Universidade Presbiteriana Mackenzie

COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE~CONTENQ(~)ES EM SOLO ARMADO OU SOLO
GRAMPEADO: AREAS COM OCUPACAO DESORDENADA

Felipe Boucas (IC) e Henrique Dinis (orientador)
Apoio:PIVIC Mackenzie

RESUMO

Contencdes séo obras visando estabilizar ou conter o solo, diante de fendbmenos que causam
sua instabilidade, em especial, tratando-se de encostas, em que massas de solo, diante da
perda do equilibrio natural ou devido a intervengdes humanas, rompem em forma de
deslizamento, escorregamento, tombamento, queda e desprendimento. Em encostas,
especialmente, os taludes naturais estdo sempre sujeitos a apresentar problemas de
instabilidade, devido aos processos fisico-quimicos continuos de alteragdo das rochas. A
solucdo mais geral é a reconstituicdo de patamares que sofreram escorregamento, ou obras
preventivas, detectando-se sua instabilidade. Devido as dificuldades de mobilizagdo de
equipamentos, para estas obras, adotam-se muitas vezes, solu¢des pontuais que requerem
equipamentos leves. Duas solu¢bes vém sendo utilizadas, as contencdes de solo armado,
para reconstituicdo de patamares que sofreram escorregamento, e as de cortina grampeada
(solo grampeado), para assegurar a estabilidade de patamares em risco de escorregamento
ou erosdo, desde que o talude ndo se encontre frontalmente obstruido, e sdo essas
contengBes que delineiam este trabalho. Desenvolve-se um estudo sobre os critérios de
verificacdo da estabilidade para cada uma destas contengdes e busca-se o alinhamento entre
cada um. Conclui-se pela validade das formulacbes para o célculo dos tirantes a serem
aplicadas indistintamente para cada uma das contencfes e propde-se uma solucdo hibrida,

em composicdo aos métodos.
Palavras chave: Solo Armado. Solo Reforcado. Contengdes.
ABSTRACT

Containments are works to stabilize or contain the soil, in the face of phenomena that cause
its instability, especially when it comes to slopes, where soil masses, due to the loss of natural
balance or due to human interventions, break in the form of sliding, skidding, fall, fall and
detachment. On slopes, especially, natural slopes are always subject to instability problems,
due to the continuous physical-chemical processes of rock alteration. The most general
solution is the reconstitution of slippery reliefs, or preventive works, detecting their instability.
Due to the difficulties in mobilizing equipment for these works, one-off solutions that require
light equipment are often adopted., as long as the slope is not obstructed frontally. Two
solutions have been used, the containing reinforced soil, for reconstitution of levels that have
suffered slipping, and those of stapled curtain (stapled soil), to ensure the stability of landings

at risk of slipping or erosion. It was studie the criteria for verifying stability for each of these
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restraints and seeks alignment between each one. The conclusion is that the draw calculation

formulations are valid and can be applied indistinctly to each of the contentions, and a hybrid

solution is proposed.

Keywords : Stapled Soil. Reinforced Soil. Retaining Walls
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1. INTRODUCAO

Contencdes sdo obras visando estabilizar ou conter o solo, diante de fenbmenos que
causam sua instabilidade, como em areas com ocupacao antrépica, em especial, tratando-se
de encostas, em que massas de solo, diante da perda do equilibrio natural ou devido a
intervencdes humanas, rompem em forma de deslizamento, escorregamento, desplacamento,
tombamento, queda e desprendimento (DAS, 2011). Em encostas, especialmente, como cita
Gerscovich (2012) os taludes naturais estdo sempre sujeitos a apresentar problemas de
instabilidade, tendo em vista tratar-se da propria dindmica de evolugéo das encostas, devido
aos processos fisico-quimicos continuos de alteragéo das rochas, que apés fenbmenos como
o intemperismo, formam solos residuais, que apresentam caracteristicas inferiores para

resistir aos efeitos do deslizamento, gerando condi¢cdes para deflagar a ruptura, ver Figura 1.

Normalmente, as obras de estradas, quando em meio as encostas, sao realizadas
segundo um rigido acompanhamento geotécnico, elaborando-se projetos pontuais de
contencdo, sempre que se detecta possivel instabilidade. No entanto, em encostas ocupadas
de forma desordenada, a exemplo as favelas, estes cuidados sdo minimos, ou mesmo
inexistem, fazendo com que os acidentes com a ruptura de taludes sejam constantes.
Segundo BANDEIRA (2010), Os efeitos da expansdo urbana sem infraestrutura adequada
levam a processos erosivos com consequéncias para a estabilidade local, que apés a
remocdo da vegetacdo, ocupacdo e ampliagdo das areas construidas, estes solos séo
rapidamente desestabilizados e transportados, dai a necessidade de medidas preventivas ao

se evidenciar tal processo.

Figura 1 — Erosé@o na Rua Camanducaia, Ibura, Recife
Bandeira (2010)

Segundo JORGE (2013), a ocupacédo desordenada das encostas, devido ao
desmatamento para a construcdo de casas e ruas, tem sido a principal responsavel pela
ocorréncia dos processos de movimentos de massas. O processo se inicia com a remogao
da cobertura vegetal e da alteracdo da superficie natural da encosta, e sua progressao vai

depender do tipo de solo, declividade e forma da encosta, e como o ser humano intervém,
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muitas vezes, alterando o percurso natural das aguas pluviais, lancando esgoto a céu aberto,
deposicao inadequada de lixo, agravando a situacdo de potencial erosédo dos solos, problema
bem caracteristico dos solos tropicais, ver Figura 2. Nestes casos, as obras de contencdo
ocorrem em trés situacBes distintas, de reconstituicdo dos taludes rompidos, para correcdo
de em taludes que sofreram intervenc@es inadequadas, visando um aumento da seguranca e
para protecdo contra a instabilidade natural das encostas. Sao as duas primeiras situacdes

as que mais demandam intervencdes com contencdes.

Figura 2 _ Erosio em Caméfagibe — area urbana de Recife
BANDEIRA (2010)

Em se tratando de encostas com ocupagdo antropica, de forma irregular, como as
favelas, ocorrem em grande parte delas, problemas geotécnicos, em decorréncia da
construcdo de patamares para assentamento de edificacdes, sem a devida protecao,
submetendo tais edificacdes, aos chamados riscos geoldgicos. Ver Figura 3. Em analise de
riscos, muitas destas habita¢des sédo avaliadas como risco na escala maxima, recomendando-
se sua remocao. Obras de contencdo sdo complexas, muitas vezes descartadas pelo custo
de execucao, no entanto ndo inviaveis. Ocorre que nas grandes cidades o custo social tem se
tornado cada vez maior, uma vez que mesmo 0S espacos para se construir conjuntos
habitacionais estdo se esgotando. Recorre-se entao a investigacdes quanto as possibilidades
de se executar contencdes. Duas solu¢cdes vém sendo utilizadas, as contencbes de solo
armado, para reconstituicdo de patamares que sofreram escorregamento, e as de solo
grampeado, para assegurar a estabilidade de patamares em risco de escorregamento ou

erosao, desde que o talude ndo se encontra frontalmente obstruido.

A solucdo mais geral é a reconstituicdo de patamares que sofreram escorregamento,
ou obras preventivas, detectando-se sua instabilidade. Devido as dificuldades de mobilizacéo
de equipamentos, para estas obras, adotam-se muitas vezes, solucdes pontuais que

requerem equipamentos leves.
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Existem muitos registros de situacdes de risco geoldgico em areas com ocupacao
desordenada, com divulgacdes em eventos técnicos e trabalhos académicos, mas ha poucas
informacdes sobre as solu¢bes técnicas encontradas para as varias situacées. Assim, estudar
e analisar as aplicacdes destes dois métodos em situacdes de reconstituicdo ou seguranca
de taludes de patamares de ocupacdes desordenadas ira trazer contribuicbes para este

conhecimento, aqueles que militam nesta tematica, profissionalmente ou na area académica.

Figura 3 — Taludes erticalizados e sem protecao superficial — Encostas da RM-Recife
BANDEIRA (2010)

Cada uma destas duas obras de contengéo, objeto deste trabalho, de solo reforgado
e solo grampeado, tém, na prética, aplicacdes distintas, quando utilizadas em encostas
ocupadas de forma desordenada: as cortinas de solo grampeado sdo utilizadas para a
protecdo de taludes, em risco de ruptura, e as de solo reforgado, para a reconstituicdo, apos
ruptura do talude, quando se deseja restituir o espago de ocupagdo. Ambas as solugdes, no
entanto, podem ser estudadas quando aplicadas para restituir ou dotar de seguranca, espagos
ocupados. A cortina de contencéo de solo reforcado, reconstitui um patamar de ocupacao
sobre seu terrapleno e a de solo grampeado, da mesma forma, um patamar existente no
terrapleno, que se deseja assegurar a estabilidade a ruptura de talude. Geometricamente, as

duas solucdes sdao semelhantes, no entanto, construtivamente, bem distintas uma da outra.

As contencdes em solo reforcado séo resultado da execucao de aterros, em camadas
de solo que se intercalam com reforcos de fios ou malhas de aco ou de outro material
resistente a tracdo, que sustentam um paramento frontal ao aterro, resistindo aos empuxos
de terra. Ja as conten¢des em solo grampeado sao resultado da execucao de cortes, ou de
acertos em corte de taludes irregulares, que sédo executados em patamares sucessivos, de
cima para baixo, formando um paramento proximo ao vertical, sobreposto ao qual, é
executada uma cortina de concreto, ou outro material resistente, que venha conter os
empuxos de terra a cada nivel da escavagéo, por tirantes executados por furos no solo, onde
sdo inseridas barras de aco (SOLOTRATE, 2009).
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Ocorrem similaridades de comportamento estrutural e formulacbes de verificacdo de
sua estabilidade, destes dois métodos, como também na aplicabilidade de cada um deles, a
despeito de suas diferencas construtivas. No entanto, ha uma lacuna na literatura com relacdo
ao projeto propriamente, na aplicacdo destas técnicas, a despeito do pleno conhecimento de
Seus processos construtivos. As aplicacbes numéricas de verificagcdo estdo pouco
referenciadas quanto ao seu desenvolvimento, gerando insegurancas em suas aplicacdes,
gquando se deseja aplica-las a situacdes excepcionais, por exemplo, o caso da existéncia de
edificacdes no terrapleno, seja em qual dos dois métodos. Verifica-se, assim, a necessidade
de se ter, a disposicdo, contribuicbes técnicas e académicas melhor desenvolvidas e
referenciadas para melhor capacidade interpretativa de suas aplicacdes e maior facilidade ao

desenvolvimento dos projetos.

Estudar e referenciar as aplicacdes dos métodos de contencao de refor¢o do solo com
armacgbes, o0 solo armado e o solo grampeado, em encostas com ocupacao antropica
desordenada é o objetivo deste trabalho, mas, principalmente, deseja-se efetuar uma revisédo
bibliografica das teorias para analise da verificagdo da estabilidade e dos métodos de
dimensionamento, para os dois sistemas de conteng¢do, avaliando suas validades de
aplicacdo e disposi¢Bes construtivas que asseguram o0 comportamento estrutural assumido
nas formulacdes, selecionando as formulagbes com melhor aplicabilidade aos casos de

contencdo em estudo, efetuando os recorte e simplificagdes cabiveis.

Neste contexto, busca-se verificar as possibilidades de se aplicar um tratamento
analitico semelhante de verificagdo da estabilidade e dimensionamento, para os dois sistemas
de contencdo, considerando a situagéo de formagéo de patamares superiores carregados por
sobrecargas, em analise da estabilidade local. Propde-se, como decorréncia do melhor

entendimento, outras aplicacdes para os referidos métodos de contengéo.
2. DESENVOLVIMENTO DO ARGUMENTO

Como regra para se efetuar obras de contengdes em encostas, deve-se primeiramente
ser verificada a estabilidade global dos taludes naturais. A questao é bem ampla, envolvendo
as causas que levam aos escorregamentos naturais, tendo em vista fendmenos temporais
gue alteram as caracteristicas dos solos ou como estdo arranjados na natureza, podendo
como consequéncia do proprio processo, ocorrer fendbmenos de movimento de massas, como
deslizamentos de talus, escorregamentos, desplacamentos, deslocamentos de blocos de
rochas e mesmo, avalanches, no caso de periodos prolongados de chuvas fortes (MASSAD,
2010). A analise da estabilidade natural das encostas normalmente demanda estudos mais
complexos, envolvendo um nimero maior de variaveis, muitas s reconhecidas no campo.

Assim, ndo faz parte deste trabalho, em que desejamos tirar conclusdes sobre condicionantes
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de sistemas construtivos de contencdo de taludes secundarios, o que leva a estudos de
estabilidade local de taludes. Segundo Gerscovich (2012), para avaliar a estabilidade de
taludes, deve-se verificar, inicialmente, a possivel forma da ruptura, que considera a
geometria do macico de terra, as sobrecargas, o solo que constitui as camadas de ruptura, se
residual, coluvionares, ou mesmo rocha, eventuais heterogeneidades ao longo do perfil do

talude, como também, a existéncia de infiltracdes que acarretam poropressoes.

Y

Relativamente a verificagdo da estabilidade local, que requer estudos de
dimensionamento das partes de armacéo, pode-se chegar as larguras de influéncia de cada
contencdo. Neste sentido, cabe verificar exatamente as técnicas de execucao e disposi¢oes

construtiva de cada um dos métodos em questéo.
Contencédo em Solo Reforgado

As contencdes de solo reforgado sdo formadas por macicos de terra a que se atribui o
comportamento de muros do tipo gravidade, com comportamento de corpo rigido, ao menos
suficiente para distribuir ao solo tensfes verticais de reacdo aos carregamentos verticais e
momentos causados pelos empuxos de terra, semelhantes ao caso de um muro de gabido,
ou de flexdo em concreto com sapata rasa, aplicada sobre uma camada de solo superficial,
gue é definida como sendo uma base com capacidade de desenvolver rea¢do no solo onde
se apoia, como pode-se observar na Figura 4 (Das, 2011). Na verdade, estas contengdes séo
estruturas de contencéo flexiveis, tendo em vista as movimentagdes do macicgo terroso, mas
gue, ao receberem armacdes distribuidas, concedem ao macico, estabilidade aos efeitos de

deslizamento e tombamento (FELIX, 1991).

Figura 4: Muro verde na Lagoa da Concei¢do em solo reforgcado - CASAN
Fonte: https://www.casan.com.br/noticia/index/url/muro-verde-na-lagoa-da-conceicao-esta-

em-fase-de-conclusao#0. Publicado em 28/02/2022

Construtivamente, sdo caracterizadas pela juncao de paramentos verticais, que podem
ser elementos modulares pré-fabricados de concreto ou qualquer outro sistema de vedacgéo

resistente, na fungéo contencédo, ancoradas no solo por armagdes horizontais, intercaladas
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por camadas de terra compactada. Estas armacbes, além de conceder ao solo o
comportamento de um maci¢o rigido, sustentam o paramento aos efeitos dos empuxos
horizontais. Podem ser barras ou fitas de aco; mantas tecidas, 0s geotéxteis; ou as telas, as
geogrelhas, ambas geralmente feitas com derivados do petroleo, como poliéster, polietileno,
ou o polipropileno, como mostra a Figura 5 (DAS, 2011). A elevada resisténcia resultante,
propicia uma conteng¢do com resisténcia a compressao, cisalhamento e tracdo, contando com

grande flexibilidade e tolerancia a recalques diferenciais (FELIX, 1991).

Segundo Gerscovich (2019) "Diversas sao as caracteristicas vantajosas da técnica de
solo reforgcado, porém uma salta aos olhos: a possibilidade de utilizagdo do préprio solo
disponivel no local como um dos principais materiais para a construgcdo da estrutura de
contengao”. Ainda, refere-se a outras qualidades, como a utilizagé&o de equipamentos simples,
velocidade de execucéo e tolerancia a recalques de fundacéo, entre outras. Cabe salientar,
gue que para pequenas obras pode-se utilizar compactadores e escavadeiras do solo
compactos para preparar a base da obra. Porém, como ponto negativo, a base para executar
a obra requer maiores dimensd@es que outras solu¢des. Mas de forma geral, em encostas com
ocupacdes desordenadas, € boa solucéo para recomposicdo de taludes rompidos, restituindo-

se um patamar superior para nova ocupagao.
Solo Grampeado

O Solo grampeado, por sua vez, trata-se de uma estabilizagcdo de macicos terrosos,
em situacdo de corte ou escavacao, quando se aplica na superficie do solo escavado, um
paramento, vertical ou em talude. A estabilidade do solo é garantida aos efeitos de
deslizamento ou desplacamento, por meio da introdug&o de reforco no macico do solo atraves
da insergéo de barras sub-horizontais de aco, por cravag¢ado, no caso de grampos ou pregos,
ou em pré-furos preenchidos com nata de cimentos, no caso chumbadores, ou em barras de
aco, com preenchimento posterior de argamassa, que ancoram o paramento frontal, ver
Figura 5 (MASSAD, 2009).
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Figura 5: Detalhes construtivos das conten¢gBes em cortina grampeada
Fonte: https://www.ecivilnet.com/dicionario/o-gue-e-solo-grampeado.html

Se diferenciam dos tirantes ativos, por ndo serem protendidos. O paramento, aplicado
imediatamente apos ter sido efetuado o corte do macigo, pode ser constituido de concreto
armado projetado, ou unicamente, receber sobre a superficie, uma tela, com resisténcia para
conter as pressdes do solo entre grampos, com posterior plantio de grama ou vegetacéo
arbustiva sobre a mesma. A armagdo, como na alternativa anterior, ancora e sustenta o
paramento aos efeitos dos empuxos horizontais, mas ainda, pode trabalhar para garantir a

estabilidade global do maci¢o assim formado.

O solo grampeado se mostra um método eficaz e econdmico frente a outras solugdes,
pois apresenta a possibilidade de execuc¢do em locais de dificil acesso, com rapidez no
trabalho, que faz do método uma das melhores maneiras de conter macicos (SOLOTRAT,
2009).

Verifica-se que ambos o0s métodos, mesmo que construtivamente diferentes,
apresentam similaridades na composicdo estrutural, qual seja, paramentos verticais ou
inclinados, amparando macicos de solo, ancorados por armacdo horizontal, aplicada em
planos horizontais intercalados por espessuras de terra. Mas, mesmo tendo composi¢ao
estrutural similar, recebem tratamento analiticos distintos na verificacdo de sua estabilidade,
como também no dimensionamento de suas armacdes. No entanto, para um ou outro, existem
referéncias de se utilizarem consideracdes semelhantes no dimensionamento das armacoes,
como cita Budhu, 2015. Formulagbes sé@o fornecidas distintamente, para cada um dos
métodos, por varios autores, com muitas semelhancgas, por exemplo, em que a resisténcia ao
arrancamento das barras de armag¢do que constituem os grampos, para os dois casos, €
determinada em funcdo da tens&o vertical devido do peso de solo e sobrecargas que se

encontram acima dos grampos.
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Varios estudos foram efetuados sobre o comportamento do solo refor¢cado voltados ao
dimensionamento. Felix (1991), por exemplo desenvolve estudos de andlise do
comportamento do solo reforcado por meio simulagc@es utilizando soft de dimensionamento
com base em modelo numérico bidimensional ndo linear, por programa de elementos finitos,
trazendo conclus@es sobre as curvas de ruptura do solo e zonas de tracdo da armadura,
comparando com resultados experimentais. Cita que o dimensionamento corrente de solo
reforcado se faz por métodos de equilibrio limite, apresentando exemplos para aplicacéo
numérica. EHRLICK (2009) comenta que um aspecto particular no dimensionamento € a
estabilidade interna, devendo-se garantir que ndo ocorram rupturas no refor¢o por tragdo ou
arrancamento, e a instabilidade localizada na face. Apresenta varios métodos, com base em
métodos pelo equilibrio limite, com consideracfes para a determinacdo das solicitacbes de
tracdo no reforgo e reagdo ao arrancamento com base no atrito desenvolvido em fungéo das

tensodes verticais.

Também, vérios estudos foram efetuados sobre o comportamento de contengfes em
solo grampeado. Por exemplo. Costa Neto (2015) apresenta um estudo da variacdo dos
Fatores de Seguranca, considerando o dimensionamento do solo grampeado baseado em
Métodos de Equilibrio Limite, em funcdo da variacdo de diversos parametros, tais como
geometria, resisténcia dos solos do macico, tipo de grampo, quantidade, comprimento,
inclinacdo, espagamento e posicdo relativa no talude, além da capacidade nominal e
resisténcia ao arrancamento. Também Santos (2019) efetuou analises paramétricas
conduzidas considerando diferentes inclinacdes da face, considerando o procedimento de
execucgdo da escavacao, a variagdo da rigidez do grampo, dos parametros de resisténcia e
rigidez do solo e traz resultados no deslocamento na face do paramento e solicitacdes dos

grampos.

Considerando a aplicacdo destas duas solugbes de contengcdo em encostas com
ocupacao antrépica irregular, com ambas, formando, em seu terrapleno, patamares ocupados
por edificacBes, que representam sobrecargas aplicadas, verifica-se que geometricamente
séo solucdes semelhantes. No entanto, na concepcao geral de projetos, o solo grampeado é
tratado como uma cortina atirantada (SOLOTRAT, 2009) e o solo refor¢cado, como um muro
de gravidade (FELIX, 1991). Este fato induz a buscar uma similaridade de comportamento
estrutural entre os dois sistemas, seja no dimensionamento das armagdes, como na

verificagdo da estabilidade.

Mesmo que a compreensdo do conhecimento tedrico relativo ao objeto de pesquisa
tenha se dado com base em referéncias bibliogréaficas, livros técnicos, artigos cientificos,
teses, estudos praticos de obras realizadas, para se concluir sobre a similaridade entre os

dois métodos estudados de contencdo, o solo grampeado e o solo reforcado, além dos
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condicionantes e disposicBes construtivas e requisitos para aplicacdo e construcdo de
contengdes em solo armado e solo grampeado, faz-se também, por meio de referencial
bibliografico, uma analise das formulacdes aplicaveis e propostas por varios autores, para a
verificacdo da estabilidade e dimensionamento dos elementos construtivos, para ambos 0s
tipos de contencdo. A partir da compreensao das formulagfes, sua aplicabilidade, parametros,
validade e dos condicionantes que norteiam 0s processos construtivos para ambos o0s
sistemas, torna-se possivel a partir do agrupamento de conceitos semelhantes, estabelecer

aplicagdes similares em que ocorra validade nas formulagBes para os dois métodos.

Escolheu-se, para os estudos de protétipo, uma configuracdo de ocupacdo de
encostas bem caracteristica das areas de ocupacéo irregular, o corte vertical de taludes
naturais das encostas, para a formacéo de patamares de ocupacao. A altura destes taludes
verticais estdo em torno de 3,0m a 4,0m, muitas vezes muito préximos as edificacdes que
ocupam estes patamares, referenciando-se aqui, em especial, os casos documentados em
(BANDEIRA, 2010), como pode-se observar na Figura 3.

Segue-se com um estudo de simulagdo de modelos para aplicacdo dos referidos
sistema de contengfes, a partir da imagem da Figura 3, identificado como caso real na
pesquisa bibliogréafica feita por Bandeira (2010), voltada a andlise de risco geologico em
encostas com ocupacao antropica, adequando-se solucdes especificas aos casos reais. Ver

Figura 6.

Figura 6: Modelo figurativo de situagéo real a ser estudado
Fonte: Autor

Apés estudos de varios protétipos de modelos de concepgdo e de calculo, para
verificar se a capacidade de estruturas assim concebidas, a carregamentos horizontais, fosse
condizente com os empuxos de terra que podem atuar nestas estruturas e sua validade de
aplicacdo, escolheu-se dois modelos de contencdo estrutural, em dimensbes e detalhes

construtivos, que sdo mostrados a seguir.

O primeiro, uma cortina grampeada, executada contra um talude vertical de corte,

aplicada ao modelo da Figura 4, executada em quatro niveis de tirantes (grampos) espacados
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na altura e na horizontal de 1,0m. Esta solucao privilegia a manutencédo das dimensdes do
patamar inferior, como mostra a figura 7. O segundo, uma cortina em solo refor¢cado, também
executada em quatro niveis de tirantes (fitas de aco) espacados na altura e na horizontal de

1,0m. Esta segunda solucéo privilegia o patamar superior, ampliando sua dimensao. Ver

Figura 8.

T

I

Figura 7: Modelo de contencéo estrutural em cortina grampeada

Fonte: Autor

05m

1,0 m

1,0m /\
\ 1,0m

\_ 0.5m

Figura 8: Modelo de contenc¢éo estrutural em solo reforcado
Fonte: Autor

40m

Deseja-se conhecer, mais precisamente, a possibilidade de se criar uma contengéo
hibrida, contendo os dois modelos acoplados e com técnicas que permitam executar e

considerar, nestas condi¢des, uma contencao de comportamento Unico, como mostra a Figura

9.
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Solo Grampeado
/ /- Solo Reforgado
N S
—

| 0.5m
\ 1,0m
E | I
|3, - 10m
| 1om
‘* 0,5m

Figura 9: Modelo de contencgéo estrutural em solo reforcado e cortina grampeada
Fonte: Autor

Esta situagao traria como contribuicdo a adequacgdo da contencdo em situacdes de
executar-se a cortina em solo grampeado em larguras mais estreitas, em casos de espago

restrito, possibilitando, ao mesmo tempo, a ampliagdo do patamar superior, para uso.

Para o projeto da contencao hibrida, torna-se necesséario um metodologia de célculo e
dimensionamento, ja que, envolveria conceitos distintos. Deseja-se avaliar um método que
concilie os métodos utilizados, que séo distintos. Escolheu-se (BUDHU, 2015), para o estudo,
pelo fato de abordar os métodos utilizados para os dois tipos de contencéo.

Para as contencdes em solo-reforcado, BUDHU (2015) indica 0 método dos empuxos
ativos, ao longo da altura, avaliadas pela teoria de Rankine, que determina as pressfes
através por meio do circulo de Mohor, onde a pressao vertical é a vertical, peso préprio do
solo e sobrecargas e a horizontal, os empuxos ativos. As equagfes dos empuxos ativos
encontram solugéo, ao evoluir suas pressfes até que o circulo tangencie a reta envoltoria de
ruptura do solo obtida pelo ensaio de cisalhamento direto (DINIS, 2022), obtendo-se assim as
equacdes resultantes para determinagdo dos empuxos ativos. Interpreta-se o Empuxo Ativo,
como sendo a pressédo horizontal mobilizada pelo solo contra um paramento, pelo efeito de

descompressao, apoés atingir o limite de resisténcia do solo ao cisalhamento. Ver figura 10.

Solo

Oi1=vh 1 Paramento
H vertical

—

Ox

Figura 10: Esquema de desconfinamento que gera os empuxos ativos
Fonte: (DINIS, 2022)
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Denominado de o1 a maior das tensdes atuantes (cargas verticais) e o3 a menor
(empuxo), pode-se representar como abaixo, o elemento solo através do conceito de

superficies de ruptura.

/In‘é linado

o1 l Pland
B

03 7 O3
23 /

C D
[e))] R;=0,.d.cosa

dx
Figura 11: Equacionamento das tensfes que atuam na superficie de ruptura
Fonte: (DINIS, 2022)

Quando algum ponto do circulo de Mohr tangencia a reta envoltéria de ruptura, ocorre
a ruptura do solo no plano a, resultando a tensao limite de cisalhamento t, para o caso
determinado de carregamento. Neste caso, 0 angulo de ruptura a, que € a inclinacao da

superficie de ruptura, sera determinado, como na Figura 12.

T=cto.tgo
20°
a
04 -03
2
[0} o 90-¢p \2a
o, o, o
<+ o + o >

2
180=2a + (90— ¢); a =45+ ¢/2

Figura 12: Determinacao da superficie de ruptura pelo circulo de Mohr
Fonte: (DINIS, 2022)

As expressdes do valor do empuxo ativo, a uma determinada profundidade, pode ser
obtido a partir da propria representacdo do circulo de Mohr (DINIS, 2022), e chega-se a
expressdo a seguir, em que o3 serd a tensdo exercida a uma determinada profundidade. Fazendo

variar a profundidade, chega-se ao diagrama das tensdes de empuxo, cuja resultante E, empuxo

total, representa o valor da for¢a total do empuxo mobilizado, ver Figura 13.
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Figura 13: Detalhes construtivos das contenc6es em solo refor¢cado
Fonte: Autor

c3=o1(l-seno) = o;.tg2(45-09/2)
(1+senq)

03=01.Ka=ea
ea (tensao do empuxo) =(¥s . Z + SC) . Ka
Segundo indica Budhu (2015), estabelece-se o0s niveis de tirantes (fitas de ago) e a
cada nivel, pela influéncia dos empuxos ativos naquela profundidade, chega-se a forca de
tragdo que estaria atuando no tirante. Se comprimento seria a soma de um trecho inativo, Lg,
dentro da zona de ruptura pelo desconfinamento, determinda pela superficie de ruptura obtida

pelo circulo de Mohr e o trecho de ancoragem da forga de tragao no tirante, ancorada por
atrito do solo, L. Ver Figura 14.

Reaterro
| A F

¥ /i R
' Elemento de reforgo

&

&

7| Zona ativa
9

= 1 /Zonaque . e—-—P
oy ° /_estd resistindo! :
5 e
£ 45°4 — : igi
AN 5% 35 | Solo original
e

[+ L !

Figura 14: Detalhes construtivos das conten¢fes em solo refor¢cado
Fonte: (BUDHU, 2015)
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A sequir, efetua-se a determinacédo da distribuicdo dos empuxos por Rankine, ao longo

da profundidade, obtendo-se as resultantes E1 e E2, ver Figura 15.

T
0,73|m ;/1‘52
40m
3,27|m
E1

Figura 15: Calculo dos Empuxos pela teoria de Rankine
Fonte: Autor

As tensdes maximas e minimas dos empuxos ativos sdo determinadas a seguir:
e (0,0m) =Yh+ SC * Ka — 2cvKa = (20 % 0,0 + 20,0) * 0,333 — 2 * 10,/0,333 = —4,88kN/m2

e (4,0m) =Yh+ SC* Ka—2cVvKa = (20 * 4,0 + 20,0) * 0,333 — 2 * 10,/0,333 = 21,76kN /m2

_21,76%3,27
- 2

-4,88+0,73 _  1,78Kn

E1l

= 35,585 g2 =
m

2 m

Empuxo total que atua no paramento: E = 35,58 — 1,78 = 34,10 KN/m

Para as contengbes em cortina grampeada, BUDHU (2015) indica o método das
superficies de ruptura, em que determina-se o valor da forga do empuxo a partir do equilibrio
de for¢as que atuam em uma ruptura em cunha, atuando: as cargas verticais agindo sobre a
cunha a ser deslocada, a forca ortogonal a superficie de ruptura da cunha, constituida da
componente forca vertical e 0 empuxo que se quer determinar e por fim, as componentes
tangenciais a superficie de ruptura, a solicitante, como resultado da forga vertical e empuxo
Ea resistente, obtida pelo atrito e acdo da coesdo. Do equilibrio deste conjunto de forgas,
determina-se o valor da incégnita, que é o empuxo, Ver Figura 15. Este modelo deve ser
reproduzido, para cada aumento de profundidade. Como no solo refor¢cado, o tirante tem uma
parcela de comprimento ndo ativa, relativa a zona de ruptura Lg, € outra reativa Le, ancorada

pelo atrito do solo, como no caso do solo reforgado.
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Figura 15: Detalhes construtivos das conten¢des em cortina grampeada
Fonte: (BUDHU, 2015)

Os célculos sédo efetuados para cada tirante em sua profundidade desde a superficie,
deduzindo-se o valor correspondente inferior.

A titulo de estudo e maior compreensdo, se ird determinar o empuxo total do
paramento vertical do presente estudo de caso, com altura de 4,0 m, por Rankine e pelo
método das superficie de ruptura e comparar os resultados, efetuando-se um reflexéo sobre

todo o processo de célculo.

Determina-se inicialmente o empuxo total que atua no paramento vertical pelo método
da superficie de ruptura, adotando-se a inclinacdo de 30° descendente para a dire¢do dos
grampos. Ver Figura 16.

——

Q a = « (obtida por Ranquine) = 45 — ¢/2
a " a = 45° 30—30"
= > = 30°
A E
4m B=4,0tga =2,31m;
4.61m
4,0
d=—a=4,61m
coSs

Figura 16: Detalhes construtivos das conten¢cfes em cortina grampeada
Fonte: Autor

E = empuxo total que deve suportar 0 paramento vertical, para equilibrar as forcas
tangenciais, solicitantes e resistentes; P = valor das cargas verticais.

4,0 % 2,31
p=——"""

Kn
*ys+SC * 2,31 =139,6—
2 m
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N1=Pxsenoc=693"";T1=Pxcos «=120,90""
N2 =E xcos x= 0,87E; T2 = E * sen x= 0,50F
S =(N1+N2)tgp +c*d; S = (69,3 + 0,87E)tg30° + 10 x 4,61
S=T1-T2 E =3410-%

“Verifica-se pelos dois métodos uma coincidéncia de resultados, para a
componente Empuxo total E”

Ao se analisar o desenvolvimento analitico, para a deducao das férmulas do empuxo,
no método de Rankine, que o modelo inicial de deducao se baseia exatamente no modelo da
superficie de ruptura, evoluindo, a seguir para a composi¢do do circulo de Mohr, a partir do
gual, se determina a inclinagdo critica de ruptura e a tensdo a3 (empuxos horizontais) que
equilibra o sistema, como pode se verificar nas Figuras 12, 13 e 14, a seguir. A partir desta
constatacdo, se conclui que a forca que atua nos tirantes (grampos), pode ser obtida
diretamente pela teoria de Rankine. Pode-se concluir que os dois métodos, das superficies
de ruptura, indicado para as cortinas atirantadas e da teoria de Rankine, indicado para o solo
grampeado, trata-se da mesma teoria, de escorregamento de cunhas planas, somente que
com tratamento analitico diferenciado. Verifica-se pelo desenvolvimento da pesquisa, que 0s
dois métodos podem ser utilizados indistintamente para os dois tipos de conten¢do, ou para
a solucdao hibrida.

Para a aplicacao de solugbes hibridas, como proposto, resta ainda solucionar a
emenda dos tirantes de um e outro sistema de conten¢do, o que € um problema comum de

engenharia, podendo ser resolvido ,esmo por traspasse das armaduras.
3. CONSIDERACOES FINAIS

Propor novas disposi¢fes construtivas ou uso dos sistemas ja existentes, para
solucionar problemas de engenharia, faz parte dos processos de projeto. Em encostas, em
areas de encostas com ocupacdo desordenada, 0 uso de contencdes para formagédo de
patamares com assentamento de edificacdes, pode significar ndo remover moradores em

areas de situacao de risco.

Buscar, em casos préticos, observados em estudos de areas de risco geoldgico,
encontrados na literatura, (BANDEIRA, 2010) e (MAXIMO, 2006), ou outros ainda que se
apontem na pesquisa bibliogréfica, traz uma visdo sobre toda a problemética das areas de
risco e das possiveis alternativas de solugédo. Neste trabalho, analisou-se um pequeno recorte
desta problematica. Outrossim, concluir a respeito das vantagens e restricdes sobre a escolha

de determinado método de analise de contencdes de patamares de ocupacao de encostas, a
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partir dos dados pesquisados, estudados e apresentados, requer uma iniciacao e “mergulho”

em uma infinidade de conceitos e técnicas, necessarias para o entendimento do problema.

Neste trabalho, foi possivel esclarecer os processos de célculo de cada um dos
sistemas de contencdo estudados e perceber, que se trata de um Unico método, com
aplicacles diferenciadas, unicamente, podendo ser utilizados um ou outro, indistintamente

para cada uma dos sistemas de contencdo, ou um hibrido.

Fica para novas pesquisas, a sugestdo de continuidade, o desenvolvimentos de

técnicas e tecnologias préprias para o sistema hibrido identificado na pesquisa.
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