inser¢do de grampos ou outros
componentes passivos, 0s quais tem a funcao de absorver os esfor¢cos gerados pela
interacdo entre os elementos inseridos e o solo. Um exemplo de solo refor¢ado, ou
também chamado de sistema de estabilizacdo, € o solo grampeado, que sera
detalhado posteriormente neste trabalho.

2.2 CONCEITO DE CONTENCAO

Segundo Ranzini e Negro Jr. (1998), contencdo é uma estrutura que
contrapfe-se a empuxos e tensdes geradas em um maci¢o que teve sua condi¢do de
equilibrio alterada por intervencdes como escavacdes, cortes ou aterros, promovendo
uma nova configuracao de establidade para o macico de solo.

Assim, as obras de conten¢fes sdo compostas por estruturas implantadas em
taludes que oferecem resisténcia a situacfes de instabilidade, de movimentacédo do
maci¢co e a rupturas, de forma a gerar reforco no solo (IPT,1991). Um exemplo de

contencgdo, mostrado neste trabalho, é a cortina atirantada.

2.3 ESTABILIZACAO DE TALUDE EM SOLO GRAMPEADO

O solo grampeado, segundo Abramento, Koshima e Zirlis (1998), € uma
técnica de arrimo de alta produtividade, na qual ha o reforco de taludes aplicando
chumbadores, ou barras de aco, usualmente chamados de grampos, ou, de acordo
com a ABNT NBR 16920, “refere-se a aplicacéo de reforgos resistentes a tragcdo em
macicos, de forma a se obter um compaosito com melhores caracteristicas mecanicas”.

Na Figura 1 é possivel observar uma exemplificagdo desse conceito.
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Figura 1 - Esquema representativo de solo grampeado

Canaleta

Concreto
projetado

Barbacas —__

Fonte: Talus Engenharia (2020)

Ainda de acordo com a ABNT NBR 16920 e conforme ilustrado na Figura 1, €
uma técnica que considera a inclusao de elementos de reforcos metalicos (grampos)
e de sistema de drenagem. Os grampos sao envolvidos por concreto projetado e a
face do talude (paramento) também € revestida com este material, conforme

exemplificado na Figura 2.

Figura 2 - Detalhe de um grampo na regido proxima a face do talude

Centralizador (3|da de

Barra de ago Dobra (2 ago < 20 mm)

com pintura
anticorrosiva

Concreto projetado
Tubo Valvula armado com fibras de aco
de injecéo de injecéo ou telas eletrosoldadas

de fase unica
Fonte: Magalhdes e Azevedo (2016)

Ranzini e Negro (1998) classificam o solo grampeado como uma construgao
gue introduz elementos no solo para aumentar sua resisténcia e assim suportar
tensbes geradas devido a imposi¢édo de um brusco desnivel (escavacio ou corte). E
uma das técnicas mais aplicadas no Brasil nas ultimas décadas, tendo sido

desenvolvida no inicio da década de 70 na Europa. O governo francés foi o primeiro
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a investir em solo grampeado ao fomentar estudos sobre a técnica. No Brasil, uma
das primeiras obras em solo grampeado foi a insercdo de chumbadores nos macicos
proximos aos emboques e desemboques dos taneis da Rodovia dos Imigrantes, na
década de 70, em Sao Paulo, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Obra de solo grampeado na década de 70, Rodovia dos Imigrantes (SP)

2.3.1 Procedimentos executivos e aplicabilidade da técnica

No processo de execucao da técnica, realiza-se a escavacéo do solo, seguido
da abertura dos furos nos quais os chumbadores (grampos) séo colocados,
posteriormente envolvidos por uma calda de cimento e ancorados na superficie do
talude. Costuma-se executar uma protecao da face do talude (paramento) utilizando
concreto projetado. E possivel ver um esquema do processo da execucdo de solo
grampeado na Figura 4.
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Figura 4 - Processo de execucao da estabilizacdo em solo grampeado

1-ESCAVAR

2 - EXECUGAO DO
CHUMBADOR 3-REVESTIRO
TALUDE - CONCRETO
PROJETADO

Fonte: Pitta, Souza e Zirlis (2013)

Para a execucdo do chumbador, pode-se utilizar uma perfuratriz, conhecida
no mercado como rock drill, que realiza os furos no macicgo através de ar comprimido,

conforme exemplificado na Figura 5.

Figura 5 - Perfuratriz utilizada na execucéo de furos no macico

Fonte: Proprio autor
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De acordo com Pitta, Souza e Zirlis (2013), € importante destacar que o0s
chumbadores ndo sao protendidos e exercem esforcos somente quando ocorre
mobilizacdo de solo, além disso, tém a funcdo de estabilizar o macico inteiro. O
concreto projetado em volta dos chumbadores promove a estabilidade local da face
do talude (chamado de paramento).

Os autores recomendam que o chumbador deve ser previamente preparado
em uma bancada, onde séo instalados os centralizadores e mangueiras de inje¢ao,
que devem ser colocados em pelo menos 3 trechos dos grampos. Se necessario,
aplica-se uma protecédo anticorrosiva.

No processo de preparacao do solo, os autores descrevem primeiramente, o
processo de perfuracdo do furo, que apresentam diametros entre 75mm e 150mm
(ABNT NBR 16920). Em seguida se faz a injecdo da bainha com calda de cimento.
Posteriormente, faz-se a introducdo do chumbador acompanhado dos centralizadores
e mangueiras de injecdo. Executa-se as 3 fases de injecdo, com intervalo de 4 a 8
horas entre elas. Para fazer o acabamento do chumbador, faz a dobra do aco ou
coloca-se uma placa com uma porca na extremidade superior (face do talude). A
Figura 6 mostra um esquema da barra de aco instalada junto com as mangueiras e

finalizado com dobra.

Figura 6 - Chumbador com mangueiras de injecao e detalhe da dobra do ago

MANGUEIRAS
DE INJEGAO
SETORIZADAS
COM VALVULAS

CENTRALIZADOR

N
BARRA DE ACO
COM PINTURA
ANTICORROSIVA

Fonte: Solotrat Engenharia Geotécnica Ltda. (2018)

O concreto projetado é o material que reveste a face do talude e pode ser feito
em preparo a seco ou por via umida. Pitta, Souza e Zirlis (2013) descrevem que, pelo
preparo a seco, a agua € adicionada no momento da projecdo do concreto na
superficie. Pelo preparo umido, o concreto é preparado anterirormente com agua e

levado ao local para aplicacdo. O mais utilizado dentre os dois € a projecao via seca
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e geralmente é preparado in loco, para que haja concreto disponivel quando
necessario. Usualmente, a resisténcia do concreto projetado € maior que 20 MPa.
Para melhor aderéncia do concreto projetado, os autores recomendam a aplicacao de
fibras de polietileno ou metalicas, que sdo adicionadas diretamente na betoneira. O
concreto aplicado com as fibras apresenta um melhor ajuste ao relevo da face do
talude, além de gerar um aumento da impermeabilidade e da tenacidade do produto

final, como mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Concreto projetado com fibras

Fonte: Pitta, Souza e Zirlis (2013)

Outra opcédo de aderéncia do concreto projetado apontada pelos autores é o
uso de telas eletrossoldadas. Pode-se utilizar até duas telas, de forma que haja uma
camada de concreto entre elas e outra camada acima da segunda tela, que
corresponde a camada final aparente na face do talude.

Outro ponto destacado pelos autores é o cuidado com as juntas do concreto
projetado, frequentemente negligenciadas. Fazer as juntas, e ndo deixar que a
natureza as faca, evita a falsa impressao de problemas de instabilidade no talude com
0 passar dos anos. Ou seja, fazer as juntas € uma preocupacédo estética importante
para a qualidade da obra. Os autores citam a existéncia de dois tipos de juntas:
horizontais e verticais. As juntas horizontais devem ser aplicadas de cima para baixo
na face do talude e sé&o feitas em forma de cunhas. Ja as juntas verticais sao feitas
entre 2 a 10 espacamentos de uma coluna de chumbadores e na dire¢cdo dos drenos
verticais de paramento, para facilitar o fluxo de agua na face do talude

Os autores evidenciam a importancia da instalacdo de um sistema de

drenagem para captar e conduzir as dguas que atinjam o macico. Deve- se levar em
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consideracao tanto o fluxo de aguas do interior do talude como o do exterior deste.
Para isso, usa-se o Dreno Sub-Horizontal Profundo (DHP), drenos de paramento e
canaletas.

O DHP, ainda segundo os autores, € constituido por tubos plasticos drenantes
gue captam as aguas no interior do talude, antes de aflorar na face deste, e as
direcionam para as canaletas. O comprimento dos tubos drenantes variam entre 6 e
24 metros e possuem ranhuras de 0,4 mm. E recomendavel colocar um DHP proximo
a face superior do talude e também na base deste. Na Figura 8 estd mostrado um

esquema de DHP, proximo a face do talude.

Figura 8 - Detalhamento da extremidade de um DHP (dreno sub horizontal profundo)

."O'O o
Tubo de PVC rigido @ 40 mm ;

perfurado @ 8mm cada Scm - .
envolto por telade nylon #60 ¢ 04, argila :

ou solocimento’ (&) 'C:f .

Fonte: Abramento, Koshima e Zirlis (1998)

Os drenos de paramento sao dispositivos que direcionam o fluxo de agua que
chega a face do talude. Os dois modelos existentes sao o dreno linear continuo,

mostrado na Figura 9(a), e o dreno pontual (barbacé), exemplificado na Figura 9(b).
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Figura 9 - Modelos de drenos de paramento: (a) dreno linear continuo; (b) dreno pontual
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Concreto
projetado
armado

(a) (b)

Fonte: Fonte: Abramento, Koshima e Zirlis (1998)

Recomenda-se manter desobstruidas as saidas dos drenos. J& as canaletas,
ou drenos de superficie, sdo colocados no pé, na crista do talude e também nas
decidas d’agua. Assim, semelhante aos dois dispositivos anteriormente citados, é
necessario manter as canaletas desobstruidas. Além disso, deve-se evitar canaletas
em condutos fechados. E importante a instalagdo dos dispositivos de drenagem,
especialmente em obras urbanas, devido ao risco de vazamentos das redes publicas

de esgoto e agua. Na Figura 10 estdo mostrados os detalhes de uma canaleta.

Figura 10 - Esquema de canaleta de drenagem superficial

DESNIVEL MINIMO PARA
| eaRANTIR © ACESSD DA
| AGUA CAS CAMALETAS

Fonte: IPT (1991)

Em relacdo a aplicabilidade do sistema de solo grampeado, os autores

afirmam que este pode ser executado em todos os tipos de solo, mesmo em situacdes
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de argilas organicas moles e possui uma execucao simples comparado com outros
sistemas. Porém, Magalhédes e Azevedo (2016) argumentam que € um sistema que
apresenta limitacdes em situagdes como: presenca de solo argiloso, pois a parcela de
atrito pode ser insuficiente; presenca de grandes pressdes hidrostaticas; presenca de
nivel freatico, nesse caso, ha necessidade de rebaixamento do nivel de agua durante
a execucao dos trabalhos.

Esses mesmos autores consideram o solo grampeado como um sistema de
estabilizacdo econbmico se comparado com outros sistemas existentes, pois € a
solucdo com menor custo linear, com necessidade minima de movimentacao de terra
e alta produtividade da execucéo. Pitta, Souza e Zirlis (2013) mencionam ainda que,
devido a grande utilizacdo do solo grampeado e também por ser considerada recente

no Brasil, a técnica tem sido alvo de constantes melhorias.

2.3.2 Verificacbes ou recomendacdes necessarias para adequabilidade do
projeto

Para o solo grampeado existe um parametro internacional chamado de
deformacé&o horizontal da crista, que é usado para avaliacdo da estabilidade, como

mostra a equagao 1:

5 =§ 1)

onde:

0 - deformacéo horizontal da crista (adimensional)

d - deformacgéo medida na crista do talude (m)
H - altura da escavacao em determinado estagio da obra (m)

Com os dados de d e H medidos nas princiais prumadas do talude, obtém-se
a razado mostrada na equacao 1, e desta calcula-se a porcentagem de deformacéo ao
longo da execucéo da obra. Na Figura 11 esta mostrado o exemplo de dados de
deformacéo horizontal da crista da execucdo de solo grampeado do Hospital da

Beneficiéncia Portuguesa, em Sao Paulo - SP:
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Figura 11 - Analise de dados de deformacdes horizontais
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Fonte: Pitta, Souza e Zirlis (2013)

Na Figura 11 observa-se ainda uma comparacao entre padrdes internacionais
de deformacéo (quadrados verdes) e os dados da obra do hospital em analise (pontos
vermelhos). Nesse caso, os valores obtidos estédo dentro do padréo aceitavel , ou seja,
o deslocamento horizontal na crista deve estar entre 0,05% e 0,3% da altura
escavada.

Pitta, Souza e Zirlis (2013) desenvolveram um sistema de medicdo das
deformacfes (equacédo 1), chamado de extensdémetro multiplo. Um extensémetro se
assemelha a um tirante, composto por 3 fios de 8 mm ancorados em pontos diferentes
0S quais possuem a cabeca livre, préxima a parede de concreto, onde sao feitas as
medicdes diariamente durante a execucdo da obra, em no minimo 3 prumadas

distintas.

De acordo com anorma ABNT NBR 16920, item 9.5, as seguintes verificacdes
s80 necessarias no projeto de solo grampeado, conforme esquematizado na Figura
12: estabilidade interna ou mista com contribuicdo dos grampos; estabilidade geral,
resisténcia ao arrancamento do grampo; resisténcia a tracdo da armacao do grampo;
resisténcia estrutural a flexdo do paramento e sua conexao com 0S grampos; puncao
do paramento; estabilidade local entre os grampos junto a face; ruptura de fundo;

resisténcia da base ao deslizamento.

No dimensionamento do solo grampeado, 0s seguintes parametros precisam

ser avaliados: resisténcia ao arrancamento do grampo ou resisténcia da interface solo-
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grampo (Rpo), resisténcia a tracdo da armacdo do grampo (Rrt), resisténcia da

conexao do grampo com o paramento (RF).

Figura 12 - Verificagdes necessarias no projeto de solo grampeado.
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Para avaliacdo da resisténcia da interface solo-grampo ha varios métodos
propostos na literatura. Na pratica, se costuma utilizar a chamada resisténcia ao
arrancamento (ou resisténcia da interface solo-grampo; ou “pull out resistance”) por
metro de grampo, chamada de Rpro. Para obter esse valor (Rro) basta multiplicar a
resisténcia ao arrancamento (gqs) pela éarea lateral do grampo e dividir pelo

comprimento do mesmo, ou seja:

Rpo = (”'DperLf L)xds (kN/m) )

onde:

Rro - resisténcia ao arrancamento (ou resisténcia da interface solo-grampo;
ou “pull out resistance”) por metro de grampo (KN/m)

Dyperf - Diametro da perfuragcdo ou grampo (m)

L - comprimento do grampo (m),

gs - resisténcia ao arrancamento ou resisténcia da interface solo-grampo
(kPa)

De acordo com o item 9.4 da norma ABNT NBR 16920, deve-se calcular a
resistencia da interface solo-grampo (gs) a partir de ensaios de arrancamento ou por
estimativas semi-empiricas.

No ensaio de arrancamento (item A7 da norma ABNT NBR 16920), o valor de
gs € dado por:

Tarranc

qs = m (kPa) (3)

onde:

Tarranc - carga maxima obtida no ensaio de arrancamento (kN)

Dyperf - Diametro da perfuracdo ou grampo (m)

Li - comprimento do grampo injetado (m), descontando o trecho livre

gs - resisténcia ao arrancamento ou resisténcia da interface solo-grampo
(kPa)

Ortigdo e Palmeira (1997), citados por Silva (2009), executaram ensaios de
arrancamento em em furos com diametros entre 75 e 150 mm com injecao de calda
de cimento sem presséao, nas cidades de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Brasilia. A partir

desses, 0s autores propuseram a seguinte equacgao que correlaciona Nspt (indice de
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resisténcia a penetracdo do amostrador) e resisténcia da interface solo-grampo (gs),

em kPa:

qS = 50 + 7,5 ln(NSPT) (kPa) (4)

Springer (2006), apresenta uma outra formulacdo empirica, onde o valor da
resisténcia da interface solo-grampo (gs) € dada pela seguinte equacédo, em kPa, e é

funcéo do valor do Nspt ao longo do comprimento do grampo :
qs = 45,12 X In(Nspr) — 14,99 (kPa) (5)
A resisténcia a tracdo da armacao do grampo ou “tensile resistance” (Rr), de

acordo com o item 9.1 da norma ABNT NBR 16920, deve ser calculada para barras

de aco, utilizando a seguinte equagao:

Ry = Ageit X fyk em KN (6)
“XDZarra

Ageg = (Z2barray — em m?

onde:

Auiil - &rea da secao transversal da barra de aco que pode ser assegurada
durante toda a vida util da obra. Isso significa que o didametro da barra pode ser menor
gue o nominal, quando se leva em conta a corrosdo que o material pode sofrer.

fyk - tensdo de escoamento caracteristica do aco, em KPa

Ry - carga resistente caracteristica a tracdo da armacgéao do grampo, em KN

A resisténcia da conexdo ou interface entre 0 grampo e o paramento (RF),
chamada de “facing resistance” pode ser calculada, pela equacao 7, que foi adaptada
do manual técnico da FHWA (2015):

Rr = min(Ry; Rpo L). (0,6 4+ 0,2(Spax — 1)) (kN) (7)

onde:

L - comprimento do grampo (m)
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Smax - espacamento maximo entre grampos (m)
Rt - resisténcia a tragdo da armacgéo do grampo (kN)

Rrpo - resisténcia ao arrancamento do grampo (kN/m)

De acordo com Gondim (2018), outras especificacdes de projeto referentes
ao espacamento entre 0s grampos, comprimento e angulo de inclinacdo dos
chumbadores foram recomendadas em FHWA-NHI-14-007 (2015) e Clouterre (1991).
Assim, o espacamento vertical (Sv) e horizontal (Sh) devem ser bem préximos, com

valores entre 1,20m e 1,80m. O angulo de inclinacdo dos grampos (og) deve estar

entre 10 e 20 graus com a horizontal. O comprimento do grampo (L) deve estar entre

0,5H e 1,2H, onde H é a altura da escavacao.

Para avaliar a estabilidade interna do solo grampeado, a ABNT NBR 16920,
item 9.8, considera 3 modos de ruptura em cada camada de reforco: ruptura por
arrancamento do grampo por insuficiéncia de comprimento ancorado; ruptura
estrutural por tracdo no ponto de atuacdo da forca de tracdo maxima; ruptura da
conexdo do grampo com o paramento. Recomenda também que o Fator de
Seguranca para a estabilidade interna deve ser maior ou igual a 1,5 para todas as

linhas de reforco.

Para calcular os esfor¢os solicitantes na verificacdo da estabilidade interna a
norma ABNT NBR 16920 sugere, como um dos métodos, dividir o macico de solo
grampeado em duas zonas: ativa e resistente (passiva), conforme Figura 13. A zona
ativa € mantida estavel pelos elementos de reforco ancorados na zona passiva ou
zona resistente. Entretanto, os tipos e posi¢cao da superficie de ruptura dependem da
geometria, carga aplicada, resisténcia e deformabilidade do solo e do grampo. Dessa
forma, a superficie de ruptura pode ser linear, poligonal, circular, espiral log, cabendo

ao projetista a definicdo daquela que melhor se adequa ao caso em estudo.
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Figura 13 - Definicdo das zonas ativa e passiva em solo grampeado
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Fonte: ABNT NBR 16920

De acordo com Lima (2007) a posicao da forca maxima de tracdo (Tmax) nédo
coincide com superficie de ruptura, conforme pode ser observado na Figura 14. Para
cortes verticais, observacdes de campo, fornecem as seguintes posi¢des para Tmax:
na parte superior do solo grampeado 0,30H a 0,40H da face (Mitchell, 1987; Clouterre,

1991, apud LIMA, 2007); na parte inferior 0,15H e 0,2H da face (Byrne et al. 1998,
apud LIMA, 2007).

Figura 14 - Posicao da superficie de ruptura e da posi¢éo onde ocorre Tmax
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Fonte: FHWA, 2015, modificado

Verifica-se, portanto, que a avaliagdo dos esforcos solicitantes em cada linha
ou camada de reforco, ndo é uma tarefa simples. A titulo de exemplo, em termos

praticos a forca axial maxima, para solos grampeados com paramento vertical, nos
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2/3 superiores da parede, pode ser definida para um valor normalizado de 0,75,

conforme a expressao (Lazarte et al., 2003 apud LIMA, 2007):

Tmax=0,75.Ka.y.H.sh.sv (8)

onde:

Tméx — solicitagcao axial maxima no grampo (kN)

Ka - coeficiente de empuxo ativo

Y - peso especifico do solo  (kN/m?)

H - altura da escavacdo (m)

Sh e Sv - espagamento horizontal e vertical entre os grampos (m)

Para o terco inferior, o valor de Tméx decresce consideravelmente a

aproximadamente, 50% do valor da parte superior.

Quanto a for¢a de conexao do grampo com o paramento (To), a norma ABNT
NBR 16920 item 9.2 recomenda que se indique no projeto o modelo de célculo usado
para a mesma. Para o calculo da forca de tracdo na cabeca do grampo (To), o manual
técnico da FHWA (2015), baseado em Lazarte et al. (2003), recomenda que se utilize

a seguinte equacao

To=Tmax-s . [0,6 + 0,2 (smax - 1)] (9)

onde:

Tmax-s - for¢a de tracdo maxima obtida a partir dos resultados de analises de
estabilidade globais utilizando um programa computacional (kN)

Smax - maximo espagamento entre grampos (maior valor entre sv e sh, em

metros).

To — solicitagdo axial na cabeca do grampo (kN)

Esta recomendacdo baseia-se nas sugestdes iniciais apresentadas pelo
projeto Clouterre (1991). Experimentalmente, Byrne et al. (1998) apud FHWA (2015)
verificaram que a forca de tracdo na cabeca do grampo (To) equivale a 60% a 100%

da forca de tracdo maxima (Tmax).
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Quanto a verificacdo da estabilidade geral do talude com solo grampeado, a
norma ABNT NBR 16920, afirma que ela pode ser baseada no céalculo do fator de
seguranca global por métodos que utilizam a “teoria do equilibrio-limite”. No item 2.5
dessa revisdo bibliografica, estdo apresentados os priniciapis métodos de andlise de
estabilidade utilizados na pratica. Deve-se analisar as superficies potenciais de
ruptura: aquelas que nao interceptam os elementos de reforco, aquelas que
interceptam parcialmente ou ainda aquelas que interceptam totalmente os elementos
de reforco (veja Figura 15). Se faz necessario encontrar a superficie critica, ou seja,
aguela que apresenta o menor Fator de Seguranca. As tabelas do anexo B da norma
ABNT NBR 16920 apresentam valores minimos do Fator de Seguranca relacionados
a perda de vidas humanas, danos materiais e ambientais. Verifica-se que os valores

do FS variam entre 1,5 e 1,2.

Figura 15 - Superficies potenciais de ruptura de taludes com solo grampeado
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2.4 SISTEMA DE CONTENCAO DE TALUDES EM CORTINA ATIRANTADA

Segundo Ranzini e Negro Jr. (1998), cortinas sao contencdes ancoradas ou
apoiadas em outras estruturas e se caracterizam pelas pequenas deslocabilidades. E
um tipo de sistema que demanda méao de obra especializada, elevada movimentacao
de terra e os materiais utilizados contribuem para que a cortina atirantada seja um
sistema mais oneroso se comparado com outras solu¢des usuais. Por isso, é
adequada para projetos de grande altura, conforme exemplificado na Figura 16, de
contencbes em que ha altas cargas de empuxo. A vantagem desse sistema é que

possui pequena deslocabilidade e elevados fatores de seguranca.

Figura 16 - Vista em perspectiva de aplicacéo de cortina atirantada

Fonte: IPT (1991)

As cortinas sdo ancoradas com tirantes protendidos com uma carga de
trabalho adequada ao projeto e transmitem o esforco externo de tragao para o solo
em volta. Usualmente, um tirante € composto por um trecho protendido e um trecho

livre, conforme demonstrado na Figura 17.
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Figura 17 — Componentes de um tirante
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Fonte: ABNT NBR 5629 (2018)

Além do trecho livre e do bulbo, localizados no interior do talude, a cabeca do

tirante e o trecho necessario para protenséo se encontram na face externa do talude,

junto a estrutura de contencao, conforme indicado na Figura 17.

O elemento resistente a tracdo pode ser constituido por fios, cordoalhas ou

barras de aco e o cimento empregado na injecdo dos tirantes deve ter um fator
agua/cimento (a/c) de 0,5 (ABNT NBR 5629).

Nesse sistema também é necesséario a implantacdo de drenos e canaletas

para o0 escoamento adequado da agua percolada no solo (MAGALHAES e AZEVEDO,

2016). Na Figura 18 estdo mostrados os detalhes citados.

Figura 18 - Detalhamento dos elementos da cortina atirantada
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E importante destacar que a cortina atirantada pode interferir nos terrenos
adjacentes a obra, pois os tirantes podem provocar recalques e sua fixacdo no solo
pode gerar esforcos horizontais e levantamento do terreno (MAGALHAES e
AZEVEDO, 2016; SAES, STUCCHI e MILITTISKY, 1998).

2.4.1 Procedimentos executivos e aplicabilidade da técnica

Para a execucdo dos tirantes, a ABNT NBR 5629 recomenda que estes
tenham protecdo anticorrosiva, além de dispositivos que garantam um minimo de
cobrimento da calda de cimento, de acordo com o estabelecido em projeto.

Quanto ao diametro da perfuracdo, deve haver um cobrimento minimo de 1
cm para aglutinantes compostos por argamassa ou nata de cimento, que pode ser
garantido com o uso de espacadores. As paredes dos furos devem permanecer
estaveis, para isso usa-se revestimento ou fluido estabilizante. Além disso, a
perfuracdo do talude deve ser feita de maneira a minimizar impactos em estruturas
vizinhas.

A injecao do tirante, ou trecho do bulbo, pode ser composta por calda de
cimento ou outro aglutinante, e pode ser feito em uma Unica etapa ou em varias
etapas. No caso da utilizacdo da calda de cimento, deve-se usar a dosagem a/c de
0,5 para a execucao da bainha e dosagem entre 0,5 e 0,7 para execuc¢ao de reinjecao.

Apébs o preenchimento do bulbo e realizacdo de ensaios de desempenho, o
trecho livre deve ser preenchido através da injecao de calda de cimento ou outro fluido
adequado.

Por fim, para a cabeca do tirante, deve haver uma protecdo de concreto,
argamassa outro material que garanta recobrimento de 5 cm de todo o componente

metalico.

2.4.2 Verificagcbes ou recomendacdes necessarias para um projeto adequado

De acordo com Gerscovich, Danziger e Saramago (2016), citando o Manual
Técnico de Encostas GeoRio (2014), os tipos de ruptura que podem ocorrer em uma

cortina atirantada, e que estdo esquematizadas na Figura 18, sédo: A) ruptura da
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fundacéo, B) e C) ruptura do talude D) deformacé&o excessiva, E) ruptura dos tirantes

F) ruptura do painel.

Figura 19 — Modos de ruptura de uma cortina atirantada

® | ® ©

Fonte: Geo Rio, 2014 apud Gerscovich, Danziger e Saramago, 2016.

Outras recomendacdes para elaboragao de projeto que devem ser atendidas
sdo as seguintes (Pinelo, 1980 apud Gerscovich, Danziger e Saramago, 2016): o
bulbo (trecho ancorado) deve estar a, no minimo, 3m de distancia a face do paramento
(item 5.5.1 ABNT NBR 5629). O inicio do bulbo deve distar, no minimo, 15% da altura
do talude (0,15H) em relacdo a superficie de ruptura critica prevista; o centro do bulbo
deve estar, no minimo, 5m abaixo do nivel do terreno; o espacamento entre os bulbos
deve ser maior que 1m e maior que seis vezes o diametro de perfuracdo. Veja Figura
20.

Figura 20 — Recomendacdes para projeto de cortina atirantada

Cortina | -
atirantada
H

Y

Fonte: Pinelo, 1980 apud Gerscovich, Danziger e Saramago, 2016
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Ainda segundo os mesmos autores, o angulo de inclinacdo dos tirantes (o)

com a horizontal, deve estar entre 15 e 30 graus, para facilitar o processo executivo
de injecdo. Quanto a espessura da parede de concreto, ela € definida por projeto
estrutural, em fungéo do puncionamento e dos momentos fletores ao longo do painel,
ficando geralmente com valores entre 20 e 40cm. Quanto as juntas de dilatacdo, elas
geralmente acompanham o comprimento dos painéis, que variam entre 5m e 15m.

A norma ABNT NBR 5629 faz as seguintes recomendacdes para os tirantes:
a calda de cimento com fck minimo de 25MPa (item 4.4.3) e fator &gua/cimento menor
ou igual a 0,5 para a bainha e 0,5<A/C<0,7 para as reinjecdes (item 5.6.3).

Ainda de acordo com essa norma, a carga de trabalho do tirante pode ser
obtida multiplicando-se a tensdo admissivel a tracdo pela area da secao transversal
do aco do tirante. A tensdo admissivel a tracdo para tirantes permanentes (item
4.5.2.1) deve ser calculada como:

_ fyk .0,9

Oadm = 175 (10)

onde:

Oadm - tenséo admissivel a tragdo da armacao (aco) do tirante (MPa)
fyk - tensdo de escoamento caracteristica do aco

0,9 x fyk - carga maxima do ensaio de tracdo, com fator redutor de 0,9

FS = 1,75 - Fator de Seguranca usado para minorar a resisténcia

Para o caso do dimensionamento do comprimento do trecho ancorado, essa
mesma norma, no item 4.5.3, recomenda a utilizacdo de métodos tedricos e semi-
empiricos divulgados na literatura técnica. Detalhes sobre procedimentos executivos
dos tirantes e de ensaios de qualificacdo e recebimento também estdo detalhados
nessa norma.

No calculo da estabilidade geral, a norma ABNT NBR 5629 (anexo B2.2) adota
a mesma tabela da norma de solo grampeado (ABNT NBR 16920), que apresenta a
variagdo do valor do Fator de Seguranca, conforme a possibilidade de perdas

humanas, ambientais e econémicas (FS varia entre 1,2 e 1,5).



37

2.5 COMPARACAO ENTRE AS DUAS TECNICAS

As duas técnicas sédo importantes, de acordo com Abramento, Koshima e Zirlis
(1998) para reforco e estabilizacdo de taludes e escavacgdes in situ. A diferenca entre
as duas é gue a cortina atirantada melhora a estabilidade do macico através de uma
forca externa e o solo grampeado utiliza a resisténcia ao cisalhamento proprio do solo
para estabiliza-lo. O solo grampeado tem como componente os chumbadores, que
sdo responsaveis pelo trabalho inicial passivo, ja a cortina atirantada tem como
componente principal o tirante, que realiza um trabalho ativo sobre o solo. Os tirantes
nao deformam o macico inicialmente, devido estes estarem previamente protendidos.
Ja os chumbadores geram deformac¢@es, numa ordem de grandeza muito inferior as
dimensdes do macico, para que realizem trabalho sobre o solo e assim fiquem
aderidos nele ao longo de todo o comprimento do chumbador. E possivel notar, na
Figura 21, como os chumbadores ficam aderidos ao solo ao longo do seu comprimento

total, enquanto que no tirante, as tensdes atuam na regido em que este foi protendido.

Figura 21 - Interacéo dos componentes dos sistemas com o solo
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Solo Grampeado Cortina Atirantada

Fonte: Abramento, Koshima e Zirlis (1998)

Abramento, Koshima e Zirlis (1998) destacam também, que é necessario um
nimero maior de chumbadores por m? de talude, entre 0,5 e 6 unidades, do que a

quantidade de tirantes, entre 0,10 e 0,25 unidades. Em compensacdo, se um
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chumbador apresentar falhas, ndo gera grandes riscos para 0 sistema em sua
totalidade, ao contrario dos tirantes defeituosos, que podem acrescentar 65% de carga
nos tirantes adjacentes. O comprimento dos tirantes é de 3 a 5 vezes maior que o dos
chumbadores, devido a isso 0s equipamentos para insergao dos tirantes sao de maior
porte.

Franca (2007) evidencia que os solos grampeados sdo recomendados para
rupturas de pequenas profundidades e o emprego de cortinas atirantadas é indicado
para maci¢cos com superficies de ruptura profunda.

Além disso, de acordo com Abramento, Koshima e Zirlis (1998), os tirantes
estdo mais suscetiveis a corrosdo, pois estdo sujeitos ao efeito da corrosdo sob
tensdo, ou stress corrosion, e por isso precisam de tratamento especial antes da
insercédo no solo. No entanto, para os dois casos, é necessario dar atencéo a esse
fendbmeno, deve-se portanto, verificar as recoemendacfes das normas ABNT NBR
5629 e NBR 16920.

Ortigéao, Palmeira e Zirlis (1995), afirmam que o concreto projetado na face do
talude de solo grampeado nado tem funcao estrutural, ja para a cortina atirantada ha
uma interacdo entre os tirantes e os esforcos gerados na face do talude. Por isso, a
espessura da face de concreto no solo grampeado tem um valor proximo 0,15 metros
e na corta atirantada essa espessura é da ordem de 0,2 a 0,4 metros. Além disso, 0s
tirantes tem comprimento livre, ao contrario dos chumbadores, que transmitem forcas
de tracdo contra o solo ao longo de todo o seu comprimento.

De acordo com Pitta, Souza e Zirlis (2013), a técnica de solo grampeado,
possui vantagens como velocidade de execuc¢ao, ganho de espago, capacidade de
adaptacdo a diversas situagcdes geomeétricas, ajuste a reentrancias e pode ser
executado em paredes curvas ou de diversos angulos. E um sistema que da maior
seguranca na aplicacdo se comparado com a cortina atirantada, pois tem maior
intervalo de tolerancia a imprecisées na aplicacdo dos chumbadores. Também se
mostra como um sistema muito drenante, pois diferente da cortina atirantada, nao
funciona como interceptor, ou seja, ndo promove a subida do lencol freatico.

Em relacdo ao aspecto econdmico, Magalhdes e Azevedo (2016) afirmam que
solugbes com solo grampeado séo bastante econdmicas em diferentes alturas de
contencdes, sendo portanto uma das técnicas com menor custo linear. Ja a cortina
atirantada € uma das técnicas mais onerosas existentes, se mostrando inviavel para

obras com baixa altura de talude, porém aplicavel para obras de grande altura, pois é
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uma técnica que resiste a elevados carregamentos com pequena deslocabilidade e
proporciona elevados fatores de seguranca, sendo portanto um investimento
justificavel.

E importante salientar que os sistemas de estabilizagdo e de contencéo de
taludes analisados, assim como as demais existentes, devem estar de acordo com a
norma ABNT NBR 11682 (2009), pois a mesma trata sobre estabilidade de encostas
e taludes, da necessidade da investigacdo do terreno, da elaboracdo do diagnostico
da situacdo, do que € preciso para concepc¢ao do projeto basico, projeto executivo,

execucao, avaliacdo de desempenho e conservacao da obra.

2.6 METODOS DE CALCULO DE ANALISE DE ESTABILIDADE DE ENCOSTAS

Os métodos mais comumente utilizados na avaliacdo da estabilidade de
taludes em macicos terrosos usam o conceito da “teoria do equilibrio limite”, que
considera a que a ruptura do talude ocorre quando as tensdes atuantes (ou esfor¢os
solicitantes ou forcas instabilizadoras) se igualam as tensdes resistentes (ou
resisténcia do solo ou forgas estabilizadoras).

Segundo Dutra (2013), dentro da “teoria do equilibrio limite”, o método das
fatias, ou das lamelas, € o mais utilizado. No método das lamelas, a parte
potencialmente deslizante, que fica acima da superficie de ruptura, que geralmente
tem a forma circular, é divida em lamelas, para que sejam determinados as forcas
atuantes (esforcos solicitantes, forcas instabilizadoras) e as forcas resistentes
(estabilizadoras) sobre a superficie de ruptura (VILAR; BUENO, 2004).

Nesta secao, foi realizado um resumo sobre os principais métodos de anélise
de estabilidade de taludes que admitem superficie circular de ruptura. Foram

apresentadas as principais diferencas entre esses métodos.

2.6.1 Fator de Seguranca

Todos os métodos analisados neste trabalho utilizam o fator de seguranca
global (FS) como referéncia para determinar a estabilidade dos taludes. E um tipo de
abordagem chamada de método deterministico, porque estabelece um valor
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determinado valor para o FS, ou seja, a medida da estabilidade do talude deve ser
feita em termos de FS (GEORIO, 2000).

Nos métodos que utilizam lamelas, com superficie de ruptura circular, e
escorregamento rotacional, o fator de seguranca, segundo Vilar e Bueno (2004), é a
razao entre o somatorio dos momentos resistentes, oriundos das forcas que
favorecem o equilibrio do macico, e dos momentos atuantes, originados das forcas

gue provocam o deslizamento, conforme explicitado na equagéo seguinte.

momentos T'BSiSteTltGS
Fs =2 (11)

Y. momentos atuantes

Os autores afirmam que, se a razao da equacédo 11 for maior que 1, significa
gue 0 macico se encontra em situacado de estabilidade. Entretanto, na préatica da
engenharia geotécnica, para aumentar a seguranga contra a ruptura dos taludes,
devido a imprecisdes na avaliacdo dos momentos solicitantes e resistentes, adota-se
valores maiores de FS, que é tanto maior quanto maior for a possibilidade de ocorrer

os danos pessoais, materiais e ambientais.

2.6.2 Método de Fellenius

Segundo Vilar e Bueno (2004), o método de Fellenius desconsidera a
interacdo entre as lamelas, ou seja, as forcas perpendiculares e tangenciais atuantes
na lateral de cada lamela s&o iguais em modulo e possuem sentidos opostos, 0 que
anula seus efeitos sobre o trecho analisado. Na Figura 22 sdo mostradas as forcas

atuantes em cada lamela.
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Figura 22 — Forcas atuantes nas lamelas, método de Fellenius
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Fonte: Vilar e Bueno (2004)

[
I
a

A forcas mostradas na Figura 22 séo:

En, En+1 — resultantes das forgas horizontais (perpendicular a lateral de cada
lamela) atuantes nas sec¢des n e n + |, respectivamente;

Xn, Xn+1 — resultantes das forcas cisalhantes (tangente a lateral de cada
lamela) que atuam nas sec¢fes n e n + 1, respectivamente;

W — peso total da lamela;

N — forga normal atuante na base da lamela;

b — largura da lamela;

h — altura da lamela;

a — angulo da normal N com a vertical;

x — distancia do centro do circulo ao centro da lamela;

R — raio do circulo.

U: resultante da poropresséo na base da lamela, U=u.bo.1

T: componente tangencial da forca W, na base da lamela

N: componente normal da forca W, na base da lamela

B — angulo de inclinagéo do talude com a horizontal
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Com essas forcas, é possivel determinar os momentos atuantes em cada

lamela. Assim o0 momento atuante é dado pela equacgéo 12:
Ma =Y (W.x) = R.Y[-,(W.sen «) (12)

Ja o0 momento resistente, que depende da resisténcia ao cisalhamento na

base de cada lamela, é mostrado na equacéo 13:
Mr =S.R=R.X¥ . [bo.(c' +a'.tgp)] = RYN,[(c’.bo + N'.tgp")] (13)

onde:

bo = b/cos a

c’: coesdo efetiva na base da lamela
@’ atrito efetivo na base da lamela

0": tensdo efetiva na base da lamela, 0"= N'/bo.1

A forca na direcdo normal a lamela é dada pela equacao seguinte:

N' =N-—-U=Wcosa— U (24)

Substituindo as equacgfes anteriores na equacao 13, é possivel obter o Fator
de Seguranca pelo meéetodo de Fellenius, considerando-se as influéncias dos

momentos atuantes e resistentes em cada lamela:

__ Y[c".bo+(W.cosa— u.bo).tgpr]
- Y W.sena

FS (15)

O método de Fellenius € um dos mais conservadores (ou menos rigorosos),
devido considerar que as resultantes das forcas laterais (perpendicular e tangente as
laterais das lamelas) sao colineares e de igual intensidade e portanto, se anulam
(VILAR; BUENO, 2004).

Os autores ressaltam que, caso haja qualquer esfor¢co externo ao talude,

como por exemplo sobrecargas no nivel do terreno, deve-se adiciona-lo no somatorio
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dos momentos. Também a presenca de grampos e/ou tirantes influencia no aumento
das forcas resistentes. E claro que essa contribuicdo somente ira ocorrer se o grampo

ou tirante ultrapassar a superficie de ruptura.

2.6.3 Método de Bishop

O método de Bishop, segundo Vilar e Bueno (2004), € semelhante ao método
de Fellenius, na andlise do maci¢co em lamelas. A diferenca esta no fato que o método
de Bishop considera a interacao entre as lamelas. Assim, o valor de N’ é obtido através

do somatdrio de forcas na direcao vertical, mostrados anteriormente na Figura 22.

N' =N —u.bo

!
Cc
W+(xXn—Xn+1) —(u.cosa+ﬁsena>.bo

N' = (16)
cosa+sena.t‘lg,—?

Sabendo que

x = R.sena e que bo = b.seca

Calcula-se o Fator de Seguranca do método de Bishop, mostrado na equacéo

seguinte, considerando-se as inflluéncias dos momentos atuantes e resistentes em

cada lamela:
1 J; !
FS = WZ[C b +tgd'(W —u.b+ x, — xp41)/M,] 17)
Onde
M. = tggr
a = cosa + sena.—— (18)

FS
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Os valores de x,, — x,,4+1 Sao determinados por aproximagdes sucessivas e

devem satisfazer a equacéo 16:
X —xn41) =0 (19)
Analisando o equilibrio de for¢as na direcéo tangencial, tem-se a equacéao 20:
S=W +x, —xps1).5ena+ (E, — E, 11).cosa (20)
Da expressdao 20, é possivel obter o valor do somatério:
Y(En —Ent1)

Segundo os autores, ao se fazer aproximacdes sucessivas, e atender as
condi¢bes impostas, faz-se a analise de estabilidade do talude. Deve-se observar que
nesse método, a soma das componentes tangenciais (verticias, ou seja Xi) nas laterais
da lamelas se anulam, mas a soma das componentes perpendiculares (horizontais,

ou seja Ei) ndo se anulam.

2.6.4 Método de Bishop Simplificado

No método de Bishop simplificado, segundo Vilar e Bueno (2004),
consideram-se nulos os somatérios de ambas as componentes tangenciais (verticais,

Xi) e perpendiculares (horizontais, Ei) nas laterais das lamelas, ou seja: :
X(xn = Xn41) =0 (21)
YER—Ent1) =0 (22)

Com as equacbes anteriores, pode-se expressar de uma nova maneira,

explicitada na equagéo 23:

1 [y ted] Wouwb)
FS = e [c.b+ " ] 23)
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O valor de M, da equacdo 23 é igual ao mostrado na equacao 18. Segundo

os autores, M, depende de FS, e por isso, faz-se necessario arbitrar valores para FS.
E costume se arbitrar o primeiro FS igual ao obtido pelo método de Fellenius. Quando
FSam for igual ao FS calculado pelo método de Bishop, chegou-se ao final dos
calculos.

Os autores recomendam a divisao do talude em 10 lamelas, pois fracionar o
talude em quantidades maiores do que esta néo contribui significativamente na
precisdo do método.

Para cada par de valores de centro e raio da superficie de ruptura € gerado
um valor de FS. Assim, o valor critico (menor Fator de Seguranca) seré obtido apés
verificar varios raios com o mesmo centro e Varios centros para as superficies de
rupturas. Para cada centro tem-se o raio com o menor FS. Nos projetos de engenharia
civil, € necessario verificar os possiveis danos materirais, pessoais e ambientais, com
isso se estabelece o FS menor aceitavel, € comum se trabalhar com FS é igual a 1,5.
(VILAR; BUENO, 2004).

2.6.5 Método de Spencer

O método de Spencer, segundo Ferreira (2012), foi apresentado em 1967,
sendo considerado um método rigoroso, pois considera todas as equacdes de
equilibrio atuantes na lamela. Neste método, as forgas de interacdo entre as fatias (X
e E) sdo substituidas por uma resultante equivalente, representada pela letra Q, que

atua no ponto médio da base da lamela, como mostrado na Figura 23.
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Figura 23 - Forcas atuantes em uma lamela no método de Spencer

Fonte: Ferreira (2012)

A forca Q é obtida das equacdes de equilibrio de forcas atuantes na lamela e
equivale a equagéao 24:

!
c'.b.cosec a+(Wcosa—u.b.cosec a)tgo!
Q — FS FS

B cos(a—@).<1+tg¢,'tg(a_9))

Wsena

(24)

FS

Onde 6 é a inclinacdo da resultante Q com a direcdo horizontal, em cada
lamela.

Se a soma dos momentos das forcas externas € nula em relacdo a um ponto,
0 autor indica que o mesmo ocorre com 0s momentos envolvendo a for¢ca Q, conforme

mostrado na equacéo 25:

Y. (Q.R.cos(a—0))=0 (25)
Sendo R o raio da superficie de deslizamento.
O autor prop6e considerar raio constante, forcas externas em equilibrio, e

dessa forma, tem-se que o valor de ) Q, Q vetorial, € nulo. Considerando ainda que

as resultantes das forcas de interacdo séo paralelas, os valores dos angulos 6 néo
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variam ao longo do talude. Dessa forma, arbitrando o valor angulo 6, é possivel obter
os valores do FSt (fator de segurancga relativo ao equilibrio de forgas) e do FSm (fator
de seguranca relativo ao equilibrio dos momentos). De posse desses valores, FSt e
FSm calculados, e do angulo 6 arbitrado, € plotado um gréfico como exemplificado na
Figura 23. Variando-se o valor do angulo 6, constroéi-se as curvas FSt x8 e FSmx6;

o valor do Fator de Seguranca do talude € o obtido do cruzamento dessas 2 curvas.

Figura 24 - Gréafico para determinacéo do Fator de Seguranca do talude: método de Spencer
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Fonte: Ferreira (2012)
2.6.6 Método de Morgenstern-Price

O método de Morgenstern-Price data de 1965 e junto com Spencer, também
€ considerado rigoroso, pois busca satisfazer todas as condicbes de equilibrio

(FERREIRA, 2012). Na Figura 25 é possivel ver as for¢as consideradas no método.
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Figura 25 - Forcas atuantes em uma lamela: método de Morgenstern-Price
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Fonte: Ferreira (2012)

Segundo o autor, o equilibrio € calculado através de equacdes diferenciais,

sendo a equacao 26 para 0s momentos e a equacao 27 para as forcas:

dE dyr
(y,1_}’1)7+E1T_X1 =0 (26)
cr 21 , tgpr[dW | dX  dE 2] _ dE | dx aw
E[1+tga ]+ = [T+7—7tga—u(1+tga )]— -+ tga + —-tga (27)

O autor destaca que as equacdes 26 e 27 possuem trés incognitas, as forcas
X e E de interagao entre as fatias e y’ referente a posigcéo da linha de presséo. Assim,
torna-se um sistema indeterminado. Morgenstern e Price, entdo adicionaram uma
funcdo que descreve a variacao da relacéo entre X e E, juntamente com um fator de

escala A, conforme explicitado na equacéo 28:

X=Af(x).E (28)

Assim, o0 autor indica que é preciso aplicar o processo de integracdo nas
equacdes 26 e 27, e posteriormente realizar a iteracdo através do método de Newton-
Raphson, para entéo obter o valor de FS e de A.

Segundo Dutra (2013), é o método mais geral de equilibrio limite, pois é

aplicavel para qualquer tipo de superficie de ruptura, inclusive a circular.



49

2.6.7 Comparativo entre os métodos

Conforme dito anteriormente, segundo Ferreira (2012), todos os métodos
analisados neste trabalho admitem superficie circular de ruptura, além de considerar
a area do talude como discretizada, ou seja, analisada em fatias. O diferencial de cada

meétodo esta listado no Quadro 1.

Quadro 1 - Comparativo entre os métodos de estabilidade de taludes

Método Grau de rigor Consideracdes

Fellenius nao rigoroso As forcas perpendiculares e tangentes
atuantes na lateral de cada lamela sdo
iguais em moédulo e possuem sentidos
opostos, por isso se anulam

Bishop nNAao rigoroso Despreza-se a acdo da resultante das
forcas tangenciais as faces laterais das
lamelas

Bishop Simplificado  nao rigoroso Despreza-se a acdo da resultante das
forcas perpendiculares e tangenciais as
faces laterais das lamelas

Spencer rigoroso Considera todas as forcas

Morgenstern-Price rigoroso Considera todas as forcas

Fonte: Préprio autor

E importante destacar que, no caso da aplicacéo de varios modelos para uma
mesma situacao, percebe-se que, quanto mais rigoroso é o método, maior devera ser
o valor de FS. Cabe ao projetista analisar qual método € adequado para cada situacao,

de forma a conciliar fatores econdmicos e técnicos.

2.6.8 Influéncia da presenca de grampos e tirantes no calculo da estabilidade
global (ou geral) dos taludes

O efeito estabilizador de grampos e tirantes nos métodos descritos
anteriormente, que utilizam a teoria do equilibrio limite, pode ser descrito da seguinte
forma: a forca de grampeamento ou ancoragem, pode ser decomposta em duas

parcelas, que contribuem para o aumento do fator de seguranca. A componente
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tangencial (ou paralela) a superficie de deslizamento (ruptura) tem sentido contrario
ao sentido do movimento, isso significa que ha uma diminuicdo das forcas ou
momentos instabilizadores. A componente normal (perpendicular) a superficie de
deslizamento, aumenta a parcela de atrito ou seja, ha uma elevagédo das forcas ou
momentos resistentes (estabilizador). E evidente que esses efeitos s6 ocorrem

guando a superficie de ruptura cruza os grampos ou tirantes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para atingir o principal objetivo desse trabalho, que é a compreenséo do uso
do solo grampeado e cortina atirantada na estabilizacao de taludes de corte, propde-
se executar as seguintes etapas:

e revisdo bibliografica dos seguintes temas: uso e funcionamento de sistemas de
estabilizacdo de taludes em solo grampeado e cortina atirantada; métodos de
dimensionamento mais utilizados; métodos de analise de estabilidade de
taludes. Esse item ja foi apresentado;

e aplicacdo do conhecimento apreendido a um caso real de dois cortes de
taludes em via urbana, cujas peculiaridades estdo descritas nos proximos
paragrafos;

e andlise de estabilidade geral dos dois cortes, utilizando os dados das secfes
transversais selecionadas, no software GEO5, utilizando os métodos de Bishop
Simplificado, Fellenius, Spencer e Morgenstern-Price.

e discussdao sobre adequabilidade do uso da solu¢cdo mista de cortina atirantada

e solo grampeado na estabilizac&o dos taludes de corte analisados.

Os casos analisados sao cortes em encostas localizadas em uma avenida na
cidade de Salvador, BA, que estd em fase de duplicacdo da via urbana. Os dados
foram disponibilizados pelo Consoércio Transoceanico, das empresas Construtora
Queiroz Galvao e Constran, responsavel pela execucéo do projeto.

Os cortes analisados nesse trabalho se referem aos chamados “Corte 7”7 e
“Corte 8”, do projeto da avenida.

A Figura 26 se refere ao “Corte 77, que apresenta 178 m de extensao, altura
maxima de 20m, e dois sistemas de estabilizacdo de encostas: tirantes e solo
grampeado. A parte inferior do talude de corte tem inclinacéo de 1H:8V (ou seja, 82,9°
com horizontal), e malha de tirantes com espacamento vertical de 2,0m e
espacamento horizontal variavel entre 2 e 3m. Os comprimentos dos tirantes sdo
variaveis, em torno de 21 a 27m (11 a 17m de trecho livre e 10m de trecho ancorado).
A parte superior do talude tem inclinagcdo 1H:2V (ou seja, 63,4° com horizontal), e
malha de grampos com espagamentos (horizontal e vertical) de 1,5 m e comprimento
de 15,0 m. Tirantes e grampos apresentam inclinagédo de 15° com o plano horizontal.

Ha ainda entre as partes uma berma de equilibrio com 3,0 m de largura e inclinagcéo
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transversal de 3% para condicionar o escoamento de aguas pluviais. Na posicao de
maxima altura, a berma se localiza a uma altura de aproximadamente 10m do nivel

da rua, ou seja, na metade do talude.

Figura 26 - Vista do “Corte 7”

A Figura 26, se refere ao “Corte 8”, que apresenta 210 m de extensao, altura
méaxima 20,90m, e dois sistemas de estabilizacdo de encostas: tirantes e solo
grampeado. A parte inferior do talude no primeiro lance, tem inclinacdo 1H:1V (45°
com a horizontal) e malha de grampos com espacamentos (horizontal e vertical) de
1,5 m e comprimento de 12,0 m; ja o segundo lance apresenta inclinacdo 1H:4V (76°
com a horizontal) e mesma configuracdo de grampos. Os trechos de maior altura
apresentam uma malha de tirantes com espacamentos horizontal e vertical de 3,0 m
e comprimento 25m. Esses tirantes reforcam uma cortina atirantada pré-existente.
Tirantes e grampos apresentam inclinagéo de 15° com o plano horizontal. Ha ainda a
presenca de bermas de equilibrio com 3,0 m de largura e inclinagdo transversal de
3%. Na posicdo de maxima altura, as bermas se localizam a uma altura de

aproximadamente 5m e 11m do nivel da rua.
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Figura 27 - Vista do “Corte 8”

Fonte: Préprio autor

Os grampos (ou chumbadores) utilizados sé@o constiuidos por barras de aco
25 mm (aco CA-50) de diametro e pintura anticorrosiva e furo de 4” (quatro polegadas
ou 100mm), preenchidos com calda de cimento com presséo de injecao da ordem de
10 kg/cm?. A capacidade de carga a tracdo da armacdo do grampo (“tensile
resistance” ou “tension strength”) utilizada no projeto foi 22tf (220kN) e a resisténcia
ao arrancamento (“pull out resistance”) foi 2tf/m (20kN/m).

Os tirantes utilizados foram do tipo monobarra com carga de trabalho a tragao
de 51 tf (510kN).

O paramento do solo grampeado foi executado com 5cm de concreto
projetado, tela metalica Q196 (aco CA-60), e camada final de acabamento de concreto
projetado com 5cm.

O paramento da cortina atirantada foi executado com camada de 5cm de
concreto projetado (fck de 30MPa e fator A/C 0,5), tela metalica Q246 (aco CA-60),
outra camada de 10cm de concreto projetado, segunda tela metalica Q246, e ultima
camada de concreto projetado. com e telas metalicas soldadas com aco CA-60.

As sondagens SPT realizadas apontam para um perfil geoldgico tipico para a

regiao, de um solo residual silto argiloso, com o nivel do lencol freatico, de modo geral,
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abaixo do nivel do greide da via urbana em implantacdo. Foram executados ensaios
triaxiais para determinar os parametros de resisténcia do material na regido. Os
resultados, para solo residual silto argiloso com areia (cortes 7 e 8), obtidos em ensaio
CU saturado, foram: peso especifico natural (y) igual a 16 kN/m3, angulo de atrito
efetivo (¢ ) igual a 34,10° e coesao efetiva (c’) igual a 4,2 kPa.

Em relacéo a sobrecarga linear aplicada no topo do talude, o valor utilizado
nos calculos esta de acordo com o recomendado pela norma ABNT NBR 11682 para
obras de contencéo de solo: 20 KN/m?2.

Para executar a analise de estabilidade de taludes, utilizou-se o software
GEOS5, em sua versao de demostracdo (versdao demo), apés tentativas em outros
programas como SVSlope, da Soil Vision e no programa Slope, do GeoStudio, que
nao foram bem suscedidas devido a impossibilidade de inser¢céo de grampos e tirantes
ou por acesso por tempo limitado ao programa. O programa GEO5 disponibilizou
todas as possibilidades de anélise necessérias, além do periodo de uso ser ilimitado,

mas os resultados ndo sao salvos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se a seguir 0s resultados das analises propostas no item materiais
e métodos.

4.1 ESCOLHA DAS SECOES TRANSVERSAIS DOS CORTES 7 E 8 PARA
REALIZAR A ANALISE DA ESTABILIDADE GERAL OU MISTA

Nas informacdes de projeto fornecidos pela construtora, os dois cortes (7 e 8)
foram divididos em varias secfes transversais representativas para realizar a analise
de estabilidade geral da encosta, cada uma com uma quantidade especifica de
tirantes ou grampos e com alturas diferentes. Foram selecionadas as principais
secdes transversais de cada corte, como mostrado no Quadro 2 e no Quadro 3. Os
valores de Fator de Seguranca (FS) citados nestes quadros foram obtidos pelos
projetistas da obra, a partir do software Slide, da empresa Rocscience, utilizando os
métodos de Bishop Simplificado e Spencer.

No Quadro 2 é possivel ver a localizacéo de cada secéo transversal do Corte
7 na obra, através da posicao das estacas, a altura destas, seus fatores de seguranca,
além do numero de tirantes e de grampos considerados pelos projetistas em cada

secao transversal.

Quadro 2 — Dados das principais se¢des transversais do Corte 7 (Fonte: Consércio Transoceénico)

Secéao Estaca Altura (m) FS N° tirantes N° grampos
2 5+0,0m 4,84 1,558 2 0
3 5+10,0m 10,73 1,584 5 0
4 6+0,0m 15,74 1,697 7 0
5 6+10,0m 17,61 1,635 8 0
6 7+0,0m 16,02 1,582 7 2
7 7+10,0m 20,00 1,659 6 5
8 8+0,0m 17,70 1,575 5 6
9 8+10,0m 16,25 1,536 4 6
10 9+0,0m 15,47 1,544 4 4
11 9+10,0m 13,05 1,518 3 5

Fonte: Préprio autor
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No Quadro 3, tem-se os dados para as trés secdes transversais analisadas

pelos projetistas no caso do Corte 8. Como na secao transversal 7 do Corte 8 ha

tirantes pré-existentes ao projeto, estes foram considerados de duas maneiras:

primeiro atuando na estabilidade do talude como tirantes (total de 2), como mostrado

na terceira linha do Quadro 3; e segundo atuando como sobrecarga aplicada, de forma

a desfavorecer a estabilidade do talude, como mostrado na quarta linha do Quadro 3,

~

onde se lé

valor de FS para a sec¢éo 7.

7*”. Observa-se que o FS da secao 7* é, como esperado, menor que 0

Quadro 3 — Dados das principais se¢des transversais do Corte 8 (Fonte: Consércio Transoceénico)

Secéao Estaca Altura (m) FS N°tirantes  N° grampos
5 264+0,0m 20,53 1,505 0 10
7 265+0,0m 20,90 1,582 2 7
7* 265+0,0m 20,90 1,516 0 11
10 266+10,0m 13,2 1,615 0 10

Fonte: Préprio autor

Para esse trabalho, foram selecionadas nesse as secdes transversais dos

cortes 7 e 8 apresentadas no Quadro 4. Foram escolhidas como sec¢fes criticas

aquelas de maior altura de talude e de menor fator de seguranca. As secles

transversais mostradas no Quadro 4 foram analisadas no software GEO5.

Quadro 4 — Secdes transversais criticas escolhidas para anélise de estabilidade geral no programa

GEO5
Corte  Secdo Estaca Altura FS N° tirantes N° grampos
(m)
7 7 7+10,0m 20,00 1,659 6 5
7 11 9+10,0m 13,05 1,518 3 5
8 5 264+0,0m 20,53 1,505 0 10
8 7 265+0,0m 20,90 1,582 2 7
8 7* 265+0,0m 20,90 1,516 0 11

Fonte: Préprio autor
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4.2 RESULTADOS DAS ANALISES DE ESTABILIDADE PARA O CORTE 7

Apresenta-se neste topico os resultados obtidos pela anélise de estabilidade
geral, utilizando os dados das secOes transversais selecionadas do “Corte 77,
conforme o Quadro 4, no software GEOS5, utilizando os métodos de Bishop

Simplificado, Fellenius, Spencer e Morgenstern-Price.

4.2.1 Anédlise da secdo transversal 7 do Corte 7

Para fazer a analise de estabilidade geral, de forma a obter o fator de
seguranca para a secao transversal 7, inseriu-se no programa GEO5 o perfil
geotécnico desta em forma de arquivo .dxf, a seguir tragou-se a face do talude, tendo
como base o arquivo .dxf, conforme mostrado seguinte. Na Figura 28 é possivel ver o
perfil do talude, importado do software AutoCAD, e a face do talude desenhada

graficamente no programa.

Figura 28 — Representacéo da secao transversal 7 do Corte 7 utilizada no programa GEO5

/\\4

S

Fonte: Préprio autor

Em seguida, inseriu-se os dados referentes ao tipo de solo, obtidos através
de ensaio triaxial adensado-rapido com material saturado (CU), fornecidos pela
empresa e citados no capitulo 3 deste trabalho. A Figura 27 mostra a insercao destes
valores no programa GEO5.
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Figura 29 - Dados do solo analisado na secao transversal 7 do Corte 7

Add new sails X
Identification Draw
Name: silte argiloso com areia Pattem categery :
GEQ -
Basic data ? Search:
Unit weight : = 16,00 | [kh/m?] Subcategory :
Stress-state: effective A Soils (1 - 16) hd
Pattern :
Angle of internal friction : ®er= 3410 | []
Cohesion of soil : Cor= 4,20 | [kPa)
Uplift pressure ? T
Calc. mode of uplift: | standard - 2 Sandy silt
Saturated unit weight : ez = [kh/m?] Color:
_ Background :
Foliation
automatic -
Soil foliation : not censidered -
Saturation <10 - 90> : 50| [%]
Classify Clear qr Add X Cancel

Fonte: Préprio autor

Apés aplicacao dos dados da Figura 28, o talude esté pronto para insercéo

das estruturas de estabilizac&do (grampos e tirantes), conforme mostrado Figura 30.

Figura 30 - Representacdo da sec¢do transversal 7 do Corte 7 com as propriedades do solo

@

Fonte: Préprio autor

A seguir foram inseridos os dados para os grampos (parte superior do talude),

conforme mostrado na Figura 31.
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Figura 31 - Dados inseridos para os grampos da sec¢do transversal 7 do Corte 7

' i= - @ Addgraphically || 45ES) Add textually
No. Start pt. Length | Inclination | Spacing Tension strength Pull out resistance Nail head strength
5 [m] z[m] 1[m] al’] b [m]
1 4408 2,9 15,00 15,03 1,50|R, = 220,00 kN T, = 20,00 kN/m Re= 154,00 kN
2 2332 222 15,00 1503 1,50|R; = 220,00 kN T, = 20,00 kN/m Ry = 154,00 kN
3 4258 19,9 1499 15,00 1,50|R, = 220,00 kN T, = 20,00 kN/m Re= 154,00 kN
1 283 18,43 14,99 15,04 1,50|R; = 220,00 kN T, = 20,00 kN/m Ry = 154,00 kN
5 41,09 16,94 15,00 15,03 1,50|R, = 220,00 kN T, = 20,00 kN/m Re= 154,00 kN
5

Fonte: Préprio autor

Os valores de x e z se referem a posicao horizontal e vertical da cabeca do

grampo, o valor | se refere ao comprimento dos grampos (~15m), o valor o se refere

a inclinacdo dos grampos (15 graus). Essas informacdes foram obtidas através do
perfil .dxf do talude inserido no programa, e estdo esquematizadas na Figura 31. O
espacamento lateral entre grampos b, na direcdo horizontal y, correspondente a de
1,5 m foi inserido manualmente, de acordo com o que foi determinado no memorial de
calculo da empresa e ja apresentado no item materiais e métodos.

O valor de “tension strength” de 220 kN se refere a capacidade de carga a
tracdo da armacédo de cada grampo. A resisténcia ao arrancamento dos grampos, ou
“pull out resistance”, € de 20kN/m. Ambos os valores também foram determinados no
projeto da empresa, e foram descritos no item materiais e métodos.

Para determinar o valor da resisténcia da cabega do grampo (“facing
resistance” ou resistencia da conexao grampo-paramento), ou “nail head strength”,
utilizou-se a equacéo 7, ja descrita nesse trabalho, que foi adaptada do manual técnico
da FHWA (2015), e que também estd apresentada no software GEO5, (FINE
SOFTWARE, 2021. O resultado foi o valor de 154kN, para a resisténcia da conexao

grampo-paramento, conforme indicado na Figura 31.
Ri = min(Rr; Rpg L). (0,6 + 0,2(Spax — 1)) (kN) (7)

onde:

L: comprimento do grampo (m), no caso 15m

Smax: espacamento maximo entre grampos (m), no caso 1,5m

Rr: resisténcia a tracdo da armacao do grampo (kN), no caso Rt = 220kN

Rro: reisténcia ao arrancamento do grampo (kN/m), no caso 20kN/m

Para os tirantes, foram inseridos os dados mostrados na
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Figura 32. Os valores de x e z se referem a posicao horizontal e vertical da
cabeca do tirante; o valor | se refere ao comprimento livre dos tirantes (11m a 17m); o
valor Ik se refere ao comprimento ancorado dos tirantes (aproximadamente 10m); o

valor o se refere a inclinacdo dos tirantes (15 graus); o valor b se refere ao

espacamento lateral na direcao horizontal y, correspondente a 2m. A for¢a de 510 kN
é referente a carga de trabalho a tracdo de cada tirante. Todas essas informacdes

foram obtidas no projeto da empresa, ja citados no item materiais e métodos.

Figura 32 - Dados inseridos para os tirantes da secéo transversal 7 do Corte 7

I= v | =@ Add graphically || SREE Add textually

Mo. Origin Free length | Rootlength Slope Ancher spacing Force
% [m] z[m] I [m] I [rm] o [7] b [m] F [kM]
1 38,12 15,43 17,00 10,00 15,00 2,00 510,00
2 3787 13,44 14,00 10,00 15,03 2,00 510,00
3 37,62 11,44 14,00 10,00 15,03 2,00 510,00
4 3737 9,44 14,00 10,00 15,03 2,00 510,00
5 3712 7,44 11,00 10,00 15,02 2,00 510,00
& 36,87 5,44 11,00 10,00 15,02 2,00 510,00

Anchars

Fonte: Préprio autor

Para a sobrecarga, foram inseridos os dados conforme mostra a Figura 33. O
valor da sobrecarga linear de 20 kN/m?2, como citado anteriormente, segue o padrdo
exigido pela norma ABNT NBR 11682. Os valores de x e | foram determinados

seguindo o perfil do arquivo .dxf e inserido no programa.

Figura 33 - Dados para a sobrecarga na sec¢ao transversal 7 do Corte 7

"= v ER Add textually

Mo, Name Type Type of action Location Origin Length Width Slope Magnitude
z[m] x [m] I'Tm] b [m] o] 9,95 f Fx Q22 unit
1 |sobrecarga strip permanent on terrain 53,37 41,50 0,00 20,00 kN/m?

Fonte: Préprio autor
ApoOs a insercdo dos dados dos grampos, dos tirantes e da sobrecarga, o
talude esta pronto para a execucao da analise de estabilidade global. A Figura 34

mostra o talude que foi analisado.
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Figura 34 — Representacao da secao transversal 7 do Corte 7 configurada para analise de
estabilidade no GEO5

2000

Fonte: Préprio autor

Com a configuracdo mostrada na Figura 34, fez-se a analise de otimizacédo
com os métodos de Fellenius, Bishop simplificado, Spencer e Morgenstern-Price. Isso
significa que o programa mostra como resultado a superficie mais critica, ou seja,
aguela com o menor Fator de Seguranca. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos
para o FS pelo software GEOS5 utilizado nesse trabalho, para espagamento horizontal
(lateral) 1,50m entre os grampos e 2m entre os tirantes.

Tabela 1 — Resultados dos valores de FS obtidos no software GEQOS para a secao trasversal 7 do
corte 7

Espagamento entre 1,50

grampos (m)

Espagamento entre 2,00
tirantes (m)

Fellenius 1,39

Bishop simplificado 1,44

Spencer 1,76
Morgenstern-Price 1,76
Média 1,59

Fonte: Préprio autor



62

Nota-se, a partir da Tabela 1, que os valores obtidos para o FS pelo software
GEOS se apresentam, em média, maiores que o valor 1,5, o que esta de acordo com
a norma ABNT NBR 16920 e NBR 11682. Verifica-se que 0s métodos mais rigorosos
apresentam maiores valores de FS. No Apéndice A, é possivel verificar as superficies
de ruptura relacionadas a cada resultado da Tabela 1.

E importante destacar que as normas ABNT NBR 11682 e NBR 16920
recomendam que o FS minimo aceitavel, seja compativel com o perigo de perda de
vidas humanas e a possibilidade de danos materiais e do meio ambiente. Assim, de
acordo com a regido onde foi projetado o corte 7, o nivel de seguranca desejado contra
perda de vidas humanas ¢é alto, pois é uma regido de intenso fluxo de pessoas, com
residéncias no entorno e com alto fluxo de veiculos. Ja para danos materiais e
ambientais, o nivel de seguranca desejado é médio, pois ha presenca de propriedades
de valor moderado e o local tem um risco médio a acidentes ambientais. Dessa forma,
de acordo com as normas ABNT NBR 11682 e NBR 16920, o fator de seguranca
minimo a ser adotado no projeto € de 1,5.

4.2.1.1 Andlise da influéncia do espacamento dos tirantes e dos grampos

Para a secao transversal 7 do Corte 7, foi realizada uma analise com varias
situacOes de espacamento horizontal (lateral) entre os tirantes e os grampos, sendo
que, para cada configuracao, foi calculado o valor de FS para os quatro métodos de
estabilidade geral, conforme mostra a Tabela 2. Nos Apéndices A até F estdo

apresentadas outras informacoes e figuras, relativas a cada caso da Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores de FS para diferentes espacamentos entre tirantes e grampos sec¢éao transversal 7

do Corte 7
Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Casob
Espacamento entre 1,5 1,0 1,0 1,0 1,5 1,5
grampos (m)
Espagcamento entre 2,0 1,0 2,0 2,5 1,0 2,5
tirantes (m)
Fellenius 1,39 1,68 1,42 1,34 1,84 1,30
Bishop simplificado 1,44 1,90 1,47 1,38 1,90 1,34
Spencer 1,76 2,05 1,82 1,59 2,05 1,53
Morgenstern-Price 1,76 2,05 1,81 1,58 2,05 1,53
Média 1,59 1,92 1,63 1,48 1,96 1,43

Fonte: Préprio autor

Apos andlise da Tabela 2, nota-se que, quanto maior o espacamento entre
tirantes e grampos, menores sdo o0s valores de FS obtidos, pois a intensidade das
forcas resistentes a cada metro de talude é menor. E nitida a importancia do
espacamento sobre o valor de FS, ou seja, essa escolha afeta a definicdo do FS de
projeto.

Comparando-se os dois grupos de casos 2-3-4 e 5-1-6 da Tabela 2 que
apresentam espacamento fixo entre grampos, respectivamente 1m e 1,5m, nota-se
que o valor de FS diminui a medida que o espacamento entre os tirantes aumenta.
Esse resultado é esperado, pois a sobreposicdo da regido de influéncia entre os
tirantes diminui. Deve-se observar que esse comportamento ocorreu para todos 0s

métodos utilizados no calculo de FS.

Considerando o espacamento fixo entre os tirantes, casos 3-1 e casos 4-6,
respectivamente 2m e 2,5m, nota-se que o aumento da distancia entre os grampos
também diminui os valores de FS, porém essa mudanga néo é tdo brusca quanto na
analise dos casos em que se variou a distancia entre os tirantes e manteve-se a
distéancia entre grampos fixada. Ou seja, 0 posicionamento dos tirantes no talude tem
maior influéncia nos valores de FS do que o posicionamento dos grampos. Entretanto,
0s casos 2-5, onde a distancia entre tirantes é fixada em 1m, os resultados se mostram

incoerentes: no meétodo de Fellenius, um maior espacamento dos grampos,
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apresentou maior FS e deveria resultar um FS menor; para os demais métodos néo

ocorreu alteracdes no FS, o que também representa um resultado inesperado.

4.2.1.2 Andlise da influéncia do ndo uso de grampos e tirantes; uso somente de
grampos; uso somente de tirantes; uso combinado de grampos e tirantes

Foi realizada também uma analise com vérias situagdes de uso ou nao uso
de grampos e tirantes. Para cada configuracao, foi calculado o valor de FS para os
guatro métodos de estabilidade geral, conforme mostra a Tabela 3. Nos Apéndices G,
H, | e também no Apéndice A estdo apresentadas outras informacdes e figuras,

relativas a cada caso da Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de FS para diferentes situa¢gfes: sem tirantes e sem grampos, s6 com grampos, s6
com tirantes, com ambos para a sec¢éo transversal 7 do Corte 7

Corte analisado Corte 7
Segdo analisada Secdo 7
Situagcao dos grampos sem grampos com grampos Sem grampos com grampos
Situacao dos tirantes sem tirantes semtirantes com tirantes com tirantes
Espacamento entre grampos (m) - 1,50 - 1,50
Espagcamento entre tirantes (m) - - 2,00 2,00
Sobrecarga (kN/m?) 20,00 20,00 20,00 20,00
Fellenius 0,49 1,10 1,61 1,39
Bishop Simplificado 0,48 1,15 1,64 1,44
Spencer 0,48 1,14 1,99 1,76
Morgenstern-Price 0,50 1,14 2,00 1,76
Média dos FS 0,49 1,13 1,80 1,62

Fonte: Préprio autor

Conforme é possivel verificar nos resultados apresentados na Tabela 3, se
nao fossem utilizados nem tirantes e nem grampos o talude ndo seria estavel pois FS
€ menor que 1. Se fossem utilizados apenas grampos, o talude também néo alcancaria
o valor minimo de 1,5 para o FS. Se fossem utilizados apenas tirantes, o talude seria
estavel pois o FS € maior que 1,5, mas em termos econdmicos essa seria a solucao
mais cara, pois, conforme Magalhdes e Azevedo (2016), o uso de solo grampeado
custa 43% do valor da execucgao da cortina atirantada para obras com altura de 20 m,

gue € a altura analisada da secao transversal 7 do corte 7.
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Ja a combinacédo do uso de tirantes e grampos, € mais viavel economicamente
e apresenta FS médio acima de 1,5, demostrando ser exequivel essa solucao, que,

alids, foi a solucao adotada pelos projetistas.

4.2.2 Anédlise da secdo transversal 11 do corte 7

Para a secéo transversal 11 do Corte 7, foram inseridos os dados iniciais
citados anteriormente e foi analisada a estabilidade para o espagamento (horizontal)
de 1,5 m entre os grampos e de 2,0 m para os tirantes. A Tabela 4 mostra os
resultados obtidos e a Figura 35 ilustra as dimensdes e posicionamento dos tirantes e
grampos nessa secdo transversal. No Apéndice J estdo apresentadas outras

informagdes e figuras, relativas a cada caso da Tabela 4.

Figura 35 — Representag&o da sec¢éo transversal 11 do Corte 7 configurada para andlise de
estabilidade no GEO5

(I

L
l‘;\;

Fonte: Préprio autor

Tabela 4 — Valores de FS para a se¢do transversal 11 do Corte 7

Espagamento entre 1,50
grampos (m)
Espacamento entre 2,00
tirantes (m)
Fellenius 1,39
Bishop simplificado 1,46

Spencer 1,35
Morgenstern-Price 1,35
Média 1,39

Fonte: Préprio autor
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Nota-se que os valores obtidos pelo software GEO5 se encontram abaixo do
valor aceitavel proposto pelas normas ABNT NBR 11682 e NBR 16920, que € 1,5. Na
comparacgdo entre os metodos, verifica-se incoeréncia: os métodos de Spencer e
Morgenstern-Price, que sS80 mais rigorosos, apresentaram valores menores.
Observando as figuras do Apéndice J, verifica-se que a superficie de ruptura critica é
muito diferente para esses dois métodos. Nao foi possivel resolver isso, utilizando a
opcgao de “otimizagdo” do programa GEOS5. Decidiu-se verificar qual o FS para a
mesma superficie critica obtida no método de Bishop simplificado. O resultado foi FS
igual a 1,64, valor coerente, porque os métodos de Spencer e Morgenstern-Price sédo

mais rigorosos.

4.3 RESULTADOS DAS ANALISES PARA O CORTE 8

Neste topico sdo expostos os resultados das analises de estabilidade para
duas secdes transversais distintas do Corte 8: a secdo 5, onde é analisada uma
situacao sem tirantes e outra com tirantes; e a secdo 7, na qual é apresentada uma
analise com tirantes e outra considerando a regido dos tirantes atuando como

sobrecarga no talude.

4.3.1 Anélise da secdo transversal 5 do Corte 8

A seguir, apresenta-se os resultados da analise de estabilidade de dois casos
para a secao transversal 5 do Corte 8, ou seja, € avaliado o valor de FS do talude com
tirantes e sem tirantes. A Figura 35 ilustra as dimensdes e posicionamento dos tirantes

€ grampos nessa sec¢ao transversal.
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Figura 36 — Representacéo a secao transversal 5 do Corte 8 configurada para analise de estabilidade
no GEO5

Fonte: Proprio autor

4.3.1.1 Situacdo sem tirantes

Na analise da secao transversal 5 do Corte 8, a empresa responsavel pelo
projeto ndo considerou a presenca de tirantes, pois estes sao pré-existentes ao
projeto. Por esse motivo, essa situacdo foi aqui verificada também, como pode ser
visto na Tabela 5. No Apéndice K estdo apresentadas outras informacdes e figuras,
relativas a cada caso da Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de FS para a secéo transversal 5 do Corte 8 sem considerar tirantes

Espagamento entre 1,50
grampos (m)
Espacamento entre -
tirantes (m)
Fellenius 1,29
Bishop simplificado 1,46

Spencer 1,45
Morgenstern-Price 1,46
Média 1,42

Fonte: Préprio autor
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Observa-se que os valores de FS obtidos na Tabela 5 estédo abaixo do valor
preconizado pelas normas ABNT NBR 11682 e NBR 16920, que € 1,5. O resultado
gue causa estranheza se refere aos métodos mais rigorosos (Spencer e Morgenstern-
Price) que apresentaram mesmo valor que o método menos rigoroso (Bishop
simplificado). Nao foi possivel resolver isso, utilizando a opgao do “otimizagdo” do

programa GEOS.

4.3.1.2 Situag&o com tirantes de reforgo

Para realizar um comparativo, foi considerada a influéncia de tirantes de
reforco, conforme mostrado na Figura 36, mesmo a empresa ndo tendo realizado esse
estudo. Os tirantes pré-existentes também néo foram considerados por falta de dados;
apenas os tirantes de reforco é que foram considerados. A Tabela 6 a seguir mostra
o resultado obtido. O espacamento entre os tirantes de reforco adotado foi de 3,0 m,
conforme utilizado para o corte 8 (veja item materiais e métodos). No Apéndice L estédo

apresentadas outras informacdes e figuras, relativas a cada caso da Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de FS para a secéo transversal 5 do Corte 8 considerando reforgco com tirantes

Espagamento entre 1,50
grampos (m)
Espagamento entre 3,00
tirantes (m)
Fellenius 1,37
Bishop simplificado 1,52

Spencer 1,52
Morgenstern-Price 1,52
Média 1,49

Fonte: Préprio autor

Comparando os resultados da Tabela 5 e da Tabela 6, os valores de FS
obtidos considerando os reforgos de tirantes foram maiores, como esperado. Exceto
para o0 método de Fellenius, os demais métodos apresentam FS maior que 1,5,
mostrando a importancia da presenca dos tirantes. Novamente os valores de Spencer

e Morgenstern-Price estdo muito parecidos com o método menos rigororso (Bishop
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Simplificado), o que ndo é esperado. Nao foi possivel resolver isso, utilizando a opcéo

do “otimizagao” do programa GEO5.

4.3.2 Anélise da secdo transversal 7 do Corte 8 com tirantes

Nesta analise da secao transversal 7 do Corte 8, foi considerado os tirantes
de reforco aos pré-existentes, e 0s grampos previstos no projeto. A Tabela 7 mostra
os resultados obtidos. A Figura 36 ilustra as dimensdes e posicionamento dos tirantes
e grampos nessa secao transversal. No Apéndice M estdo apresentadas outras

informacdes e figuras, relativas a cada caso da Tabela 7.

Figura 37 — Representacgdo a secéo transversal 7 do Corte 8 configurada para andlise de estabilidade
no GEO5
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Fonte: Préprio autor

Tabela 7 - Valores de FS para a secéo transversal 7 do Corte 8 considerando reforgco com tirantes

Espagcamento entre 1,50
grampos (m)
Espagamento entre 3,00
tirantes (m)
Fellenius 1,06
Bishop simplificado 1,53

Spencer 1,55
Morgenstern-Price 1,56
Média 1,43

Fonte: Préprio autor
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Observa-se da Tabela 7 que, exceto para o método de Fellenius, os fatores
de seguranca FS obtidos estdo acima do recomendado pelas normas da ABNT.
Observando as figuras do Apéndice M, verifica-se que a superficie de ruptura critica
€ muito diferente para o método de Fellenius. N&o foi possivel resolver isso, utilizando
a opgao do “otimizacédo” do programa GEOS. Decidiu-se verificar qual o FS para a
mesma superficie critica obtida no método de Bishop simplificado. O resultado foi FS

igual a 1,39, valor coerente, porque o método de Fellenius € menos rigoroso.

4.3.3 Anélise dasecdao transversal 7 do Corte 8 com regido dos tirantes antigos
atuando como sobrecarga

Para realizar uma comparacao e observar a influéncia dos tirantes, a empresa
fez também a analise de estabilidade considerando o macico acima do trecho de solo
grampeado como se fosse uma sobrecarga aplicada no talude, em adicéo ao padrao
utilizado de 20 kN/m?. Em outras palavras, a regido dos tirantes pré-existentes e dos
tirantes de refor¢co adicionados foi considerada como sobrecarga (peso do solo e
tirantes nessa regido), de forma que o valor aplicado sobre o macico de solo
grampeado foi de 156 kN/m?. A Tabela 8 mostra os resultados da andlise nessas
condi¢cBes. No Apéndice N estdo apresentadas outras informacdes e figuras, relativas
a cada caso da Tabela 8.

Tabela 8 - Valores de FS para a secéo transversal 7 do Corte 8 considerando o solo com tirantes
antigos como sobrecarga

Espagcamento entre 1,50
grampos (m)
Espagamento entre 3,00
tirantes (m)
Sobrecarga (kN/m?) 156
Fellenius 1,24
Bishop simplificado 1,44

Spencer 1,44
Morgenstern-Price 1,45
Média 1,39

Fonte: Préprio autor
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Ao realizar a comparacao entre a Tabela 7 e a Tabela 8, nota-se que os
tirantes atuando no macico influenciam no aumento do FS, pois sdo considerados
como forgcas resistentes que favorecem o equilibrio do macico, enquanto que,
considerando a parcela de solo com tirantes antigos e de reforco como uma
sobrecarga, os valores de FS diminuem, pois dessa maneira sdo forcas atuantes
(instabilizadoras) que favorecem o deslizamento. Assim, como esperado, os valores

da Tabela 7 sdo maiores que os valores da Tabela 8.

4.4 ANALISE DE TODOS OS CASOS

ApoOs analises restritas a cada secdo, apresentadas anteriormente, foi
realizado um comparativo geral entre as secoes dos dois cortes, conforme mostrado

na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores de FS obtidos nas sec¢6es analisadas dos Cortes 7 e 8

Corte analisado Corte 7 Corte 7 Corte 8 Corte 8 Corte 8 Corte 8
Segdo transversal Secdo 7 Secdo 11 Secdo 5 Se¢do 5 Secao 7 Secdo 7
com com com grampos
. o com com com !
Situagdo dos grampose grampos e tirantes
) grampos grampose  grampose .
tirantes . . . com ecom antigos como
e tirantes  tirantes  sem tirantes . )
tirantes tirantes sobrecarga
Espagamento 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
entre grampos (m)
Espagamento 2,00 2,00 - 3,00 3,00 ;
entre tirantes (m)
Sobrecarga
(kN/m?) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 156,00
Fellenius 1,39 1,39 1,29 1,37 1,39 1,24
 Bishop 1,44 1,46 1,46 1,52 1,53 1,44
simplificado
Spencer 1,76 1,64 1,45 1,52 1,55 1,44
Morgenstern- 1,76 1,64 1,46 1,52 1,56 1,45
Price
Média dos FS 1,59 1,53 1,42 1,48 1,51 1,39
Média FS para 1,60 1,55 1,46 1,52 1,54 1,44

Bishop e Spencer

Fonte: Préprio autor

A Tabela 9 reline todos os valores de FS obtidos e a média dos FS em cada

secdo. O espacamento de 1,5 metros entre os grampos foi igual para todos os casos
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e 0 espacamento entre os tirantes foi de 2 metros para o Corte 7 e de 3 metros para
o Corte 8, conforme citado no material cedido pelo Consorcio Transoceanico.

Na maioria dos casos foi utilizada a sobrecarga sugerida pela NBR 11682,
porém na secao transversal 7 do Corte 8, devido a regido dos tirantes antigos (pré-
existentes), hipoteticamente, atuar como sobrecarga, esse valor foi aumentado. Nota-
se a influéncia da sobrecarga nos valores de FS, ou seja, se a sobrecarga é maior, 0
valor de FS tende a diminuir.

Pode-se verificar que os valores de FS obtidos pelo método de Fellenius sao
menores em comparagdo com 0s outros meétodos. Isso ocorre devido este ser o
método mais simples de todos, pois considera que as forcas laterais atuantes em cada
lamela sdo colineares e de mesma intensidade e, portanto, se anulam. As lamelas
nesse método ndo interagem entre si, e por consequéncia o valor de FS obtido € mais
baixo. E 0 método menos rigoroso e mais conservador.

Verifica-se também que os resultados obtidos pelos métodos de Spencer e
Morgenstern-Price apresentam nenhuma ou minima diferenca.

Assim, decidiu-se analisar a média dos resultados obtidos pelos métodos de
Bishop simplificado e Spencer. Essa tentativa diz respeito a utilizar um método mais
rigoroso (Spencer) e outro nao rigoroso (Bishop Simplificado). Dessa forma, verifica-
se que o FS é maior que 1,5 em 4 (quatro) dos 6 (seis) casos cujos resultados estéo
apresentados na Tabela 9.

Analisando os dados fornecidos pelo Consércio Transoceanico, verificou-se
gue ha algumas diferencas entre o numero de tirantes e grampos apresentados no
memorial descritivo e aqueles fornecidos nos arquivos AutoCad das sec¢bes
transversais. Isso poderia explicar os valores menores do FS encontrados nesse
trabalho. Outra fonte de diferencas poderia ser divergéncias nas rotinas de calculo do
software utilizado pela empresa, que foi o Slide da Rocscience, e o software GEOS5 da

Fine utilizado nesse trabalho.

45 OUTRAS VERIFICACOES PARA O SOLO GRAMPEADO

Nesse item apresenta-se a verificacdo, a titulo de comparagdo com o que foi
levantado na literatura técnica, de outros aspectos do projeto de estabilizagdo dos
Cortes 7 e 8, especificamente sobre a parte que utiliza solo grampeado, conforme
recomenda a norma ABNT NBR16920.
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4.5.1 Verificacdo da capacidade de carga dos grampos

Quanto a resisténcia ao arrancamento dos grampos, o projeto adotou o valor
de 20 kKN/m, e o célculo a seguir para didametro do grampo de 10 cm e Nspr médio
igual a 8, resultou 22,67kN/m (resisténcia caracteristica, sem minoracao por fator de
seguranca).

Resisténcia ao arrancamento do grampo (Rro), de acordo com revisdo da
literatura:

qs = 50 + 7,5.In(Ng,, ) = 50 + 7,5.In 8 = 65,59kPa
qs = 45,12 x In(Ngp,) — 14,99 = 45,12 x In 8 — 14,99 = 78,83kPa

Adotando-se gs médio igual a 72,21 kPa, obtém-se:

_ (#mDyers.L) x g5 (0,1.L) x 72,21

= 22,67kN/m

Quanto a resisténcia a tracdo da armagao do grampo, o projeto adotou o valor
de 220 kN, e o célculo a seguir para o agco CA-50 com diametro de 25mm, resultou

245kN (resisténcia caracteristca, sem minoracdo por fator de seguranca).

Resisténcia a tracdo da armacgao do grampo (Rrt), de acordo com revisao da

literatura:

m. 25.1073. 25.1073 5
Rr = Ageit X fyx = 7 x 500.10% = 245,31kN

Quanto a resisténcia ao arrancamento dos grampos, o projeto ndo especificou
valor, mas para a verificagcdo da andlise de estabilidade pelo software GEO5 foi
necessario se adotar um valor, conforme foi apresentado no item 4.2.1 desse trabalho.

O valor adotado nesse caso foi 154 kN porque se utilizou Rt igual a 220 KN/m.

Mas quando se utiliza a resisténcia a tracdo da armacao do grampo (Rr)
calculada no presente item, e o espacamento maximo é 1,5m, o valor de Rr, de acordo

com revisao da literatura é:
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Rr = min(Ry; Rpo L). (0,6 + 0,2(Spmax — 1)) = 245,31.(0,6 + 0,2 (1,5 — 1))
=171,71kN

Quando se utiliza a resisténcia ao arrancamento como o menor valor, é
necessario utilizar o comprimento total do grampo, que néo é igual ao comprimento

de ancoragem do grampo. Assim, para L= 15m e Rpo = 22,67kN/m, tem-se:

Rr = min(Ry; Rpo L). (0,6 + 0,2(Spmax — 1)) = 22,67.15.(0,6 + 0,2 (1,5 — 1))
= 238,04kN

Portanto, o valor de Rr que deve ser utilizado € o menor valor entre os dois
calculados, 171,71kN. Esse valor, 171,7kN, € maior que o valor adotado nas

verificacOes de projeto (154kN).

Quanto ao espacamento dos grampos, o projeto adotou espacamento vertical
e horizontal de 1,5m, o que esta de acordo com os valores encontrados na literatura,
gue recomenda 1,2 a 1,80m na vertical e horizontal, se possivel adotando valores
iguais ou préximos.

Quanto ao angulo de inclinagdo dos grampos, o0 projeto adotou 15 graus com
a horizontal, o que estd de acordo com os valores recomendados na literatura que
variam entre 10 e 20 graus.

Quanto ao comprimento dos grampos, o valor adotado foi 15m, que também
esta de acordo com a literatura que recomenta usar valores entre 0,5 e 1,2H; sendo a
maior altura dos cortes foram 20m e 20,90m, tem-se que os valores deveriam estar

entre 10m e 25m.

46 OUTRAS VERIFICACOES PARA A CORTINA ATIRANTADA

Nesse item apresenta-se a verificacao, a titulo de comparagcao com o que foi
levantado na literatura técnica, de outros aspectos do projeto de estabilizacdo dos
Cortes 7 e 8, especificamente sobre a parte que utiliza cortina atirantada, seguindo as

recomendacdes da GeoRio (2014) apud Gerscovich, Danziger e Saramago (2016).
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4.6.1 Verificacdo da capacidade de carga e distribuicdo dos tirantes

Quanto ao tirante adotado em projeto, com carga de trabalho de 510kN, ele
deve apresentar, de acordo com a literatura consultada, diametro da monobarra de
41mm e diametro do furo de 125mm (GEORIO, 2000).

Quanto ao espacamento dos tirantes, o projeto adotou espacamento vertical
de 2m, o que esta de acordo com os valores encontrados na literatura, que recomenda
ser maior que 1m ou 6 vezes diametro do furo, que seria 6x12,5cm ou seja 75cm.

Quanto ao angulo de inclinacéo dos tirantes, o projeto adotou 15 graus com a
horizontal, o que estd de acordo com os valores recomendados na literatura que
variam entre 15 e 30 graus.

Quanto ao comprimento dos tirantes eles variam em torno dos seguintes
valores: de 21 a 27m (11 a 17m de trecho livre e 10m de trecho ancorado) para o
Corte 7; e para o Corte 8 o comprimento adotado foi de 15m de trecho livre e 10m de

bulbo (trecho ancorado), totalizando 25m.

4.7 VERIFICACOES NAO REALIZADAS

Neste tdpico, sdo pontuadas as verificacdes recomendadas pelas normas
referentes a cada sistema de estabilizacdo de taludes que, porém, nao foram
realizadas devido ndo fazerem parte do escopo deste trabalho.

4.7.1 VerificagOes para solo grampeado

Para o sistema de drenagem, esse item nao foi verificado, porque nao se teve
acesso aos dados do projeto. Ressalta-se a importancia de coletar e direcionar as
aguas internas e externas ao talude, de forma adequada para nao impactar
negativamente o comportamento geotécnico dos sistemas de estabilizacdo, conforme
item 12 da norma ABNT NBR 16920.

Para os seguintes itens: resisténcia estrutural a flexdo do paramento e sua
conexao com 0s grampos; punc¢ao do paramento e estabilidade local entre os grampos
junto a face de deslizamento, ndo foram realizadas verificagbes, devido ao objetivo

deste trabalho ser a anéalise da estabilidade geral dos sistemas de estabilizacao.
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Também nao foram feitas as verificacdes de deslizamento, tombamento e
capacidade de carga da fundacao, devido a esses itens nao fazerem parte da analise
de estabilidade geral dos sistemas de estabilizag&o.

Por fim, para a estabilidade interna do solo grampeado nao houve verificacao,
pois, conforme descrito na revisao bibliografica, na verificacdo da estabilidade interna,
a avaliacao dos esforcos solicitantes em cada linha ou camada de refor¢o, ndo € uma
tarefa simples, pois depende da superficie de ruptura admitida, que por sua vez
depende da geometria do talude (inclinacdo, altura etc) das cargas atuantes, da

resisténcia e deformabilidade do solo e dos grampos.

4.7.2 VerificacOes para cortina atirantada

Para a cortina atirantada, além das verificacdes realizadas neste trabalho é
recomendado analisar os seguintes itens: verificacdo da capacidade de carga da
fundacao; ruptura do painel de concreto projetado e deformacdo excessiva. Essas
verificagdes ndo foram realizadas pois esses itens ndo fazem parte da andlise de
estabilidade geral desse sistema de estabilizagéo de talude.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel realizar um compilado da literatura sobre os
sistemas de estabilizacdo de taludes denominados solo grampeado e cortina
atirantada, discorrer sobre métodos de dimensionamento, métodos de anélise de
estabilidade interna e métodos de andlise de estabilidade externa (global), atingindo
assim o objetivo de melhorar a compreensdo do funcionamento dos sistemas
comumente utilizados para estabilizacdo de talude corte em meios urbanos. Em
seguida, aplicou-se os conhecimentos adquiridos a dois casos reais com auxilio de
um software adequado, de forma que houve consolidacdo dos conhecimentos
adquiridos durante a elaboracédo deste trabalho.

Por fim, com os dados coletados foi feito um estudo da aplicabilidade dos tipos
de contencdes citados, além da andalise comparativa do uso da solucdo mista dos
casos com a escolha da utilizac&o isolada de cada sistema de estabilizacao.

Em suma, os resultados mostraram que h& uma grande influéncia do
espacamento entre 0s tirantes e entre os grampos na estabilidade do talude, e o valor
da sobrecarga utilizada € inversamente proporcional ao valor de FS. Verificou-se
também que o espacamento dos tirantes influencia mais que o espacamento dos
grampos nos resultados obtidos para o Fator de Seguranca. Outro resultado
importante foi verificar que o uso de grampos nao seria suficiente para garantir a
estabilidade dos cortes, ja 0 uso de um sistema de estabilizacdo com tirantes garantiria
a seguranca do talude, porém elevaria o custo da obra. Assim, nos casos analisados,
0 uso de solugcdes mistas foram mais adequados para aliar seguranca e viabilidade
financeira.

O uso de solucdes mistas evitou a desapropriacao de lotes e evitou grandes
deslocamentos de terra, medidas que elevam significativamente o custo de obras de
estabilizacdo de cortes de taludes em areas urbanas.

Para trabalhos futuros seria viavel realizar as anélises de estabilidade externa
(global) aqui realizadas em outros softwares para comparagdo com o GEO5. Além
disso, seria interessante realizar as analises da cortina atirantada no viés de
estabilidade interna, capacidade de carga da fundacgao, ruptura do painel projetado e
deformacédo excessiva. Para o solo grampeado, seria importante analisar a

estabilidade interna, verificacdo do deslizamento, tombamento e capacidade de carga
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da fundacao, além da verificacdo da resisténcia estrutural do paramento, puncéo e

estabilidade local entre os grampos junto a face de deslizamento.
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APENDICE A — Estabilidade global da secdo transversal 7 do corte 7, caso 1 da

Tabela 2, segundo os métodos de Fellenius, Bishop simplificado, Spencer e

Morgenstern-Price. (também referenciado na Tabela 1 e Tabela 3)
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APENDICE B - Estabilidade global da secéo transversal 7 do corte 7, caso 2 da
Tabela 2, segundo os métodos de Fellenius, Bishop simplificado, Spencer e
Morgenstern-Price.
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APENDICE C - Estabilidade global da sec&o transversal 7 do corte 7, caso 3 da

Tabela 2, segundo os métodos de Fellenius, Bishop simplificado, Spencer e

Morgenstern-Price.
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APENDICE D - Estabilidade global da sec&o transversal 7 do corte 7, caso 4 da Tabela

2, segundo os métodos de Fellenius, Bishop simplificado, Spencer e Morgenstern-

Price.
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APENDICE E - Estabilidade global da secéo transversal 7 do corte 7, caso 5 da Tabela

2, segundo os
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APENDICE F - Estabilidade global da sec&o transversal 7 do corte 7, caso 6 da Tabela

2, segundo os métodos de Fellenius, Bishop simp
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APENDICE G - Estabilidade global da secéo transversal 7 do corte 7 sem aplicacéao
de grampos e sem tirantes, segundo os métodos de Fellenius, Bishop simplificado,

Spencer e Morgenstern-Price, referente a Tabela 3.
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Parametros das analises Superficie de deslizamento circular Verificacéio da estabilidade de talude (Fellenius / Petterson)
Método : Fellenius / Petterson ~ | Centro:  x= -2739 [ml z= 44,08 [m] Soga defores lies: Fa= 61436 kN/m
Soma de forgas passivas : Fp= 29828 kN/m
Tipo de anlise : | Otimizago | Raio: R= 7556 | [m] Momento de deslizamento: M, = 46436,21 kNm/m
Restrigdes | ndo esta inserido Angulos: 1= 5801 [ o2= 7561 [7]  Momento resistente: Mp = 22537.75 kNm/m

Fator de seguranga = 0,49 < 1,50
Estabilidade do talude NAO VERIFICA
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Parametros das analises Superficie de deslizamento circular Verificagio da estabilidade de talude (Bishop)
Método: Bishop v| Centro: x= 2739 [m] z= 4408 ) Soma deforgas ativas : Fa= 61456 kN/m
Soma de forgas passivas : Fp= 29536 kN/m

Tipo de andlise : | Otimizagdo ~ | Raio: R= 7556 | [m] Momento de deslizamento: Mg = 46436,21 kNm/m

Restricies  ndo estd inserido Angulos: a7 = 5801 [] o2= 7561 7] Momento resistente : Mp = 22317,10 kNm/m

Fator de seguranca = 0,48 < 1,50
Estabilidade do talude NAQ VERIFICA



94

5,00 0,00 5,00 10,00 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 60,00 6500 70,00 7500 80,00 8500 90,00 9500
L T T T e e e e e e e e A I I O I B A O

Superiie gedeszamento: cicar | OGP subsuai arafcamente ||/ Eter v teto || X Remoer | €3 Converter paa poigono

 Farametros das andlises ~ Superficie de deslizamento circular————— verificag5io da estabilidade de talude (Spencer)
g oo ol amss|iml z- a0 pmy FOrdesequan- Ddo< 150

Estabilidade do talude NAO VERIFICA

Ton e mite o]
| Restrighes | ndo esta inserido Angulos: wi=|  5801|[7] wma= 7561 [

00 0,00 5,00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 40,00 4500 50,00 5500 G000 6500 FO00 7500 8000 8500 90,00 9500 100,00 105
L T e e e e e I O O O

superfiie dedesizamento: ciculr | S substuir graicamente |4 Etar i texto || X Remover | € Converer para poligon |

— Parametros das andlises — Superficie de desli ) circular Verificacéio da estabilidade de talude (Morgenstern-Price)
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APENDICE H - Estabilidade global da secéo transversal 7 do corte 7 substituindo a
aplicacdo de tirantes por grampos, segundo os meétodos de Fellenius, Bishop
simplificado, Spencer e Morgenstern-Price, ou seja, caso do talude sé com grampos

da Tabela 3.
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Parametros das analises Superficie de deslizamento circular Verificacio da estabilidade de talude (Fellenius / Petterson)
Método : Fellenius / Petterson ¥ | Centro: X = 2341 m] z= 3831 [m] Soma de forcas ativas : Fa= 287790 kN/m
Soma de forgas passivas : Fp= 316927 kN/m
ipeicelanaliseg] Otimizacio v [iRalck R= Sosii Momento de deslizamento: M, = 105935,67 kNm/m
Restiigoes]| ndo estd inserido Fogiles: @ = 2114 ] m= 7504| (7]  Momento resistente : Mp = 116660,91 kNm/m

Fator de seguranga = 1,10 < 1,50
Estabilidade do talude NAO VERIFICA

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00 95,00
RN N N N N N N NN NN NR NN

|
|
| I
| L |
|
| OOO |
! o o} ®
|
| s
| o
l & &
| R ey
| 8; o
| )
| h 0 A
[ @ S0 e}
‘ o)} o S0 o)
oy @ - 00 O o
\ O ()
| o
\
\
|
\

8 [m]

Superficie de deslizamento: circular = | £X¢@" Substituir graficamente | _# Editar via texto | % Remover | G Converter para poligono

Parametros das andlises HIFE ISR 6 G EEmET D el Verificagéo da estabilidade de talude (Bishop)
Método : Bishop M G ne 707 ml z= 5324 [y Somade forgas ativas: Fa= 270934 kN/m
Soma de forgas passivas : Fp= 310619 kN/m
1iPg e anafiee: [Otimizagio ~| Ralo: R= 5749 | (m] Momento de deslizamento: Mz = 155759,78 kNm/m
Restricdes | ndo esta inserido Angulos: o= 3100( ] oa= 64,82 [°) Momento resistente : Mp = 17857491 kNm/m

Fator de seguranga = 1,15 < 1,50
Estabilidade do talude NAO VERIFICA
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APENDICE | - Estabilidade global da secfo transversal 7 do corte 7 substituindo a
aplicacdo de grampos por tirantes, segundo os métodos de Fellenius, Bishop
simplificado, Spencer e Morgenstern-Price, ou seja, caso do talude s6 com tirantes da
Tabela 3.
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Tipo de andlise : Otimizacio ~ | Raio: R= 41,89 | [m] Momento de deslizamento : M = 107547,35 kNm/m
Restrigdes | ndo esta inserido Angulos: o= 2809 7] oa2= 73,65 [ Momento resistente : Mp = 173132,64 kNm/m
Fator de seguranga = 1,61 > 1,50
Assumir ancoragens no infinito Estabilidade do talude VERIFICA
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Superficie de deslizamento : circular G@‘ Substituir graficamente | _# Editar via texto X Remover | | () Converter para poligono

Parametros das analises Superficie de deslizamento circular Verificaciio da estabilidade de talude (Bishop)
Método : Bishop ¥ | Centro: X= 384 [ml z= 52,63 | [m] Sqfjia de fofas aliyas: Fa= 248538 kN/m
Soma de forgas passivas : Fp= 408633 kN/m

Tipo de anlise : | Otimizacao ~ | Raio R= 58,70 | [m] Momento de deslizamento: Mz = 145891,66 kNm/m

Restricdes  ndo estd inserido Angulos: o = 3402 [ @z= 6633 [] ~ Momento resistente: Mp = 23990265 kNm/m

o Fator de seguranga = 1,64 > 1,50
Assumir ancoragens no infinito Estabilidade do talude VERIFICA
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Superficie de deslizamento : circular M C@‘ Substituir graficamente | | _# Editar via texto x Remover (,'J Converter para poligono

Par&metros das analises Superficie de deslizamento circular Verificacdio da estabilidade de talude (Spencer)
Método : Spencer w  Centro: X= 3657 [m] z= 35,04  [m] Fatur‘dle seguranga = 1,99 > 1,50
Estabilidade do talude VERIFICA
Tipo de andlise : | Otimizacéo w Raio: R= 37,13 | [m]
Restricbes  nao estd inserido Angulos: o1 = -3289 (] az= 76,29 7]

Assumir ancoragens na infinito
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Superficie de deslizamento: circular | 3¢ Substituir graficamente | | # Editar via texto | | X Remover | (3 Converter para poligono

Parametros das analises Superficie de deslizamento circular Verifica;ﬁu da estabilidade de talude (Murgenstem-Pri:e)
Método : Morgenstern-Price * | Centro: X = 36,50 [m] z= 35,25 | [m] Fator de seguranga = 2,00 > 1,50
Estabilidade do talude VERIFICA
Tipo de analise : | Otimizagdo « | Raio: R= 37,32 | [m]
Restricbes  ndo esta inserido Angulos: o= -3274 7] oz2= 76,01 [°1

Assumir ancoragens no infinito
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APENDICE J - Estabilidade global da secéo transversal 11 do corte 7, referente a

Tabela 4, segundo os meétodos de Fellenius, Bishop simplificado, Spencer e

Morgenstern-Price. Em seguida, Spencer e Morgenstern-Price com mesma superficie

critica do Bishop simplificado.
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Superficie de deslizamento : circular v | £3}(@ Substituir graficamente | |_/ Editar via texto | X Remover | | () Converter para poligono

Pardmetros das analises Superficie de deslizamento circular

Meétado: Fellenius / Petterson v | Centro:  x= 19,00 [m] z= 48,85 | [m)  Soma deforcasativas: fa=
Soma de forgas passivas:  Fp =
Tipo de analise : | Otimizagdo * | Raio: R= 46,09 [m] Momento de deslizamento: M, =
. Momento resistente : Mg =

Restrigdes | ndo estd inserido Angulos: o= 13,06 [7] oz= 6519 71 Fator de seguranga = 1,39 < 1,50

Estabilidade do talude NAD VERIFICA
Assumir ancoragens no infinite

Verificagdo da estabilidade de talude (Fellenius / Petterson)

2813,45 kN/m
389917 kN/m

12967179 kNm/m
179712,61 kNm/m
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Superficie de deslizamento: circular = | £3¢®" Substituir graficamente |/ Editarviatexto | X Remover |G Converter para poligono

Pardmetros das andlises
Método: Bishop -
Tipo de analise : | Otimizagdo A
Restriges | ndo estd inserido

Assumir ancoragens na infinito

Superficie de deslizamento circular

Centro:  x= 0,24 | [m]
Raio: R= 76,12 | [m]
Angulos: o4 = 2300 | [f] op=

Verificagao da estabilidade de talude (Bishop)

74,05 | [ml Soma de forgas ativas : Fa=  2532,00 kN/m
. Soma de forgas passivas : Fp= 373133 kN/m
Momento de deslizamento : M; = 194258,58 kNm/m
Momento resistente : Mg = 28402859 kNm/m
5419 '] Fator de seguranga = 1,46 < 1,50

Estabilidade do talude NAQ VERIFICA
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T———— T —— [ [ |- |

- das analises ~ Superficie de circular Verificagio da estabilidade de talude (Spencer)
. . _ Fator de seguranga = 1,35 < 1,50

REtadaE et 70| M) 2= S214[ I poiods do iede NAO VERIFICA

ot [omaie -]

| Restrigbes o esta inserido Angulos: @ = 1200 [ ap=| 51,04 | [

[ Assumir ancoragens no infinito
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St detamens: <ol + | O Sttt | £ v tnta| X Removs| 63 Conetpuplono]

- das analises — Superficie de circular Verificagio da estabilidade de talude (Morgenstern-Price)
" Fator de =135<150

Himae Centro:  x= B0 (ml 2= 5218|110 piltade do to ude NAG VERIFICA

T deandes Oumieste | ot

| Restrighes | nio estd inserido Angulos: a;= | 120017 o= 51,04 | 1]
|| Assumir anceragens no infinito
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000 500 000 500 10,00 1500 2000 2500 3000 3500 40,00 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 100,01
L T e e e e e e e e e I I A R O A

— Pardmetros das andlises ———— — Superficie de deslizamento circular ——————

Verificagéo da estabilidade de talude (Morgenstern-Price)

Método : Morgenstern-Price  ~ | Centro: X= ‘ -0,24‘ [m] z= ‘ 74,05| [m] Fator.d.e seguranga = 1,64 > 1,50
Estabilidade do talude VERIFICA
p— i

|:| Assumir ancoragens no infinito Angulos: o = ‘ 23,00‘ 1 o2= ‘ 54,19| 1

3 4000 500 000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50,00 5500 6000 6500 7000 7500 80,00 8500 9000 9500 100,
L T e R R e e e e e

~— Parametros das andlises———————— — Superficie de desli: circular
Meod: comros 5

|| Assumir ancoragens no infinito Angulos: aq =

Verificacio da estabilidade de talude (Spencer)
[m] Fator de sequranga = 1,64 = 1,50
Estabilidade do talude VERIFICA




102

APENDICE K — Estabilidade global da secéo transversal 5 do corte 8 sem considerar
tirantes, referente a Tabela 5, segundo os métodos de Fellenius, Bishop simplificado,

Spencer e Morgenstern-Price.
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b £asasiices — Superficie d Verificagso da estabilidade de talude (Fellenius / Petterson)
- — © alm Somedelovasaies:  Fy= 225204 kum

e/ * [ mllﬂ\l : I ]Im] Soma de foras passivas:  Fp = 291502 kN/m
Tipodeandise: Otimizago = | Raio:  R=| 2697/ [ml de desizamento : My = 60737,62 kNm/m

R esta inserido Anguios: a1=|  -8034|[] az= |  2068|[] Momentoresistente: Mp = 7861801 kNm/m
Fator de seguranga = 1,29 < 1,50
Estabilidade do talude NAO VERIFICA
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Superficie de deslizamento : circular v

= das andlises de credar— Verificagéo da estabilidade de talude (Bishop)
Metodo: Cento: x=|  5654|(ml z=|  3149|(m Somadeforqasativas: - Fy= 218093 kN/m

Soma de foras passivas:  Fp= 318863 kN/m
Toode it owmite | too: Re| 00 e | i dnpdoin
ndo esta inserido Angulos: @i= 7309 [] o= 1456 7]  Momento resistente: Mp = 9725333 kNm/m
Fator de seguranga = 1,46 < 1,50
Estabilidade do talude NAO VERIFICA




103

0.00 4,00 8,00 12,00 2000 2400 2800 3200 00 48, 5600 6000  64.00
C R N N N O N N N N A N N A e O N O R N O N R O A R R O N N N e R R R R N P PR PR R R AR R R R R RN PRy}

|
|
|
I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|
|
|

l
Gl

Superficie de deslizamento : circular v

~ Parametros das analises ———— — Superficie mento circular Verificagéo da estabilidade de talude (Spencer)
Método: Cewo: x=|  s68|iml z-|  3087|gm F¥ordesequranca= 145 <150
Tipodeandise: (Oumzacto -] Rao:  R=|  2o/im

ndo esta inserido Angulos: a1= 7396 [] o2= 1446 []
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~ Parametros das analises ~ Superficie de deslizamento circu Verificagio da estabilidade de talude (Morgenstern-Price)
Método: Ceonwos  x=|  sods|iml z=|  3ias|m Feordeseguunca- 6 <iso
Tipodeandlise: Otimzagto | Raio:  R=| 3023 [m

Anguios: a1=| 7342 ] o2= 1447 ]
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APENDICE L — Estabilidade global da sec¢&o transversal 5 do corte 8 considerando
reforco com tirantes, referente a Tabela 6, segundo os métodos de Fellenius, Bishop

simplificado, Spencer e Morgenstern-Price.
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Superficie de deslizamento : circular v te
— Pardmetros das anlises = cireul Verificagao da estabilidade de talude (Fellenius / Petterson)

S _ Z Soma de forgas ativas : Fa= 229717 kN/m
Meétodo : Fellenius / Petterson v | Centro: = =
L * [ 54.30] il 5 I M][ml Soma de foras passivas:  Fp= 314980 kN/m

lpode aree: otmizagto  -| Rao:  R=| 2568 /im) de : M, = 5899132 kNm/m
Angulos : ¢1-[ .33'17]” = 8.73|l'l Momento resistente : Mp = 80886,74 kNm/m
Fator de seguranga = 1,37 < 1,50
Estabilidade do talude NAO VERIFICA

0,00 400 8,00 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200 5600 6000 6400 6800 7200 7600  80.00
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~ Parametros das analises d Wﬁmﬁﬁ“dﬂmaﬂnﬂ
woro: [ow <] oo xe sl 5o Sorse s fae s
* { > ]lm) : [ Mllﬂll Soma de forqas passivas:  Fp = 331228 kN/m

T TR g | A S |
Anwo: a1=  7563|[) o2= 1574 [7] Momentoresistente: Mg = 9565874 kNm/m
Fator de seguranga = 1,52 > 1,50
Estabilidade do talude VERIFICA
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- Pardmetros das andlises —— Superficie de desli circular Verificado da estabilidade de talude (Spencer)
Meodo: [Speer -] Ceno: x=|  sA3|(m ze|  2436|(m Folordesequanca 1525 150
Tipodeandise: Otimizaggo = | Raio:  R=| 2374 [m]

: o est inserido Anguios: a1= 860311 @2= 2006 [

|| Assumir ancoragens no infinito
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Superficie de deslizamento: circular  ~ 0 e
- Pardmetiosdasandlises  Superficie de deslizamentocircular —— Verificagao da estabilidade de talude (Morgenstern-Price)
Método:  [MorgenstemPrice v | Cenwo: x=|  5422((ml z= 2419|[m Falordeseguancas 12 150
S A

Restriges | nao esta inserido Angulos: w1=|  -8640/['] a2= 1904 [

|| Assumir ancoragens no infinito
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APENDICE M — Estabilidade global da sec&o transversal 7 do corte 8 considerando
reforco com tirantes, referente a Tabela 7, segundo os métodos de Fellenius, Bishop
simplificado, Spencer e Morgenstern-Price. Em seguida, Fellenius com mesma
superficie critica do Bishop simplificado.

HO MO0 M0 000 R0 MM MK M0 000 4200 40D ICOD 440D GO00 K200 A0 CAD0 SADD GO0 6200 GADO GROD GROD MOD 200 MO0 MO0 MO0 W00 200 8. [m)
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Sipsurace: circulsr v | B3 Replace graphically ||/ Edt textually || X Remove | |9 Convert to polygon § Detailed results
Parameters of the analysis Circular ship surface Slope stability verification (Fellenius A Pmmm)
v e 402

Method: | Fellenius / Petterson » | Center: x= %2 (m) 2= Z2s) ) 2 o atorcas e

Sum of passive forces
Analysis type : | Optimization * Radws: R= 403 [m] Shding moment

Resisting moment
Restrictions is not input Angles: as= -850 '] o= -3868 [ Factor of safety

Slope stability N
Assume anchors as infinite P

O 200 480 B0 000 1000 TBOD WO 600 BOD 00 2200 2400 2600 2000 M0 00 MW G0 0 4GN 200 M0 SO0 900 5600 520D SH0D SEO0 SUO0 SN0 €200 A0 WROD GO0 7000 T200 7400 TGON TEOD com 62w M, (m]
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Slip surface: circular  ~ | £ Replace graphically | |/ Edit textually || X Remove (9 Convert to polygon ¥ Detailed results
Parameters of the analysis Circular slip surface dlity verification (Bi
E 2 ’ o  tim
Method Bishop - | Center: x= 5993 [m] z= B I e s Foc 33747 kh/m
Analysis type : |Optimization ~ | Radius: R= 28,57/ [m] Sliding moment ; M. = 6261331 kNm/m
Resisting moment: M, = 96037,27 kNm/m
Resirictions | is not input Angles: aj= 578 [ 0p= 17,06 | 7] Factor of safety = 1,53 > 1,50

Assume anchors as infinite Slope stability ACCEPTABLE
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St s circuar ~ | B Repocegrphisaly| £ Bt el || X Remave | €9 Canvert o paygen | ==

—P of the analysis — Circular slip Slope stability verification (Spencer)

Factor of safety = 1,55 > 1,50
Method : |Spencer v | Center: x= 5922 [m] 2 2653 [m] or dyACC'EPT;BiE
Analysis type: | Optimization < | Radivs: R= 2612 [m]

0 s wen

Angles: oy
[ ] Assume anchors as infinite
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St suface: craalar~ |G Replacearaphicaly |/ Edttotualy || X Remave | 45 Coniatto polygon| ===

—F of the analysi — Circular slip Slope stability verification (Morgenstern-Price)
Methad: | Morgenstem-Price + | Center: x 5936 (m] | 2687 [m] F““’"’f“.’!"ﬁc‘kﬁr"\;ﬁ
Analysis type : | Optimization | Radius: R= 2644 [m]

[rotitons st e 1= 11

[ ] Assume anchors as infinite
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Supertcic de desizamento: crcilr = | O Substturgraicamente ||/ Eotariatexto| | X Remover || € Convrter para poigono |

— Parametros das analises —————— — Superficie de desli  circular Verificacéio da estabilidade de talude (Fellenius / Petterson)

Método : Fellenius / Petterson = | Centro:  x = | 50,03 ‘ ml z- | 2013 | [m] Soma de forgas ativas : Fa= 2191,14 kN/m

Soma de forgas passivas:  Fp = 305064 kN/m
Tipo de analise : Raio : R= [m] Momento de deslizamento : Mg = 62600,79 kNm/m

|| Assumir ancoragens na infinito Angulos: o = | ,75]3‘ [l oz= | 17'05| 1 Momento resistente : Mp = 8715675 kNm/m
Fator de seguranga = 1,39 < 1,50
Estabilidade do talude NAO VERIFICA
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APENDICE N — Estabilidade global da secéo transversal 7 do corte 8 considerando a
regido dos tirantes como sobrecarga, referente a Tabela 8, segundo os métodos de

Fellenius, Bishop simplificado, Spencer e Morgenstern-Price.
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Slip suface: circular = | £3¢®" Replace graphically | / Edit textually || X Remove | (Y Convert to polygon
Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (Fellenius / Petterson)
- o _ Sum of active forces:  Fa=  2071,50 kN/m
Method : Fellenius / Petterson Center: x= 5809 [m] z= 19,48 [m] Sum of passive forces: Fp= 256416 kN/m
Analysis type : | Optimization ~ | Radius: R= 19,85 [m] Sliding moment : Mz = 41119,35 kNm/m
Resisting moment: Mg = 50898,54 kNm/m
Restrictions  is nat input Angles: o= 7623 [ wp= 2829 [l Factor of safety = 1,24 < 1,50

Slope stability NOT ACCEPTABLE
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Slip surface: circular | 3@ Replace graphically | _/ Edit textually | X Remove  |[1 Convert to polygon
Parameters of the analysis Circular slip surface Stope stability verification (Bishop)

2121,96 kN/m
3066,05 kN/m

Method: | EZFTNMMMNNNE - | Center: x- 6019 (ml z= 2587 |y Sumof activeforces: o=

Sum of passive forces: Fp

Analysis type : | Optimization v | Radius: R= 2539 | [m] Sliding moment : Ms = 53876,69 kNm/m
Resisting moment: Mg = 7724631 kNm/m
Restrictions | is not input Angles: o = 6404 | [] 0z= 1882 | [l Factor of safety = 1,44 < 1,50

Slope stability NOT ACCEPTABLE
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Slip surface: circular  ~ | (% Replace graphically || _# Edit textually || X Remove | |G Convert to pelygon

Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (Spencer)
Factor of safety = 1,44 < 1,50

Method : Spencer - Center: x= 5986 [m] z= T M) g iy NOT ACCEPTABLE
Analysis type : | Optimization ~  Radius: R= 2402 [m]
Restrictions | is nat input Angles: o= 6536 [ o2= 19,01 7]
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Slipsurface: circular = | £3(% Replace graphically |/ Edit textually | X Remove | | () Convertto polygon
Parameters of the analysis Circular slip surface Slope stability verification (Morgenstern-Price)

Factor of safety = 1,43 < 1,50

Method : Morgenstemn-Price  ~ | Center: x= 60,32  [m] z= 25,85 | [m] Slope stability NOT ACCEPTABLE

Analysis type: | Optimization - Radius: R= 2531 [m]

Restrictions | is not input Angles: o= -64,00 [7] wz= 18,44 | [7]



