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RESUMO

O objetivo deste trabalho € dimensionar duas estruturas de contengao para
um talude no municipio de Sao Fidélis. Uma estrutura em solo reforgado e outra em
solo grampeado. O projeto é de grande importancia devido a visivel instabilidade do
talude, visto também que ele se localiza préximo a casas habitadas.

Inicialmente, sera realizada uma andlise da estabilidade global do talude
atual, passa-se entdo ao calculo das estruturas de contengdo em si. Para o0 mesmo
talude serdo calculadas uma estrutura em solo reforcado e uma estrutura em solo
grampeado.

O projeto sera constituido de detalhamento das estruturas de contencéo,
incluindo planta de situacéo, planta do talude, plantas do talude com as estruturas
de contencdo e detalhes executivos. Serdo feitos também um levantamento
quantitativo das obras e uma previsdo de orcamento baseado nas planilhas de
referéncia da EMOP e SINAPI, para comparagédo dos custos de cada estrutura de

contencgao.

PALAVRAS CHAVE: contencdo; solo reforcado; solo grampeado; talude;

estabilidade; Sao Fidélis.
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CAPITULO | — INTRODUGAO

1.1 - Objetivos

Esse trabalho tem por objetivo elaborar um projeto executivo de duas opgdes de
estruturas para contengdo para um talude localizado na regido urbana de S&o Fidélis-
RJ.

Inicialmente, sera realizada uma analise da estabilidade global para verificagdo
das condigdes atuais da estabilidade do talude. Posteriormente, faz-se o
dimensionamento das estruturas de contengdo. S&o consideradas as seguintes
estruturas: solo refor¢gado e solo grampeado.

O projeto executivo sera constituido por memoria de célculo das estruturas,
plantas e detalhes das contengdes, incluindo planta de situagéo, altimetria do talude e
detalhes das estruturas de contencdo. Serdo apresentados também os detalhes e
processos executivos, fundamentais para a implantagao da obra.

Com o objetivo de comparar os custos das duas solugdes propostas, sera feito o
levantamento de quantitativo uma planilha de orgamento. A previsdo de orgamento sera

baseada nas planilhas de referéncia da EMOP e SINAPI.
1.2 - Justificativa

O projeto se justifica pela instabilidade do talude verificada em estudo anterior
(Miranda, 2005) e por visitas técnicas feitas no local. Vale destacar que na mesma
encosta ja foram executadas obras de estabilizagdo em solo grampeado.

As estruturas em solo reforgcado e em solo grampeado tém mostrado crescimento
nas suas aplica¢des nos ultimos tempos.

Nas ultimas décadas, os geossintéticos, usados para reforco de solo, vém
desempenhando um papel fundamental, substituindo ou aprimorando técnicas

existentes, permitindo associagdes e combinagdes com solos e agregados, resultando
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em solugdes mais rapidas, mais leves, mas esbeltas, mais confiaveis e mais
econdmicas.

Da mesma forma, a técnica de solo grampeado, que utiliza grampos chumbados
no solo e revestimentos com fungdo secundaria para a face do talude, como por
exemplo concreto projetado, tem como principais caracteristicas a rapidez de execucgéo,
a facilidade de transporte dos equipamentos, o que reduz o custo comparado a obras
de contengdo equivalentes, a possibilidade de execugdo em lugares de dificil acesso e
a possibilidade de adocdo de solugdes mistas, combinadas com outros tipos de

contencgdes.
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CAPITULO Il = METODOLOGIA

2.1 - Solo reforgcado

2.1.1 - Definigao

“Trata-se da utilizacdo a tracdo de um geossintético para reforgar e/ou restringir
deformagdes em estruturas geotécnicas”.

‘Mesmo nas obras em que a funcdo principal do geossintético € o reforgo,
existem variagcdes nos tipos de solicitagdes quanto a intensidade, ao tempo de duracgao,
ao mecanismo de interagdo, aos niveis de deformagado, etc., exigindo estudos
diferenciados e especificos para cada aplicagdo. As propriedades do geossintético que
podem intervir variam também em funcdo de seu tipo, de sua matéria-prima e das
condigdes de contorno. Assim, a correta especificagdo de um geossintético para reforgo
comega pelo estudo de suas propriedades relevantes.”

‘Em macicos de solo reforgado, a inclusdo de materiais geossintéticos como
elemento de reforco do material de aterro propicia uma redistribuicdo global das
tensdes e deformacodes, permitindo a adogao de estruturas com face vertical (muros) ou
maci¢cos mais ingremes (taludes), com menor volume de aterro compactado. Este fato
associado a possibilidade de se utilizar solos disponiveis no local da obra, pode reduzir
de forma significativa o custo da solugdo envolvendo solo reforgado, quando esta é
comparada com as convencionais.”

“Sao inumeras as vantagens da utilizagdo de geossintéticos como elemento de
reforcgo:

a) Possibilita a construgao de taludes e aterros com inclinagdes acentuadas;
) Minimiza o impacto ambiental decorrente das obras de contengao;
) Permite a adogao de tipos variados de acabamento da face dos taludes;
d) Permite a execugéo de obras em locais de dificil acesso;
) Permite o uso de méo de obra néo qualificada e equipamentos simples;

f) Reduz consideravelmente o tempo de construgcéo da obra.”
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“A estabilidade de macigos reforgados deve ser garantida pelos mecanismos de
iteragao solo-reforco. Neste sentido, sdo importantes os parametros de interacdo solo-
reforgo, a resisténcia a tracdo do geossintético e o confinamento do solo sobrejacente.”

“O reforgco deve conferir ao solo a resisténcia a tracdo que este nao possui. Os
geossintéticos empregados com mais frequéncia em macigcos reforcados sao os
geotéxteis tecidos e nao-tecidos, as geogrelhas, as geotiras e 0os geocompostos

resistentes.”

2.1.2 - Parametros de projeto

“A Figura 2.1 apresenta o arranjo tipico de uma estrutura em solo reforgado com
as caracteristicas geométricas e os parametros geotécnicos a serem considerados no
projeto deste tipo de estrutura. As varaveis utilizadas no dimensionamento sdo as
seguintes:

a) Altura do talude reforgado (H);

Inclinag&o da estrutura de arrimo (o);

Angulo de inclinagéo do terreno (o);

Propriedades de resisténcia dos solos de aterro e de fundacgao;
Resisténcia da interface solo/geossintético;

f) Resisténcia, comprimento (L) e espagamento S, do geossintético;
g) Condigbes de compactagao do aterro;

h) Carregamentos externos (q);

i) Fatores de segurancga de estabilidades.”

‘O dimensionamento da estrutura de solo reforcado sera dividido em duas
etapas: analise da estabilidade externa e da estabilidade interna da estrutura. A zona
reforcada atua como um muro de peso convencional. O colapso da estrutura pode

ocorrer interna ou externamente a zona reforgada.”
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Figura 2.1: Geometria tipica e parametros de projeto de estruturas em taludes

reforgados (Figura 4-17 - Manual Brasileiro de Geossintéticos, pg 86).

2.1.3 - Estabilidade externa

“‘Na verificagcdo da estabilidade externa, considera-se o comportamento do
conjunto similar ao de um muro de peso. Deve-se verificar a ocorréncia de quatro
mecanismos classicos de instabilizagdo de estruturas de contencdo (Figura 2.2):
deslizamento da base, tombamento, capacidade de carga da fundagao e ruptura global.

Para a determinagcéo dos empuxos de solo E que a massa de solo nao reforgada
exerce na massa reforcada € possivel adotar as teorias classicas de equilibrio limite.

Devido a formulagdo de Coulomb admitir o atrito entre 0 muro e o terreno como
equivalente ao angulo de atrito interno do solo no estado critico, a formulagdo de
Rankine se mostra mais ajustada, porque a zona reforcada ndo se comporta como
bloco rigido. Os empuxos ativos sao admitidos como sendo paralelos a superficie do
terreno (6=0).

A Figura 2.3 apresenta um esquema de um macicgo reforgado e os esforgcos de

peso préprio, sobrecargas e empuxo de terra nele atuantes. O empuxo de terra E pode
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ser calculado por uma das teorias de empuxo disponiveis (Rankine ou Coulomb). Neste

trabalho, a teoria adotada sera a de Rankine.”
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Figura 2.2: Mecanismo para analise de estabilidade externa de macigos reforgados: a)
deslizamento; b) tombamento; c) capacidade de carga; d) estabilidade global (Figura 4-

18 - Manual Brasileiro de Geossintéticos, pg 87).

2.1.4 - Seguranga contra o deslizamento da estrutura ao longo da base

“O fator de segurancga ao deslizamento FS; é determinado pela razdo entre a

forca resitente capaz de ser mobilizada na base muro e a forgca de empuxo de terra:

Fs,. ()L tang', [1]
E

_

onde:

71: 0 peso especifico do solo;

H: altura do macico reforgado;

¢’1: &ngulo de atrito interno do solo, na base do macico reforgado;

E: empuxo ativo”
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“Na Figura 2.3 o comprimento do reforco L, pode ser calculado por:
_ FS,E [2]
= d
(7,-H).tan @',

No caso mais simples de muros verticais com retroaterro em areia e sem a

presenca de sobrecarga, a equagcao de Rankine para o calculo do empuxo ativo pode

ser escrita como:

3
E= %.ka.yQ.H2 3]

K,: coeficiente de empuxo ativo do solo;

2. 0 peso especifico do solo”

Macico reforcado a

— : : 3
— ¥1.C 1 e ¢ v2,C's & &'
—
— W |
H [ u|
— Y | F

Figura 2.3: Forgas atuantes para estudo de estabilidade (Figura 4-19 - Manual Brasileiro

de Geossintéticos, pg 88).
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2.1.5 - Seguranga contra o Tombamento

‘O fator de seguranga ao tombamento FS;; € definido pela razdo entre o
momento estabilizante proporcionado pelo peso do muro e o momento instabilizante

gerado pelo empuxo de solo E e pode ser determinado pela expresséo:

L [4]
W wi

FSt = = —2 230
Ey, 2Ey;

onde:
W: peso do muro;
L,. coeficiente do reforgco ou largura da base da massa de solo refor¢cado;

ye: brago de alavanca do empuxo ativo em relagao ao pé da estrutura.”

“‘Neste caso, pode-se determinar a largura da massa reforgada de modo a se

garantir a estabilidade quanto ao tombamento:

_2.FS,E.y, [5]
/4

Lr

onde:

FSt. fator de segurancga contra o tombamento;”
2.1.6 - Segurancga contra a ruptura do solo de fundagao
“A resultante das tensdes normais atuantes na base do muro deve garantir toda

base sujeita apenas a compressao (Fig 2.4). Para tanto, a excentricidade (e) deve ser

inferior a sexta parte de L, ou seja:

_Ey, _ Ey, _L [6]
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Figura 2.4: Distribuicdo das tensdes verticais na base (Figura 4-20 - Manual Brasileiro

de Geossintéticos, pg 89)

O comprimento do reforco deve ser determinado de modo a atender aos 3
critérios apresentados: deslizamento da base, tombamento e ruptura do solo de
fundagao. Para que os 3 critérios sejam atendidos, deve-se utilizar o maior valor de L,
(obtido a partir das equagdes 2, 5 e 6) no dimensionamento de macigos reforgados.

A capacidade de carga do solo de fundagédo pode ser estimada pela expressao
(Terzaghi e Peck, 1967):

qmax :C'Nc+quq+o757fB'Ny [7]

onde

Qmax- @ capacidade de carga do solo de fundacéo;

¢’ coesao do solo de fundacao;

gs: sobrecarga no nivel da base da estrutura, caso esta esteja parcialmente enterrada;
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1%. peso especifico do solo de fundacgéo;
N¢, Nq e N,: fatores de capacidade de carga obtidos a partir das expressoes (Terzaghi e
Peck, 1967):

N, =™ tan*(45°+¢'/2) [8]
N, =(N, -D)cotg' [9]
N, =180.(N, —1).tang' [10]

No caso de solo de fundagdo fino solicitado por carregamento ndo drenado, a

expressao de capacidade de carga a utilizar é dada por:
Gnex =S, N, +4, (1]

Tanto no caso de carregamento drenado como no caso nao drenado, deve-se

ter:

q
FS, =—/=2>3
/ o [12]

onde FS;yé o fator de seguranga contra a ruptura do solo de fundagao.

Considerando a formulagdo de Meyerhof (1955) para a distribuicdo das tensbées

normais atuantes na base do muro, tem-se:”

R [13]

2.1.7 - Seguranga contra a ruptura global

“Consiste na verificagdo de um mecanismo de ruptura global do maci¢o. Neste

caso, a estrutura de solo reforgcado € considerada como um elemento interno a massa
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de solo, que potencialmente pode se deslocar como um corpo rigido. Normalmente
essa verificagdo consiste em se garantir um fator de seguranga contra a rotacdo de uma
massa de solo ao longo de uma superficie cilindrica. Para o calculo do fator de
seguranga, pode ser utilizado qualquer método de calculo de equilibrio limite
normalmente empregado para avaliagao da estabilidade de taludes.”

“O fator de seguranca € definido como:

M, [14]

FS, =
M,

onde:

2M,. somatério dos momentos dos esforgcos resistentes em relacdo ao centro de
rotagao;

2Ms: somatério dos momentos dos esforgcos solicitantes em relagdo ao centro de

rotacéo.”

“Os valores aceitos para o fator de seguranca acima definido sao:
FSy > 1,3 para obras provisérias;

FSy > 1,5 para obras permanentes.”
2.1.8 - Estabilidade interna

“O aspecto particular no dimensionamento de uma estrutura em solo reforcado é
a analise de sua estabilidade interna. A ruptura interna pode ocorrer quando as
solicitacdes impostas ao refor¢go sdo superiores aquelas que o mesmo pode suportar
(Fig. 2.5a) ou quando ha o escorregamento do reforco na massa de solo por
insuficiéncia de ancoragem (Fig. 2.5b).Neste contexto, caracteriza-se um processo de
ruptura progressiva, em que os esfor¢os oriundos do reforgo rompido sao transferidos
aos adjacentes, desencadeando um processo de colapsos sucessivos.

Para evitar a ruptura dos esforgos, o valor da tensdo maxima atuante T, ndo
devera ser superior ao menor valor esperado para a resisténcia de projeto do

geossintético Ty, resguardado por um adequado fator de seguranca. Analogamente, o
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projeto deve estabelecer um embutimento minimo do refor¢co na zona resistente,
evitando-se a possibilidade de perda de sua ancoragem. Para tanto, o valor de Tp,sx hdo
devera superar o valor da resisténcia ao arrancamento do reforco P, resguardado
também por um correspondente fator de seguranga. Esses mecanismos podem ser
controlados mediante a especificacdo de espagcamentos e comprimentos apropriados
para os elementos de reforgo.

Em geral, o paramento n&do desempenha papel relevante neste tipo de estrutura.
Entretanto, a conexao entre os esforcos e a face deve ser eficiente o bastante para
garantir mecanismos adequados de transferéncia das tensbes locais. Embora as
conexdes tenham comumente resisténcias menores que os reforgos, as tensodes
préximas a face T, tendem a ser menores do que os valores de T;,.«. Em um sistema
adequado de contengdo em solo reforgado, a resisténcia admissivel da conexao P;,
deve ser superior a maxima solicitagdo no reforgo junto a face Ty, evitando-se, desta
forma, um mecanismo de instabilizagdo dos reforgcos nesta regido (Fig. 2.5c).
Adicionalmente, como qualquer sistema de contengéo incremental, as analises devem
incorporar a possibilidade de mecanismos de instabilizagao local (Fig. 2.5d).

No caso da adogao de critérios deterministicos, a estabilidade interna devera
atender aos seguintes fatores de seguranca:

Ruptura do reforgo

Tg > Tmax- FS = FS > 1,50 (para obras permanentes e
criticas)

= FS > 1,15 (para obras temporarias e nao criticas)

Arrancamento

P> Tmax- FS = FS >1,50
Estabilidade das conexodes

P.,>To. FS = FS >1,50

Os procedimentos usuais para determinagao de T.x sdo baseados em métodos
de equilibrio limite, porém este tipo de abordagem é limitada, pois nao incorpora nas

analises a influéncia da rigidez dos reforgos e os efeitos resultantes da compactagao.”
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Figura 2.5: Mecanismo para analise de estabilidade interna: a) ruptura dos reforgos; b)
arrancamento dos reforgos; c) desprendimento da face; d) instabilidade local (Figura 4-

21 - Manual Brasileiro de Geossintéticos, pg 92).
2.1.9 - Rigidez relativa solo-reforgo — Método de Ehrlich e Mitchell (1994)

“A tensao ou deformacdo, assumindo uma condicdo de equilibrio entre solo e
reforco, depende da razao entre os valores de rigidez do refor¢o e do solo, denominada

indice de Rigidez Relativa, S;.

E A [15]
" kP.S.S,
onde:
E,. médulo de elasticidade do reforco;
A, area da secao transversal do reforco;
k: parametro de mdédulo tangente inicial do solo (do modelo hiperbdlico);
P,: pressao atmosférica;

S,: espacamento vertical entre reforgos;
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Sh: espacamento horizontal entre reforgos.”

2.1.10 - Compactagao do solo

“A compactagao gera no solo reforcado um efeito similar ao sobre-adensamento,

sendo o’,;; a maxima tensdo vertical efetiva induzida durante a operagdo do

equipamento de compactagdo. Caso o', ultrapasse c’,cj, passa a prevalecer o peso

préprio. A pressao de sobreadensamento ¢’,c € definida como a maxima tenséao vertical

que ocorreu no solo em sua histéria. Enquanto o valor de o', for superior a tensao

vertical o’; atuante na camada considerada, o efeito da compactagao prevalece no solo.

No caso de compactagdo com rolo vibratério, o valor de o', pode ser estimado

pela seguinte expressao:

, O.N
¥ 9Ny

O-’zc,i: (l_vo)(l +Ka)' L

N | —

onde:

K,: coeficiente de empuxo ativo;

. peso especifico do solo compactado;

L: comprimento do tambor do rolo;

N,: coeficiente de capacidade de carga do solo;

Vo: coeficiente de Poison no repouso.

Considerando o solo com comportamento elastico-linear, tem-se:

— KO
1+ K,

Vo

[16]

[17]

onde o coeficiente de empuxo no repouso (Kjp) pode ser estimado através da correlagao

empirica com base no angulo de atrito efetivo (¢°) de solos normalmente adensados:”

Ko =1-seng’
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2.1.11 - Determinacao das tensdes maximas nos reforcos

“‘As tensdes maximas induzidas nos reforcos sdo determinadas com base nos
abacos da Figura 2.6, considerando para cada camada a tensao vertical atuante ¢’,, a
tensao vertical maxima apos a compactagéo (c’,c) € o valor do parametro 3, que reflete

a deformabilidade do reforgo:

oY (9]

sendo:
n: médulo expoente da curva tensdo-deformagao do solo;
Si: indice de rigidez relativa do solo-reforg¢o;

P,: pressao atmosférica.”

“Como S; é funcao da area transversal dos reforgos, a determinacéo de Tmax NO
geossintético da-se segundo um processo iterativo.

A tensao vertical ao final da construgdo o', pode ser determinada considerando a
excentricidade da resultante das tensdes na base. O calculo é efetuado com base no
equilibrio da massa acima do reforco em questdo, considerando o peso proprio e o

empuxo ativo exercido pelo aterro do muro:

: y'z [20]

sendo:
L,: comprimento dos reforgos;

Ka: coeficiente de empuxo ativo de Rankine.”
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“Com base nos abacos da Figura 2.6, obtém-se o valor de y, definido por:”
T [21]
Sv.Sh.o',,

X

0.00 010 020 0,30 0,40 050"

ALy

Figura 2.6: Abacos para determinagado de “x” para o célculo de Tpax (Figura 4-28 -

Manual Brasileiro de Geossintéticos, pg 104).

2.1.12 - Analise para verificagao de arrancamento

“A expressao geral para analise da resisténcia ao arrancamento por unidade de

comprimento transversal do reforgo (Pr) é a seguinte:

Pr=2F*ao' .L,2FST,,, [22]

L.: comprimento de reforco na zona resistente além da superficie potencial de ruptura;
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F*: fator de resisténcia ao arrancamento;
. fator de correlagcao do efeito de escala;

o'v. tensao efetiva vertical na interface solo/reforgo.”

“O fator F* pode ser determinado pela expresséo:

F*=f,.tan ¢ [23]
onde:
¢. angulo de atrito do solo;

f, : coeficiente de aderéncia.”

“‘Recomenda-se adotar, de forma conservativa, valor de f; entre 0,7 e 0,8 para

geotéxteis e entre 0,8 e 1,0 para geogrelhas.”

2.1.13 - Fatores de redugao

“Os projetos basico e executivo tém por objetivo determinar os esforgos
solicitantes nos geossintéticos. Devido a incertezas com relagdo aos parametros
adotados e/ou os métodos de calculo adotados, costuma-se majorar os esforgos
solicitantes calculados através de um fator de seguranga global FS.

Varios fatores levam a se reduzir o valor indice de sua resisténcia a tracao
indicada pelo fabricante. Tal redug¢ao pode ser feita levando-se em conta varios fatores
parciais. Uma das formas de considera-los simultaneamente é através da adogéo do

conceito de fator de reducéo total FR, conforme indicado a seguir:

FR="fy . for. fa. i [24]

onde:

FR: fator de redugéao global,

for. fator de redugao parcial para fluéncia em tracao;

fmr: fator de reducéo parcial para danos mecanicos de instalacao;

f,: fator de reducéao parcial para degradacao ambiental;

33



fm: fator de reducao parcial para incertezas estatisticas na determinacao da resisténcia

do geossintético;”

A tabela 2.1 mostra uma faixa de variagcao dos fatores de redugao parciais.

Fator Valor minimo Valor maximo
Fluéncia sob tragéo (fc) 2,00 5,00
Danos de instalagéo (fr) 1,50 2,00
Degradagao ambiental (f5) 1,05 2,00
Incertezas estatisticas do material (fr) 1,05 1,40
Fator de redugéo global (FR) 3,03 28,00

Tabela 2.1: Faixa de valores indicativos para os fatores de redugao (Tabela 4-1 -

Manual Brasileiro de Geossintéticos, pg 70).

2.2 - Solo grampeado

2.2.1 - Definigao

A técnica do solo grampeado, solo pregado, ou chumbamento de solos trata-se
de uma estabilizagdo rapida, temporaria ou permanente de taludes por meio de
introducao de refor¢co no macico de solo, obtido através da inclusdo de elementos como
grampos, pregos ou chumbadores, resistentes a tensdes de tragao, esforgos cortantes
e momentos de flexdo, podendo ou nao ser aplicado um revestimento na face do
talude, com tela metalica, concreto projetado armado ou fibras de ago, e associado a
drenagem superficial e profunda.

Sua origem remonta as minas de exploragdo de minérios que, a partir da década
de 50, teve um grande incremento na utilizagdo para estabilizagdo de tuneis e

emboques de tuneis, principalmente na Franca, Alemanha e Austria.

2.2.2 - Vantagens e limitagoes da técnica

A técnica apresenta vantagens econbOmicas tanto no escoramento de

escavacgdes quanto na estabilizacao de taludes.
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A disseminagdo da técnica de solo grampeado deve-se a vantagens como a
facilidade no transporte dos equipamentos, o que torna seu custo reduzido comparado
com outras obras, e sua execugao possivel em lugares de dificil acesso ou densamente
ocupados, como mostra a Figura 2.7 abaixo, maior rapidez executiva com o trabalho de
forma continua, a aplicagdo em diferentes tipos de solo, a possibilidade de ter
inclinacdo no sentido do terreno, o que melhora a estabilidade global e reduz o
movimento de terra na obra, e a possibilidade de adog¢ao de solugdes mistas, em que

grampos sao combinados com outros tipos de contengdes.

A técnica de solo grampeado apresenta também algumas limitagdes:

a) O solo deve possuir alguma coesdo ou cimentagdo e nao deve ser suscetivel a
variagdes volumétricas significativas (argilas expansivas, solos organicos);

b) Qualidade do Grampo: o grampo deve ser de boa qualidade, mantendo suas
propriedades mecanicas e sua resisténcia a ataques quimicos ao longo de toda vida
util da obra;

c) Nao aplicavel em escavagbes em argila mole, uma vez que sera necessaria uma

alta densidade de chumbadores e com comprimentos elevados.
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2.2.3 - Método Construtivo

A estrutura de reforgo sera executada em fases sucessivas de corte do terreno
na geometria de projeto. Trabalhando-se do pé do talude em direcéo ao topo, a massa
de solo sera gradualmente reforgada durante sua construgéo a partir da primeira linha
de chumbadores e a aplicagao do revestimento.

Como o talude ja esta cortado, se poderia trabalhar também de forma
descendente, de acordo com a conveniéncia da obra, como mostrado na Figura 2.8.

Simultaneamente ao reforco serdo executados os drenos convencionais
profundos e de superficie, conforme projeto.

Como o material da regido do talude é relativamente estavel, os grampos séo
imediatamente instalados. Caso contrario, deveria ser aplicada uma fina camada de
concreto projetado, a fim de evitar que o talude sofra deslocamentos inadmissiveis.

A espessura do concreto projetado a ser utilizado para revestimento é
normalmente pequena, entre 0,05m e 0,15m, o que representara uma economia de

material.

— e 1
e
e - -
e
- .

Fase III — Protecdo da superficie. Reinicio do ciclo.

Figura 2.8: Fases de execug¢ao do muro de solo grampeado (Manual Solotrat, 2006).

2.2.4 - Execugao dos Chumbadores

Os grampos serdo introduzidos no maci¢co através de pré-furo, seguido pela
introducdo de elemento metalico e preenchimento do furo com material cimentante,
chamado grampo injetado, sendo a injegado de calda de cimento com elevado teor de

cimento por se tratar de reforco em solos.
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As perfuragbes sao executadas por equipamentos leves, de facil manuseio,
instalacao e trabalho sobre qualquer talude.

Para perfuracdo e limpeza do furo sera utilizado o sistema de lavagem com
agua, que é o mais utilizado.

A cavidade perfurada devera permanecer estavel até que a injegcdo seja
concluida. Caso seja necessaria a utilizacdo da lama bentonitica, devera ser
assegurado o atrito lateral necessario, sendo recomendavel maior frequéncia nos
ensaios de arrancamento.

Concluida a perfuragdo, segue-se a instalacdo e fixagdo dos elementos de
reforcos, que serdo metdlicos. O elemento fixado nao devera perder suas
caracteristicas de resisténcia ao longo do tempo, devendo receber tratamento
anticorrosivo adequado. Usualmente utilizam-se barras de aco nervuradas disponiveis
para construgao civil.

As barras sao introduzidas nos furos e posicionadas com auxilio de
centralizadores, para garantir o continuo recobrimento.

A injecédo da calda de cimento sera realizada apés a instalagéo da barra de ferro,
por meio de uma tubulagdo acessoéria cuja extremidade € posicionada na parte inferior
da perfuragao, e é injetada a calda de cimento de baixo para cima, para se evitar
bolsdes de ar.

A técnica do grampo injetado € mais segura e minimiza erros operacionais, além
de promover um melhor adensamento e uma melhor fixagdo da barra ao solo.

A injecao além de promover a melhor ancoragem do chumbador, trata o macico
adensando-o e preenchendo as fissuras, melhorando a eficiéncia do chumbador.

A escolha do comprimento do grampo, angulo de instalagdo e dos espagamentos
vertical e horizontal entre grampos, depende de alguns fatores tais como altura e
angulo de inclinagdo da face; tipo de grampo (injetado ou cravado), quantidade de
grampos; resisténcia mobilizada no contato solo/grampo; e variaveis ambientais que
eventualmente venham alterar caracteristicas mecanicas do grampo.

Para barras de ago com didmetro menor ou igual a 20mm, a extremidade externa
podera ser dobrada a 90° ou rosqueada e fixadas nos elementos do revestimento.

Para barras com diametro maior que 20mm, que é o limite usual para “dobra” em

campo, a extremidade externa devera ser rosqueada, recebendo uma placa metalica e

37



uma porca, conforme ilustrado na Figura 2.9 abaixo. Pode-se também solicitar que as
barras de 25 ou 32mm sejam fornecidas “ja dobradas”. A porca e a placa de apoio
permitem a aplicagdo de uma pequena carga de incorporagéo, que serve para garantir

contato solo-concreto projetado.

lelas rrgtz’-llcas
Zoncreto
Concreto RDIETAU Y
/ projetada Fibra de agn
ou telz
Crentralizadnr
e

-Flaca
Metalica

Calda de cimento
de ago

A
I "
150 rmimn 20 mm

Figura 2.9: Modos de fixagao dos chumbadores (Manual Técnico Solotrat, 2006).

Como regra geral, os grampos sao dispostos em linhas, suavemente inclinados
em relagédo a horizontal, com angulos de inclinagdo variando de 5 a 30°. Entretanto, os
grampos sao mais eficientes no controle de deslocamentos laterais da estrutura quando
instalados direcao perpendicular a superficie potencial de ruptura, que corresponde
aproximadamente a horizontal.

Como é recomendavel para projetos, os grampos deverdo possuir 0 mesmo
didmetro, comprimento e angulo de inclinagcéo, para reduzir a possibilidade de erros
construtivos. Diferentes inclinagdes podem ser justificadas em casos especiais, por
exemplo, em presenca de obstaculos tais como: parte de fundagdes de edificagcbes

vizinhas, pilares, cabos e interferéncias de qualquer espécie.

2.2.5 - Revestimento de concreto projetado

O concreto projetado é o resultado da aplicagdo de uma camada de concreto em
todo o talude. O concreto, formado pela mistura de cimento, areia média e pedriscos,
sem adi¢cao de agua, € pressurizado e conduzido por mangotes até o bico de projecéo,
quando entdo a agua é adicionada a cerca de 1m do paramento, como ilustrado na
Figura 2.10. Podem ainda ser adicionadas ao trago da mistura outros componentes.
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A aplicagdo por via seca apresenta grande praticidade, pois pode ser
interrompido e reiniciado o trabalho sem perda de material e tempo para limpeza de
equipamento. A elevada energia de projecdo do concreto produz uma otima
compactacao e colabora com a alta resisténcia do concreto e com o adensamento da

capa superficial do solo.

Compressor de ar

Qs Alimentagao do concreto seco

Bomba de : A
projecéo Bico de fm;egaa
l(\.':" ;;
100% agua
Anel d'agua

Figura 3 - Montagem da aplicacao convencional
do concreto projetado

Figura 2.10: Aplicacao de concreto projetado na face do muro (Manual Solotrat, 2006).

O concreto projetado utilizado recebera a adicdo de fibras metélicas de aco,
formando uma mistura homogénea, produzindo um concreto de baixa permeabilidade,
ja que as fibras agem no combate as tensbées de tragdo, durante o periodo da cura,
homogeneamente em todas as regides do revestimento.

O concreto com as fibras se ajusta facilmente ao corte do talude, aceitando
superficies irregulares, com espessuras constantes, e atua como substituto para a

armacgao convencional em ago.

2.2.6 - Armagao

Como armacdo para a face do talude pode ser utilizada tela de acgo
eletrossoldadas, que atua em conjunto com o concreto projetado na estabilizagdo e no

revestimento do talude.
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A instalacao das telas é feita em uma ou duas camadas, conforme necessidade,
podendo ser instaladas juntamente com o a projegédo do concreto em camadas ou antes
do concreto.

E importante observar a execucdo do revestimento para que a tela funcione
como anteparo e ocorram vazios atras da mesma, que sdo as chamadas sombras de
projecéo do concreto, como ilustra a Figura 2.11.

Para o cobrimento da tela de agco sdo adotadas espessuras convencionais, e
para as fibras ndo ha necessidade de cuidados especiais, pois a corrosao se limita a
fibra que esta em contato com a atmosfera, ndo prosseguindo para as outras no interior

do concreto.

‘Sombras” ou regido
de menor compactacao

Detalhe _—"

~1.0m

Figura 2.11: Detalhe das “sombras” na proje¢ao do concreto (Manual Solotrat, 2006).

2.2.7 - Metodologia de Calculo

O projeto de dimensionamento do muro com solo grampeado sera realizado
através de analises de estabilidade baseadas no conceito de equilibrio limite, onde a
superficie potencial de ruptura € examinada utilizando-se o programa de calculo Geo
Slope.

A andlise do comportamento mecéanico do solo grampeado tem como base as
propriedades mecanicas do solo e propriedades dos reforcos, e € realizada a partir da

idéia de que o solo atras da face do talude esta subdividido em duas areas: a primeira,
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zona ativa, entre a superficie do talude e a superficie potencial de ruptura, e a segunda,
zona passiva, parte estavel do macico onde os grampos deverao ser ancorados,

mostrado na Figura 2.12.

Zona Ativa

Superficie
de
Ruptura

Zona Passiva

Figura 2.12: Zona ativa e passiva do talude

Os esforgcos de cisalhamento presentes na superficie de ruptura sao equilibrados
com a introdug&o dos grampos com inclinagdes definidas em relagdo a horizontal, que
ultrapassam a superficie de ruptura, e resistem aos esfor¢cos de cisalhamento que sao
solicitados na superficie de ruptura.

Na superficie do talude, os grampos sao submetidos esforcos de tragao
controlados e respondem exercendo uma tensdo de compressao na superficie do
talude, pressionando a massa de solo da zona ativa que tende a se desprender do
macigo estavel e escorregar pela superficie potencial de ruptura.

Sendo definida a superficie de ruptura, se estima a disposicdo e as
caracteristicas dos grampos na estrutura, definindo sua inclinagcdo em relacédo a
horizontal, comprimento total, didmetro e tipo de rugosidade da barra e esforco de

tracdo necessario aplicado na barra.
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Através de interagbes sucessivas, pelo principio da tentativa e erro, o
dimensionamento estimado dos grampos s&o incluidas na geometria trabalhada pelo
programa, e se verifica, em cada interagéo, a estabilidade global do muro até se obter
uma relagdo favoravel entre a definicdo dos reforcos nas barras e os esforcos
solicitantes no talude.

O dimensionamento mais adequado sera aquele que apresentar o fator de

seguranga mais favoravel, dentro do limite recomendado.
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CAPITULO lll — CASO DE ESTUDO

3.1 - Descricao

Os dados contidos neste capitulo foram retirados do trabalho Analise da
Estabilidade de Contengbes através de Métodos Probabilisticos (Miranda, 2005).

A area em estudo localiza-se no Municipio de Sao Fidélis - RJ.

Este Municipio possui uma area total de 1.035,6 km? correspondente a 10,6% da
area da Regido Norte Fluminense. O municipio limitando ao Norte com o Municipio de
Cambuci, ao Sul com Santa Maria Madalena, a Leste com Campos dos Goytacazes,
Cardoso Moreira e Italva e a Oeste com Itaocara e S&o Sebastido do Alto como mostra
a Figura 3.1 (Silva e Cunha, 2001).

O maior rio que corta 0 municipio € o Paraiba do Sul.

Municipio
Sao Fidélis

Figura 3.1: Localizagao do Municipio Sao Fidélis no Estado do Rio de Janeiro.
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Nessa regidao existem varios taludes sem obras de conteng¢do. Associado a isto,
as condigdes precarias de

infra-estrutura da area aumentam o
escorregamentos com consequentes perdas materiais e de vidas humanas.

risco de
O Municipio de Sao Fidélis possui um relevo bastante acidentado. Possui poucas

planicies, localizado na encosta da Serra do Mar que faz parte do Planalto Atlantico. A
morfologia é bastante acidentada ao Sul, onde estdo as mais importantes
manifestagcbes montanhosas.

Os solos encontrados na regido de estudo sdo os latosdlicos podzdlicos

vermelho ou alaranjado e os solos hidromérficos. Em sua maior parte o solo é podzélico
vermelho escuro, com acentuada suscetibilidade a erosao.

O clima da regido é tropical quente e umido, com estagado chuvosa nos meses de
primavera e verao, e estagdo seca nos meses de outono e inverno.

Nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 podemos ver, respectivamente, as curvas de nivel do
terreno, o modelo tridimensional da area de estudo e a sec¢ao critica do talude.
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Figura 3.2: Levantamento topografico planialtimétrico e localizagdo da area de
estudo.
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3.2 - Dados de projeto

3.2.1 - Resultado dos ensaios de Compressao triaxial

Os resultados de ensaios de compressao triaxial para os diferentes solos se
encontram abaixo. Para a argila arenosa na Figuras 3.5, para a areia fina siltosa na
Figura 3.6 e para o silte areno argiloso na Figura 3.7. A tabela 3.1 apresenta os

resultados médios, bem como sua variancia e seu desvio padréo (Miranda, 2005).

q (kPa)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
p.p (kPa)

Figura 3.5: Envoltdrias de ruptura Mohr-Coulomb do solo argilo arenoso.
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Figura 3.6: Envoltdrias de ruptura Mohr-Coulomb do solo areia fina siltosa.
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Figura 3.7: Envoltorias de ruptura Mohr-Coulomb do solo silte areno argiloso.

¢ “(kPa) ¢ (graus)
Solo Desvio Desvio
Média Vanéncia padrio Média Varidncia padréo
Argila arenosa 10,69 221,60 14,89 32,16 18,65 4,32
(< 5,9m)
Areia fina siltosa 16,55 355,69 18,86 19,12 38,85 6,23
(5,9a7.5m)
Silte areno argiloso 8,03 233,40 15,28 25,28 22,80 4,77
(=7.5m)
Retroaterro 7.84 45,98 678 36,49 18,30 4,28

Tabela 3.1: Resultados dos ensaios de compressao triaxial
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3.2.2 - Resultado dos ensaios de Cisalhamento direto

Os resultados de ensaios de cisalhamento direto para os diferentes solos se
encontram abaixo. Para a argila arenosa na Figuras 3.8, para a areia fina siltosa na
Figura 3.9 e para o silte areno argiloso na Figura 3.10. A tabela 3.2 apresenta os

resultados médios, bem como sua variancia e seu desvio padrao (Miranda, 2005).
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Figura 3.8: Envoltérias de ruptura Mohr-Coulomb do solo argilo arenoso.
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Figura 3.9: Envoltdrias de ruptura Mohr-Coulomb do solo areia fina siltosa.
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Figura 3.10: Envoltérias de ruptura Mohr-Coulomb do solo silte areno argiloso.

Sol ¢ (kPa) 4" (graus)
olo "
Média Vanancia E;jr\gg Media Variancia E;;;g
Argila arenosa 6,20 305,55 17,48 27,35 15,71 3,96
(< 59m)
Areia fina siltosa 13,50 143,85 11,99 23,54 19,44 4,41
(5.9a75m)
Silte areno argiloso 1716 32794 18,11 24,09 22,78 4,77
(=7, 2m)
Retroaterro 3,22 28,70 5,36 29,68 3,45 1,86
¢’ . coesao efetiva ﬁl’“.-gLHO de atrito efetivo

Tabela 3.2: Resultados dos ensaios de cisalhamento direto.

3.2.3 - Resultado dos ensaios de Caracterizagao fisica

A tabela 3.3 apresenta os valores médios do peso especifico natural e saturado

e os desvios para os diferentes materiais (Miranda, 2005).

nat 5 'sat 3
Solo (KN/m™) (kN/m~)
Media Vanancia 5;;22 Media Vanancia Ej:;’;_;z
Argila arenosa
- 15,68 1,56 1,25 22,68 4,09 2,02
(< 5.9m)
Areia siltosa
o 15,64 1,58 1,26 22,28 2,02 1,42
(5,9 a 7.5m}
Silte areno argiloso
) ) 15,20 0,22 0,46 22,57 3,73 1,93
(>7.5m)
Retroaterro 17,65 1,06 1,03 24,31 1,33 1,15
o ... peso especifice natural Jaar ... S0 especifico saturado

Tabela 3.3: Valores de ysat € ynat dos diferentes materiais.
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CAPITULO IV — ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL DO TALUDE

A analise de estabilidade global do talude foi feita utilizando o programa
GeoSlope. Primeiro foi definido o talude e posteriormente foi aplicada sua sobrecarga
correspondente a uma estrada localizada a montante do talude, como mostra a Figura
4.1. As cargas concentradas tém o valor de 8,5t relativas a um caminh&o de eixo
tandem e a carga distribuida, o valor de 3kN/m relativa ao carregamento da estrada
segundo a NBR 6120. Esse valor é utilizado para garagens e estacionamentos, mas foi

tomado como aproximadamente o carregamento da estrada.

. 8,5t 3kN/m?

o ) Argila arenosa
Areia fina siltosa

0 \ \ \ \ |
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 4.1: Talude e sobrecarga.

Posteriormente, foram definidos a grade de superficies de escorregamento e os

raios de superficie de escorregamento, como mostra a Figura 4.2.
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Figura 4.2: Superficies e raios de escorregamento.

Foi calculada a estabilidade pelos métodos de Bishop e encontrado um Fator de
Seguranga de 1,0 para a superficie critica de ruptura, mostrada na Figura 4.3. Esse
fator de seguranca menor que 1,5 mostra que o talude esta instavel e necessita de uma
estrutura de contencédo. O programa GeoSlope nos fornece trés fatores de seguranca,

que sao listados na Tabela 4.1 abaixo.

aproximadamente 1,0.

Método Fator de Segurancga
Ordinario 1,021

Bishop 1,036

Janbu 1,028

Tabela 4.1: Fatores de seguranga para cada método calculados pelo GeoSlope.
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Figura 4.3: Superficie critica de ruptura pelo método de Bishop.
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CAPITULO V — CALCULO DO MURO EM SOLO REFORGADO

5.1 - Regularizacao do talude

Para a construgdo do muro, é necessario regularizar o talude a uma inclinagéo
que fornegca um fator de segurancga igual ou maior que 1,3. A obra devera ser realizada
durante o periodo de seca para considerarmos o solo nao-saturado, o que nos fornece
um valor de coesao maior, e consequentemente, um fator de seguranga maior. Sera
necessario também, durante a construgéo, interditar o trafego da estrada para o alivio
da sobrecarga.

As secgdes regularizadas com suas respectivas inclinagbes estao definidas
abaixo.

Secao de 9Im
Inclinacao = 66°
Fator de seguranga = 2,5

g
—=

I
Ll
-~

Figura 5.1: Superficie de ruptura para o talude de 9m regularizado.
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Secao de 8m
Inclinagcao = 83°
FS=25

Figura 5.2: Superficie de ruptura para o talude de 8m regularizado.

Secao de 6m
Inclinagcao = 83°
FS =27

Figura 5.3: Superficie de ruptura para o talude de 6m regularizado.
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Secao de 4m
Inclinagcao = 85°
FS=3,5

Figura 5.4: Superficie de ruptura para o talude de 4m regularizado.

Segao de 2m
Inclinag&o = vertical
FS =387

Figura 5.5: Superficie de ruptura para o talude de 2m regularizado.
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5.2 - Caracteristicas do solo e do muro (se¢ao mais critica do talude)

. a4
Argila arenosa

Im

Figura 5.6: Secao critica do talude.

A estrutura calculada nesta secdo se refere a secido mais critica do talude,

mostrada na Figura 5.5. As demais seg¢des foram calculadas da mesma maneira.

5.2.1 - Geometria do muro

e Altura do muro: H=9m
e Espacamento dos reforgos: S, = 0,80m (constante)

¢ Inclinagao da face: ® = 89
5.2.2 - Parametros do solo

o Peso especifico: ynat = 24,3 kKN/m?
e Atividade quimica do solo: pH =5
e Angulo de atrito: ¢’ = 36,49

e Modulo tangente inicial: k = 70

e Moddulo expoente: n = 0,45

e Fator de seguranca a ruptura mecanica individual das camadas de reforgo: FS = 1,5
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5.2.3 - Parametros do geossintético

Os fatores de redugao foram cedidos pelo fabricante.
e Tipo de reforgo: geogrelha Fortrac®
e Fator de reducéao parcial para danos mecanicos de instalagao: f,,, = 1,06
e Fator de reducgao parcial por degradagao ambiental: f, = 1,03
e Fator de reducgao para fluéncia em tragao: f., = 1,67 (120 anos)

e Fator de reducgéo parcial para certezas estatisticas do geossintético: f,, = 1,1 (120
anos)

5.2.4 - Caracteristicas do rolo compactador (sem aceleragao vertical)

O rolo autopropelido foi o escolhido por ser comum a sua utilizacdo nesse tipo de
obra e por este ser um item da tabela EMOPI e SINAPI que possuiamos.
e Tipo de equipamento: rolo autopropelido

e Peso: Q=120 kN

e Comprimento do tambor: L =2,1m
5.3 - Analise da estabilidade externa
5.3.1 - Determinagao do comprimento do reforgo

O comprimento do reforgo, Lr, deve ser definido de forma a garantir a
estabilidade externa. Para simplicidade dos calculos, o muro sera considerado com face
vertical.
a) Calculo do empuxo da zona nao reforgada

O coeficiente de empuxo de terras no estado ativo Ka, considerado o terrapleno

horizontal e o atrito entre o solo e 0 muro, pode ser calculado pela formulacido de
Rankine:

57



Ka = tg2(45°—§j—> Ka =0,249

Segundo a Equacéo [3], E = 181,5 kN/m
b) Verificagdo do deslizamento

Considerando o fator de seguranga minimo de 1,5 o comprimento de reforgo (Lr)

pode ser calculado pela equacgéao [2]:

| - 1,5.181,5
"7 (24,3.9).tan 36,49

— Lr=1,68m

c) Verificagdo de tombamento

Considerando o fator de seguranga minimo de 1,5, o comprimento do reforgo
sera, segundo a Equacéo [5]:
_2.FS,.E.y,
W

Lr — Lr=4,4m

d) Verificacdo das tensdes na base

Para que a condigdo de base totalmente comprimida seja atendida, temos:

Ka.H®> _Lr
e= oL S?:LrZH.\/Ka:Lr:9 0,249 — Lr=4,49m
Lr

Dessa forma, o comprimento minimo necessario dos reforgos Lr, para evitar
simultaneamente o deslizamento, tombamento e ainda manter a base do muro

comprimida sera de 4,49m.
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e) Capacidade de carga do terreno de fundagao

Considerando a formulagdo de Meyerhof (1955) para a distribuicdo das tensdes

atuantes na base do muro, temos:
y'H
Gz,b = 2
- Kaj L]
3L,

Tomou-se para os refor¢os o comprimento de 7,2m (0,8.H) de forma a se evitar o

arrancamento dos reforgos da zona resistente. Com esta largura de reforgo, a tensao

na base fica:

o.,= 189 — =186,1kN / m’

1_0,249 9
3 172

Considerando o fator de seguranca 3 para a capacidade de carga da fundagéo, o
terreno deve apresentar uma tens&o Ultima superior a 558,3 kN/m?. Admitindo o terreno
da fundagdo semelhante ao solo de enchimento do muro, a formulagdo de Meyerhof

fornece:

G =C' N, + qSNq + O,Syf.B'Ny

N, = ™™ tan(45°+¢'/ 2) = €7 tan* (45°437/2) = 43

N,=(N,-1)cotg'=(43—1)cot37 =55,7

N, =1,80.(43—1).tan37 = 56,9

Para que as tensbes na base sejam aceitaveis, devemos calcular qual o
embutimento necessario para o muro, que € expresso por D. A parcela da coesao sera

desprezada.
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Ao =16,4.D.43+0,5.16,4.7,2.56,9 > 424,14
705,2.D +3359,4 > 424,14
D>—-472m

Nao é necessario embutimento.
5.4 - Analise da estabilidade interna

Os esforcos devem ser calculados para evitar a ruptura por tragcdo ou
arrancamento da zona resistente. O comprimento, resisténcia e a quantidade de
reforgos sdo determinados com base na tensdo maxima nos reforgos Tpax.

Para determinacao de A,, € necessario conhecer Tnax, que por sua vez, também
€ funcao de A,, pois as tensdes sao dependentes da rigidez relativa solo-reforgo. Assim,

€ necessario um calculo iterativo.
a) Calculo da tenséao vertical induzida pela compactacéo

K, 1l-sen¢g'
1+ K, 2-seng'

= v, =0,28

Vo

N, = tan(45°+ ﬂj{tan“ (45°+ ﬂj - 1} =N, =304
2 2 7

Desta forma, o valor da tensao vertical induzida pela compactacgao sera:
o ..=1=-v)(0+K),)., /%y% =0 =11 1,8kN / m’
b) Calculo da tensao geostatica no nivel do reforgo

Cada reforgo esta situado a uma profundidade genérica z.Pela formulagdo de
Meyerhof (1995), temos:
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. y'z 18.z

(K _V 1-0,0016.2°
_(3}@

c) Calculo da tenséo o’

Para profundidades nas quais ¢’, < ¢’,cj, OU S€ja nas quais ¢’ < 111,8 kPa, tem-
se o'z = 111,8 kPa. Para maiores profundidades, nas quais o', > 111,8 kPa, tem-se ¢’

=05

d) Calculo de

Para a primeira iteracdo adota-se o valor adequado de S;, de acordo com o tipo

de reforgco. Neste exemplo, para a geogrelha adotada, considera-se 0,03:

Primeira iteracao:

0,03
Demais iteragdes:
v N\0.45
(1)
100
p=>"5
onde:
E A E A _E. A

" " kP.S.S, 70.100.08.1 5600
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e) Calculo da tensdo maxima Tax

O valor de Tpnax € determinado para cada nivel de reforco, considerando os

valores de B, o’; e o',ca partir dos abacos da Figura 2.6.

f) Refinamento de calculo

A partir do reforgo escolhido na primeira iteragdo (geogrelha Forrac®) é possivel
calcular o valor de S;. Como possivelmente os valores de S; serdo diferentes do valor
atribuido na primeira iteracéo, deve-se repetir os calculos. O processo segue até que os
valores calculados e assumidos para S;sejam coerentes e conduzam a valores de Tpax
semelhantes.

No nosso caso estudado, foram necessarias apenas duas iteragdes porque para
a geogrelha escolhida os valores de 3 na segunda iteragdo foram maiores que 16 assim
como na primeira, levando ao mesmo valor de y para a Equagéao [21].

Os calculos iterativos sao mostrados nas Tabelas 5.1 e 5.2 para a primeira

iteragao e nas Tabelas 5.3 e 5.4 para a segunda.

Camada de refor¢o| Prof(m) | o'z O i (o S B o',/ o', Tmax
1 0,4 7,2 111,8 111,8 35,1 0,1 10,7
2 1,2 216 | 111,8 111,8 35,1 0,2 10,7
3 2,0 36,2 | 111,8 111,8 35,1 0,3 10,7
4 2,8 51,0 | 111,8 111,8 35,1 0,5 10,7
5 3,6 66,2 | 111,8 111,8 35,1 0,6 10,7
6 4.4 81,7 | 111,8 111,8 35,1 0,7 10,7
7 52 97,8 | 111,8 111,8 35,1 0,9 10,7
8 6,0 114,6 | 111,8 114,6 35,5 1,0 11,0
9 6,8 132,2 | 111,8 132,2 37,8 1,0 12,7
10 7,6 150,7 | 111,8 150,7 40,1 1,0 14,5
11 8,4 170,4 | 111,8 170,4 42,4 1,0 16,4

Tabela 5.1: Determinacao da tensdo maxima em cada reforgco na primeira iteragao para
a secao de 9m.
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camada de reforco | Prof. (m) L. P/(kKN/m) | Tyax(kN/m) FS
1 0,4 3,1 26,5 10,7 2,5
2 1,2 3,5 89,6 10,7 8,4
3 2,0 3,8 165,9 10,7 15,5
4 2,8 4,2 255,5 10,7 23,8
5 3,6 4,6 358,3 10,7 334
6 4,4 5,0 4744 10,7 44,2
7 52 54 603,8 10,7 56,3
8 6,0 5,8 746,5 11,0 67,9
9 6,8 6,1 902,4 12,7 71,1
10 7,6 6,5 1071,6 14,5 74,1
11 8,4 6,9 12541 16,4 76,6

Tabela 5.2: Determinagéo dos fatores de segurancga dos reforgos na primeira iteragéo
para a seg¢ao de 9m.

Camada de refor¢co| Prof(m) | o', O' i O'sc B o', o', T max
1 0,4 72 | 1118 | 1118 706,5 0,1 10,7
2 1,2 216 | 1118 | 1118 706,5 0,2 10,7
3 2,0 36,2 | 111,8 | 111,8 706,5 0,3 10,7
4 2,8 51,0 | 111,8 | 111,8 706,5 0,5 10,7
5 3,6 66,2 | 111,8 | 1118 706,5 0,6 10,7
6 4.4 81,7 | 1118 | 1118 706,5 0,7 10,7
7 5,2 978 | 1118 | 1118 706,5 0,9 10,7
8 6,0 1146 | 111,8 | 1146 714,5 1,0 11,0
9 6,8 132,2 | 111,8 | 132,2 761,9 1,0 12,7
10 7,6 150,7 | 111,8 | 150,7 808,3 1,0 14,5
11 8,4 1704 | 111,8 | 170,4 854,2 1,0 16,4

Tabela 5.3: Determinagéo da tensdo maxima em cada reforgo na segunda iteragédo para
a secao de 9m.

Camada de reforgo| Prof. (m) L. P/(kKN/m) | Ty ax(kN/m) FS
1 0,4 3,1 26,5 10,7 2,5
2 1,2 3,5 89,6 10,7 8,4
3 2,0 3,8 165,9 10,7 15,5
4 2,8 4,2 255,5 10,7 23,8
5 3,6 4,6 358,3 10,7 334
6 4,4 5,0 4744 10,7 44,2
7 52 54 603,8 10,7 56,3
8 6,0 5,8 746,5 10,7 69,6
9 6,8 6,1 902,4 11,0 82,0
10 7,6 6,5 1071,6 12,7 84,5
11 8,4 6,9 12541 14,5 86,7

Tabela 5.4: Determinagéo dos fatores de seguranga dos reforgos na segunda iteragéao
para a seg¢ao de 9m.

O fator de segurancga 1,5 foi atingido em todos os reforgos.
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g) Resisténcia a tracdo admissivel no reforgo

Considerando FS = 1,5, com respeito a ruptura dos reforgos, deve-se contar com

uma geogrelha com resisténcia de calculo T4 = 16,4 . 1,5 = 24,6 kN/m.

h) Estabilidade ao arrancamento

Determina-se o comprimento de ancoragem disponivel além da cunha ativa L, 0

qual é dependente da profundidade de cada reforco.

Le=Lr—(H - Z){tan(45°— ﬂj 1 } =72-0,48.(9-2)
2 tan

A resisténcia ao arrancamento P, pode ser determinada a partir das
caracteristicas do contato solo-reforgo e das tensdes geostaticas verticais atuantes em

cada reforgo:
Pr=2F*aoc' .L,2FST,

O fator de escala () sera admitido como 1,00 e o fator de resisténcia ao

arrancamento (F") pode ser determinado por:

F*=f, tan ¢ = 0,8 .tan37 = 0,6

Assim temos:

Pr=2F*aoc' L,=21,6.L,

5.5 - Especificagao do geossintético

Levando-se em conta os fatores parciais de reducado, pode-se determinar as
resisténcias nominais T, dos geossintéticos:
Assim, o fator de reducao total tem o valor:
FR=fn.fa.fer. fn=1,06.1,03.1,67.1,05=1,91
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Especificagao para a solucgéao:
T,=Tq.FR=1,91.24,6 =47,1 kN/m

O geossintético e escolhido foi a geogrelha Fortrac® 55/30-20 da Huesker. As

demais sec¢des sao calculadas como mostrado nas Tabelas 5.5 a 5.20 abaixo.

Segao de 8m

12 lteracao
Camada de reforgo| Prof (m) o', O' i Oy B o', o' T max
1 0,4 7,2 111,8 111,8 35,1 0,1 10,7
2 1,2 21,6 111,8 111,8 35,1 0,2 10,7
3 2,0 36,2 111,8 111,8 35,1 0,3 10,7
4 2,8 51,0 111,8 111,8 35,1 0,5 10,7
5 3,6 66,2 111,8 111,8 35,1 0,6 10,7
6 4.4 81,7 111,8 111,8 35,1 0,7 10,7
7 5,2 97,8 111,8 111,8 35,1 0,9 10,7
8 6,0 1146 | 111,8 114,6 35,5 1,0 11,0
9 6,8 1322 | 111,8 132,2 37,8 1,0 12,7
10 7,6 150,7 | 111,8 150,7 40,1 1,0 14,5
11 8,0 1604 | 111,8 160,4 41,3 1,0 15,4

Tabela 5.5: Determinagcado da tensdo maxima em cada refor¢o na primeira iteragcéo para
a secao de 8m.

Camada de reforco| Prof. (m) Lo P(kKN/m) | Thax(KN/m) FS
1 0,4 3,6 30,7 10,7 2,9
2 1,2 3,9 102,0 10,7 9,5
3 2,0 4,3 186,6 10,7 17,4
4 2,8 4,7 284,5 10,7 26,5
5 3,6 5,1 395,6 10,7 36,9
6 44 55 520,1 10,7 48,5
7 52 5,9 657,7 10,7 61,3
8 6,0 6,2 808,7 11,0 73,5
9 6,8 6,6 972,9 12,7 76,7
10 7,6 7,0 1150,4 14,5 79,5
11 8,0 7,2 1244,2 15,4 80,8

Tabela 5.6: Determinagéo dos fatores de seguranga dos reforgos na primeira iteragéo
para a secao de 8m.
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22 |teracao

Camada de refor¢o| Prof(m) | o', i O'sc B o', o', T max
1 0,4 7,2 111,8 111,8 706,5 0,1 10,7
2 1,2 21,6 111,8 111,8 706,5 0,2 10,7
3 2,0 36,2 111,8 111,8 706,5 0,3 10,7
4 2,8 51,0 111,8 111,8 706,5 0,5 10,7
5 3,6 66,2 111,8 111,8 706,5 0,6 10,7
6 4.4 81,7 111,8 111,8 706,5 0,7 10,7
7 5,2 97,8 111,8 111,8 706,5 0,9 10,7
8 6,0 1146 | 111,8 114,6 714.,5 1,0 11,0
9 6,8 132,2 | 111,8 132,2 761,9 1,0 12,7
10 7,6 150,7 | 111,8 150,7 808,3 1,0 14,5
11 8,0 1604 | 111,8 160,4 831,3 1,0 15,4

Tabela 5.7: Determinagéo da tensdo maxima em cada reforgo na segunda iteragéo para
a secao de 8m.

Camada de reforgo| Prof. (m) L. P/(kKN/m) | Tax(kN/m) FS
1 0,4 3,6 30,7 10,7 29
2 1,2 3,9 102,0 10,7 9,5
3 2,0 4,3 186,6 10,7 17,4
4 2,8 4,7 284,5 10,7 26,5
5 3,6 51 395,6 10,7 36,9
6 4.4 5,5 520,1 10,7 48,5
7 5,2 59 657,7 10,7 61,3
8 6,0 6,2 808,7 10,7 75,4
9 6,8 6,6 972,9 11,0 88,4
10 7,6 7,0 1150,4 12,7 90,7
11 8,0 7,2 12442 14,5 86,0

Tabela 5.8: Determinagéo dos fatores de seguranga dos reforgos na segunda iteragao
para a seg¢ao de 8m.

Segao de 6m

12 Iteragao
Camada de refor¢co|Prof.(m)| o', (o o', B o',/ o', Timax
1 0,4 7,2 1118 | 111,8 35,1 0,1 10,7
2 1,2 216 | 111,8| 111,8 35,1 0,2 10,7
3 2,0 36,2 | 1118 | 1118 35,1 0,3 10,7
4 2,8 51,0 | 1118 1118 35,1 0,5 10,7
5 3,6 66,2 | 1118 | 1118 35,1 0,6 10,7
6 4.4 81,7 | 1118 | 1118 35,1 0,7 10,7
7 52 978 | 111,8| 1118 35,1 0,9 10,7
8 6,0 1146 | 111,8 | 114,6 35,5 1,0 11,0

Tabela 5.9: Determinagéo da tensdo maxima em cada reforgo na primeira iteragao para
a secao de 6m.
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Camada de reforgo| Prof. (m) L. P/(kKN/m) | Tax(kN/m) FS
1 0,4 4,5 39,0 10,7 3,6
2 1,2 4,9 126,9 10,7 11,8
3 2,0 53 2281 10,7 21,3
4 2,8 5,7 342,6 10,7 31,9
5 3,6 6,0 470,3 10,7 43,8
6 4.4 6,4 611,3 10,7 57,0
7 52 6,8 765,6 10,7 71,4
8 6,0 7,2 933,1 11,0 84,8

Tabela 5.10: Determinagao dos fatores de seguranga dos reforgos na primeira iteragéo
para a secao de 6m.

22 |teracao
Camada de refor¢co|Prof. (m)| o', (o g0 o', B o',/ o', Tmax
1 0,4 7,2 111,8 | 111.,8 706,5 0,1 10,7
2 1,2 216 | 1118 | 1118 706,5 0,2 10,7
3 2,0 36,2 | 1118 | 1118 706,5 0,3 10,7
4 2,8 510 | 1118 | 1118 706,5 0,5 10,7
5 3,6 66,2 | 111,8| 1118 706,5 0,6 10,7
6 4.4 81,7 | 1118 | 1118 706,5 0,7 10,7
7 5,2 978 | 1118 | 1118 706,5 0,9 10,7
8 6,0 1146 | 111,8 | 114,6 714,5 1,0 11,0

Tabela 5.11: Determinagéo da tensdo maxima em cada reforgo na segunda iteragéo
para a secao de 6m.

Camada de reforco| Prof. (m) Lo P(kN/m) | Thax(KN/m) FS
1 0,4 4,5 39,0 10,7 3,6
2 1,2 4,9 126,9 10,7 11,8
3 2,0 53 2281 10,7 21,3
4 2,8 57 342,6 10,7 31,9
5 3,6 6,0 470,3 10,7 43,8
6 44 6,4 611,3 10,7 57,0
7 52 6,8 765,6 10,7 71,4
8 6,0 7,2 933,1 10,7 87,0

Tabela 5.12: Determinagao dos fatores de seguranga dos reforgos na segunda iteragéao
para a secao de 6m.
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Muro de 4m
12 lteracao

Camada de reforgo|Prof. (m) | o, O' i o', B o',/ o', Trmax
1 0,4 7,2 111,8 111,8 35,1 0,1 10,7
2 1,2 21,6 111,8 111,8 35,1 0,2 10,7
3 2,0 36,2 111,8 111,8 35,1 0,3 10,7
4 2,8 51,0 111,8 111,8 35,1 0,5 10,7
5 3,6 66,2 111,8 111,8 35,1 0,6 10,7
6 4.0 73,9 111,8 111,8 35,1 0,7 10,7

Tabela 5.13: Determinagao da tensdo maxima em cada reforgo na primeira iteragcéao

para a seg¢ao de 4m.

Camada de reforco | Prof. (m) L P/(kN/m) | Thax(KN/m) FS
1 0,4 55 47,3 10,7 44
2 1,2 5,9 151,8 10,7 14,1
3 2,0 6,2 269,6 10,7 25,1
4 2,8 6,6 400,6 10,7 37,3
5 3,6 7,0 544,9 10,7 50,8
6 4,0 7,2 622,1 10,7 58,0

Tabela 5.14: Determinagao dos fatores de seguranga dos reforgos na primeira iteragéo

22 |teracao

para a seg¢ao de 4m.

Camada de refor¢o| Prof(m) | o', O' i O'sc B o',/ o', T max
1 0,4 72 | 111,8] 1118 706,5 0,1 10,7
2 1,2 216 | 111,8| 1118 706,5 0,2 10,7
3 2,0 36,2 | 111,8 | 111,8 706,5 0,3 10,7
4 2,8 51,0 | 111,8 | 111,8 706,5 0,5 10,7
5 3,6 66,2 | 111,8 | 1118 706,5 0,6 10,7
6 4,0 739 | 111,8| 111,8 706,5 0,7 10,7

Tabela 5.15: Determinagéo da tensdo maxima em cada reforgo na segunda iteragéo

para a seg¢ao de 4m.

Camada de reforgo| Prof. (m) L. P/(kKN/m) | Tyax(kN/m) FS
1,0 0,4 5,5 47,3 10,7 4.4
2,0 1,2 5,9 151,8 10,7 14,1
3,0 2,0 6,2 269,6 10,7 25,1
4,0 2,8 6,6 400,6 10,7 37,3
5,0 3,6 7,0 544.9 10,7 50,8
6,0 4,0 7,2 622,1 10,7 58,0

Tabela 5.16: Determinagao dos fatores de seguranga dos reforgos na segunda iteragéao

para a seg¢ao de 4m.
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Muro de 2m

12 lteracao
Camada de reforgo| Prof (m) o', O o' B o',/ o', Tmax
1,0 0,4 7,2 111,8 | 111,8 35,1 0,1 10,7
2,0 1,2 216 | 111,8| 111,8 35,1 0,2 10,7
3,0 2,0 36,2 | 111,8| 1118 35,1 0,3 10,7

Tabela 5.17: Determinagao da tensdo maxima em cada reforgo na primeira iteragcao
para a secao de 2m.

Camada de refor¢o| Prof (m) L. P/(kKN/m) | Tyax(kN/m) FS
1,0 04 55 47,3 10,7 4.4
2,0 1,2 59 151,8 10,7 14,1
3,0 2,0 6,2 269,6 10,7 25,1

Tabela 5.18: Determinagao dos fatores de seguranga dos reforgos na primeira iteragéao
para a secao de 2m.

22 |teracao
Camada de refor¢o| Prof (m) o', O' i O'sc B o' o', T max
1,0 0,4 7,2 111,8 111,8 706,5 0,1 10,7
2,0 1,2 21,6 111,8 111,8 706,5 0,2 10,7
3,0 2,0 36,2 111,8 111,8 706,5 0,3 10,7

Tabela 5.19: Determinagéo da tensdo maxima em cada reforgo na segunda iteragéo
para a secao de 2m.

Camada de reforgo| Prof (m) L, P(kN/m) | Tpax(kN/m) FS
1,0 0,4 55 47,3 10,7 4,4
2,0 1,2 5,9 151,8 10,7 14,1
3,0 2,0 6,2 269,6 10,7 25,1

Tabela 5.20: Determinacgao dos fatores de seguranga dos reforgos na segunda iteragao
para a secao de 2m.

5.6 - Estabilidade Global

A estabilidade global dos muros foi calculada considerando um fator de
seguranga maior ou igual a 1,5. O solo que constitui 0 muro e o aterro tem as
propriedades definidas na segdo 3.2. As Figuras 5.6 a 5.10 mostram as superficies de

ruptura e os fatores de seguranca para cada secgao.
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Secao de 9m
Fator de seguranga = 1,8
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Figura 5.7: Superficie de ruptura global para a seg¢éo de 9m e fator de seguranga
segundo o método de Bishop.

Segao de 8m
Fator de seguranca = 1,6

14

Figura 5.8: Superficie de ruptura global para a se¢ao de 8m e fator de seguranga

segundo o método de Bishop.
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Secao de 6m
Fator de seguranga = 1,6
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Figura 5.9: Superficie de ruptura global para a segéo de 6m e fator de seguranga

segundo o método de Bishop.

Secao de 4m
Fator de seguranga = 2,1
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Figura 5.10: Superficie de ruptura global para a se¢éo de 4m e fator de seguranca
segundo o método de Bishop.

71



Secao de 2m
Fator de seguranga = 2,1

Figura 5.11: Superficie de ruptura global para a sec¢ao de 2m e fator de seguranga

segundo o método de Bishop.

5.7 - Orcamento

Servigos Preliminares

Servigco unid. | Quant. | Prego unit. Total
Placa de Identificacdo de o_bra public. E suporte de m2 12 154,61 1855.32
madeira.
Placa de sinalizagao preventiva um 1 30,94 30,94
Locagéo topografica h 8 197,93 1583,44
Barracao de obra em chapa compensada m° 10 165,79 1657,9

Tabela 5.21: Custos para servigos preliminares

Total =R$ 5 127,6

Raspagem e limpeza manual do terreno (443,5m?)

Componente Unidade |Consumo|Consumo total| Custo unit. Custo total
Servente h 0,0774 34,32 6,00 205,96

Tabela 5.22: Custos para raspagem e limpeza manual do terreno
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Escavacdo mecanizada (4316,1m°)

Componente Unidade |Consumo|Consumo total| Custo unit. Custo total
servente h 0,055 237,3855 6 1424,313
Retroescavadeira h prod 0,055 237,3855 34,15 8106,714825

Tabela 5.23: Custos para escavagao mecanizada

Total = R$ 9 531,02

Compactagéo de aterro (3239,28m3)

Componente Unidade |Consumo|Consumo total| Custo unit. Custo total
Servente h 0,015 48,5892 6 291,5352
Compact. placa vibr. | h prod 0,005 16,1964 11,17 180,913788

Tabela 5.24: Custos para compactacao do terreno

Total = R$ 472,44

Geogrelha

Total = R$ 91 258,36

Concreto projetado

Componente |Unidade | Consumo | Consumo Total | Cunsto Unit. Custo total
concreto projetado m3 - 34,81 646,64 22509,5384
Tabela 5.25: Custo do concreto projetado

Geocomposto (302,5m?)

Componente Unidade |[Consumo|Consumo total| custo unit. custo total

geocomposto m2 - 302,5 24,12 7296,3

servente h 0,02 6,05 6 36,3
Tabela 5.26: Custo do geocomposto

Total =7 332,6

Custo final da estrutura = R$ 136 463,78

73




5.8 — Projeto executivo

Terraplenagem

Serao realizadas a raspagem e limpeza manual do terreno para a remog¢ao de
vegetacao e lixo.
Serao executados também, servigos de escavagao mecanica nao escorada. A

encosta tera sua superficie regularizada a uma inclinagao prescrita em projeto.

Contencéao

O muro sera executado em solo reforgado com geogrelhas, conforme ja descrito
no projeto. A estrutura sera executada camada por camada, sendo que os reforgos
serao espacados de 0,8m e o solo compactado com rolo autopropelido. As dimensdes
de todas as camadas estao definidas no detalhamento. O geossintético sera dobrado
no fim de cada camada. Para essa dobra sera utilizado um nao-tecido Hate® ancorado
no comprimento de ancoragem especificado no projeto. O processo de montagem

também ¢é especificado em projeto.

Drenagem

O projeto de drenagem sera constituido de um geocomposto para drenagem
vertical MacDrain® 2L FP e um geotubo de 150 mm com a sua locagdo e a sua saida
posicionados como mostrado no detalhamento. Os maiores detalhes estdo descritos

nos desenhos do projeto.
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CAPITULO VI — CALCULO DO MURO EM SOLO GRAMPEADO

6.1 - Introducao

Para o dimensionamento do muro de solo grampeado, a disposi¢gao dos grampos
e seus comprimentos na secdo do talude foram obtidas utilizado-se o programa de
célculo GeoSlope, com fator de seguranga segundo o método Bishop, sendo
considerado adequado quando maior ou igual a 1,5.

Apos o desenho do talude natural e o posicionamento da sobrecarga, foi
posicionada a malha de raios e de planos paralelos as superficies de ruptura, obtendo-
se um total de 18.081 interagdes.

Os parametros dos solos utilizados nas seg¢des estudadas foram obtidos a partir
dos resultados dos ensaios apresentados no Capitulo 3.

Com o talude natural definido, sdo inseridos os grampos a partir da face do
talude definido e as caracteristicas do reforco como o tipo de grampo utilizado e sua
carga de trabalho em kN, o angulo de inclinagdo com o eixo vertical, o comprimento
total e o comprimento de ancoragem do grampo.

Vale ressaltar que para o solo grampeado o comprimento de ancoragem do
grampo € igual ao seu comprimento total, ja que ndo existe bulbo de ancoragem como
em tirantes, porém para o célculo da resisténcia se considera apenas o comprimento
dentro da cunha passiva.

Com essas caracteristicas definidas sao verificados o fator de seguranca e a

superficie de ruptura do talude reforgcado.

6.2 - Escolha da melhor geometria

Com base em obras ja executadas com sucesso em Sao Paulo, descritas no livro
Solo Grampeado: Projeto, execugdo, Instrumentagdo e comportamento, foram
realizadas uma série de tentativas a fim de se obter uma configuragdo de grampos com

o fator de seguranca adequado, para uma menor composi¢ao total dos grampos.
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Essas tentativas foram realizadas inicialmente para a se¢do mais critica do
talude, a de 9,0 metros de altura, e a melhor configuragdo encontrada foi utilizada como
base e padronizagao para as demais segdes, com o objetivo de facilitar sua execugéo.

Em todas as possibilidades adotadas, foram fixados o angulo de inclinagdo do
grampo com o eixo vertical em 15° e a carga de trabalho do grampo em 8 ff,
especificada pelo fabricante. Variando-se a distancia vertical entre os grampos e os
comprimentos dos grampos, se chegou a uma configuragao considerada ideal.

As combinagdes das distancias verticais entre os grampos e seus comprimentos,
que influem diretamente no numero de grampos por seg¢do, estdo resumidas nas
tabelas 6.1, 6.2 € 6.3.

Os comprimentos estdo indicados de cima para baixo, na vertical, identificados
da seguinte forma: como “a”, “b”, “c”, “d”, para um espagamento de 2,0 metros entre os
grampos; como “a”, “b”, “c”, “d”, “e”, para um espagcamento de 1,5 metros entre os
grampos; e, como “a”, “b”, “c”, “d”, “e”, ", “g”, “h”, para um espagcamento de 1,0 metro

entre os grampos, conforme indicado nas figuras 6.1, 6.2 e 6.3.

=

Figura 6.1: Geometria do talude com espagamento entre os grampos de 2,0 m



Para um espagamento vertical de 2,0 metros entre os
grampos:
Comprimento (m) Co_lr_r; ;t)ar:r?:];\to Fator de Segurancga
Al b|lc]|d
18| 18 | 18 | 18 72 1,551
18| 18 | 18 | 12 66 1,521
18] 18 | 12 | 12 60 1,489
12|12 | 12 | 12 48 1,433
16| 16 | 16 | 16 64 1,520
16| 16 | 16 | 12 60 1,498
15|15 |15 | 15 60 1,502
151 15 | 15 | 12 57 1,485
14| 14 | 14 | 14 56 1,482

Tabela 6.1: Calculo do F.S. para os grampos com espagamento vertical de 2,0m.

Figura 6.2: Geometria do talude com espagamento entre os grampos de 1,5 m

Para um espagamento vertical de 1,5 metros entre os grampos:
Comprimento (m) Comprimento Fator de Seguranca

a|lb|c|d]|e Total (m)

12 | 12 | 12 | 12 | 12 60 1,541

12 | 12 | 12 | 12 | 10 58 1,523

12 | 12 | 12 | 10 | 10 56 1,504

12 | 12 | 10 | 10 | 10 54 1,485

12 | 10 | 10 | 10 | 10 52 1,465

10 | 10 | 10 | 10 | 10 50 1,450

12 112 | 12 | 10 | 8 54 1,480

12 | 12 | 12 | 8 8 52 1,447

12 |12 | 12 | 12 | 8 56 1,498

12 |12 | 12 | 12 | 9 57 1,512

12 |12 | 12 | 9 9 54 1,481

Tabela 6.2: Calculo do F.S. para os grampos com espagamento vertical de 1,5m.
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Figura 6.3: Geometria do talude com espagamento entre os grampos de 1,0m

Para um espagamento vertical de 1,0 metro entre os grampos:

Comprimento (m Comprimento
3 B c pd o ( )f g h ToFt)aI (m) Fator de Seguranca
10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 80 1,497
M 111111 1111 11 ] 11 88 1,553
M1 11 (11 |11 |11 |11 ] 10 | 10 86 1,532
11 |11 | 11|11 |10 | 10 | 10 | 10 84 1,512
11 |11 |11 |10 | 10 | 10 | 10 | 10 83 1,504
1M1 |11 |11 |11 |10 | 10 | 10 | 8 82 1,485
11 |11 |10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 82 1,502
1 |10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 81 1,500
12 112 112 | 12 | 12 | 12 | 12 | 12 96 1,619
12 |12 | 12 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 86 1,523
12 |12 {12 |10 | 10 | 10 | 10 | 9 85 1,511
12 |12 112 |10 | 10 | 10 | 9 9 84 1,499
12 112 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 84 1,514
12 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 82 1,506

Tabela 6.3: Calculo do F.S. para os grampos com espagamento vertical de 1,0m.

Para um espagcamento de 2,0m, a melhor configuracao observada utiliza 4
grampos de 15,0m, totalizando 60,0m, e utilizando 4 luvas de emenda por segé&o.

Na configuragdo com espagcamento de 1,0m, a melhor distribuigdo foi com 1
grampo de 11,0m e 7 grampos de 10,0m, totalizando 81,0m por segéo.

A configuracao considera ideal para o talude com 9,0 m, foi com espagamento

vertical entre os grampos de 1,5m, totalizando 5 grampos na se¢ao para cada segao de
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1,0 metro de largura. E os comprimentos dos grampos, de cima para baixo, foram
12,0m, 12,0m, 12,0m, 10,0m e 10,0m, respectivamente, totalizando 56,0 metros para
cada secéo.

Essa geometria ideal do talude reforgado esta indicada na Figura 6.4.

5

\\\\\\\\\\\\\\\\\\
RAARERRTNNAAAA
‘\‘\‘\‘\\ T

Figura 6.4: Configuragéo do talude de 9,0 metros com reforgo.

Como indicado na Tabela 3.2 o fator de segurancga para esta configuragao foi de
1,5, e a superficie de ruptura esta representada na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Superficie de ruptura critica para secéo de 9,0 metros com reforgo.

A partir das curvas de nivel que definem o talude e da planta de situacdo dos
terrenos na regido, se observa que parte do talude esta localizado dentro destes
terrenos.

Logo, para a execugao dos reforcos devera ser feita a regularizagao do talude
para que 0 muro ndo seja executado em areas privadas.

Com estes cortes de regularizagao a superficie natural do talude se altera
passando a ser plana, e seu angulo de inclinagdo aumenta, tornando o talude mais
ingreme que o natural.

O Fator de Seguranga obtido com a regularizagao deve ser maior ou igual a 1,3.

O fator de seguranga em todas as segbes adotadas sera calculadas segundo o
método Bishop, para os taludes regularizados antes e depois da implantacédo do

reforgo.
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6.3 - Analise da estabilidade do talude reforcado para se¢ao com 9,0

m de altura

6.3.1 — Estabilidade global

Para o talude de 9,0 metros, a geometria dos grampos esta identificada, de cima
para baixo, na vertical, de “@” até “e”. Os grampos “a@”, “b”, “c”, tém 12,0 metros de
comprimento, e os grampos “d”, “e” tém 10,0 metros de comprimento, como descrito
anteriormente.

Primeiramente deve-se regularizar a face do talude, para se executar o muro fora
dos terrenos vizinhos. A face do talude se torna plana e com inclinagdo maior que a

original, conforme observado na Figura 6.6.

Figura 6.6: Configuragc&o do talude com 9,0m regularizado sem reforgo.
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O fator de seguranga segundo o método Bishop é 1,1, e a superficie de ruptura
critica esta indicada na Figura 6.7.

Figura 6.7: Superficie de ruptura critica do talude com 9,0m regularizado sem reforgo.

Com a face do talude regularizada, sdo inseridos os grampos com carga de
trabalho igual a 80kN, espagcamento vertical de 1,5m, angulo de inclinagao de 15° com
o eixo vertical, e comprimento conforme mencionado acima.

A configuragéo final dos reforgos no talude esta indicada na Figura 6.8.
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Figura 6.8: Configuragcéo do talude regularizado de 9,0m com reforgo.

Com a configuragdo do talude definida, é calculado o fator de segurancga
segundo o método Bishop, que mostra a superficie de ruptura critica para a situagao
proposta.

O Fator de Seguranga obtido com a aplicagdo do reforco foi de 1,5, e a
verificagdo da superficie de ruptura esta indicada na Figura 6.9.
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Figura 6.9: Superficie de ruptura critica para se¢ao de 9,0m, com reforgo.

6.3.2 - Verificagao da estabilidade global considerando a influéncia do reforgo na

superficie de ruptura critica do talude natural

O objetivo dessa verificacdo é se estimar a influéncia do reforgo utilizado na
superficie de ruptura critica do talude natural. A superficie de ruptura que se deseja
analisar é tragada na configuragdo do talude com o reforgo, e calcula-se o fator de

segurancga pelo método Bishop considerando apenas esta superficie.

O Fator de Seguranca para esta superficie no talude natural regularizado é igual
a 1,1 e o esquema da superficie aproximadamente igual a critica € mostrado na Figura
6.10 abaixo.
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Figura 6.10: Superficie de ruptura critica proxima a do talude natural para se¢éo de

9,0m, sem reforgo.

A superficie de ruptura aproximadamente igual a critica é entdo tracada no talude

com o reforgo e esta indicada na Figura 6.11.
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Figura 6.11: Configuragéo do talude de 9,0m com refor¢co atuando na superficie critica

préxima a do talude natural regularizado.

O Fator de seguranca calculado para o esquema da Figura 6.11 foi de 2,3.
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6.3.3 — Analise da estabilidade interna dos grampos para seg¢ao de 9,0m de altura

Para a verificacdo da estabilidade interna dos grampos, foi analisada a carga de

solicitagao e a resisténcia ao arrancamento para cada um dos grampos.

Logo, Resisténcia ao arrancamento > Carga de solicitagdo no grampo
Rt > Anchor Load (AL)

A resisténcia ao arrancamento (Rt) do grampo foi calculada da seguinte forma:
Rt = Acont . T
Onde:
Rt é a resisténcia ao arrancamento;
Acont € a area de contato entre o solo e a nata de concreto que recobre o0 grampo;
T € a tensdo de cisalhamento que atua no grampo na regido de ancoragem a direita da

superficie de ruptura.

A area de contato solo-concreto € dada por:

Perimetro do furo (U) multiplicada pelo comprimento do grampo (le) contado a
partir da superficie de ruptura, até sua extremidade.

O diédmetro dos furos (d) € o mesmo para todos os grampos, 4.
Aproximadamente 10,0cm.

Calculo do perimetro do furo (U):

w.d?

U=——=03141
4 o1

A tensdo de cisalhamento é igual a tensdo vertical (c,) média que atua no
grampo, multiplicada pela tangente do angulo de atrito do solo onde o grampo esta
ancorado.

T=oy.tan¢
A tensao vertical (cy) em cada grampo é calculada multiplicando-se a altura (z)

da camada de solo pelo peso especifico (y).
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Para o grampo “a” a carga de ancoragem ¢é determinada através do diagrama de

cargas na base da lamela de cada grampo como ilustra a Figura 6.12 para o grampo

(el
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Figura 6.12: Indicac&o da carga de ancoragem do grampo “a”, para segéo de 9,0m.

Assim a Solicitagdo no grampo (AL) é igual a 13,302 kN.

O comprimento do grampo (le), a partir da superficie de ruptura até sua

extremidade, € calculado dividindo-se sua distancia no eixo “x” pelo cos15°, que é o

angulo de inclinagdo da barra. Para o grampo “a”, o comprimento sera igual a 2,2m

dividido por cos15°. Logo, le = 2,30 m.

O perimetro (U) é igual a 0,3141 m.
A tensao vertical (o) é igual a 4,5 . 15,68 = 70,56 kN/m?

A Resisténcia ao arrancamento do grampo

a

Rt=1le.U.oy.tan ¢ =2,30.0,3141.70,56 . tan 32,16 = 32,050 kN



As Figuras 6.13 a 6.16 apresentam as configuragbes para os grampos “b”,

“d” e “e”-
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Figura 6.13: Indicac&o da carga de ancoragem do grampo “b”, para segéo de 9,0m.
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Figura 6.14: Indicagédo da carga de ancoragem do grampo “c”, para seg¢ao de 9,0m.

C”’



|:| Free Body Diagram #: Force Polygon
Slice 22 - Bizhop Method

=23z
TABE
1353 s
>
\ N

Base Angle 31.633 - .
Polygon Closure Ermar 0.44354 _I Copy Dlagraml
Anizotropic Strength Modifier 1
Wweight 88,789 Copy Data |
Base Shear Force 30,945
Base Mormal Force a3 Frint | —
Left Side Mormal Force 203.43
Right Side Mormal Force 19832
Anchor Load 91353 =

Figura 6.15: Indicac&o da carga de ancoragem do grampo “d”, para segéo de 9,0m.
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Figura 6.16: Indicacédo da carga de ancoragem do grampo “e”, para segao de 9,0m.
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A tabela 6.4 apresenta o resumo do calculo dos Fatores de Seguranga ao

arrancamento de todos os grampos para a sec¢éo de 9,0 metros de altura.

Grampo Solicitagao (A.l.) Resisténcia (Rt) F.S.
a 13,30 32,05 24
b 13,63 40,41 3,0
c 15,96 28,09 1,8
d 9,135 21,61 24
e 19,86 51,10 2,6

Tabela 6.4: Calculo dos Fatores de Seguranga ao arrancamento para o talude de 9,0m.

6.4 - Andlise da estabilidade do talude reforcado para seg¢ao de 8,0m de

altura

6.4.1 - Estabilidade global

A configuragao do talude com terreno natural para secao de 8,0m esta indicada

no Figura 6.17 abaixo.
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Figura 6.17: Configuragcéo do talude de 8,0m natural, sem reforgo.
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A Figura 6.18 mostra a superficie de ruptura critica para o talude em questédo. O
Fator de Seguranca calculado é igual a 1,1.
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Figura 6.18: Superficie de ruptura critica para segao de 8,0m natural.

A configuragao do talude com a face regularizada esta indicada na Figura 6.19.
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Figura 6.19: Configuragéo do talude com 8,0m regularizado sem reforgo.
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O fator de segurancga para a superficie regularizada é de 1,0 , e a superficie de
ruptura critica esta indicada na Figura 6.20.

Figura 6.20: Superficie de ruptura critica do talude com 8,0m regularizado sem reforgo.

Para o reforgo do talude com secao de 8,0m, a configuragdo dos grampos € a

mesma utilizada para a se¢ao de 9,0m, e esta indicada na Figura 6.21 abaixo.

Figura 6.21: Configuragéo do talude regularizado de 8,0m com reforgo.
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O Fator de Seguranga obtido com a aplicagdo do reforco foi de 1,6, e a
verificagdo da superficie de ruptura esta indicada na Figura 6.22.

Figura 6.22: Superficie de ruptura critica para segcao de 8,0m, com reforgo.

6.4.2 - Verificagao da estabilidade global considerando a influéncia do reforgo na

superficie de ruptura critica do talude natural

O Fator de Seguranga para a superficie de ruptura aproximadamente igual a
critica do talude natural regularizado ¢é igual a 1,0, e 0 esquema dessa superficie critica

€ mostrado na Figura 6.23 abaixo.

Figura 6.23: Superficie de ruptura critica proxima a do talude natural para segao de

8,0m, sem reforgo.
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A superficie de ruptura aproximadamente igual a critica € entdo tragada no talude

com o reforgo e esta indicada na Figura 6.24.

> AT

Figura 6.24: Configuragéo do talude de 8,0m com reforgo atuando na superficie critica

préxima a do talude natural regularizado.
O Fator de seguranca calculado para o esquema da Figura 6.24 foi de 1,6.
6.4.3 — Analise da estabilidade interna dos grampos para seg¢ao de 8,0m de altura
Para a verificagado da estabilidade interna dos grampos, € analisada a carga de
solicitagdo e a resisténcia ao arrancamento para cada um dos grampos.

Os calculos para cada grampo foram feitos analogamente a se¢éo de 9,0m.

Logo, Resisténcia ao arrancamento > Carga de solicitagdo no grampo
Rt > Anchor Load (AL)

As Figuras 6.25 a 6.29 apresentam as configuragbes para os grampos “a”, “b”,

“C”, “d” e “el!-
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Figura 6.25: Indicacédo da carga de ancoragem do grampo “a”, para segao de 8,0m.
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Figura 6.26: Indicagc&o da carga de ancoragem do grampo “b”, para sec¢éo de 8,0m.
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Figura 6.27: Indicagdo da carga de ancoragem do grampo “c”, para segao de 8,0m.
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Figura 6.28: Indicagédo da carga de ancoragem do grampo “d”, para sec¢ao de 8,0m.
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Figura 6.29: Indicacéo da carga de ancoragem do grampo “e”, para seg¢ao de 8,0m.

A tabela 6.5 apresenta o resumo do calculo dos Fatores de Seguranga ao

arrancamento de todos os grampos para a sec¢ao de 8,0 metros de altura.

Grampo Solicitagao (A.l.) | Resisténcia (Rt) F.S.
a 23,68 39,24 1,7
b 25,22 57,07 2,3
c 30,82 47,62 1,5
d 28,73 60,82 2,1
e 40,13 96,33 24

Tabela 6.5: Calculo dos Fatores de Seguranga ao arrancamento para o talude de 8,0m.
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6.5 — Andlise da estabilidade do talude reforcado para se¢ao de 6,0m de

altura

6.5.1 - Estabilidade global

A configuragao do talude com terreno natural para se¢céo de 6,0m esta indicada

na Figura 6.30 abaixo.
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Figura 6.30: Configuragéo do talude de 6,0m natural, sem reforgo.

A Figura 6.31 mostra a superficie de ruptura critica para o talude em questédo. O

Fator de Segurancga calculado é igual a 1,3.
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Figura 6.31: Superficie de ruptura critica para se¢édo de 6,0m natural.

A configuragao do talude com a face regularizada esté indicada na Figura 6.32.

Figura 6.32: Configuragéo do talude com 6,0m regularizado sem reforgo.
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O fator de segurancga para a superficie regularizada € de 1,3, e a superficie de
ruptura critica esta indicada na Figura 6.33.
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Figura 6.33: Superficie de ruptura critica do talude com 6,0m regularizado sem reforgo.
Para o reforco do talude com secao de 6,0m, a configuracdo dos grampos de

cima para baixo, na vertical, tera o primeiro grampo com 12,0m de comprimento, e 0s

dois grampos de baixo com 10,0 metros cada, conforme ilustrado na Figura 6.34.
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Figura 6.34: Configuragao do talude regularizado de 6,0m com reforgo.

O Fator de Seguranga obtido com a aplicagdo do reforco foi de 1,7, e a

verificagdo da superficie de ruptura esta indicada na Figura 6.35.

Figura 6.35: Superficie de ruptura critica para se¢céo de 6,0m, com reforgo.
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6.5.2 - Verificagao da estabilidade global considerando a influéncia do reforgo na

superficie de ruptura critica do talude natural

O Fator de Seguranca para a superficie de ruptura aproximadamente igual a
critica do talude natural regularizado ¢é igual a 1,5, e 0 esquema dessa superficie critica
€ mostrado na Figura 6.36 abaixo.
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Figura 6.36: Superficie de ruptura critica proxima a do talude natural para segéo de

6,0m, sem reforco.

A superficie de ruptura aproximadamente igual a critica é entao tragada no talude

com o reforgo e esta indicada na Figura 6.37.
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Figura 6.37: Configuragéo do talude de 6,0m com reforgo atuando na superficie critica

préxima a do talude natural regularizado.

O Fator de segurancga calculado para o esquema da Figura 6.37 foi de 2,9.
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6.5.3 — Analise da estabilidade interna dos grampos para seg¢ao de 6,0m de altura
Para a verificagado da estabilidade interna dos grampos, € analisada a carga de
solicitagdo e a resisténcia ao arrancamento para cada um dos grampos.

Os calculos para cada grampo foram feitos analogamente a se¢éo de 9,0m.

Logo, Resisténcia ao arrancamento > Carga de solicitagdo no grampo
Rt > Anchor Load (AL)

As Figuras 6.38 a 6.40 apresentam as configura¢des para os grampos “a”, “b”, e
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Figura 6.38: Indicac&o da carga de ancoragem do grampo “a”, para segéo de 6,0m.
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Figura 6.39: Indicagédo da carga de ancoragem do grampo “b”, para sec¢ao de 6,0m.
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Figura 6.40: Indicagédo da carga de ancoragem do grampo “c”, para seg¢ao de 6,0m.
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A tabela 6.6 apresenta o resumo do calculo dos Fatores de Seguranga ao

arrancamento de todos os grampos para a sec¢éo de 6,0 metros de altura.

Grampo Solicitagdo (A.l.) | Resisténcia (Rt) F. S.
39,59 40,61 1,0

34,15 50,97 1,5

c 40,01 73,49 1,8

Tabela 6.6: Calculo dos Fatores de Seguranga ao arrancamento para o talude de 6,0m.

6.6 — Analise da estabilidade do talude reforgado para secao de 4,0m de

altura

6.6.1 - Estabilidade global

A configuragao do talude com terreno natural para secdo de 4,0m esta indicada

no Figura 6.41 abaixo.
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Figura 6.41: Configuracéo do talude de 4,0m natural, sem reforgo.
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A Figura 6.42 mostra a superficie de ruptura critica para o talude em questdo. O

Fator de Segurancga calculado é igual a 1,6.

W

Figura 6.42: Superficie de ruptura critica para sec¢ao de 4,0m natural.

A configuracdo do talude com a face regularizada esta indicada na Figura 6.43.

Figura 6.43 Configuragao do talude com 4,0m regularizado sem reforgo.
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O fator de segurancga para a superficie regularizada € de 1,3, e a superficie de

ruptura critica esta indicada na Figura 6.44.

Figura 6.44: Superficie de ruptura critica do talude com 4,0m regularizado sem reforgo.

Primeiramente, para o refor¢co do talude com segéo de 4,0m, a configuragéo dos
grampos de cima para baixo, na vertical, era com o primeiro e o segundo grampo com
10,0m de comprimento, conforme ilustrado na Figura 6.45. Porém no calculo de
resisténcia ao arrancamento, essa configuragao se mostrou insuficiente e sera alterada

como sera demonstrado posteriormente.
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Figura 6.45: Configuragcéo do talude regularizado de 4,0m com reforco insuficiente.

O Fator de Seguranga obtido com a aplicagdo do reforgo foi de 1,6, e a

verificagdo da superficie de ruptura esta indicada na Figura 6.46.

Figura 6.46: Superficie de ruptura critica para segéo de 4,0m, com reforgo.

108



6.6.2 - Verificagao da estabilidade global considerando a influéncia do reforgo na

superficie de ruptura critica do talude natural

O Fator de Seguranca para a superficie de ruptura aproximadamente igual a
critica do talude natural regularizado ¢é igual a 1,6, e 0 esquema dessa superficie critica
€ mostrado na Figura 6.47 abaixo.

Figura 6.47: Superficie de ruptura critica proxima a do talude natural para segéo de

4,0m, sem reforgo.

A superficie de ruptura aproximadamente igual a critica é entao tragada no talude
com o reforgco e esta indicada na Figura 6.48. O reforgo utilizado nesta analise tem o
grampo superior com 12,0m e o inferior com 10,0m de comprimento. Esta diferenca em
relacao a padronizagao feita até entdo é devido a configuragédo anterior nao ter atendido
as solicitacdes da analise da resisténcia ao arrancamento, que sera demonstrada nas

paginas a seguir.

Figura 6.48: Configuragao do talude de 4,0m com reforgo atuando na superficie critica

préxima a do talude natural regularizado.
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O Fator de seguranca calculado para o esquema da Figura 6.48 foi de 3,4.

6.6.3 — Analise da estabilidade interna dos grampos para se¢ao de 4,0m de altura
Para a verificagao da estabilidade interna dos grampos, € analisada a carga de
solicitagao e a resisténcia ao arrancamento para cada um dos grampos.

Os calculos para cada grampo foram feitos analogamente a segéo de 9,0m.

Logo, Resisténcia ao arrancamento > Carga de solicitagdo no grampo
Rt > Anchor Load (AL)

As Figuras 6.49 a 6.50 apresentam as configuragdes para os grampos “a” e “b”.
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Figura 6.49: Indicac&o da carga de ancoragem do grampo “a”, para segéo de 4,0m.
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Figura 6.50: Indicac&o da carga de ancoragem do grampo “b”, para segéo de 4,0m.

A tabela 6.7 apresenta o resumo do calculo dos Fatores de Seguranga ao

arrancamento de todos os grampos para a sec¢éo de 4,0 metros de altura.

Grampo Solicitagdo (A.l.) | Resisténcia (Rt) F. S.
a 38,57 34,04 0,88
b 48,94 - -

Tabela 6.7: Calculo dos Fatores de Seguranga ao arrancamento para o talude de 4,0m.

OBSERVAGAO IMPORTANTE

O grampo “a@” nao foi aprovado na verificagdo realizada anteriormente, na

resisténcia ao arrancamento, logo seu comprimento devera ser aumentado de 10,0

para 12,0 metros a fim de atender a tal exigéncia.

Configuragdo do talude reforgado, corregdo para 12,0 metros de comprimento,

como mostrado na Figura 6.51 abaixo.
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Figura 6.51: Configuragao do talude regularizado de 4,0 com os grampos corrigidos
para 12,0 e 10,0m

O Fator de Segurancga obtido com a corregdo do comprimento do reforgo foi de

1,6, e a verificagao da superficie de ruptura esta indicada na Figura 6.52.

Figura 6.52: Superficie de ruptura critica para se¢ao de 4,0m, com reforgo corrigido.
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A analise da estabilidade interna dos grampos para a se¢édo de 4,0 metros foi
feita novamente para a configuragao corrigida dos grampos.

As Figuras 6.53 a 6.54 apresentam as configuragdes para os grampos “a” e “b”.
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Figura 6.53: Indicag&o da carga de ancoragem do grampo “a”, para segéo de 4,0m, com

0s grampos corrigidos para 12,0 e 10,0 metros
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Figura 6.54: Indicagéo da carga de ancoragem do grampo “b”, para se¢éo de 4,0m, com

os grampos corrigidos para 12,0 e 10,0 metros
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A tabela 6.8 apresenta o resumo do calculo dos Fatores de Seguranga ao
arrancamento dos grampos corrigidos para a segao de 4,0 metros de altura.

Grampo Solicitagdo (A.l.) | Resisténcia (Rt) F.S.
a 45,48 54,41 1,2
b 48,94 64,05 1,3

Tabela 6.8: Calculo dos Fatores de Seguranga ao arrancamento para o talude de 4,0m

com os grampos corrigidos

6.7 — Andlise da estabilidade do talude reforcado para se¢do de 2,0m de

altura

6.7.1 - Estabilidade global

A configuragao do talude com terreno natural para secdo de 2,0m esta indicada

no Figura 6.55 abaixo.

Figura 6.55: Configuragéo do talude de 2,0m natural, sem reforgo.
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A Figura 6.56 mostra a superficie de ruptura critica para o talude em questdo. O
Fator de Segurancga calculado é igual a 2,0.

Figura 6.56: Superficie de ruptura critica para segao de 2,0m natural.

A configuragao do talude com a face regularizada esta indicada na Figura 6.57.

Figura 6.57: Configuragéo do talude com 2,0m regularizado sem reforgo.
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O fator de seguranga para a superficie regularizada é de 1,6, e a superficie de
ruptura critica esta indicada na Figura 6.58.

Figura 6.58: Superficie de ruptura critica do talude com 2,0m regularizado sem reforgo.

Para o reforgo do talude com secéo de 2,0m, o grampo tera o comprimento igual
a 12,0m, ja que assim como na secao de 4,0 metros, o comprimento de 10,0m foi
insuficiente para a analise quando ao arrancamento. A configuragdo do talude de 2,0m
com o grampo corrigido esta ilustrado na Figura 6.59.

Figura 6.59: Configuragéo do talude regularizado de 2,0m com reforgo.
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O Fator de Seguranga obtido com a aplicagdo do reforco foi de 2,2, e a
verificagdo da superficie de ruptura esta indicada na Figura 6.60.

Figura 6.60: Superficie de ruptura critica para se¢éo de 2,0m, com reforgo.

6.7.2 - Verificagao da estabilidade global considerando a influéncia do refor¢co na

superficie de ruptura critica do talude natural

O Fator de Seguranga para a superficie de ruptura aproximadamente igual a
critica do talude natural regularizado é igual a 2,3, e 0 esquema dessa superficie critica

€ mostrado na Figura 6.61 abaixo.

Figura 6.61: Superficie de ruptura critica proxima a do talude natural para segéo de

2,0m, sem reforgo.
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A superficie de ruptura aproximadamente igual a critica é entéo tragada no talude
com o reforgo e esta indicada na Figura 6.62.

4.676
®

Figura 6.62: Configuragéo do talude de 2,0m com reforgo atuando na superficie critica

préxima a do talude natural regularizado.

O Fator de seguranca calculado para o esquema da Figura 6.62 foi de 4,7.

6.7.3 — Analise da estabilidade interna dos grampos para se¢ao de 2,0m de altura

Para a verificagdo da estabilidade interna dos grampos, € analisada a carga de
solicitagdo e a resisténcia ao arrancamento para cada um dos grampos.

Os calculos para cada grampo foram feitos analogamente a se¢éo de 9,0m.

Logo, Resisténcia ao arrancamento > Carga de solicitagdo no grampo
Rt > Anchor Load (AL)

A Figura 6.63 apresenta a configuragao para o grampo “a”.
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Figura 6.63: Indicacédo da carga de ancoragem do grampo “a”, para segao de 2,0m.

A tabela 6.8 apresenta o resumo do calculo do Fator de Seguranga ao

arrancamento para o grampo da segao de 2,0 metros de altura.

Grampo Solicitagao (A.l.) Resisténcia (Rt) F.S.

a 42,32 43,57 1.1

Tabela 6.9: Calculo do Fator de Seguranga ao arrancamento para o talude de 2,0m.

6.8 - Materiais utilizados

6.8.1 - Grampo

Os materiais adotados no projeto sdo os utilizados no Sistema DYWIDAG 15 mm
- Ago St 85/105, como mostrado na Figura 6.64.

A barra de aco utilizada é laminada a quente com comprimento maximo de 12
metros, barra continua, com rosca continua com passo de rosca grossa, podendo ser

cortadas e fornecidas na medida especificada no projeto evitando perdas na obra.

119



Segundo o fabricante, outras caracteristicas do grampo sao, 6tima relagao entre
o diametro da barra e as cargas aplicadas, e alta aderéncia por conta da rosca continua

e robusta, além das caracteristicas e resisténcias mostradas nas Tabelas abaixo.

Secao Passo Modulo de Elasticidade
21.000

Tabela 6.10: Caracteristicas do grampo (www.dywidag.com.br, 2007).

CARGAS
Trabalho Escoamento Ruptura
8 15 18

Tabela 6.11: Cargas admissiveis do grampo (www.dywidag.com.br, 2007).

Figura 6.64: Detalhe da cabega do grampo (www.dywidag.com.br, 2007).

Além das barras, o sistema também é composto pelos seguintes componentes.
As Placas de Ancoragem (Figura 6.65) tém a funcado de distribuir as tensdes
sobre a estrutura ancorada.

A placa utilizada sera a Placa FC 160x160x40 mm, com peso de 6,9 kg.

Figura 6.65: Placa de Ancoragem (www.dywidag.com.br, 2007).
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A contra-porca (Figura 6.66) restringe o deslocamento da ancoragem, e é

rosqueada contra a placa. A contra-porca utilizada sera a DW/GW 50x35 mm.

Q

@

Figura 6.66: Contra-porca (www.dywidag.com.br, 2007).

O Anel de compensagao angular (Figura 6.67) compensa o angulo entre o

grampo inclinado e o apoio da ancoragem.

O anel utilizado sera DW/GW 4”x15°, proporcional a inclinagdo dos grampos

utilizados.

Figura 6.67: Anel de compensacao (www.dywidag.com.br, 2007).

Os distanciadores (Figura 6.68) s&o utilizados para manter a barra no centro do
furo, para permitir um cobrimento minimo do ago. Sdo colocados em intervalos de 2 a 3

metros.

Figura 6.68: Distanciadores (www.dywidag.com.br, 2007).
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6.8.2 - Especificagao do Concreto Projetado

O concreto projetado sobre a face do talude, para o caso muro de solo
grampeado, tem funcao principal de estabilizacédo local de massas de solo localizadas
entre os grampos na superficie do talude.

O concreto projetado utilizado tera adigéo de fibras de ago, Wirand® FS3N da
Maccaferri, substituindo a solugéo tradicional com armadura convencional de aco.

As fibras Wirand® sao fibras de aco de baixo teor de carbono, trefilado a frio,
com 0,76mm de didmetro e 33mm de comprimento, utilizadas para reforgar o concreto
projetado em diversos tipos de obras.

Quando adicionadas ao concreto, atuam como uma armadura tridimensional que
redistribui as tensdes aplicadas sobre o elemento estrutural, restringindo a propagagao
de fissuras e aumentando a resisténcia pos-fissuragao do elemento estrutural.

A espessura da camada de concreto utilizada sera de 10,0cm em toda a
superficie do talude.

O comprimento maximo da fibra ndo deve ser superior a 60% do didmetro do
mangote (saida da mangueira para a proje¢ao do concreto).

Algumas recomendacodes do fabricante quanto a correta mistura de um concreto
reforcado com fibras sao:

- Teor de argamassa > 50%;

- Fator agua/cimento < 0,55;

- Abatimento de tronco de cone de 100 + - 20 mm;

- Ajustar o 'slump' do concreto para no minimo 12 cm;

- Adicionar as fibras na velocidade de 20 a 22 kg por minuto (1 saco);

- No caminhao betoneira, apds adicionar a fibra, deve continuar misturando em alta
velocidade durante 5 minutos;

- Nunca adicionar a fibra como primeiro componente;

Outras caracteristicas a serem consideradas sao:
- Dimensao Maxima dos agregados - 0,50 do comprimento (L) da fibra;

- Espessura minima do elemento estrutural: Smin - 1,5 do comprimento (L) da fibra;
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- Dimensao maxima dos agregados - 1/3 de Smin ;

- Dosagem minima recomendada - 20 kg/m?.

As vantagens da utilizagdo de um concreto fibro-reforgado sao:
- Aquisigao de um comportamento ductil;
- Prevencao de fissuras por retracao;
- Maior resisténcia ao impacto;
- Maior resisténcia as solicitacdes térmicas;
- Melhor comportamento a Fadiga;

- Menor Permeabilidade.

Outras vantagens em relagdo ao seu uso é que elimina ou diminui custos com
mao-de-obra para armacgao e praticamente ndo gera desperdicio de material, ndo exige
grandes investimentos para transporte e estocagem e seu manuseio e aplicagdo sao

simples.
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6.9 - Orgamento

ORCAMENTO MURO SOLO GRAMPEADO

1 Servigos Preliminares Unidade | Quantidade| Consumo Total
Total Unitario
1.1 |Placa de identificagdo de obra publ., incl. pint. e m2 12,00 - 154,61 1.855,32
suporte de mad.
1.2 |Placa de sinalizagao preventiva p/ obra na via um 1,00 - 30,94 30,94
public.
1.3 |Locagao Topografica h 8,00 - 197,93 1.583,44
1.4 |Barracado de obra em chapa compensada m2 10,00 - 165,79 1.657,90
plastif., excl. ligagéo proviséria, incl. Instal.
Sub-total | 5.127,60
m? 327,00
2 Raspagem e limpeza manual do terreno Unidade|Quantidade| Consumo Preco Total
Total Unitario
2.1 |Servente h 0,0774 25,31 6,00 151,86
Sub-total 151,86
m? 1.108,50
3 | Raspagem e limpeza mecanizada do terreno |Unidade |Quantidade| Consumo Preco Total
Total Unitario
Servente h 0,055 60,97 6,00 365,81
Retroescavadeira h prod 0,055 60,97 45,00 2.743,54
Sub-total | 3.109,34
4 Solo grampeado Unidade | Quantidade| Consumo Total
Total Unitario
4.1 |Perrfuragao rotat. horiz. em solo m 172,00 - 81,56 14.028,32
4.2 |Grampo ago CA 50, diam. 15mm, comprimento m 1.820,00 - 25,36 46.155,20
entre 9,0 e 15,0 metros, incl. todos os materiais,
excl. perfuragdo e enchimento
4.3 |[Enchimento com argamassa 1:4 m? 16,50 - 490,63 8.095,40
4.4 |Concreto projetado, aplicado em superf. vert. ou m?3 32,70 - 646,64 21.145,13
horiz. superior, medigao feita pelo concr. aplic.
4.5 |Dreno tubo PVC diametro 3" m 240,00 - 7,57 1.816,80
4.6 |Concreto import. de usina dosado para 25MPa, m?3 3,30 - 229,63 757,78
p/ placa de contato grampo face do talude
4.7 |Tela de aco CA 60, formado por malha kg 113,00 - 3,80 429,40
quadrada ¢/ diam 4,2mm e espagam. 10x10cm
entre eles
4.8 |Corte, dobra e montagem de tela de aco de kg 113,00 - 0,65 73,45
4,2mm de diam. p/ placa de contato grampo
Sub-total | 92.501,47
Total 100.890,27

Tabela 6.12: Tabela de Orcamento
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CAPITULO VIl — CONCLUSAO

Diante dos dimensionamentos e dos orgamentos realizados concluimos que o
muro de solo grampeado € mais econdmico do que o muro de solo refor¢gado. Isso
ocorreu neste caso, provavelmente devido a grande movimentagédo de solo que devera
ser feita no muro de solo reforcado e também a compactagcdo do retroaterro que
demanda um custo consideravel.

Observamos também que o muro de solo grampeado causa menor transtorno no
local da obra visto que ndo ha a necessidade de interditar a estrada a montante do
talude e que o muro é construido no préprio talude existente, sendo necessaria apenas

uma regularizagcao da superficie, e nenhuma escavagao e posterior compactagao.
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ANEXO | — DETERMINAGAO DE K E N DO SOLO

Para a determinagao dos modulos k e n do solo de reaterro foi feito um grafico
com o médulo de elasticidade do solo versus a tensdo o3 sendo esses dois parametros
divididos pela pressado atmosférica Pa. Feito esse grafico a inclinagdo da reta

interpolada é a relagédo 1:n e o valor de k é onde a reta toca o eixo do médulo de

elasticidade.

0 200 400 600 800 1000
Log o3/Pa

Figura 1.1: Determinag&o de k e n do solo de reaterro.

127



