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RESUMO

O presente projeto tem como objetivo a digitalizacdo, catalogacdo e analise de
uma série de 184 projetos de autoria e/ou revisdo do Eng. Aldo da Cunha Rosa e que
versam sobre estabilidade de taludes de solo ou rochosas, em especial os encontrados na
cidade do Rio de Janeiro.

O acervo é composto por projetos datados entre os anos de 1975 e 2006 e
compreende projetos de estabilidade em solo e rocha, estudos geoldgico-geotécnicos,
projetos de drenagem e de contencdo de lascas, além de projetos de muros de impacto.
Dentre estes projetos encontram-se aproximadamente 300 estruturas de contencao.

Com base nas informacOes retiradas destes projetos, serd feita uma analise
estatistica a fim de se obter pardmetros médios que sirvam como referéncia na elaboragéo
de projetos futuros. Ainda neste trabalho, serdo abordados também os modelos
matematicos que simulam o comportamento destes, e 0s métodos construtivos utilizados
em sua estabilizacdo.
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1. INTRODUCAO

O principal objetivo da analise de estabilidade € verificar a condigdo de segurancga
de um talude existente e a eventual necessidade de medidas preventivas ou corretivas, tais
como obras de contencdo. No caso de taludes em projeto, as anélises de estabilidade
permitem definir a geometria mais adequada ou econémica para garantir um nivel minimo
de seguranca, sob as diferentes condicGes de solicitagcdo naturais (ex: chuva, vegetacédo)
ou decorrentes da acdo do homem (ex: sobrecarga, escavacdo, drenagem). Pode-se,
também, retroanalisar escorregamentos ja ocorridos, de modo a se obter informaces
sobre 0s mecanismos de ruptura e afericdo dos parametros geotécnicos relevantes ao
estudo.

Sendo assim, este trabalho tem como fim a analise de uma série de solucdes
propostas ou avaliadas pelo Eng. Aldo da Cunha Rosa, tanto em carater de projeto quanto
de retroanalise. Os possiveis casos e solucdes serdo abordados com detalhes neste estudo.

2. MOVIMENTACAO DE MASSA

2.1. TIPOS DE MOVIMENTO
Uma superficie de solo ou rocha que faz um angulo com a horizontal é chamado
de talude. Este talude pode ser natural ou produzido pela acdo do homem. Cruden e
Varnes (1996) classificaram os tipos de falha em taludes em cinco grandes categorias.
Elas sdo:

e Queda: destacamento de solo ou fragmentos de rocha que caem do corpo do talude
decorrente da acdo da gravidade. Ocorre com elevadas velocidades.

e Tombamento: rotacdo ou basculamento de placas de material rochoso causada pela
acao da gravidade ou poropressdo em fissuras.

e Escorregamentos: movimentos com superficies de ruptura bem definidas. Podem
ocorrer com forma planar, circular ou cunha.

e Fluéncia: é uma forma de deslizamento que ocorre por translacdo. Ocorre através do
“movimento subito de uma fracdo de areia ou silte recoberta por argila retentora de
agua ou sobrecarregada por aterro” (DAS, 2011)

e Corridas: movimento semelhante ao de um liquido viscoso, com espalhamento na
base; usuais em taludes suaves; material com comportamento de fluido pouco viscoso
e sob condicGes ndo drenadas. (GEO-RIO, 2000)

3. ESCOLHA DA SOLUCAO
Para se lidar com problemas de estabilidade de encostas existem diversas alternativas
para serem consideradas, porém a escolha desta alternativa estara sempre atrelada ao
custo. Independentemente da solucdo adotada, a drenagem e a protecdo superficial séo
solucBes sempre presentes, as demais podem variar de caso a caso. O Manual Técnico de
Encostas da GEO-RIO apresenta um fluxograma (Figura 3-1) que ilustra esta deciséo.
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Figura 3-1 - Escolha da solu¢do para taludes em solo (GEO-RIO, 2000)

Segundo (GEO-RIO, 2000), os seguintes aspectos também sdo relevantes para a escolha
da solugé@o em taludes de solos:

Acesso e meios de transporte: se 0 acesso é dificil, como frequentemente ocorre no
Rio de Janeiro, pode-se utilizar meios ndo convencionais: através de teleféricos, pelos
préprios trabalhadores, com o uso de mulas ou helicoptero. Portanto, equipamentos e
materiais de maior porte sdo inadequados.

Altura do talude: os muros em geral sdo economicamente eficientes para pequenas
alturas, até 3 m. Acima deste valor, as solugdes de reforco de solo tendem a ser mais
econdmicas.

Drenagem: solucéo presente em todos os taludes

Retaludamento: depende da disponibilidade de area livre para a implantagéo de novo
corte e banquetas.

Cortinas ancoradas: solucdo tradicional muito empregada pela flexibilidade de
poder ser aplicada em cortes (método construtivo descendente) e aterros (método
construtivo ascendente). O sistema de conten¢do com ancoragens pré-tensionadas é
suficientemente rigido para limitar os deslocamentos do terreno. Por isso é
aconselhado também em casos em que se deseja reduzir efeitos de deslocamentos em
construgdes e fundagdes muito proximas.

Solo grampeado: em cortes ou escavacdes € em geral a que apresenta 0 menor custo,
pois 0s equipamentos trabalham nas banquetas do corte, sem andaimes. E facilmente
aplicada a taludes inclinados, sem a necessidade cortes adicionais para a
verticalizacéo da parede.



e Muros ou taludes de solo reforcado: em geral a solucdo mais barata para aterros
com alturas maiores que 3 m e com extensdes maiores que 20 m. Pode-se adotar a
solucdo de solo compactado e envelopado com geossintético. A face pode ser
executada com elementos de concreto armado, junto ao aterro compactado, ou uma
alvenaria a posteriori. O primeiro tipo pode ser aplicado mesmo em solos de fundacao
de baixa capacidade de carga, pois 0 muro resultante é muito flexivel, com maior
capacidade de adaptacdo a recalques diferenciais. JA& 0os muros em que a face de
concreto € executada a medida que o muro é construido, exigem fundacao
competente.

4. ESTABILIDADE DE TALUDES EM SOLO
A anélise da estabilidade de um talude permite a intervencdo, seja preventiva ou
corretiva, em taludes naturais ou a definicdo da geometria mais adequada a um projeto
ainda a ser executado. Tal andlise visa a obtencéo de estruturas que garantam um nivel
minimo de seguranca a um custo economicamente viavel.

4.1. VARIAVEIS DE ENTRADA

Fatores como topografia, geologia, tensdes cisalhantes, condi¢es de poropressao e
carregamentos externos sdo normalmente variaveis requeridas para uma eficiente anélise
de estabilidade de talude. (GEO, 1984)

4.1.1. TOPOGRAFIA
Uma planta do local é necessaria para identificar as posi¢fes das investigacdes de
campo e localizagdes dos cortes de se¢Oes transversais. Os cortes em se¢éo transversal
devem ser desenhados a fim de que se possa ter uma acuracia de cerca de 0,1m. A escala
1:100 é normalmente adotada. Escalas maiores, como 1:50 e 1:20, podem ser requeridas
para se obter detalhes mais precisos para estabilidade de taludes que possuam menos de
10m de altura. (GEO, 1984).

4.1.2. GEOLOGIA
Deve dar condicGes para definicdo da geologia nos perfis das secdes criticas. Deve
ser observado o perfil de intemperismo, presenca de collvios e aterros, contatos de
materiais diferentes, afloramentos e planos de fraqueza.

4.1.3. TENSOES CISALHANTES

A fim de se obter as caracteristicas comportamentais do solo, é recomendavel que
sejam executadas investigacOes geotecnicas a fim de se obter os parametros relativos ao
solo ou rocha em estudo. As tensfes de cisalhnamento admissiveis dos materiais dos
taludes sdo normalmente expressas em funcdo dos parametros efetivos de coesdo (c’) e
angulo de atrito (¢"). Os valores destes parametros devem ser estimados em sua condi¢ao
saturada, uma vez que usualmente esta é a condicdo mais desfavoravel. Parametros
extraidos de maneira adequada permitem ao engenheiro responsavel pela analise da
estabilidade do talude estimar de forma mais precisa as condi¢des reais presentes em
campo.

4.1.4. NIVEL D’AGUA
Os taludes devem ser projetados para resistir a uma chuva com tempo de retorno
igual a 10 (dez) anos. Além disso, taludes que apresentem grande risco a vida devem ser
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analisados quanto a sua sensibilidade a variagdo do nivel d’agua em relacéo a situacdes
mais adversas do que a prevista para uma chuva de tempo de retorno de 10 anos, levando
0 projetista a considerar a pior situacdo possivel. (GEO, 1984).

4.1.5. CARGAS EXTERNAS

A estabilidade de um talude pode ser influenciada de acordo com o tipo de
carregamentos externos em que este esteja sujeito. Os tipos de carregamentos mais
comuns sdo: carregamento de tradfego de veiculos, fundacdes de edificios ou estruturas de
obra de arte, como pontes e viadutos ou aterros.

4.2. FATOR DE SEGURANCA

Uma definigdo amplamente aceita como fator de seguranca contra a falha de um talude
¢ a razdo entre a média da resisténcia ao cisalhamento ao longo de uma superficie critica
e a resisténcia média para manté-lo em equilibrio. Valores apropriados de fatores de
seguranca dependem da proporcao dos danos causados a vida ou materiais oriundos de
eventuais falhas.

A Tabela 4.4.2-1 mostra valores recomendados pelo NBR 11.682:2009 para fatores
de seguranca com base na perda de vidas ou econdmicas. Os valores sugeridos levam em
consideracdo condicdes de estabilidade interna e externa do macico, sendo independentes
de outros fatores de seguranca recomendados por normas de dimensionamento dos
elementos estruturais de obras de contencéo, como, por exemplo, do concreto armado e
de tirantes injetados no terreno.

Tabela 4.4.2-1 - Fatores de seguranca recomendados para novos taludes para uma chuva com tempo de
retorno de 10 anos

Fatores de seguranca recomendados contra risco de
vida.

Baixo Médio Alto
g s
S €3 Baixo 1,2 1,3 1,5
S © =
g3 .
© 8 8 Médio 1,3 1,4 1,5
o -8 D
329
S EQ
g 8T Alto 1,4 1,5 1,4
w @

5. METODOS DE ANALISE

5.1. METODO DE CULMANN
A medida em que H,,- se aproxima do valor da altura do talude, a ideia de que este
é finito pode ser considerada. O processo de analise de um talude infinito em solo
homogéneo é baseado em algumas hipoteses, entre elas sobre a forma geral da potencial
superficie de ruptura. Segundo (DAS, 2011), embora evidéncias consideraveis sugiram
que as rupturas de taludes ocorram normalmente em superficies curvas, Culmann (1875)
aproximou a superficie potencial de ruptura como um plano. O fator de seguranca F;



calculado através da aproximacdo de Culmann fornece resultados razoavelmente bons
apenas para taludes quase verticais. Porém, em muitas circunstancias (por exemplo,
barragens zoneadas e fundagdes sobre estratos fracos), a analise de estabilidade usando a
ruptura de deslizamento plana é mais apropriada e apresenta excelentes resultados.

O método de Culmann considera que a ruptura do talude se d& quando a tensao
média de cisalhamento que tende a causar o deslizamento € superior a resisténcia ao
cisalhamento do solo. A Figura 5.1-1 mostra um talude segundo o método de Culmann.
Na figura:

W = Peso da cunha

£ = Angulo do talude com a horizontal

6 = Angulo da superficie critica de ruptura com a horizontal
N, = componente normal de W com relacéo ao plano AC
T, = componente tangencial de W com relagao ao plano AC
R = Reacao a forca W

N,. = componente normal de R com relacdo ao plano AC

T,- = componente tangencial de R com relagdo ao plano AC

Figura 5.1-1 - Andlise de talude finito: Método de Culmann (adaptado) (DAS, 2011)
Considerado unitario o comprimento perpendicular a se¢do do talude, o peso da
cunha ABC é igual a

W = %(H)(ﬁ)(l)(y) = %(H)(Hcote — HcotB)y (Eq.5.1)

Ln [M (Eq. 5.2)

W =-
2 4 senfisenf

As componentes normal e tangencial de W com relagdo ao plano AC sdo:



1 sen(f — 0)
—_— 2 e ——————— E . .
Na 2)/H I senfsend l cos6 (Eq. 5.3)
1 sen(f —0)
— Z g2
T, = > H [senﬁsen@ senf (Eq. 5.4)

A tensdo normal efetiva média e a tensdo de cisalhamento média no plano AC séo,
respectivamente,

N, N,
0 ==———=—p (Eq. 5.5)
(AC)(1) (W)
, 1 sen(f —0)
o' =y [W senfcosH (Eq. 5.6)
e
T, T,
T===N [ H (Eg. 5.7)
(AC)(1) (W)
1 sen(f —0)
T= E H [W sen?6 (Eq 58)

A tensdo media de resisténcia ao cisalhamento desenvolvida ao longo do plano
AC também pode ser expressa como

g =ci+a'tgd, (Eqg. 5.9)
_ 1Hsen(ﬁ—t9) 9cosd ,
Ta=Cat3Y [W senfcosb tgp, (Eg. 5.10)

Agora, das equacOes 4.12 e 4.14,

1 sen(f — 0 1 sen(f — 0

—yH [L sen?d =cj +=yH [L senfcosO tgpy

2 senffsenf 2 senfisenf (Eq. 5.11)
ou

. lsen(ﬁ — 0)(senf) — 60591‘9(1’&)] (Eq. 5.12)

senf



A expressdo da Equacédo 4.16 é obtida para o plano tentativa de ruptura AC. Para
tentar determinar o plano de ruptura critico, deve-se usar o principio de maximos e
minimos (para um dado valore de ¢,) a fim de encontrar o angulo 6 no qual a coesdo
desenvolvida seria maxima. Assim, a primeira derivada de c; com relacéo a 6 € igualada
a zero, ou

% =0 (Eq. 5.13)
Como y, H e B séo constantes na Equacéo X, temos
66_0 [sen(B — 0)(senf — cosOtgpy] = 0 (Eq. 5.14)
Ao resolver a equacao 4.18, obtemos os valores criticos de 6, ou
0, = p +2¢>;l (Eqg. 5.15)
A substituicao dos valores de 8 = 6., na equacao 4.16 resulta em
= e E5.5.19
A equacdo anterior também pode ser escrita como
TR e 517

em que m = numero de estabilidade.

A altura maxima do talude no qual ocorre o equilibrio critico pode ser obtida
substituindo ¢/ = ¢’ e ¢;; = ¢’ na equagdo 4.20. Assim,
4c'"|  senBcos¢’

Her =~ 1T eosG= ) (Eq. 5.18)

5.2. METODO COMUM DAS FATIAS
No método das fatias, a superficie potencial de ruptura é assumida como um arco
circular de centro O e raio r. A massa de solo (ABCA) acima da superficie potencial de
ruptura (AC) é dividida por planos verticais em uma série de fatias de comprimento b,
como mostrado na Figura 5.2-1.



< rsina, —>

=
[3%]
"\\:_J ‘
=
=

PJ'HI

|~

=c +o'tand’

@ ®
Figura 5.2-1 - O método das fatias (DAS, 2011)

A base de cada uma das fatias é tomada como uma linha reta. Para cada fatia, a
inclinacdo da base com a horizontal é « e a altura, medida no centro da linha, é h. A
analise é baseada no uso de um fator de seguranca definido como a razdo entre a tensao
de cisalhamento resistente e a tensdo de cisalhamento atuante. O fator de seguranca é
tomado como Unico para todas as fatias, indicando equilibrio matuo entre elas. As forcas
(por unidade de dimensdo normal a se¢do) atuantes em uma fatia séo:

W, = ybh = Peso total da fatia

N,. = Forca total na base da fatia.

T, = Forga cisalhante na base

B, e P, = Forcas laterais

T,, e T+, = Forcas cisalhantes nas laterais.

Qualquer forca externa também deve ser computada para fim de analise.
Considerando o equilibrio,

N, = W, cosa,, (Eq. 5.19)

A forca de cisalhamento de resisténcia pode ser expressa por

AL 1
Tf( n) = —[c' +0'tg¢']AL, (Eq. 5.20)

T =14 (ALn) = F I3
s s

A tensdo normal ¢’ na equacdo 4.24 é igual a

N, Wycosay
AL, AL,

(Eq. 5.21)



Considerando momentos sobre o ponto 0, a soma dos momentos devidos as for¢as
cisalhantes T sobre a superficie de ruptura AC deve ser igual ao momento devido ao peso
da massa de solo ABCA, assim:

f W,rsena, = z:: ( W cosan (,b’) (AL,)(r)  (Eg.5.22)

Tl

ou

"PCAL, + W cosa,tgd’
R = Yin=1( n=np n ntg®") (Eq. 5.23)
Yy Wysena,

O valor de a,, pode ser positivo ou negativo. O valor de «,, é positivo quando a
inclinacdo do arco estiver no mesmo quadrante que a inclinacéo do talude. Para encontrar
o fator de seguranca minimo — ou seja, o fator de seguranga para o circulo critico —
devem-se fazer vérias tentativas mudando o centro do circulo de ensaio.

O método das fatias pode ser estendido para taludes com solo estratificado,
conforme mostrado na Figura 5.2-2 O procedimento geral de andlise de estabilidade € o
mesmo, porém alguns pontos secundarios devem ser considerados. Quando a equacao
4.27 ¢ utilizada para o célculo do fator de seguranca, os valores de ¢'e ¢’ ndo serdo o0s
mesmos para todas as fatias, devendo ser utilizados os valores respectivos de cada uma
delas. (Das, 2013 — adaptado)

Yi.di.ci

413 Y2, 43.¢3

) |~
af®l — Vs i}

Figura 5.2-2 - Andlise da estabilidade através do método comum das fatias para taludes em solos
estratificados (DAS, 2011)

5.3. METODO DAS FATIAS SIMPLIFICADO DE BISHOP
Em 1955, Bishop propbs uma solucdo mais refinada para o0 método comum das
fatias. Nesse método o efeito das forgas nas faces de cada fatia é levado em conta so até
certo ponto (DAS, 2011). Podemos estudar esse método fazendo referéncia a analise do
talude apresentado na Figura 5.2-1. Sejam P, — P,,,; = AP e T, — T,,,.» = AT. Podemos
escrever:



tgo’ 'AL
g¢>+c n (Eq. 5.24)

T. = Nr(tgqbél) + C(IiALn = N, < F F
s s

A Figura 5.2-1b mostra o poligono de for¢as para o equilibrio da n-ésima fatia. Somando

as forcas na direcdo vertical, obtemos

N,tgd' N c'AL,
ks ks

W,, + AT = N,cosa, + I lsenan (Eq. 5.25)

ou

W, + AT — Cleﬁsenan

N, = > (Eq. 5.26)
cosa, + tg9’senay ;enan
N

Para o equilibrio da cunha ABC (Figura 5.2-1), calculando os momentos em
ralacdo a O, temos

n=p n=p

Z W, rsena,, = z T,.r (Eq. 5.27)

n=1 n=1

onde

1

T, = T (c"+a'tgep')AL, (Eq. 5.28)
S
1

T, = = (c'ALy + Nytg") (Eq. 5.29)
S

A substituicdo das Equacgdes 4.30 e 4.33 na Equacéo 4.31 fornece
1

neb(c'by, +tgd' + ATtgd'
Xn=h(c'by + tg 9t (Eq. 5.30)

15 - n=p
Y1 Wnsenay,

onde

tgo'senay,

.5.31
7 (Eq. 5.31)

ma(n) = cosay, +

A Figura 5.3-1 mostra a variagéo de m,) com ay,, e tg¢'/F;.

Para simplificar, adota-se AT = 0. A Equacéo 4.35 se torna
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= 1
n=p s ’

n=p
Yn—1 Wypsena,

F = (Eq. 5.32)

Como o fator F; esta dos dois lados da Equacéo, deve-se adotar um procedimento
iterativo para encontrar o valore de F;. Como no método comum das fatias, varias
superficies de ruptura devem ser investigadas para que se possa encontrar a superficie
critica que fornece o fator de seguranca minimo (DAS, 2011).

1.6
15
1.4 ] L
13 1 1.0 [
. EeEles
0 tan ¢ 06—
£ . = —
< 10 b I e e | L I
0.9 0 =—— T~ | 02 ™~
0.8 e 0L ™K
) 0.4
071~ ppl ) ™~
0.6 L 08 tan o] ;/ \\
o7 F ~N
0.5 1.0
0.4
40°  —30° —20° —10° 0°  10° 20°  30° 40° 50°  60°

o, (deg)

Figura 5.3-1 - Variacéo de mg,) com a, e tge'/F;. (DAS, 2011)

5.4. METODO DE JANBU
Janbu (1973) assumiu uma superficie de deslizamento ndo circular como mostra
a Figura 5.4-1(a). As forcas atuantes em cada fatia sdo mostradas na Figura 5.4-1(b).
Janbu considerou o equilibrio das forgas horizontais e assumiu que E; — Ej,.; = 0. O fator
de seguranca, definido em respeito ao equilibrio dos esfor¢os horizontais é

Forgas Resistentes Z(Tf)jcosej (Eq. 5.33)
Forgas Atuantes X[w; + (Xj - Xj+1)]tan9j

Fs:

Note que (Tf)j = T;(F;) = N; tan(¢"); F; e considerando N/ = [W;(1 —n,) + (X; —

Xj11)]m; obtemos:
Z[Vl/j(l - ru) + (X] - Xj+1)]mjtan¢]'-cosej

F = (Eq. 5.34)

11



j+1
4 F

h- }+1
| I
Xj.

7%
R

(b) Forces on a slice

Figura 5.4-1 - (a) Superficie de falha e (b) forgas em uma fatia de solo propostas por Janbu - adaptado (BUDHU,

2011)

Janbu entdo substituiu as forcas de cisalhamento entre as fatias por um fator de

corregéo f,,, como mostra a Figura 5.4-2, em que
ESA = Analise de tensGes efetivas (condi¢Ges drenadas)

TSA = Analise de tensdes totais (condi¢cdes ndo drenadas)

1.2
L TSA
fo
¥ 1.1
Assumed slip surface ESA
1
0 0.1 0.2 0.3 0.4

d
L

Figura 5.4-2 - Fator de correcdo para método de Janbu (adaptado BUDHU, 2011)
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A forca simplificada do fator de seguranga para condi¢des drenadas é

X W;(1 —n,)m;tangjcosb;

F=fo W tand, (Eq. 5.34)
Se o nivel d’agua esta abaixo da superficie de ruptura, ,, =0 e
F=f,2 W’; ;é?;‘ffgosef (Eq. 5.35)
Para condic¢des ndo drenadas,
F = 2(5u),b, (Eq. 5.36)

2[W; + (Xj — Xj11)] tan;

Substituindo os efeitos de (X;- X;,) pelo fator de correcéo f,, temos

(Eq. 5.37)

5.5. METODO DE MORGENSTERN E PRICE

Morgenstern e Price desenvolveram um modelo geral de analise no qual todas as
condicBes de contorno e equilibrio sdo satisfeitas e que permitem que a superficie de
ruptura assuma qualquer formato, seja circular, ndo-circular ou composta. A superficie

do solo é representada por uma funcdo y = z(x) e a superficie potencial de ruptura por

y = y(x) como mostra a Figura 5.5-1. As forcas atuantes no elemento infinitesimal de

solo de comprimento dx também sdo mostradas na Figura 5.5-1.

Estas forcas sdo:

E’ = Forga efetiva horizontal na lateral da fatia;
X = Forca cisalhante na lateral da fatia;

P,, = Forca devido a agua na lateral da fatia;
dN’ = Forga normal efetiva na base da fatia;
dS = Forca cisalhante na base;

dP, = Forca devido a agua na base da fatia;

dW = Peso total da fatia;

13



Ground surface
Failure surface
y = y(x)

X / y = z(x)
| o | A
Slice boundary ‘Line of internal water force
o y =h(x)
’ ' Line of thrust

- ' (a) y = yi(x)
f—dx—]
i '
/ I X + dX
x,| Py +dPy,
dw| , ,
[ ] oo O a,
—_ h — ' r +
Vo gl o] ST
' LA 3
9S_A9\p
dN’ °
(b)

Figura 5.5-1 - Método de Morgenstern e Price (CRAIG, 2004)

A linha de pressdes das forcas normais efetivas (E’) € representada como uma
funcdo y = y’;(x) e das poropressdes (B, ) por y = h(x). Duas equacOes diferenciais
governantes sdo obtidas pelo cdmputo dos momentos no ponto médio da base e somatorio
de forcas igual a zero. As equacdes sdo simplificadas trabalhando-se em termos de forca
normal total, onde

E=E"++h, (Eq. 5.38)

A posicdo da forca E na lateral de cada fatia é obtida pela expressédo

Eye=E'ye+ R,k (Eq. 5.39)

O problema ¢é estaticamente determinado assumindo uma relacao entre a forcas E e X na
forma

X = Af(0)E (Eq. 5.40)

em que f(x) é uma funcdo escolhida para representar o padrdo de variagdo da razdo X /E
sobre a massa de solo e A é um fator de escala.

Para a obtenc¢do da solucdo, a massa acima da superficie potencial de ruptura é
dividida em uma serie de fatias de espessura finita de modo que superficie de ruptura de
cada fatia possa ser considerada linear. As condi¢cdes de contorno em cada superficie de
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ruptura sdo dadas em funcdo de forcas E e momentos M que sdo dados pela integral de
uma expressdo contendo ambos E e X: normalmente ambos E e M sdo zero em cada
extremidade da superficie de ruptura.

O metodo de solucdo envolve escolher valores de A e F;, forcando a forca
horizontal E tender a zero no comeco da superficie de ruptura e integrando cada fatia a
fim de se obter valores de E, X e y;. Segundo (CRAIG, 2004), os valores resultantes de
E e M no final da superficie de ruptura em geral sera diferente de zero. Uma técnica
sistematica de iteracdes baseada no método de Newton-Raphson e descrita por
Morgenstern e Price € usada para variar os valores de A e F até que os resultados de E e
M no final da superficie de ruptura seja zero. O fator de seguranca néo é significantemente
afetado pela escolha da funcdo f(x) e como consequéncia f(x) = 1 é normalmente
assumido.

6. MUROS
A professora na Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Denise Gerscovich, define
como muros, estruturas corridas de contencdo de parede vertical ou quase vertical,
apoiadas em fundacéo rasa ou profunda. Podem ser construidos em alvenaria (tijolos ou
pedras) ou em concreto (simples ou armado), ou ainda, de elementos especiais.

Os muros de arrimo podem ser de varios tipos: gravidade (construidos de alvenaria,
concreto, gabides ou pneus), de flexdo (com ou sem contraforte) e com ou sem tirantes.

crista

Terrapleno ou

reaterro
cor

tardoz

|

base

[N

fundacgao

Figura 6-1 - Terminologia (GERSCOVICH)

6.1. METODO DE RANKINE

A teoria classica de Rankine para o calculo de empuxos de solo é valida para muros
de contengdo de grande altura, com tardoz vertical liso, suportando retroaterro com
superficie horizontal. Com estas condicdes, as tensdes principais (o1 e 3) existentes em
um elemento de solo préximo ao tardoz do muro estdo sempre atuando nas direcoes
vertical e horizontal. A Figura 6.1-1 apresenta de forma resumida o método de Rankine
para o calculo do empuxo E nos estados ativo e passivo de tensdes, para 0 caso de
retroaterro com superficie horizontal. Como a distribuicdo de tensdes laterais no muro é
admitida como sendo triangular, o ponto de aplicagdo do empuxo E situa-se a 1/3 da altura
do muro. Resultados experimentais em modelos reduzidos (TERZAGHI e PECK, 1976)
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indicam, no entanto, que em muros com rotacdo no topo ou com retroaterros de areia
compacta, o ponto de aplicacdo de E pode situar-se mais acima, da ordem de 40 a 50%
da altura do muro. Com isto, a tendéncia ao tombamento do muro €, na realidade, maior
do que a prevista na teoria de Rankine, sendo o erro contrario a seguranca do muro. (GEO-
RI0O, 2000).

L M A P
L g e
!BA L )ep -
H K -
¢ E
H <
3 < N
0 P
ATIVO PASSIVO
9{_454-[%} BP =45—(¢'J
K, = (tand,) K, = (tand, )

(tand, ) (tan@,)
P,=K,yH-2¢'JK, P,=K,yH+2'\K,
EA=(PAXH) E,=(P”XH)

2 ! 2
¥, ¢’, ¢’ = parametros efetivos do retroaterro

Figura 6.1-1 - Método de Rankine: calculo do empuxo para retroaterro horizontal (GEO-RIO, 2000)

E importante ressaltar que a teoria de Rankine despreza a ocorréncia de resisténcia ao
cisalhamento (atrito e adesdo) no contato solo/muro. Esta simplificacdo pode levar a
valores significativamente maiores de empuxo ativo. Neste caso, porém, o erro da teoria
é favoravel a seguranca do muro, apesar de antiecondmico. As superficies de ruptura
(linhas OA ou OP na Figura 6.1-1), desenvolvidas no solo ao serem atingidos os estados
limites de equilibrio ativo ou passivo, apresentam inclinacdo 6a ou 0p, respectivamente,
em relacdo a direcdo horizontal. Os valores de Ea e Ep correspondem aos empuxos
efetivos do solo sobre 0 muro, ou seja, ndo incluem a acdo da agua eventualmente presente
no retroaterro. A teoria de Rankine pode ser estendida para o caso de retroaterro com
superficie inclinada de um angulo 3 com a horizontal (Figura 6.1-2). Neste caso, a pressao
efetiva do solo sobre 0 muro pode ainda ser admitida com distribuigdo triangular, porém
atuando com direcdo [, paralela a superficie do retroaterro. A Figura 6.1-2 resume 0s
procedimentos do método de Rankine para calculo do empuxo ativo do solo sobre o muro.
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Figura 6.1-2 - Método de Rankine: calculo do empuxo para retroaterro horizontal (GEO-RIO, 2000)

6.2. METODO DE COULOMB

Na teoria de Coulomb, considera-se o equilibrio limite de uma cunha de solo com
secdo triangular, delimitada pelo tardoz do muro e pelas superficies do retroaterro e de
ruptura. A solucdo do problema néo € rigorosamente correta, pois considera unicamente
duas equacdes de equilibrio de forcas, desprezando o equilibrio de momentos. Para o caso
ativo, a incorrecdo da teoria de Coulomb é em geral desprezivel (GEO-RIO, 2000). Em
relacdo a teoria de Rankine, o0 método de Coulomb tem aplicacdo mais ampla, pois vale
para condi¢Oes irregulares de geometria de muro e superficie de retroaterro, sem
desprezar a resisténcia mobilizada entre o muro e o solo. Segundo (GEO-RIO, 2000), em
um caso geral, a solugdo gréfica, considerando superficie de ruptura planar, é a mais
adequada, apesar de trabalhosa. Um exemplo deste procedimento gréfico para solucéo do
empuxo pelo método de Coulomb esta apresentado na Figura 6.2-1 para o0 caso ativo.
Deve-se notar que o procedimento grafico possibilita a incorporacdo de sobrecargas
concentradas ou distribuidas no topo do retroaterro ou ainda a existéncia de nivel freatico
no interior do retroaterro.

Os principais passos para a solugéo grafica de Coulomb segundo (GEO-RI0O, 2000)
estdo resumidos a seguir.
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Q) Arbitra-se uma superficie de ruptura (superficie OA1na Figura 6.2-1), com
inclinacéo proxima a indicada pelo método de Rankine;

(i) Plota-se o poligono de forgas, considerando todas as magnitudes e dire¢oes
das forgas que atuam na cunha OA1M de solo instavel (Figura 6.2-1);

(iii)  Determina-se o valor do empuxo E1 correspondente a superficie OA1
arbitrada;

(iv)  Arbitra-se uma nova superficie de ruptura (OAz2), plota-se 0 novo poligono
de forcas e determina-se o empuxo E2 correspondente;

(V) Repete-se o procedimento por diversas vezes, com o objetivo de se obter
um grafico da variagdo do empuxo E com a distancia X (afastamento do
ponto A da superficie de ruptura em relacdo ao ponto M no topo do muro);

(vi)  No caso ativo, o ponto correspondente ao valor maximo do gréafico E vs X
indica a magnitude do empuxo Ea e a posicdo da superficie critica de
Coulomb. No caso passivo, o0 empuxo Ere a superficie critica de Coulomb
correspondem ao valor minimo do grafico E vs X.

O método de Coulomb trata apenas do equilibrio de forcas, sem consideragdes sobre a
distribuicdo das tens@es laterais no tardoz do muro. Com isso, 0 ponto de aplica¢do do
empuxo deve ser definido por um procedimento grafico aproximado, conforme ilustrado
na Figura 6.2-1.

Procedimento:

1) determina-se a superficie critica (OA)

2) determina-se o centro de gravidade (ponto G) da cunha OAM

3) pelo ponto G, traca-se uma reta paralela a superficie OA

4) determina-se o ponto P, que corresponde ao ponto de aplicagdo do empuxo Eano
tardoz do muro

No caso de empuxo ativo provocado por retroaterro ndo coesivo (¢’ = 0), a
solucdo analitica do método de Coulomb esta representada na Figura 6.2-3. A solucao
vale para tardoz com inclinacéo «, retroaterro com inclinagéo g e atrito solo/muro §. No
caso particular de valores nulos para a, 8 e §, sdo obtidos os resultados previstos pela
teoria de Rankine. Os valores do coeficiente de empuxo K, podem ser obtidos
diretamente a partir dos abacos apresentados na Figura 6.2-1. Os abacos estdo
apresentados para valores usuais de 6 = 0 e §/¢' = 2/3. Uma estimativa preliminar de
K, pode ser rapidamente obtida por interpolacéo a partir dos casos apresentados na Figura
6.2-1.

18



3

(a) Forgas atuando na cunha OAM
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D
\

2.
<

(b) Poligono de forgas

U

Superficie OA : arbitrada

Peso W=y.V

Coesdo C=c'. S,

Adesdo A=c,.S,
Acdodaagua U, =u,. S,
Agdodaagual,=u,. S,

Acao da Normal R, ( direcao ¢')
Empuxo E, ( direcéo §)

V = volume da cunha OAM

S, = area da superficie OA

S, = area do tardoz OM

o}

E, = empuxo ativo
OA = superficie critica

(c) Gréfico E vs X para as superficies arbitradas

Figura 6.2-1 - Método de Coulomb: determinacéo gréafica do empuxo ativo (GEO-RIO, 2000)
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Figura 6.2-2 - Determinacao do ponto de aplicacdo do empuxo (GEO-RIO, 2000)

sen(¢'+5)x cos(d +a)
sen(p'—f)x cos(f — )

cot(0, — B) = sec(p'+6 +a — ﬁ)x\/ —tan(¢'+5 + o — f)
_ cos’(¢'-)

D e (5 " a) . Sen(¢'+5)x Sen(¢'_ﬂ) 2
cos(d +a)x cos(f —a)

A

£ =(KAxy><H2)

! 2
7, ¢’ = Parametros efetivos do retroaterro n&o coesivo ( ¢'=0)

Figura 6.2-3 - Método de Coulomb: equacao para calculo do empuxo ativo (GEO-RIO, 2000)
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Figura 6.2-4 - Método de Coulomb: &bacos para estimativa do coeficiente K_a (GEO-RIO, 2000)

6.3. VERIFICACOES

No dimensionamento de muros de gravidade, a estabilidade externa, que € o
equilibrio de todas as forcas e momentos, € mais critica do que as solicitacdes internas a
estrutura. Isso se da, em grande parte, pela natureza massiva das estruturas, o que
normalmente resulta em dimensionamentos conservativos quanto a estrutura interna. No
dimensionamento externo, todas as forcas atuantes na estrutura sdo consideradas. Estas
forcas sdo pressdes laterais de terra, peso préprio da estrutura, e reacdes do solo de
fundacdo. A estabilidade do muro, entdo, é avaliada segundo os critérios a seguir:
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a) Instabilidade global do talude b) Deslizamento na base

¢) Tombamento d) Ruptura do solo de fundagéao

Figura 6.3-1 - Condi¢des de estabilidade em muros de peso (GEO-RIO, 2000)

6.3.1. INSTABILIDADE GLOBAL

Além da estabilidade do sistema do muro no contexto do talude, uma analise
separada deve ser realizada para se garantir que a vizinhanca do talude ndo venha a falhar.
Esta analise é realizada utilizando as técnicas convencionais de taludes em solo.

6.3.2. DESLIZAMENTO AO LONGO DA BASE

O balanco das forgas horizontais que agem sobre o muro deve ser tal que previna
o deslizamento sobre a fundacdo. O fator de seguranca contra o deslizamento é calculado
como:

Y. Forgas Resistentes
Sdeslizamento % Forcas Deslizantes

(Eq. 6.1)

O limite minimo aceitavel para o fator de seguranca contra o deslizamento é 1,5.
A forca de deslizamento mais significante € a forca devido ao empuxo de terra na parte
ativa do muro. Tal forca pode ser intensificada pela presenca de carregamentos verticais
ou horizontais na superficie do aterro. A presen¢a de uma camada d’agua pode diminuir
o efeito do empuxo de terra, porém, ha o incremento da pressao hidrostatica. A principal
componente resistente ao deslizamento é o atrito na base do muro. Devido a potencial
erosdo, a pressao passiva no pé do muro & conservadoramente desprezada. Segundo
(GUNARATNE, 2006) caso se considere o efeito da pressdo passiva, 0 coeficiente
minimo de seguranca se torna 2.

6.3.3. TOMBAMENTO EM RELAQAO AO PE DO MURO
O fator de seguranga contra tombamento é determinado pela divisdo dos
momentos resistentes ao tombamento em relagdo a um ponto de sua base pela soma dos
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momentos que tentem a tombar a estrutura. Um fator de seguranca de 2 € normalmente
recomendado, na forma:

XM,

FS, =
LY M

> 2 (Eq.6.2)

onde
Y. M,. = Somatdrio dos momentos das forcas resistentes (estabilizantes)
Y. M, = Somatdrio dos momentos das forcas solicitantes (desestabilizantes).

E importante ressaltar que, no caso de a base do muro apresentar embutimento, o
empuxo passivo atuando a jusante deve ser considerado na analise da estabilidade. No
entanto, € usualmente recomendado o uso de um fator de reducéo («) do empuxo passivo,
tendo em vista a possibilidade de erosdo ou escavacgéo do solo no pé do muro e a diferenca
entre os deslocamentos necessarios para mobilizar os empuxos passivo e ativo. Segundo
(GEO-RIO, 2000) os valores de a geralmente recomendado nas normas norte americanas
e européias situa-se entre 0 e 1/2, sendo usual ado¢do de « = 1/3.

Adicionalmente, a seguranca contra 0 tombamento do muro deve ser também
garantida por um outro critério grafico. A resultante vetorial (R’) entre as forcas de
empuxo e peso do muro deve ter linha de acdo passando dentro do terco central da area
da base do muro. Desta forma, garante-se que ocorrem somente presses de compresséo
no contato muro/fundacao, minimizando a possibilidade de tombamento do muro.

6.3.4. CAPACIDADE DE SUPORTE DO SOLO DA FUNDACAO

A capacidade geotécnica da fundacgdo deve ser grande o suficiente para resistir as
tensOes atuantes na base da estrutura. O fator de seguranca a ruptura geotécnica, Fsgeor,
é calculada como:

q
Fsgeot = e (Eg. 6.3)

Qmax

em que q,;: € a capacidade geotécnica ultima e g4, € @ maxima pressdo na interface
solo-estrutura. Segundo (GUNARATNE, 2006), o valor minimo aceitavel para Fsg.,: €
3,0. Além das consideraces tradicionais de capacidade de carga, 0 movimento do muro
devido a recalques excessivos também deve ser considerado.

6.4. MUROS DE GRAVIDADE

6.4.1. MUROS DE ALVENARIA DE PEDRA

Em um muro de gravidade, a reagdo ao empuxo do solo é proporcionada pelo peso
proprio da estrutura e pelo atrito em sua base, o qual é funcéo direta deste peso. Dentre
0s muros de peso, os construidos com blocos de pedras sdo naturalmente os mais antigos
€ NUMerosos.

Estas estruturas apresentam rigidez elevada, com movimentos somente por
translacdo, sem deformagdes ou distorgOes significativas. No caso de muro de pedras
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arrumadas manualmente, a resisténcia do muro resulta unicamente do imbricamento dos
blocos de pedras (Figura 6.4.1-1). Este muro apresenta como vantagens a simplicidade de
construcdo e a dispensa de dispositivos de drenagem, pois 0 material do muro é drenante.
Outra vantagem € o custo reduzido, especialmente quando os blocos de pedras séo
disponiveis no local. No entanto, a estabilidade interna do muro requer que os blocos
devem ter dimensdes aproximadamente regulares, o que causa um valor menor do atrito
entre as pedras.

Segundo (GEO-RIO, 2000), muros de pedra sem argamassa devem ser
recomendados unicamente para a contencéo de taludes com alturas de até 2m. A base do
muro deve ter largura minima de 0,5 a 1,0m e deve ser apoiada em uma cota inferior a da
superficie do terreno, de modo a reduzir o risco de ruptura por deslizamento no contato
muro/fundacéo.
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Figura 6.4.1-1 - Muros de alvenaria de pedra e concreto ciclopico, respectivamente (GEO-RIO, 2000)

6.4.2. MUROS DE CONCRETO CICLOPICO OU CONCRETO
GRAVIDADE

O muro de concreto ciclopico é uma estrutura construida através do
preenchimento de uma férma com concreto e blocos de rocha de dimens6es variadas. Em
comparagdo com muro de alvenaria de pedra, a argamassa provoca uma maior rigidez no
muro, porém elimina a sua capacidade drenante. E necessaria ent&o a implementac&o dos
dispositivos usuais de drenagem de muros impermeaveis, tais como, dreno de areia ou
geossintético no tardoz e tubos barbacés para alivio de poropressdes na estrutura de
contengéo. Segundo (GEO-RIO, 2000), o muro de concreto ciclopico pode ser utilizado
em casos de contencdo de taludes com alturas maximas na faixa de 4 a 5m. A sessdo
transversal € usualmente trapezoidal, com largura da base da ordem de 50% da altura do
muro (Figura 6.4.3-1). A especificagdo do muro com faces inclinadas ou em degraus pode
causar uma economia significativa de material. As especificagdes devem prever um
concreto de durabilidade adequada, especialmente em presenca de solo ou dguas com
condicBes agressivas. Em casos de extrema agressividade, o tardoz do muro deve ser
protegido com uma camada de pintura asfaltica ou manta impermeavel do tipo
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geomembrana. Nestes casos, atencdo especial deve ser dada ao sistema de drenagem das
aguas do material contido pelo muro, de modo a minimizar o empuxo hidrostatico no
tardoz.

6.4.3. MURO DE GABIOES

Os gabides sao gaiolas metélicas preenchidas com pedras arrumadas manualmente
e construidas com fios de aco galvanizado em malha hexagonal com dupla tor¢do. A rede
metalica que compde os gabibes apresenta resisténcia mecénica elevada. No caso da
ruptura de um dos arames, a dupla tor¢ao dos elementos preserva a forma e a flexibilidade
da malha, absorvendo as deformagdes excessivas. Segundo (GEO-RIO, 2000), as
dimensGes usuais dos gabides séo: comprimento de 2m e secdo transversal quadrada com
1m de aresta. A Figura 6.4.3-1 apresenta ilustracGes de gabides.
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a) gaiola metilica b) secdes transversais

Figura 6.4.3-1 - Muros de gabides (GEO-RIO, 2000)

Os gabides sdo montados individualmente no local da obra e costurados por
arames de aco com caracteristicas semelhantes aos utilizados nas gaiolas, porém de
diametro inferior, para melhor trabalhabilidade. As costuras sdo executadas ao longo das
arestas dos gabides em contato, tanto na lateral quanto na vertical. Deste modo, 0 muro
de gabibes comporta-se como uma estrutura monolitica, com uniformidade das
caracteristicas geotécnicas, tais como rigidez e angulo de atrito interno. Segundo (GEO-
RIO, 2000), os blocos de pedras utilizados no preenchimento dos gabifes devem ser sdos
e apresentar granulometria uniforme, com diametro entre 1,0 e 2,0 vezes a dimensao da
malha. As caracteristicas geotécnicas dos gabides usualmente adotadas em projeto sao:
peso especifico = 17 kN/m3 e angulo de atrito = 35 graus.

6.5. MURO DE CONCRETO ARMADO

6.5.1. MURO EM L (MURO DE FLEXAO)

Assim como os muros de gravidade, os muros em L também trabalham com seu
peso para resistirem ao deslizamento e tombamento. Porém, parte deste peso é oriundo
do solo acima do pé do muro (Figura 6.5.1-3). Muros em L sdo feitos de concreto armado
e podem ser fabricados em diversas geometrias. Eles sdo mais faceis de erguer do que 0s
muros de gravidade, visto que podem ser pré-fabricados e transportados até o local de
utilizacdo.
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Além da estabilidade externa, os muros em L também devem resistir aos esforcos
cortante e fletores internos resultantes do empuxo lateral de terra assim como a diferenca
de presséo no topo e base do muro (Figura 6.5.1-2). O célculo do muro deve ser realizado
por um engenheiro estrutural. Contrafortes podem ser utilizados para reduzir os esforcos
atuantes no muro (Figura 6.5.1-1). Quando considerada a estabilidade externa do muro,
0 solo acima do pé do muro é tomado como parte do muro (Figura 6.5.1-3).

(a) {®)

Figura 6.5.1-1 - (a) Vis&o isométrica de um muro em L (b) Contraforte (GUNARATNE, 2006)

[ []

i

(a) Distribuiciio de Pressdes (b) Esforcos Cortantes (c) Momentos Fletores

Figura 6.5.1-2 - Diagrama de esforgos internos (Adaptado - GUNARATNE, 2006)
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Figura 6.5.1-3 - Bloco rigido de solo sobre pé do muro (GUNARATNE, 2006)

6.5.2. MURO ANCORADO NA BASE

A Figura 6.5.2-1 apresenta uma ilustracdo de um muro cuja base é estabilizada
através de ancoragens. Esta concepcdo de projeto, muito empregada no Rio de Janeiro,
adota a carga de trabalho da ancoragem como uma das forcas de estabilizacdo do muro.
Esta solucdo de projeto pode ser adotada quando na fundagcdo do muro ocorre material
competente (rocha sd ou alterada) e quando ha limitacdo de espa¢o disponivel para que a
base do muro apresente as dimens@es necessarias para a estabilidade. (GEO-RIO, 2000)

Figura 6.5.2-1 - Muro de concreto ancorado na base: secéo transversal (GEO-RIO, 2000)
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7. ANCORAGEM, GRAMPOS E CHUMBADORES

7.1. ANCORAGENS
As ancoragens ou também conhecidos como tirantes, sdo estruturas semirrigidas
de trabalham predominantemente a tracdo. As condi¢fes minimas a serem atendidas na
pratica de ancoragem sao prescritas pela norma ABNT NBR 5629.

A NBR 5629 define como tirante pecas especialmente montadas, tendo como
componente principal um ou mais elementos resistentes a tracdo, que sdo introduzidas no
terreno em perfuracdo propria, nas quais por meio de injecdo de calda de cimento (ou
outro aglutinante) em parte dos elementos, forma um bulbo de ancoragem que é ligado a
estrutura através do elemento resistente a tragéo e da cabega do tirante.

Um tirante é constituido por trés partes principais, sdo elas:

e Cabeca: é a extremidade que fica fora do terreno;

e Trecho ancorado ou injetado: € a extremidade que transmite ao terreno a carga
de tracéo;

e Trecho livre: é o trecho intermediario entre a cabeca e o trecho enterrado, que
transmite as cargas de tracdo entre as extremidades.

A Figura 7.1-1 apresenta detalhes das ancoragens em obras da GeoRio.

Protegéo
em concreto

T , »| ~Tubo de PVC rigido ¢ 75 ou 100mm
=

Arruelas
Cunha

Luva

Calda de cimento (bainha)

Graxa
Abragadeira de aperto

'quj" D Tubo corrugado

U557 o
My
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Barra de ago
Cho ;..
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Tubos de reinjegéo Barra de ago

I \I Ly | . -Calda de cimento
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|

[T - Graxa

1]

F—Tubo corrugado

= Tubo liso PVC

Calda de cimento

Secéao no trecho ancorado Secéo no trecho livre

Figura 7.1-1 - Ancoragem tipica permanente (GEO-RIO, 2000)
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Os requisitos quanto aos materiais utilizados na execucéo de tirantes sdo segundo
(GEO-RIO, 2000):

Tabela 6.1 - Requisitos de materiais para tirantes

Materiais Requisitos Normas

Aco CA 50A, Dywidag ST 85/105, Gewi ANBT NBR 7480
50/55, Rocsolo ST 75/85

Caldade | Fator agua-cimento igual ou inferior ABNT NBR 7681
cimento a 0,5, resisténcia aos 7 dias superior
a 25MPa

7.1.1. CARGAS DE ANCORAGEM
As cargas (T) maxima de ensaio e trabalho sdo obtidas pelas seguintes equacdes e
diferem-se quanto ao uso. Para tirantes permanentes, é aplicado fator de seguranca de
1,75 enquanto para tirantes provisorios o fator é de 1,50 como mostram as Equaces 6.2
e 6.3, respectivamente:

Tensaio = 0,9fyAs (Eq. 7.1)
_ Tensaio Eq. 7.2
Ttrabalho permanente — 1.75 ( q . )
_ Tensaio (Eq 7.3)
Ttrabalho provisério — 150

onde f € a tensdo de escoamento do material da ancoragem, A, € a area da secdo

transversal Gtil da barra, descontando-se a parcela perdida pela rosca no caso de secao
reduzida. Os fatores 0.9, 1.75 e 1,50, aplicados nas equacdes anteriores, correspondem
aos fatores de seguranca prescritos pela norma ABNT NBR 5629

7.1.2. DIMENSIONAMENTO DO TRECHO ANCORADO
O dimensionamento das dimens@es do trecho ancorado deve ser feito com base na
experiéncia de ensaios de arrancamento atraves de uma expressao do tipo:

T = q,nDLy, (Eq. 7.4)

em que; g5 € 0 atrito unitario no contato bulbo — solo ou rocha, D é o didametro da
perfuracgéo, L, é o comprimento do bulbo, T € uma carga axial maior que a carga maxima
de ensaio.

Segundo (GEO-RIO, 2000), na fase de pré-dimensionamento e na auséncia de
experiéncia especifica, pode-se basear o dimensionamento nos trabalhos de Bustamante
e Doix (1985), cujos resultados constam das Figura 7.1.2-1 e Figura 7.1.2-2. As figuras
apresentam resultados de g, para areias (Figura 7.1.2-1) e argilas (Figura 7.1.2-2) em
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funcido da pressdo limite (P;) obtida em ensaios com o pressidmetro de Ménard. E
fornecida também uma correlagdo entre os valores de P; e do indice N (SPT).

Os dados obtidos por Bustamante e Doix incluem ensaios de arrancamento
realizados em ancoragens com somente um estagio de injecdo (IGU) e as de multiplo
estagio (IRS) com tubo de injecdo com valvula manchete. Segundo (GEO-RIO, 2000), a
dispersdo dos resultados é grande, bem como a correlacdo entre P; e N, apresenta valores
de N muito elevados, certamente por procedimentos diferentes de ensaio nos diferentes
paises onde os dados foram obtidos. Por estas razdes, essas correlacbes s6 devem ser
vistas como uma primeira aproximac&o, a experiéncia local é essencial.

as

(MPa)

3.0

0 10 20 30 40 50 60

Figura 7.1.2-1 - Correlagdes empiricas para o atrito lateral unitario em areias (Bustamante e Dois apud
GEORIO, 2000)

30



0.8

© IGU
0.7
06 |
as
(MPa) 451
04
03}
AV IRS (um estagio)
O ¥ IGU (varios estagios)
0.2
0.1
00 'I 1 L L 1 L 1 1 L 1 1 L L
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0

p, (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140
N

Figura 7.1.2-2 - Correlagdes empiricas para o atrito lateral unitario em argilas e siltes (Bustamante e Dois
apud GEORIO, 2000)

O pré-dimensionamento do valore de g, em rochas pode ser realizado de acordo
com a norma ABNT NBR 5629, através das seguintes regras:

qs < 1/30 da resisténcia & compresséo ndo confinada da rocha
qs < 1/30 da resisténcia a compressao ndo confinada da argamassa.
Devendo-se empregar 0 menor valor.

Segundo (GEO-RIO, 2000), para rochas do Rio de Janeiro, onde valores de
resisténcia a compressdo nao confinada frequentemente excedem 100MPa e calda de
cimento apresenta valores de resisténcia entre 25 e 30MPa, 0 maior condicionante sera a
resisténcia da calda.

7.2. GRAMPOS E CHUMBADORES
Diferentemente das ancoragens descritas na se¢do anterior, os chumbadores e
grampos ndo apresentam trecho livro e sdo caracterizados como elementos passivos, isto
é, ndo sdo pré-tensionados.

Os grampos e chumbadores tém fung¢fes muito parecidas, porem, diferem-se pelo
uso ao qual se destina cada um deles. Os primeiros sdo empregados em solo e os segundos
em rocha.

7.2.1. ENSAIO DE ARRANCAMENTO EM GRAMPOS

O ensaio de arrancamento € realizado para se determinar o atrito solo-grampo e
durante a obra para confirmacéo dos valores de projeto em pelo menos dois grampos ou
1% dos grampos de uma obra executados especificamente para ensaio.
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A Figura 7.2.1-1 indica alguns detalhes da montagem necessaria. A barra de aco
empregada deve ser superdimensionada para que o ensaio preferencialmente atinja a
ruptura do trecho injetado.

A carga maxima de ensaio (T4, ) € dada pela equacéo:

Tpnax = 0,9f,4s (Eq. 7.5)

Onde f,, € atensdo de escoamento do aco e A, é a area da secdo transversal Util da

barra. Esta carga ndo deve ser ultrapassada para evitar um acidente devido a possivel
ruptura brusca do aco.

Segundo (GEO-RIO, 2000), as cargas deverao ser aplicadas em pequenos estagios
que ndo excedam 20% da carga maxima esperada, aguardando-se pelo menos 30 minutos
para estabilizacdo das deformacdes. Durante este tempo, a carga € mantida constante e 0s
deslocamentos sdo lidos com intervalos de tempo de 0, 1, 2, 4, 8, 15 minutos. Devera ser
executado pelo menos um ciclo de carga-descarga, que devera ser iniciado quando a carga
for da ordem da metade estimada da carga total méxima esperada.

Tredho injetado

Figura 7.2.1-1 - Ensaio de arrancamento (GEO-RIO, 2000)
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8. CORTINAS ANCORADAS

Uma cortina ancorada consiste em uma parede de concreto armado com espessura em

geral entre 20 e 30 cm, que varia em funcgdo das cargas nos tirantes, fixada no terreno
através das ancoragens pré-tensionadas. Este conjunto forma uma estrutura com rigidez
suficiente para minimizar deslocamentos do terreno.

O processo executivo das cortinas pode ser descendente ou ascendente,

respectivamente em cortes e aterros e compreende: a execugdo dos tirantes; escavacgao ou
reaterro, conforme seja descendente ou ascendente; a execucdo da parede (forma,
armadura); teste e pré-tensdo nas ancoragens até a carga de trabalho.

Para aumentar a estabilidade do talude durante as fases de execucdo, o talude é

escavado em nichos conforme indicado na Figura 8-1.

Figura 8-1 - Escava¢do em Nichos (GEO-RIO, 2000)

8.1. ANALISE DE ESTABILIDADE
Segundo (GEO-RIO, 2000), garantir a estabilidade de uma cortina ancorada

consiste em garantir a estabilidade de todos os modos de ruptura indicados na Figura
8.1-1, que sdo tratados a seguir:

Puncionamento da base: Pode ocorrer quando o solo onde se apoia a base da cortina
é de baixa capacidade de suporte. Toma-se como material de baixa capacidade de
suporte, ou seja, capacidade de carga inferior a 20 kPa, ou indice N de resisténcia a
penetracdo, SPT, inferior a 10. Nesse caso, uma das solucdes é a ado¢do de micro
estacas de apoio, assunto que sera tratado mais adiante neste capitulo;

Ruptura de fundo da escavagdo: Situacdo que pode ocorrer se uma camada mole
existir abaixo do nivel de escavagédo

Ruptura global: a ruptura global pode ser subdividida em dois casos, o de uma cunha
de ruptura e de uma ruptura generalizada e profunda (Figura 8.1-2). O primeiro, pode
ser analisado pelo método brasileiro, o segundo pelo método de equilibrio limite com
superficie circular ou poligonal. Um caso comum de risco de ruptura em cunha ocorre
durante a escavagdo, situacdo que pode ser estabilizada através de escavacdo em
nichos;
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Deformacao excessiva: Pode ocorrer durante a construcdo antes da protensdo de um
determinado nivel de ancoragens. Uma vez a obra executada, dificilmente ocorre, pois
as cortinas ancoradas sao suficientemente rigidas;

Ruptura das ancoragens: Ocorre por capacidade de carga insuficiente das
ancoragens ou durante a execugdo quando outros niveis de ancoragem ainda nao
foram instalados. Por exemplo, em estruturas ancoradas utilizadas na base de taludes
muito altos. Havendo desestabilizacdo do talude e deslocamentos da massa de solo,
as ancoragens poderao ser supertensionadas e romper.

Ruptura da parede: Pode haver duas situagGes: ruptura por flex&o devido a armadura
insuficiente e ruptura por puncionamento das ancoragens.

Puncionamento na base Ruptura de fundo Ruptura global
da escavacgao

\
\
‘\-.
\\ ) -'.‘-‘""--.
\
\
A
\
\
1
- 1
|
Deformacéo excessiva Ruptura das ancoragens Ruptura da parede
L]
\ \
\ \
[} 1
i \
1 1
i
|

f=—==

Figura 8.1-1 - Estados de ruptura de uma cortina ancorada (GEO-RIO, 2000)

Ruptura em cunha Ruptura generalizada

Figura 8.1-2 - Ruptura em cunha e generalizada (GEO-RIO, 2000)
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9. O BANCO DE DADOS
O acervo conta com 184 projetos datados entre os anos de 1975 e 2006 e compreende
projetos de estabilidade em solo e rocha, estudos geoldgico-geotécnicos, projetos de
drenagem e de contengdo de lascas, além de projetos de muros de impacto. Todos 0s
projetos e relatérios contam com participacdo do Eng. Aldo Rosa da Cunha, seja pela sua
autoria ou revisao.

Todos os projetos foram catalogados e minuciosamente avaliados e o saldo desta
andlise é apresentado na Figura 9-1 - Distribuicdo dos Projetos.

DISTRIBUIGAO DOS PROJETOS

Outros; 31

Contrafortes

Ancorados; 16 Cortina

Ancorada; 85
Muro em

Concreto
Armado com
Contrafortes; 19

Muro em
Concreto
Ciclopico; 24

Muro Ancorado; Muro em
50 Concreto
Armado; 63

Figura 9-1 - Distribuicéo dos Projetos

A categoria “Outros” engloba diversos projetos e relatorios sem representatividade
estatistica, tais como: placas ancoradas com concreto projetado; relatorios de visita;
projeto de contencédo de tanque; projeto de drenagem; quantitativos de materiais; reforgo
de muro; levantamento geoldgico-geotécnico; laudo de vistoria; e parecer. As demais
solucBes serdo tratadas a seguir.

9.1. ANALISE ESTATISTICAE DEFINI(}AO DAS PROPRIEDADES
MEDIAS
A fim de avaliar as solucbes de engenharia foi proposta a avaliacdo de algumas
caracteristicas inerentes a cada tipo de estrutura. As caracteristicas levantadas foram
organizadas em relagdo a geometria das estruturas, propriedades do solo, e quando
aplicavel, aos tirantes empregados em sua protensao.

9.1.1. CORTINA ANCORADA

Nas cortinas ancoradas, foram analisados o seguinte critérios: altura,
comprimento, espessura da parede, area de face, carga de trabalho nos tirantes, inclinacdo
dos tirantes com a horizontal e comprimento do bulbo de ancoragem.
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A Figura 9.1.1-1 ilustra um dos projetos analisados, este situado na Estrada da
Gavea Pequena — 144.

Figura 9.1.1-1 - Cortina Ancorada - Estrada da Gavea Pequena, 144

Embora a boa pratica recomende a realizacdo de sondagens, apenas 2 dos 184
projetos contavam com auxilio de investigacdes geotécnicas. Os demais projetos foram
executados “com base na experiéncia local”. As caracteristicas geotécnicas referentes as
cortinas ancoradas encontram-se no Tabela 9.1.1-1 - Pardmetros do solo - Cortina
ancorada.

Tabela 9.1.1-1 - Parametros do solo - Cortina ancorada

Peso Especifico Angulo Coesdo

(kN/m?3) (graus) (kN/m?)
Média 18,2 29,0 10,9
Moda 18,0 30,0 10,0
Mediana 18,0 30,0 10,0
Desvio Padrdo 1,6 2,5 7,8

As cortinas ancoradas se mostraram bastante versateis quando ao emprego em
diferentes alturas de contencdo, sendo possivel aplica-las desde taludes relativamente
baixos (2,5m) até taludes de grandes alturas (18,65m). A Figura 9.1.1-2 mostra a
distribuicdo destas estruturas quando a sua altura no banco de dados.
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Figura 9.1.1-2 — Altura das cortinas
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Assim como na altura, as cortinas ancoradas apresentam grande versatilidade
quanto ao seu emprego em extenséo, sendo amplamente utilizada na faixa que varia entre
0s 10m e 50m.
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Figura 9.1.1-3 — Extens&o das cortinas
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Figura 9.1.1-4 — Area das cortinas
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A espessura das cortinas, embora com bastante variedade, apresentou uma forte
tendéncia aos 20cm. Tal propriedade varia em funcéo da carga dos tirantes e ndo serd
abordada de forma profunda neste trabalho.
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# de Eventos

# de Eventos

Quantitdade de Tirantes

Algumas outras propriedades das cortinas ancoradas podem ser encontradas nas
Figuras 9.1.1-5a 9.1.19.
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Figura 9.1.1-5 — Espessura das cortinas
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Figura 9.1.1-8 — Inclinacéo dos tirantes
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Figura 9.1.1-9 — Espagamento dos tirantes por faixa de area

Assim como o0s parametros geotécnicos, 0s comprimentos de ancoragem foram
definidos segundo a experiéncia local, sendo utilizados 6 metros para tirantes em solo e
3 metros para tirantes em rocha.

60 56
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# de Eventos

10 8 6 4
2 1 2
0 — mmm H - - — [ [
3 4 4,5 5 6 7 8
Comprimento do Bulbo (m)

[N

Figura 9.1.1-10 — Comprimento do bulbo de ancoragem

Dentre as informacGes obtidas do banco de dados, talvez a carga por metro
qguadrado de cortina seja a que possua maior importancia visto que ela auxilia na
determinacdo facilitada de um projeto basico envolvendo cortinas ancoradas.
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Figura 9.1.1-11 — Carga por metro quadrado por faixa de altura

9.1.2. MURO ANCORADO

Nos muros ancorados, foram analisados o seguinte critérios: altura, comprimento,
espessuras da crista e base, area de face, carga de trabalho nos tirantes, inclinagdo dos
tirantes com a horizontal e comprimento do bulbo de ancoragem.

A Figura 9.1.2-1 ilustra um dos projetos analisados situado na Rua das
Laranjeiras, 201 a 211 — RJ.

Figura 9.1.2-1 - Muro Ancorado - Rua das Laranjeiras, 201 a 211
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Assim como nas cortinas ancoradas, os valores dos parametros geotécnicos foram

obtidos de forma estimada e sdo apresentados na Tabela 9.1.2-1.

Tabela 9.1.2-1 - Parametros do solo - Muro ancorado

Peso Especifico Angulo Coesdo

(kN/m3) (graus) (kN/m?)
Média 18 29,8 12,7
Moda 18,0 30,0 10,0
Mediana 18,0 30,0 10,0
Desvio Padrao 0,5 1,9 6,1

Em comparacdo com as cortinas ancoradas, 0s muros ancorados aparentam
restricdo quanto a altura da contencdo. No banco de dados foram encontrados muros com
alturas de até 10m, porém a sua grande maioria situa-se na faixa de até 6m de altura.
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Figura 9.1.2-2 — Altura dos muros

2

9-10

Embora haja restrigdes quanto a altura dos muros ancorados, elevadas extensdes

sdo tecnicamente viaveis.
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Figura 9.1.2-4 — Area da face dos muros
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Devido a ndo necessidade de resistir a esfor¢os de puncdo em todo seu perfil, o
muro ancorado se apresentou com espessura menor que a cortina ancorada em sua crista,
porém ha um alargamento na base do muro.
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Figura 9.1.2-5 — Espessura da crista
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Figura 9.1.2-6 — Espessura da base
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Figura 9.1.2-10 — Espagamento dos tirantes por faixa de area

Assim como na cortina ancorada, os comprimentos dos bulbos no muro ancorado
foram definidos segundo a experiéncia local, sendo utilizados 6 metros para tirantes em
solo e 3 metros para tirantes em rocha como mostra a Figura 9.1.2-11.
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Figura 9.1.2-11 — Comprimento do bulbo de ancoragem
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Figura 9.1.2-12 — Carga de protenséo por metro de muro por faixa de altura

9.1.3. MURO EM CONCRETO ARMADO
Nos muros ancorados, foram analisados o seguinte critérios: altura, comprimento,
espessuras da crista e base e area de face.

A Figura 9.1.3-1 ilustra um dos projetos analisados situado na Rua Casuarina, 45
-RJ
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Figura 9.1.3-1 - Muro em concreto armado - Rua Casuarina Lote 45

Tabela 9.1.3-1 - Parametros do solo — Muro em concreto armado

Média 17,9 29,1 10,6
Moda 18,0 30,0 15
Mediana 18,0 30,0 10,0
Desvio Padrdo 0,7 2,6 6,5
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Figura 9.1.3-2 — Altura dos muros

11

6-8

45



# de Eventos

# de Eventos

# de Eventos

18
16
14
12
10

OoON P O

50

40

30

20

10

40

30

20

10

16
6 I
0-5 5-10

41

15

0-1

16

15 14
4
B =
[

10-20 20-40 40-100 100-200

Extensdo (m)

Figura 9.1.3-3 — Extensdo dos muros

15
| — —
17 18 20 30
Espessura (cm)
Figura 9.1.3-4 — Espessura da crista
37
17
3
[ ]

1-2 2-3 3-4

Esperssura (m)

Figura 9.1.3-5 - Espessura da base
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Figura 9.1.3-6 - Area da face do muro

9.1.4. MURO EM CONCRETO CICLOPICO
Nos muros ancorados, foram analisados o seguinte critérios: altura, comprimento,

espessuras da crista e base e area de face.

A Figura 9.1.4-1 ilustra um dos projetos analisados situado na Rua das Laranjeiras, 201
a211-RJ.

Figura 9.1.4-1 - Muro em concreto ciclopico - Rua das Laranjeiras, 201 a 211 - RJ

Tabela 9.1.4-1 - Parametros do solo - Muro em concreto ciclépico

Peso Especifico Angulo Coesao
(kN/m3) (graus) (kN/m?)
Média 17,2 29,1 10,5
Moda 18,0 30,0 5
Mediana 18,0 30 5
Desvio Padrdo 2,6 2,9 10,9
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Figura 9.1.4-6 - Areas das faces

9.1.5. MURO EM CONCRETO ARMADO COM CHUMBADORES

Os muros em concreto armado com chumbadores apresentaram duas
funcionalidades no decorrer dos projetos. A primeira foi como estrutura de contengéo
convencional, e a segunda como muro de impacto.

Nos muros ancorados, foram analisados o seguinte critérios: altura, comprimento,
espessuras da crista e base, area de face e comprimento de ancoragem.

A Figura 9.1.5-1 ilustra um dos projetos analisados situado na Estrada do Joa,
Lote 2 - RJ
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Figura 9.1.5-1 - Muro em concreto armado com chumbadores - Estrada do Joa, Lote 2.
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Tabela 9.1.5-1 - Parametros do solo - Muro em concreto armado com chumbadores

Peso Especifico Angulo Coesdo
(kN/m3) (graus) (kN/m?)
Média 18,0 28,1 8,5
Moda 18,0 30,0 0
Mediana 18,0 29 7,5
Desvio Padrdo 0,0 2,3 8,8
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Figura 9.1.5-4 - Espessuras das cristas
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10. CONCLUSOES
Um projeto de estabilidade de uma encosta engloba diversos fatores que devem ser
estudados com cautela pelo engenheiro e os demais envolvidos, e a ciéncia de valores
recorrentes para estruturas de contengdo auxiliam no seu dimensionamento de maneira
mais racional.

As cortinas ancoradas se mostraram bastante versateis quando a sua utilizag&o,
compreendendo faixas que variam de 2,5m até 18,65m de altura e até 110m de extensao,
sendo recomendadas para praticamente qualquer tipo de situacao.

Por sua vez, 0s muros ancorados tiveram sua utilizacdo limitada em relacéo as cortinas
ancoradas, sendo utilizados para contencédo de taludes de até 10m de altura.

Os muros em concreto armado apresentaram uma atuacao ainda mais limitada quanto
ao quesito vertical, sendo utilizado para situacdes que abarquem até os 8m de altura. Por
outro lado, se mostrou versatil ao permitir a elaboracdo de estruturas de até 200m de
extensdo.

Os muros em concreto ciclopico se mostraram boas solucdes para taludes de até 4m
de altura e 50m de extensdo. Dimensdes superiores a estas inviabilizam o projeto por seu
carter artesanal.

51



Para os muros em concreto armado com chumbadores foram identificadas duas
utilizagbes. A primeira como estrutura de contencdo convencional para alturas de até 7m
e a segunda como estrutura para prevenc¢ado de impactos.

Desta forma, este projeto permitiu que se fossem identificadas as principais nuangas
que permeiam a estabilizacdo de um talude natural ou artificial, seja de forma preventiva
ou remediativa, proporcionando condicdes suficientes para obtencao de estruturas baratas
e seguras.
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