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RESUMO

As constantes mudancgas climéticas, devido ao aumento da poluicdo e o0 crescimento
populacional, fazem ocorrer desastres naturais com certa frequéncia. O deslocamento de terras
devido a chuvas intensas causa grandes problemas e riscos a vida da populagéo, por isso a
analise de métodos de contencdo tem se tornado cada vez mais requisitado e o seu estudo deve
ser aprimorado. Este trabalho apresenta o dimensionamento, andlise técnica e econdmica de
trés diferentes tipos de estruturas de contencdo sobre um talude hipotético. Essas estruturas
foram dimensionadas para suportar um talude de 7 metros de altura com 15 metros de
comprimento. O tipo de contencdo proposta para este estudo é a cortina atirantada, o solo
grampeado e o muro de arrimo a flexdo, estas estruturas devem resistir aos esforcos de peso
préprio e peso do solo. As estruturas foram pré-dimensionadas através de métodos e formulas
descritos e, por fim, analisadas através do software GEO5, que utiliza 0 método dos elementos
finitos para determinacdo da estabilidade. Foram feitas averiguacdes quanto as analises obtidas,
visando otimizar coeficientes e impactar no orgcamento, e uma comparacdo entre os resultados
obtidos foi realizada. Os resultados indicaram que todos os modelos de contencgdo tiveram
resultados positivos para a estabilidade e reduziram seus fatores de seguranca; por fim, a cortina
atirantada apresentou o melhor resultado para o talude e solo analisado por apresentar bons
fatores de seguranca aliados a melhor economia de materiais.

Palavras-chave: estruturas de contencéo; cortina atirantada; solo grampeado; muro de arrimo a
flexdo; dimensionamento.



ABSTRACT

The constant climate changes, due to increased pollution and population growth, cause natural
disasters to occur with some frequency. The displacement of land due to heavy rains causes
significant problems and risks to the lives of the population, therefore the analysis of
containment methods has become increasingly demanded and its study must be improved. This
work presents the sizing, technical, and economic analysis of three different types of
containment structures on a hypothetical slope. These structures were designed to support a 7-
meter-high slope with a length of 15 meters. The types of containment proposed for this study
are anchored walls, soil nailing, and flexural retaining walls; these structures must withstand
the stresses of their own weight and the weight of the soil. The structures were pre-dimensioned
using described methods and formulas and, finally, analyzed through the GEO5 software, which
uses the finite element method to determine stability. Verifications were made regarding the
analyses obtained, aiming to optimize coefficients and impact the budget, and a comparison
between the results obtained was carried out. The results indicated that all containment models
had positive results for stability and reduced their safety factors; finally, the anchored wall
presented the best result for the slope and soil analyzed by showing good safety factors
combined with better material economy.

Keywords: containment structures; anchored retaining wall; soil nailing; cantilever retaining
wall; design.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo e ocupacao do solo surgem como uma crescente preocupacdo nos dias
atuais devido ao grande crescimento populacional, com &reas densamente povoadas. Neste
cenario, exige-se vérias demandas aos engenheiros por intervengdes, sendo muitas delas
implementacBes de estruturas de contencdo. Os desafios surgem de diversos cenérios como
estabilizacdes de encostas, cortes e aterros para implementacdo de projetos de infraestrutura
(estradas e ferrovias) e escavacdes em centros urbanos (PACHECO, 2019).

As estruturas de contencdo desempenham um papel de extrema importancia no quesito
de infraestrutura na sociedade civil, estabilizando encostas, reduzindo assim os riscos de
deslizamentos. Elas ndo apenas proporcionam a seguranca e a estabilidade dos terrenos
instaveis, mas também desempenham um papel vital na mitigacdo de riscos naturais, na
protecdo ambiental.

Existem diversos tipos de estruturas de contencdo, e 0 primeiro passo no projeto dessas
estruturas é avaliar quais delas sdo mais adequadas para atender as necessidades especificas.
De maneira geral, a escolha do tipo de estrutura € influenciada por varios fatores, incluindo as
dimens@es da escavacdo (profundidade, largura e comprimento), as propriedades do solo na
regido, a sequéncia determinada pelo método construtivo e aos equipamentos (TACITANO,
2006).

Considerando a diversidade de caracteristicas técnicas necessarias para cada projeto, é
imperativo que o engenheiro civil busque constantemente 0 método que ofereca 0 maximo de
beneficios, levando em consideracao fatores como viabilidade, prazo e seguranca. Em diversas
situacdes, ndo se trata apenas de determinar qual sistema de contencdo é o melhor, mas sim de
identificar qual é praticavel para determinado projeto especifico. Dentre 0s principais tipos de
estruturas de contencdo ha a cortina atirantada, o solo grampeado e o muro de arrimo a flexao.

A cortina atirantada, o solo grampeado e o muro de arrimo a flexdo apresentam técnicas
distintas, mas complementares, no universo das estruturas de contengdo. A cortina atirantada é
caracterizada pela presenca de tirantes ancorados no solo. O solo grampeado, por sua vez,
utiliza elementos de reforgo, como grampos ou pregos, para consolidar o solo. Ja o muro de
arrimo a flexdo € uma estrutura vertical que suporta a presséo lateral do solo.

Neste contexto, foram avaliados trés métodos de contengdo mencionados para um
mesmo talude hipotético, com o objetivo de estabelecer uma comparagdo entre essas
abordagens de estruturas de contengdo e realizar uma analise tanto estrutural, quanto

econdmica.
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1.1 TEMA DE PESQUISA

Analise estrutural de diferentes tipos de contencdo para uma situacao hipotética de um

talude.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

Qual a estrutura de contencéo entre cortina atirantada, solo grampeado e muro de arrimo
a flexdo é a mais adequada tecnicamente e economicamente para uma situacdo hipotética de

calculo?

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho é comparar tecnicamente e economicamente estruturas de
contencdo do tipo cortina atirantada, solo grampeado e muro de arrimo por flexdo para uma

situacdo hipotética de calculo.

1.4 OBIJETIVO ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sdo:
a) dimensionar e analisar tecnicamente a contencdo de cortina atirantada;
b) dimensionar e analisar tecnicamente a contencdo de solo grampeado;
c) dimensionar e analisar tecnicamente a contencdo de muro de arrimo a flex&o;
d) apresentar uma comparacao orcamentaria dos materiais;

e) definir qual o tipo de contencdo € mais viavel.

1.5 HIPOTESES

A cortina atirantada apresentard uma viabilidade técnica superior devido a sua
capacidade de suportar grandes cargas verticais e horizontais, combinada com sua construgédo
econdmica, facilidade de implementacdo em qualquer altura, tudo isso aliado a uma notavel
durabilidade.
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1.6 PRESSUPOSTOS

O dimensionamento das contencfes seguiu 0s requisitos exigiveis apresentados nas
Normas Brasileiras publicadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, que Sao

suficientes para assegurarem os devidos fatores de seguran¢a minimos de projetos.

1.7 DELIMITACOES

Para o presente trabalho foram consideradas as seguintes delimitacdes:

a) foram utilizados o software Excel para pré-dimensionamento das estruturas de
contencao;

b) foram utilizados o software GEO5 para a analise técnica das estruturas de contencao;

c) foram utilizados o software Autocad para a representacao grafica das estruturas de
contencao;

d) aresisténcia caracteristica do concreto a compresséo utilizado é de 30 MPa;

e) utilizacdo da norma vigente para projeto e execucdo de tirantes ancorados no terreno
(ABNT NBR 5629:2018);

f) utilizacdo da norma vigente para projeto de estruturas em concreto armado (ABNT NBR
6118:2023).

1.8 LIMITACOES

Uma vez que objetivo do trabalho é realizar um comparativo entre diferentes tipos de
contencdo através de uma situacdo hipotética de solo, ndo foram realizados ensaios de
sondagem para a determinacdo caracteristica do solo analisado. Fica limitado também as
verificacOes de estabilidade para o tombamento e deslizamento para a contencgéo do tipo cortina

atirantada devido ao software néo realizar estas analises para este tipo de modelo.

1.9 DELINEAMENTO

A estrutura deste estudo é elaborada atraves de 5 capitulos. O capitulo 01, inicia-se com
uma introducgéo ao tema, juntamente com as diretrizes de pesquisa, no qual fornece informacdes
cruciais a serem exploradas ao longo do trabalho. Seguidamente, o capitulo 02, aborda a reviséo

bibliografica que fundamenta todo o desenvolvimento subsequente, aplicado na metodologia
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de pesquisa apresentada no capitulo 03. O capitulo 04 apresenta os resultados obtidos a partir
dessa base metodoldgica, incluindo suas andlises e discussdes sobre o tema. Finalmente, no
capitulo 05, o autor apresenta suas considerac6es finais sobre o assunto. Na Figura 1 pode-se

observar o fluxograma do estudo.

Figura 1 - Fluxograma de estudo

1 - 2 = 3 = -
s \ 'S ™)
CAPITULO 01 CAPITULD 02 CAPITULO 03 CAPIiTULO 04 CAPITULO 05
+ Introdugdo ac » Revisdo + Metodologia de + Resultados; « Consideragdes
tema; bibliogafica. Pesquisa. « Andlises e finais;
» Diretrizes de Discussdes. « Referéncias
pesquisa. Bibliograficas.

Fonte: a autora (2024).
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados conceitos e aspectos técnicos essenciais para a
realizacdo do presente estudo. Para tanto, serdo utilizados recursos provenientes de artigos,
livros, teses e dissertacGes previamente publicadas que abordam o tema de estruturas de
contencdo. Além disso, serdo explorados métodos de dimensionamento, execucdo, anélise

estrutural e os materiais utilizados.

2.1 SOLOS

Os solos sdo o resultado da decomposigédo das rochas que se formaram diretamente na
crosta terrestre. Esse processo ocorre devido a acdo de agentes fisicos e quimicos, que

gradualmente quebram e transformam as rochas em particulas menores (PINTO, 2006).

2.1.1 Parametros geotécnicos dos solos

Para avaliar a resisténcia de um tipo especifico de solo, é necessario levar em
consideracdo alguns parametros de referéncia, tais como o angulo de atrito e a coesdo. O angulo
de atrito representa o angulo maximo no qual a forca exercida pelo solo sobre uma superficie
pode agir em relacdo a linha perpendicular ao plano de contato, antes que ocorra a penetracao.
Por outro lado, a coesdo € o atrito entre as suas particulas que, em grande parte, é responsavel
pela resisténcia ao cisalhamento dos solos (PINTO, 2006). Outro parametro geotécnico de
extrema importancia é o peso especifico, este é determinado através de amostras coletadas por
métodos diversos e feita analise em laboratoérios para sua determinacgédo (FIORI, 2015).

Diemer et. al (2008) fornece através de um estudo, que foi realizado através de ensaios
e laboratdrios, alguns dados relativos a parametros geotécnicos, como a classificacdo, peso

especifico, angulo de atrito e coesdo, que podem ser observados no Quadro 1.

Quadro 1 - Valores de angulo de atrito e coesdo dos solos

(continua)
Amostra | Classificagdo | y, (KN/m3) | Angulo de atrito (9)° Coeséo (c) kPa
Solo A Argila 28,52 24,27 15,8
Solo B Argila 29,04 22,60 38,90
Solo C Argila 27,65 21,30 1,22
Solo D Argila 28,11 23,60 6,68
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(concluséo)

Solo E Argila 28,63 20,50 1,63
Solo F Argila 28,34 31,87 19,63
Solo G Argila 28,25 31,20 21,70
SoloH Argila 28,72 31,89 23,58

Fonte: Adaptado Diemer, Rambo, Specht e Pozzobon (2008).

2.2 ESTRUTURAS DE CONTENCAO

Quando se busca manter uma variacdo de altura na topografia do terreno, e 0 espago
disponivel ndo permite a criacdo de taludes, ou quando se pretende realizar aberturas no terreno
natural para varias finalidades, sem o risco de instabilidade do solo, recorre-se as estruturas de
contencdo (PELAQUIM, 2021).

As estruturas de contencdo sao construgdes civis projetadas com o propo6sito de garantir
estabilidade contra o colapso de massas de terra ou rocha. Estas estruturas desempenham o
importante papel de sustentar tais massas e prevenir deslizamentos, seja devido a seu peso
préprio quanto por cargas externas (BARRQOS, 2017).

H& uma variedade de tipos de estruturas de contencdo, que podem ser categorizados em
obras de contencdo com ou sem o carecimento de reaterro (PELAQUIM, 2021). As estruturas
de contencdo podem ser essencialmente categorizadas em dois grupos: as estruturas de
contencdo convencionais, como muros de gravidade, muros de flexdo e gabides, por exemplo;
e as estruturas de contencdo em solo reforcado. As estruturas de contencdo convencionais
alcancam sua estabilidade ao empregar uma parede que resiste aos esforcos gerados pelo
macico de terra a partir do exterior. Em constrate, as estruturas de solo refor¢cado adotam um
sistema de estabilizacdo interno, utilizando reforcos, frequentemente de natureza sintética, que
se estendem no interior do macico, ultrapassando a potencial zona de ruptura (PLACIDO;
KAMUJI; BUENO; 2010).

Ainda podem ser classificadas como flexiveis ou rigidas com base na sua rigidez, a qual
é determinada pela geometria, area, momento de inércia e composicao de material. Além disso,
a estrutura pode ser categorizada como ativa ou passiva, dependendo da forma como as forcas
sdo aplicadas. Uma estrutura é considerada ativa quando as forgas sdo aplicadas ao macico,
influenciando os incrementos de tensdo no solo, com a possibilidade de mobilizacdo ou nédo
desses parametros, mantendo o equilibrio estatico. Por outro lado, uma estrutura € considerada
passiva quando as forcas sdo aplicadas apenas quando os parametros do solo contido estdo
completamente mobilizados, ou seja, quando ocorre a plastificagdo do macico (MENDES,
2010).
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A sele¢do do tipo de estrutura de contencdo € influenciada por vérios fatores, incluindo
a altura da estrutura, as propriedades do solo, as cargas aplicadas, nivel d’agua, a
disponibilidade de equipamentos e mdo de obra, espaco de construcdo, entre outros.
(PELAQUIM, 2021).

2.3 CORTINA ATIRANTADA

Cortinas sdo estruturas de contencdo ancoradas ou apoiadas em outras estruturas,
notaveis por sua baixa suscetibilidade a deslocamentos. A técnica das cortinas atirantadas
viabiliza a ocupacdo de &reas anteriormente consideradas de alto risco de deslizamento,
resultando em uma utilizagdo mais eficiente do terreno (RANZINI; NEGRO JUNIOR, 1998).

Na Figura 2 pode-se observar o modelo de uma cortina atirantada ja executada.

Figura 2 - Cortina atirantada ja executada

Fonte: Coplas (2022).

A cortina atirantada constitui em uma estrutura de contengdo formada por uma parede
de concreto armado, geralmente na vertical, associada a tirantes que s@o ancorados no solo a
uma profundidade que garante sua estabilidade, evitando qualquer possibilidade de ruptura ou
deslocamentos (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2016). A Figura 3 representa a

secdo transversal de uma cortina atirantada.
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Figura 3 - Secdo transversal de uma cortina atirantada
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Fonte: GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO (2016).

O desempenho esperado deste sistema de contencdo s6 é alcancado com eficiéncia
quando existe uma integracdo monolitica entre a cortina de concreto armado e os tirantes, que
s&0 os elementos que atuam sob tracdo (RANZINI; NEGRO JUNIOR, 1998).

Diferentemente de muros de arrimo ou contencdo, a cortina atirantada oferece a
vantagem de poder ser planejada independentemente da altura do talude. Outro ponto a
considerar é que a cortina atirantada ndo demanda fundacGes cravadas na base do talude. Ela
pode ser instalada em qualquer altura do talude, sendo necessario apenas nas areas mais
sucessiveis a instabilidade. As secGes mais estaveis do talude, especialmente quando compostas
por rochas, podem permanecer desprotegidas (WATANABE, 2016).

Todavia, conforme Watanabe (2016), devido a necessidade de equipamentos de
perfuracdo altamente especializados, habilidades especificas da méo de obra e a protensao
adequada para cada tipo de tirante, bem como dispositivos de fixacdo do cabo na cabeca
especificos, a cortina atirantada acarreta custos consideraveis.

Ainda, neste tipo de contencdo, necessita-se verificagdes regulares para avaliar a
condicdo do concreto e a integridade das cabecas dos tirantes. Além disso, um sistema de
drenagem profunda, quando presente, requer a limpeza periddica dos drenos, enquanto o
sistema de drenagem superficial exige a desobstrucéo das canaletas e caixas de passagem. 1sso
é essencial para prevenir erosdes prejudiciais nas areas circundantes e para garantir uma vida

util prolongada para toda a estrutura (PEAO, 2016).
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2.3.1 Tirantes

Tirantes sdo componentes que, em uma das extremidades, estdo firmemente ligados a
painéis de concreto armado, sujeito as forcas de reacdo causadas pela tracdo exercida nos
tirantes. Portanto, é crucial para a estabilidade da estrutura que haja uma cooperagéo efetiva
entre os tirantes e a cortina de concreto armado (RANZINI; NEGRO JUNIOR, 1998).

O tirante € um componente retilineo que pode transferir forcas de tragdo de uma
extremidade para outra, ancorando-se no solo através de um bulbo. A esséncia da funcao do
tirante é transferir uma forca de tracdo externa para o solo por meio do bulbo, mantendo essa
carga ao longo do tempo. O tirante é categorizado como um elemento ativo, com a carga
aplicada previamente, e a pressdo na calda de injecdo é empregada para alterar as tensdes no
bulbo, reforcando sua resisténcia por meio do atrito (DIAS; YASSUDA, 1998).

Os tirantes podem ser constituidos de manobarras de aco, cordoalhas ou fios.
Geralmente, sdo instalados com inclina¢fes em relacdo a horizontal, variando entre 15° e 30°,
a fim de facilitar o processo de implantagdo (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO,
2016).

A selecdo entre as opcdes de tirantes é determinada pela quantidade de forca de
protensdo necessaria para que o painel possa aplicar pressdo adequada e superar a resisténcia
passiva do solo no talude. No mercado, a capacidade de carga dos tirantes varia de 150 kN a
1.200 kN, e se necessario, tirantes personalizados podem ser fabricados de acordo com as
especificacdes do projeto (PEAO, 2016).

A ABNT NBR 5629 (2018) determina que 0s principais componentes a serem
considerados no dimensionamento de um tirante incluem a cabeca do tirante, que desempenha
o papel de transmissdo de carga; o comprimento do trecho livre, que é a distancia entre o ponto
de aplicacéo de carga até o inicio do trecho ancorado; e o trecho ancorado, que é 0 comprimento
onde ocorre a transferéncia de carga para o solo e é determinado por meio de ensaios. Estes
elementos estdo esbocados na Figura 4.



26

Figura 4 - Elementos de um tirante
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A extremidade do tirante, conhecida como cabeca, desempenha o papel crucial de
sustentar a estrutura e abrigar a massa estabilizada. Tipicamente, é fornecido por uma placa que
apoiam uma cunha inclinada e um bloco de ancoragem, encarregado de transferir os esforcos
especificos para a estrutura. Essas pecas sdo predominantemente fabricadas em metal. Para
proteger o conjunto contra a corrosdo, é essencial aplicar uma camada de tinta anticorrosiva e
envolver as pecas metalicas com concreto ou argamassa (PACHECO, 2019).

E recomendavel que, antes de construir a cabeca de protecao do tirante, sejam instalados
dois tubos: um para injecdo e outro para ventilacdo ou retorno. Esses tubos possibilitardo o
preenchimento adequado dos espagos vazios na cabeca por meio da injecdo do cimento ou de
outro material especificado no projeto, evitando assim a formacéo de vazios ou vazamento de
agua (ABNT NBR 5629, 2018).

No comprimento livre, é essencial isolar o ago da solugdo de injecdo. Para atingir esse
objetivo, durante a instalacdo do tirante, o trecho livre é envolto por um tubo ou mangueira,
dentro do qual uma substancia, como calda de cimento ou outro material inerte, é injetada de
maneira isolada a formagdo do bulbo e da bainha. Isso fornece uma camada adicional de
protecdo contra a corrosdo (DIAS; YASSUDA, 1998).

O trecho ancorado tem como encargo transferir a for¢a de atracdo para o solo. Esse é
formado pelo proprio elemento do tirante, como barras, fios ou cordoalhas, que sdo envolvidos
por uma mistura de cimento injetada. Nesse segmento, € crucial que haja uma aderéncia eficaz
entre o componente do tirante e a mistura de cimento. Isso permite a transferéncia eficiente da

forca do componente do tirante para o cimento, que, por sua vez, transmite o carregamento para
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0 solo ao redor (PACHECO, 2019). As sec¢des do trecho ancorado e do trecho livre estdo
retratadas na Figura 5.

O trecho livre deve possuir um comprimento minimo de 3 metros, 0 que permite o
alongamento necessario para garantir a fixacdo da cabeca do tirante durante a aplicacao da carga
de protensdo. J& para o trecho ancorado do tirante, o projeto que deve determinar seu
comprimento, cujo o desempenho deve ser avaliado através de ensaios e ajustado conforme o
necessario (ABNT NBR 5629, 2018).

Figura 5 - Secdo transversal dos trechos ancorados e livre
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Fonte: GeoRio (2000)

2.3.2 Execucao

O método de construcao tipico para cortinas € progressivo. Quando é necessario realizar
0 aterramento, os tirantes sdo instalados a medida que o aterro é construido, desde que a secao
ancorada esteja completamente inserida no solo natural. E essencial observar que ndo é
permitido utilizar solos orgénicos fofos, aterros ou solos coesivos com indice de resisténcia a
penetracdo, nem aterros sanitarios para esse proposito (FAGUNDES, 2019). Na Figura 6 pode-
se observar a ilustracdo do passo-a-passo na construcao de uma cortina atirantada.

O procedimento executivo de uma cortina atirantada é descrito de acordo com Prinz,
Carvalho, Damazio, Zoia e Silva (2020, p. 2270) nas seguintes fases:

A primeira fase consiste no processo de escavar nichos para ser executada a
localizacdo dos tirantes alternados (12 fileira). A segunda fase baseia-se no processo
de furar, posicionamento do tirante, injecdo do furo, posicionamento da placa,
protensdo com esforco de ensaio, ancoragem da placa com esforco de incorporacéo.
Jéa na terceira fase, sdo repetidos os procedimentos realizados nas fases anteriores, um
e dois, com relacdo as placas restantes da 12 fileira. Evoluindo para a quarta fase,
procede-se a concretagem da cortina na faixa relativa a 12 fileira e repete-se as
operac0es realizadas na fase um e dois com relacdo as placas alternadas da 22 fileira.
A quinta fase, por sua vez, consiste na repeticdo das operacOes da terceira fase com
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relagdo as placas da 22 fileira, bem como realiza-se a concretagem da cortina na faixa
relativa a 22 fileira. Por fim, a sexta fase baseia-se no prosseguimento das operagoes
da mesma maneira até a efetiva conclusdo da cortina.

Figura 6 - Método executivo de uma cortina atirantada

CORTE VISTA FRONTAL CORTE VISTA FRONTAL
N ¢y ' ’
{ 1 [ L / IEEEREE
S , = P W?
1 3 -0- S -0
] e DO B0
% o :
N aadlP
-8 J'_ < ..':fh l:!.l;‘ { ~\
~ o ” b | * X
4 / -4 |
1 i
\ \
3 6 N\ |
\ IS TI TH W T T8

Fonte: Cerqueira (1978).

A ABNT NBR 5629 (2018) reforgca que o concreto a ser empregado neste tipo de
contencdo dever ter uma resisténcia minima de 20 MPa e uma relacdo agua-cimento maxima
de 0,6. O agregado fino deve ser composto exclusivamente por areia natural, consistindo em
grdos de quartzo. Quanto ao agregado graudo, deve ser feito de pedra britada proveniente de
uma rocha resistente. A agua usada no processo deve ter um pH entre 5,8 e 8,0. No momento
do lancamento do concreto, a altura maxima permitida em relagdo ao ponto de aplicacéo € de 2
metros. Além disso, é essencial prever juntas de concretagem entre os diferentes modulos da

cortina.

2.3.3 Método Costa Nunes

O método brasileiro de projeto para cortinas atirantadas, criado pelo engenheiro Anténio
José da Costa Nunes estabelece o fator de seguranca unicamente com base na coesao e tem seu
inicio de estudo pelo Método de ruptura de Culmann. Neste método, o fator de seguranca €
escolhido arbitrariamente, e a partir desse valor, € possivel calcular a for¢a necessario no tirante
para garantir que o fator de seguranca seja atingido, o esquema das forcgas atuantes é visualizado

na Figura 7. Além disso, 0 método de Costa Nunes inclui a aten¢éo da contribuicao de projecéo
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da forca afetada pelo tirante. Essa projecao, chamada de Ft, desempenha um papel fundamental
no equilibrio do Poligono de Forgas, conforme ilustrados na Figura 8 (WICHAN, 2018).

A premissa fundamental deste método é que a ruptura ocorra num plano gque atravessa
a base do talude. E importante notar que esta técnica é limitada a taludes com inclinagdes
verticais, variando entre 75° e 90° (GERSCOVICH; DANZIGER; SARAMAGO, 2016).

Figura 7 - Forgas atuantes
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Fonte: Pacheco (2019).

Figura 8 - Poligono das forgas
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Pacheco (2019) reforca que o método de Costa Nunes leva em conta as forgas de
protensdo dos tirantes para equilibrar a cunha, aumentando o fator de seguranga a um nivel
aceitavel. No entanto, ndo inclui a contribuicdo dos bulbos de ancoragem no processo de
ruptura. 1sso ocorre porque se presume que os bulbos comegam a partir de um plano de
ancoragem.

Rodrigues (2011) descreve que inicialmente é necessario determinar o &ngulo critico de
abrangéncia por meio da perspectiva do angulo critico conforme Equacéo 1, e posteriormente

o0 angulo formado pelos tirantes de acordo com a Equacao 2.

Ocr = dut (1)

Onde:

0.-= angulo formado pela horizontal com o plano critico de deslizamento (plano de
menor coeficiente de seguranca ao deslizamento);

i=inclinacdo do talude com a horizontal;

@= angulo de atrito interno do solo.
f=0,+a (2)

Onde:

= angulo formado pelos tirantes com o plano critico de deslizamento;

6.,-= angulo formado pela horizontal com o plano critico de deslizamento (plano de
menor coeficiente de seguranca ao deslizamento);

a= angulo formado pelos tirantes com a horizontal.

Em seguida, calcula-se as dimensdes da cunha de ruptura e as for¢as que atuam na cunha
de penetracdo usando as Equacles 3, 4 e 5 para no final poder se calcular o coeficiente de
seguranga minimo através da Equacgdo 6 (RODRIGUES, 2011).

]=—H 3

cos(i—6¢y)

Onde:

[= comprimento da linha de maior declive do plano critico de deslizamento;
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H= altura da estrutura de arrimo;
i=inclinacdo do talude com a horizontal;
6.,-= angulo formado pela horizontal com o plano critico de deslizamento (plano de

menor coeficiente de seguranca ao deslizamento).
X = H.tan(i — 6,,) 4

Onde:

X= dimensdo da cunha de ruptura;

i=inclinacdo do talude com a horizontal;

0.,-= angulo formado pela horizontal com o plano critico de deslizamento (plano de

menor coeficiente de seguranca ao deslizamento).
P="2y+q.X (5)

Onde:

P=peso da cunha mais provavel de deslizamento com dimensdo unitéria;
H= altura da estrutura de arrimo;

X= dimensdo da cunha de ruptura;

y= peso especifico natural do solo;

q= sobrecarga (kPa, kgf/cm?, tf/m?).

_ c.l.cos®
FSmin = P.sin(6¢r—0) (6)

Onde:

FS,.in= coeficiente de seguranga minimo (relativo ao plano critico de deslizamento);

c. |=forca de coesdo necessaria para manter a cunha ABD em equilibrio;

6.,-= angulo formado pela horizontal com o plano critico de deslizamento (plano de
menor coeficiente de seguranca ao deslizamento);

@= angulo de atrito interno do solo.
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Rodrigues (2011) diz que usando FS,,;,, e adotando 1,5 para FS,,, € possivel calcular a
relacdo entre o fator de seguranca derivado do método de Culmann, para o angulo reduzido,

com fator de seguran¢a minimo por meio da Equagédo 7.

A=t (7)

N FSmin
Onde:
A= relagdo entre os fatores de seguranga;

FS,= coeficiente de seguranca obtido com as forgas de protensao;

FS,,.in= coeficiente de seguranca minimo (relativo ao plano critico de deslizamento).

Depois de obter as informag6es mencionadas acima, pode-se proceder com o célculo da
forca de ancoragem necessaria para alcancar um fator de seguranca de 1,5, conforme indicado
pela Equacéo 8. Ao ancorar os tirantes em um plano 6’, é factivel alcancar um coeficiente de
seguranca que ultrapassa 0 minimo, conforme estipulado pela Equacgdo 9, esse método usa da
tentativa e erro para diminuir o plano de inclinagdo (RODRIGUES, 2011).

— A1 p sincr=¢)
Fane = 0.0 2 )

Onde:

F,..= forca de ancoragem necessaria;

A= relagdo entre os fatores de seguranga;

P= peso da cunha mais provavel de deslizamento com dimensdo unitaria;

6.-= angulo formado pela horizontal com o plano critico de deslizamento (plano de
menor coeficiente de seguranca ao deslizamento);

@= angulo de atrito interno do solo;

B=angulo formado pelos tirantes com o plano critico de deslizamento.

Fs - %.sin(i).cos(d))
p sin(i—6').sin(8’—¢)

(9)

Onde:

FS,= coeficiente de seguranca obtido pelo método de Culmann;
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C= COes&o;
i=inclinacdo do talude com a horizontal;
@= angulo de atrito interno do solo;

6'= angulo formado pela horizontal com o plano de ancoragem reduzido.

2.3.3.1 Dimensionamento dos tirantes

A érea da secdo de acgo dos tirantes deve ser determinada com base na carga maxima

aplicada nos tirantes conforme as Equacdes 10, 11 e 12 para tirantes permanentes, provisorios

e para cargas de curta duracéo respectivamente (ABNT NBR 5629, 2018).

a)

b)

tirantes permanentes:

f
Gaam = 1 -09 (10)

Onde:
0.am= tensdo admissivel no aco expresso (MPa);

fyx= resisténcia caracteristica do ago ao escoamento expresso (MPa).

tirantes provisorios:

f
Ondm = 1—{3’(‘) .0,9 (11)

Onde:
Oqam= tensdo admissivel no ago expresso (MPa);

fyx= resisténcia caracteristica do aco ao escoamento expresso (MPa).

cargas de curta duragéo:

f
Oudm = 1—2’(‘) .0,9 (12)

Onde:

0.am= tensdo admissivel no aco expresso (MPa);
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fyx= resisténcia caracteristica do aco ao escoamento expresso (MPa).

Ao encontrar uma magnitude Util para a forca de ancoragem necesséria e a carga de
trabalho admissivel, é possivel calcular a quantidade de tirantes necessarios com base no
espacamento horizontal previamente definida em projeto através da Equacdo 13
(RODRIGUES, 2011).

N, = —F“Z;eh (13)

Onde:

N,= numero de niveis de tirantes necessarios;
F,..= Forga de ancoragem necesséria;

ey = espagamento horizontal entre os tirantes;

Q= carga de trabalho admissivel.

2.3.3.2 Dimensionamento do bulbo

A extensdo da area ancorada varia de acordo com o tipo de solo presente no local de
implantacdo, a tensdo efetiva aplicada, o diametro de perfuracdo e a carga de ancoragem. A
avaliacdo do tamanho do bulbo deve ser conduzida através de experimentos fundamentais e de
qualificacdo, obedecendo as diretrizes da norma ABNT NBR 5629 (2018) (GERSCOVICH,;
DANZIGER; SARAMAGO, 2016).

De acordo com Joppert Junior (2007), esta capacidade de carga dos tirantes pode ser
determinada usando o método que ele mesmo prop6s. Neste método, a carga de ruptura é
definida pela Equacédo 14 e seus coeficientes demonstrados no Quadro 2.

Ryup = 9,2.Nep; -0 . L. K (14)

Onde:
R,,»= carga de ruptura do tirante;
Ng,= numero medio de SPT na regido de implantagéo do bulbo de ancoragem;

@= diametro do tricone em metros;
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L= comprimento de ancoragem em metros;

K= coeficiente que depende do tipo do solo (KN/m?).

Quadro 2 - Coeficiente K em fungéo do tipo de solo

Tipo do Solo K (KN/m?)
Argila/Silte 10.000
Areia muito argilosa/siltosa 6.000
Areia pouco argilosa/siltosa 4.000
Areia 3.000

Fonte: Adaptado Joppert Janior (2007).

2.4 SOLO GRAMPEADO

O método de solo grampeado € uma técnica usada para estabilizar encostas naturais,
estruturas artificiais e areas escavada. Basicamente, envolve fortalecer o solo no local inserindo
grampos, que sdo elemento resistentes a flexdo composta. Esses clipes restringem as
deformacdes no solo, garantindo estabilidade. A estabilidade € assegurada pelas forcas de atrito
geradas na interface solo-grampo. Os grampos ndo sdo uma darea instavel a estabilidade,
assegurando a estabilidade global. O tipo de revestimento ndo é crucial para estabilidade do
local, podendo variar de concreto projetado com malha de aco a simples cobertura vegetal
conforme ilustra a Figura 9 (SILVA, 2017).

Figura 9 - Solo grampreado com cobertura vegetal

Fonte: Solotrat (ndo datado).
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A técnica de grampeamento do solo € aprimorada através da incorporagdo de elementos
que podem suportar flexdes complexas, conhecidas como grampos. Esses grampos podem
assumir diferentes formatos, como barras de aco, barras sintéticas como secdo cilindrica ou
retangular, micro estacas ou, em situacoes especificas, estacas. A insercdo dos grampos é feita
de forma sub-horizontal para que o elemento possa resistir as forgas de tragdo e cisalhamento.
Assim, o solo grampeado é uma técnica amplamente recomendada para fortalecer escavacdes
e estabilizar encostas (ORTIGAOQ; ZIRLIS; PALMEIRA, 1993).

A efetividade do solo grampeado estd diretamente ligada a maneira como seus
componentes interagem. Os principais elementos estéo ilustrados na Figura 10 e incluem
(REIS, 2022):

a) barra: este elemento pode ser composto por aco, fibras de vidro resinadas ou materiais
similares;

b) calda de cimento: é uma mistura de agua e cimento em uma proporcao especifica que
pode ser introduzida no furo por meio de multiplas injecfes ou simples preenchimento
por gravidade;

c) revestimento: camada final de concreto projetado.

Figura 10 - Elementos principais de um solo grampeado

™\UNHA DE_RUPTURA

Fonte: Reis (2022).

A crescente adogdo da técnica de reforgo com solo grampeado deve a sua eficiéncia, a
capacidade de utilizacdo de barras de aco facilmente disponiveis no mercado e a vantagem de
poder empregar 0 mesmo equipamento e processo de instalacdo usados para fixagfes com
tirantes (GERSCOVICH et al., 2002).
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Apesar das vantagens oferecidas, como uma economia significativa entre 10 a 50% em
comparagdo com contengOes atirantadas, maior velocidade na execucdo, flexibilidade
geométrica e a capacidade de avanco nos trabalhos de contencdo de forma continua, sem
interrupcdes, esse tipo de contencdo também apresenta restri¢es. Estas incluem limitacdes de
escavacao devido ao espacamento entre as linhas de chumbadores, inaplicabilidade em solos
com argila mole e ndo recomendacdo em locais com alto nivel do lencol freético
(ABRAMENTO; KOSHIMA; ZIRLIS, 1998).

24.1 Execucio

Muros de solo grampeados sdo usados tanto em taludes naturais ou escavados
anteriormente, especialmente quando as condic¢des de estabilidade ndo sdo adequadas, quanto
em escavacdes. Nesse Ultimo cenério, 0 solo é grampeado a medida que a escavacao é realizada
em fases, geralmente a cada 1 a 2 metros de profundidade. Isso cria uma area de solo reforcada
qgue serve como suporte para o material ndo reforcado na parte posterior da escavacao
(ORTIGAO; ZIRLIS; PALMEIRA, 1993).

Reis (2022) ressalta que nesse cenario, 0 processo comega com a escavagao progressiva
do solo em profundidades especificas. Em seguida, s&o feitos furos para colocagdo dos grampos.
Esses grampos séo instalados inserindo barras de ago nos furos e injetando nata de cimento,
podendo ou ndo ser sob pressao pré-determinada. Finalmente, o revestimento é concluido com
a aplicacdo de concreto projetado, finalizando o processo. Esta execucéo € mostrada conforme
a Figura 11.

Figura 11 - Processo de execucdo de solo grampeado

Niveis de
escavagao

Fonte: Zirlis (1999).
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2.4.1.1 Chumbador injetado

Os chumbadores sdo fabricados no préprio local, usando técnicas de perfuragdo com
maquinaria mecanica ou manual. Eles envolvem a instalacdo e fixacdo de uma estrutura
metalica, seguida pela injecdo sob pressdo de uma mistura de cimento conhecida como calda
de cimento (ZIRLIS, 1999).

Normalmente, a haste de aco tem um diametro que varia de 10 a 25mm e possui protecéo
conta a corrosdo. Quando o diametro é até 20mm, ela é dobrada em uma extremidade com cerca
de 20cm de comprimento e centralizadores sdo colocados a cada 2,0m. No caso de diametros
de haste iguais ou superiores a 22mm, nos quais a dobra nao é possivel, uma placa e uma porca
sdo utilizadas (PITTA; ZIRLIS, 2000).

O procedimento comega com a perfuracao do solo utilizando uma broca com diametro
aproximado de 75mm. Em seguida, uma estrutura metalica equipada com um tubo de injecdo é
instalada. A bainha € injetada através do tubo auxiliar, de maneira ascendente, utilizando uma
mistura de cimento com fator agua/cimento préximo de 0,5. O processo continua até que a
mistura extravase pela abertura do furo. Como uma alternativa viavel, o furo pode ser
preenchido com a mistura de cimento antes de inserir a estrutura metaliza de reforgo (PITTA,;
ZIRLIS, 2000).

2.4.1.2 Concreto projetado

O concreto projetado precisa ter sua espessura controlada com a ajuda de marcadores
posicionadas a cada 4,0mz2. E essencial seguir as normas brasileiras para o concreto projetado,
adaptando-se conforme necessario. E crucial prestar atencdo especial ao uso adequado do
equipamento de via seca, ajustando corretamente a pressdo e o fluxo, calcular com precisdo o
volume de &gua a ser aplicado e garantir uma cura adequada. Devido a exposicao significativa
do concreto ao ambiente externo, é fundamental um cuidado especial durante o processo de
umidificacdo. A implementacdo de um pré-umidificador de linha dever ser considerada para
obter um concreto com menor retragdo, maior resisténcia e menor permeabilidade (ZIRLIS,
1999).
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2.4.2 Dimensionamento

A elaboracdo de projetos para a técnica de solo grampeado envolve a determinacao dos
sequintes fatores relacionados ao reforco: o comprimento, o angulo de instalacdo, o
espacamento vertical e o espagcamento horizontal. N&do h4 uma abordagem padréo ou universal
para dimensionar uma estrutura de solo grampeado. A literatura especializada oferece

abordagens diversas quando se trata das suposi¢coes de design envolvidas (SILVA et al., 2010).

2.4.2.1 Espacamento entre grampos (S)

De acordo com a Federal Highway Administration (2015) hé& algumas condicGes que
devem respeitadas na hora de determinar o espacamento entre 0s grampos:

a) 0 espacamento horizontal e vertical devem ter valores préximos;

b) o valor do espacamento deve-se compreender aproximadamente entre 1,20 e 1,80 m,
porém usualmente é adotado o valor de 1,50 m;

C) o produto entre os espacamentos vertical e horizontal deve ser entre 3,30 e 3,90 mz;

d) o primeiro grampo deve estar a um espacamento de 0,60 a 1,00 m do topo do talude,
assim como o ultimo grampo deve estar a um espacamento entre 0,60 e 0,90 m da base
do talude.

2.4.2.2 Comprimento dos grampos (L)

Para o pré-dimensionamento do comprimento dos grampos, Clouterre (1991)
recomenda-se utilizar:
a) 0,5<L <0,7 daaltura de escavacao, sendo esta condigdo para grampos cravados quando
encontrados proximos entre si;
b) 0,8 <L < 1,2 da altura de escavacéo, sendo esta condicdo para grampos perfurados na

qual possuem uma distribuicdo de 1 grampo entre 2,5 a 6,0 m? aproximadamente.

2.4.2.3 Inclinacdo dos grampos

Federal Highway Administration (2015) define como uma inclinagdo ideal para os

grampos entre 10° e 20°, porém usualmente é adotado o valor de 15°.
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2.4.2.4 Método de dimensionamento

Existem diversos estudos técnicos utilizados para avaliar a estabilidade no
desenvolvimento de estruturas de solo grampeado. Em linha gerais, esses métodos seguem a
abordagem de dividir as areas em duas distintas: a regido ativa (instavel) e a regido passiva
(resistente). A maioria dessas abordagens baseia-se na anélise de equilibrio limite, considerando
diferentes aspectos relacionados a configuracdo da superficie de ruptura e as forgas que atuam
nos componentes de sistema de contencdo. Um dos recursos bibliograficos mais
frequentemente consultados é o estudo de Clouterre (1991), que fornece uma base solida para
compreender o comportamento a dimens&o deste tipo de estrutura (SILVA, 2017).

2.4.2.4.1 Aderéncia unitaria

Um elemento crucial no projeto do solo grampeado € a resisténcia de aderéncia, que esta
associada ao atrito no ponto de contato entre os grampos e o solo adjacente. Quanto maior a
resisténcia ao atrito entre o solo e os grampos, mais eficiente sera o desempenho do sistema. A
Equacéo 15 prop8e uma correlagdo entre o nimero de golpes do ensaio Standard Penetration
Test (Ns,.) € a resisténcia de aderéncia, sendo esta a ultima obtida a partir de ensaio de
arracamento que foram efetuados na cidade de Brasilia, Sdo Paulo e Rio de Janeiro como
demonstra a Figura 12 (ORTIGAO; SAYAO, 2004).

qs = 67 + 60.In(Ngp,) (15)
Onde:

qs= resisténcia de aderéncia do solo;

Ny = nmero de golpes.



Figura 12 - Resultados de testes realizados para determinacédo da resisténcia de aderéncia
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Fonte: Adaptado Ortigdo e Sayao (2004).

2.4.2.4.2 Densidade de grampeamento

Clouterre (1991) define que a densidade de grampeamento (d), calculada pela Equacao

16 deve compreender entre os valores de 0,1 e 1,0.

d=—"—— (16)

Onde:

d=densidade de grampeamento;

7= resisténcia interna do solo;

Ysolo = PESO especifico do solo;

S, = espacamento vertical entre 0s grampos;

Sy= espacamento horizontal entre os grampos.

2.4.2.4.3 Relagéo de estabilidade

A relacdo de estabilidade deste tipo de contencdo € determinada pela Equacdo 17. A
associacdo entre o comprimento do grampo (L) e a altura do muro (H) resulta em fatores de

seguranca distintos, esses fatores est&o relacionados conforme a Figura 13. E importante notar
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que para estes graficos, leva-se em conta que o comprimento do grampo permanece constante

em todas as fileiras e que possuem inclinacdo de 20° (CLOUTERRE, 1991).

N=—= (17)

Onde:

N=relacdo de estabilidade;

c= coesao do solo;

Ysolo = PeSo especifico do solo;

H= altura do muro.

Figura 13 - Relagéo de estabilidade

c
z— 0.3
N YH N
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Fonte: Clouterre (1991).

Clouterre (1991) denomina como ponto M e o relaciona com a tangente do angulo de
atrito interno com a estabilidade (N), assim tracando da origem o segmento OM. O ponto de
intersecdo entre os segmentos se da pela curva paramétrica da densidade de grampeamento (d)
que serd denominada como ponto A. Com isto, a Equagdo 18 expressa a razdo entre esses

valores, determinando assim o fator de seguranca global.

oM
FS =22 (18)

Onde:
FS= fator de seguranca global;
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OM= ponto de intersecdo entre a tangente e a estabilidade;

OA= ponto de intersecdo com a densidade de grampeamento.
2.4.2.5 Suporte a tracdo dos grampos

Para definir o suporte a tracdo dos grampos, primeiro € essencial calcular a area efetiva
dos grampos diminuindo 4 milimetros através da Equacdo 19, devido a possibilidade de
corrosdo. Posteriormente, com a Equacdo 20 define-se a tragdo para cada diametro de grampo
(CALA et al., 2012).

(D—4)?
Agey =2 (19)

Onde:
Ag.r= area do grampo efetiva (mm2);

D= didmetro do grampo (mm).
f
Te = Afer i1z (20)
Onde:
Tr= capacidade de suporte a tracao;
Ag.r= area do grampo efetiva;
fy=tenséo de escoamento.

2.4.2.6 Suporte ao cisalhamento dos grampos

Com a Equacéo 21 é possivel definir também o suporte ao cisalhamento de cada grampo

no que se diz respeito a tensdo de escoamento (CALA et al, 2012).
f
Sk = Ager- 5 (21)

Onde:

Sg= capacidade de suporte ao cisalhamento;
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Ag.r= area do grampo efetiva;

fy=tenséo de escoamento.

2.4.2.6.1 Resisténcia a aderéncia unitaria

As forgas de tracdo geradas nos grampos sao propagadas por meio do contato entre o
solo e o reforgo, tornando essencial verificar a resisténcia ao arrancamento. Essa verificacdo é
dada pela Equacédo 22 (CLOUTERRE, 1991).

Tmax = T .Df . Lq . qs (22)

Onde:

Tmax= resisténcia a aderéncia unitéria;

D= diametro do furo do grampo;

L,= extensdo do reforco atréas da superficie de ruptura;

q,= resisténcia de aderéncia.

2.5 MURO DE ARRIMO A FLEXAO

Sdo constru¢des mais esbeltas, com uma se¢do transversal em formato de “L” que
suporta forcas de flexdo, empregando uma por¢do do proprio peso do maci¢co adjacente que
apoia em sua base para se manter em equilibrio (RANZINI; NEGRO JUNIOR, 1998).

Esses elementos consistem essencialmente em duas lajes de concreto reforcadas. A laje
vertical é inserida na base com sua parte superior projetada para fora, criando um balanco.
Enquanto isso, a laje horizontal se sustenta no solo, desempenhando um papel estrutural ao
equilibrar as forgas laterais e funcionando como uma espécie de sapata (DOMINGUES, 1997).

As paredes dos muros de arrimo enfrentam forgas verticais e horizontais que tendem a
deslocar a estrutura de seu equilibrio estatico. Entre essas forgas, é importante destacar o
empuxo ativo e o empuxo passivo (RIBEIRO; AUGUSTO, 2022).

A semelhanca das estruturas de gravidade, esses elementos ndo exigem escoramentos e
sdo ideais para terrenos com fundacdes sélidas. Sdo frequentemente empregados como
estruturas permanentes de contencdo, geralmente em alturas que ndo ultrapassam 8 metros
(RANZINI; NEGRO JUNIOR, 1998).
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A selecéo desse tipo de muro requer uma analise dos seguintes fatores: a complicacéo
da compactacéao do aterro nas juncdes das lajes, 0 aumento da area necessaria para 0 servico, e
a preparacdo das formas, das armaduras, do processo de concretagem e do periodo de cura. Os
muros sem contrafortes sdo caracterizados por quatro perfis fundamentais: o perfil em L, o
perfil classico, perfis especiais e os muros tirantados. Existem também 0s muros com
contraforte, que sdo elementos estruturais cujo objetivo é transmitir as cargas provenientes das
lajes da cortina para a sapata (DOMINGUES, 1997).

2.5.1 PerfilemL

De acordo com Moliterno (1994, p.27), “utilizados para alturas até 2,0 metros”. O perfil

transversal estd ilustrado conforme a Figura 14.

Figura 14 - Perfil transversal em L

1 O
4
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[

Fonte: Moliterno (1994).

2.5.2 Perfil classico

Moliterno (1994) determina que para este perfil as alturas indicadas para projeto estéo

limitadas de 2,0 a 4,0 metros. Na Figura 15 encontra-se o perfil transversal deste modelo.
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Figura 15 - Perfil transversal classico

Fonte: Moliterno (1994).

2.5.3 Perfis especiais

A parede de formato especial representada na Figura 16 é empregada em alturas que
variam de 2,0 a 4,0 metros. Essas paredes sdo concebidas com lajes intercaladas para reduzir a
pressdo do empuxo do solo, proporcionando uma agéo de ruptura do terreno no lado interno do

muro. Esse tipo de perfil visa diminuir os esforcos exercidos sobre a estrutura (DOMINGUES,

1997).

Figura 16 - Perfil transversal especial
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Fonte: Moliterno (1994).
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2.5.4 Muro atirando

A parte superior do muro € ancorada por tirantes ligados a uma placa de ancoragem.
Esta placa é firmemente inserida em uma rocha ou apenas terreno resistente para evitar
movimentos (DOMINGUES, 1997).

Moliterno (1994) recomenda que estes muros devem ser usados em alturas entre 4,0 a

6,0 m. A Figura 17 proporciona a visualizacdo do perfil de um muro atirantado.

Figura 17 - Perfil transversal de muro atirantado
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Fonte: Moliterno (1994).

2.5.5 Muro arrimo com contrafortes

Eles sdo concebidos para encostas com alturas variando de 6,0 a 9,0 metros. No processo
de dimensionamento dos contrafortes, os momentos de flexdo na laje vertical em razdo a
pressdo lateral exercida pelo empuxo, bem como 0s pesos préprios da laje e do contraforte, sdo
considerados. Quanto ao dimensionamento da sapata, leva-se em conta tanto o empuxo total
exercido nas lajes quanto os pesos combinados da terra e do muro (DOMINGUES, 1997). A

Figura 18 representa um muro de arrimo com contraforte posicionado para o lado do terreno.
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Figura 18 - Perfil do muro de arrimo com contrafortes do lado da terra
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Fonte: Moliterno (1994).

2.5.6 Execucao

O processo de construcdo deste tipo de muro de contencdo comega com a escavacao
especialmente proximo ao muro para garantir seguranca e espaco adequado para o trabalho.
Ap0s a escavacgdo, o fundo das covas é compactado e uma camada de concreto magro € aplicada
para criar uma superficie uniforme. As estruturas e as armacdes da base do muro sdo instaladas
conforme o projeto, permitindo a conexdo adequada com a parede do muro. Em seguida, a base
do muro é concretada, seguindo as diretrizes do projeto. Apds a conclusdo da base, as armacdes
da laje vertical sdo montadas, seguidas pelas formas, garantindo a geometria da parede. Se
necessario, um sistema de drenagem ¢€ instalado para lidar com as aguas. Por fim, a parede do
muro é concretada, com atencdo a altura de langamento para evitar a segregacdo do concreto
(CEHOP, 2022).

2.5.7 Dimensionamento

O dimensionamento inicia-se determinando as dimensoes, que serdo condicionadas por
meio de um pré-dimensionamento. Em seguida, realiza-se uma verificacdo da estabilidade do
conjunto, analisando a seguranca contra o tombamento e deslizamento. Ao estabelecer as

dimensGes, a unica informacao conhecida € a altura do muro (H), visto que as elevagdes do
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terreno, tanto na parte inferior quanto na superior, sdo especificadas no projeto de implantagéo
(DOMINGUES, 1997).

2.5.7.1 Empuxo de terra

Moliterno (1994) ressalta que para obter-se o valor de empuxo de um terreno deve-se
comecar calculando a altura de terra equivalente a sobrecarga do terreno através da Equacao

23. Posteriormente, aconselha-se determinar o coeficiente de empuxo com a Equacéo 24.

-4
ho =1 (23)
Onde:
h,= altura de terra equivalente a sobrecarga;
q= sobrecarga;

v:= peso especifico do solo.

— o_ @
K = tan? (45 —;) (24)
Onde:

K= coeficiente de empuxo;

= angulo de atrito natural do solo.

Posteriormente, precisa-se determinar a altura total com a Equacdo 25 e o ponto de
aplicacdo do empuxo com a Equacdo 26. Assim, com a Equacao 27, consegue-se determinar a
grandeza do empuxo (MOLITERNO, 1994).

H= hy+h (25)

Onde:
H= altura total,
h,= altura de terra equivalente a sobrecarga;

h = altura do talude.
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Onde:
y = ponto de aplicacdo do empuxo;
h = altura do talude;

H= altura total;

ho= altura de terra equivalente a sobrecarga.

1
E=-.Ky.(H ~ ho®)

Onde:

E= empuxo;

¥:= peso especifico do solo.
K= coeficiente de empuxo;

H= altura total;

ho= altura de terra equivalente a sobrecarga.
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(26)

(27)

Moliterno (1994) considera em seu método o muro de contengdo como uma laje vertical,

engastada e em balanco. Desta forma o momento fletor, calculado pela Equacédo 28, para a base

do muro serd em relacdo a forca de empuxo.

M=E.y

Onde:
M = momento fletor;
E= empuxo;

y = ponto de aplicacdo do empuxo.

2.5.7.2 Determinacdo das dimensoes

(28)

Para a definicdo da espessura da base do muro utiliza-se da Equacéo 29, posteriormente

adiciona-se ao valor encontrado o cobrimento de concreto necessario para a classe de

agressividade ambiental de acordo com a ABNT NBR 6118 (2023). Ja espessura do topo do
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muro necessita-se aderir o didmetro méaximo do agregado graido, conforme a Equacdo 30,
também definido pela norma ABNT NBR 6118 (2023) de acordo com a especificacdo do
projeto (MOLITERNO, 1994).

d; =10./M +¢ (29)

Onde:
d;= espessura da base do muro;
M= momento fletor;

c= cobrimento.

d, =4. @agr.graﬁdo (30)

Onde:
d,=espessura da parede do topo do muro;

D agr.graiao= didmetro do agregado graddo.

Moliterno (1994) diz que as larguras das sapatas normalmente correspondem a valores
entre 50 a 60% da altura do muro, tendo isso em consideracdo, determina-se através das
Equacdes 31 e 32, a largura e a ponta da sapata respectivamente. Considerando estes valores, a

Equacéo 33 define o comprimento interno da sapata.
by =0,5.h (31)
Onde:

b= largura total da sapata;

h=altura do muro.

h (32)

=

Onde:
r= largura da ponta externa da sapata;

h=altura do muro.



t = bs—(r+di)

Onde:

t=largura da ponta interna da sapata;

b= largura total da sapata;

r= largura da ponta externa da sapata;

d;= espessura da base do muro.
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(33)

Quanto a espessura da fundacdo, Moliterno (1994) diz que ela pode ser variavel. Por

esta razdo aconselha-se uma unica condicdo, de que a espessura total da sapata deve ser maior

que a espessura da base do muro, satisfazendo assim o engastamento da sapata com o0 muro.

2.5.7.3 Equilibrio estatico

Antes de seguir com o procedimento de dimensionamento e determinar as armaduras,

faz-se necessario realizar uma verificacdo de estabilidade do conjunto (muro e sapata) para

garantir que as dimensdes pré-dimensionadas estdo corretas. A Figura 19 apresenta um esquema

das acdes e cargas a serem determinadas para essas verificacbes (MOLITERNO, 1994).

Figura 19 - Cargas verticais atuantes no muro

Fonte: Moliterno, 1994.

[ £ [a—— Carga concentrada, eventualmente aplicada no topo
B sussisavivesy Empuxo de terra
Gr . Peso da terra sobre o taldo

. Peso préprio do muro

. Peso proprio da sapata

. Reagdes do solo — Diagrama

P, P; ...... Pressdes da terra sobre o muro (carga equivalente ao em-
puxo E) — Diagrama.
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2.5.7.3.1 Cargas verticais

Segundo Moliterno (1994) para definir o peso préprio do muro e o0 peso proprio da
sapata, deve-se levar em consideracdo as dimensdes ja pré-definidas juntamente com o peso
especifico do concreto, assim com a Equacdo 34 e 35 obtém-se estas cargas. Ja para o caso do
peso de solo sobre a fundagéo, recomenda-se determinar primeiramente o comprimento do tal&o
com a Equacéo 36 e posteriormente encontra-lo com a Equacédo 37. A carga no topo deve ser
considerada aos calculos apenas se ha algum tipo de intervencdo ou construcdo que aplique

diretamente uma carga vertical no muro.
1
G = 5-hoye. (do +dy) (34)

Onde:

G,,= peso proprio do muro;

h= altura do muro;

Y= peso especifico do concreto;
d,=espessura da parede do topo do muro;

d;= espessura da base do muro.
Gs = dg. Ve by (35)

Onde:

G¢= peso proprio da sapata;

d,= espessura da sapata;

Y= peso especifico do concreto;

b= largura total da sapata.
a=(t+d;)—(do) (36)

Onde:
a= comprimento do taldo da sapata;
t=largura da ponta interna da sapata;

d,=espessura da parede do topo do muro;
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d;= espessura da base do muro.
h
Gr = S.ve.-(t+a) (37)

Onde:

Gr= peso da terra sobre taldo da sapata;
h= altura do muro;

¥:= peso especifico do solo;

t= largura da ponta interna da sapata;

a= comprimento do taldo da sapata;

2.5.7.3.2 Cargas horizontais

Moliterno (1994) define em seu método 0 empuxo ativo como a Unica carga horizontal
a ser considerada.

2.5.7.3.3 Momentos

A determinacdo dos momentos é esquematizada de acordo com a Figura 20, onde
observa-se a posi¢do dos carregamentos verticais e horizontais provenientes, bem como seus

“bragos” para ocorrer a tendéncia de giro. O momento total do conjunto € obtido com a Equagao
38.

M=M—M, (38)

Onde:
M= momento total do conjunto;
M;= somatdrio dos momentos das cargas verticais;

M,= momento devido a for¢a de empuxo.
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Figura 20 - Esquema de posicdo de carregamentos

S0 |GO |

IM

9s

Gs
bs

IS

Fonte: Moliterno (1994).

2.5.7.3.4 Escorregamento

Para satisfazer a condicéo de seguranca, deve-se atender o coeficiente de no minimo 1,5
através da Equacdo 39. Se acaso a condicdo nao for cumprida, aconselha-se entdo adicionar um
dente na sapata. Com esta nova condicdo, calcula-se o coeficiente de empuxo passivo com a
Equacdo 40 e o empuxo deste dente com a Equacédo 41, descontando posteriormente o valor
obtido na tangencial e recalculando a condigéo de seguranca (MOLITERNO, 1994).

& =215 (39)

Onde:

&, = fator de seguranca contra o escorregamento;

u= 0,55 (coeficiente de atrito de concreto sobre terra seca);
N= componente normal;

T= forga tangencial (empuxo).

K, = tan? (45" + %) (40)
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Onde:
K,= coeficiente de empuxo passivo;

= angulo de atrito natural do solo.

1

E, = 5 oVt (ZOZ) (41)

E= empuxo do dente;
¥:= peso especifico do solo.
K,= coeficiente de empuxo passivo;

Z,= altura total do dente mais altura da sapata.

2.5.7.3.5 Tombamento

A Equacdo 42 define o coeficiente de seguranga para a verificagdo contra o tombamento.
Este deve ser maior ou igual ao valor de 1,5, por determinagdo de normas (MOLITERNO,
1994).

g, = 2>15 (42)

M
Onde:
&, = fator de seguranca contra 0 tombamento;
M;= somatdrio dos momentos das cargas verticais;

M_,= momento devido a forca de empuxo

2.5.8 Esforcos solicitantes

Para calcular os esforgos internos exigidos, a estrutura de contencéo é dividida em duas
partes: a sapata e 0 muro. O layout do muro é realizado considerando uma viga em balanco,
com carregamento trapezoidal, resultando em esforgos por metro quadrado. A Equacdo 43 e 44
determinam os carregamentos no topo e na base do muro respectivamente (MOLITERNO,
1994).

P, =K.y;. h, (43)



2.5.9

guando esta é exposta a qualquer combinacéo de forcas que gere momento.

Onde:
P,= carregamento no topo;
K= coeficiente de empuxo;

¥:= peso especifico do solo;

ho= altura de terra equivalente a sobrecarga.

P,=K.y,.H

P;= carregamento na base;
K= coeficiente de empuxo;
¥:= peso especifico do solo;

H= altura total.

Tensoes admissiveis
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(44)

A ABNT NBR 6122 (2022) define que uma fundacao esta sujeita a uma carga excéntrica

Moliterno (1994) define que as tensbes maxima e minima sejam obtidas através das

EquacBes 45 e 46 respectivamente. Se acaso o valor de tensdo minima for menor que zero,

recomenda-se considerar a tensdo maxima excluindo a zona tracionada de acordo com a

Equacéo 47. Para questdes de seguranca os valores encontrados devem ser menores que a tensdo

admissivel do solo.

N 6.e
Omax — b_s (1 + b_s>
Onde:
Omax= tensdo maxima;
N= componente normal;
b= largura total da sapata;

e= excentricidade.

(45)

(46)
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Onde:

Omin=teNsdo minima;

N= componente normal,
bs= largura total da sapata;

e= excentricidade.

=2 (47)

Omax 3

Onde:
Omax= teNsdo Maxima;
N= componente normal;

u= posicao do centro de pressao.

A excentricidade, de acordo com Moliterno (1994), deve ser determinada através da

Equacéo 48.
e=2_y (48)

Onde:
e= excentricidade;
b= largura total da sapata;

u= posicao do centro de pressao.

A localizacdo do centro de pressdo é obtida com a Equagédo 49 (MOLITERNO, 1994).
M

Onde:
u= posicao do centro de pressao;
M= momento total do conjunto;

N= componente normal.
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2.5.10 Dimensionamento das armaduras

Na medida que os esforcos exigidos sdo especificados, as armaduras sdo projetadas para
cada metro de contencdo ao decorrer da altura da parede e da sapata. Esse dimensionamento
segue as diretrizes condicionais na norma ABNT NBR 6118 (2023), onde s&o calculadas as
armaduras necessarias (DOMINGUES, 1997).

2.5.10.1 Dimensionamento de vigas

Adorna, Parizotto e Lazzari (2012) afirmam que para fazer um projeto de vigas em
concreto armado, é essencial conhecer os esforcos a que estéo sujeitos, afim de entdo determinar
a quantidade e a posicdo especifica da armadura dimensionada. O dimensionamento a flexdo
de vigas retangulares exige uma analise minuciosa, levando em conta todas as a¢des relevantes
a serem consideradas na estrutura.

Vigas com armaduras simples, também conhecidas como vigas simplesmente armadas,
sdo aquelas em que as barras de aco sdo posicionadas apenas no banzo tracionado. Na regido
comprometida, a responsabilidade de equilibrar os resultados de especificacdes recai somente
sobre o concreto (CAMACHO, 2015).

As Equacdes 50 e 51 determinam, respectivamente, a altura das resultantes da
compressdo e a area de aco (CAMACHO, 2015).

oy o
y = d. (1 \/1 0,425.b.d2-fcd) (50)

Onde:

y= altura da resultante de compressdo do concreto;
d= altura util;

M 4= momento solicitante de célculo;

b= largura da se¢éo;

fea= resisténcia de calculo do concreto.

AS — 0,85.f¢cq.b.y (51)
fyd
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Onde:

A= area de ago;

fea= resisténcia de célculo do concreto;

b= largura da se¢éo;

y= altura da resultante de compressao do concreto;

fya= resisténcia do aco.

A Equacéo 52 apresenta a condigdo para a quantidade minima de armadura. Caso a taxa
de armadura calculada seja inferior ao minimo estabelecido, aconselha-se optar pelo uso da
guantidade minima. A Tabela 1 determina os coeficientes de taxa de armadura minima
conforme a ABNT NBR 6118 (2023) (ARAUJO, 2010).

As,min = Pmin-Ac¢ (52)
Onde:

Ag min= area de ago minima;

Pmin=taxa minima de armadura;

A= area da secdo transversal.

Tabela 1- Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Forma da Valores de p,in® (As min/Ac)
Secéo %
20 25 30 35 40 45 50 55
Retangular | 0,15 0,15 0,15 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,21
60 65 70 75 80 85 90
0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

2 os valores de p,,,;,, estabelecidos nesta Tabela pressupéem o uso do a¢co CA-50, d/h=0,8 e
v. = 1,4 ey, = 1,15. Caso estes fatores sejam diferentes, p,,,;,, deve ser recalculado.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023).

2.5.10.2 Dimensionamento da sapata

No dimensionamento de fundacdes do tipo sapata, o calculo das armaduras de flex&o é

determinado conforme a aplicagéo da Equacédo 53 (BASTOS, 2023).
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— __Ma
As = 0,85.d.fyq (53)

Onde:

Ag= &rea de aco;

M ;= momento solicitante de célculo;
d= altura Gtil da sapata;

fya= resisténcia do aco.

2.6 ESTABILIDADE

Ao avaliar a estabilidade de um muro de contencdo, independentemente de sua secéo, é
crucial examinar as seguintes condic¢des: tombamento, deslizamento da base, capacidade de
carga da fundacdo e ruptura global conforme demonstrado na Figura 21 (GERSCOVICH,
2010).

Figura 21 - Verificagdes para a estabilidade

(c) Capacidade de Carga (d) Ruptura Global

Fonte: Gerscovich (2010).



62

2.6.1 Seguranca contra o deslizamento

O descolamento da estrutura ocorre quando a capacidade de resisténcia ao longo da base
da contencdo combinado com o empuxo passivo presente a sua frente, ndo é adequada para
contrabalancar o empuxo ativo (BARROS, 2017).

Para garantir a estabilidade contra o deslizamento, deve-se verificar se as forgas
horizontais em acdo estdo equilibradas, utilizando um fator de seguranca apropriado, conforme
a Equacdo 54 (GERSCOVICH, 2010).

FSppq = 222 > 15 (54)

ZFsolic

Onde:
FS,.5= fator de seguranga contra o deslizamento;
2. F..s= somatorio dos esforgos resistentes;

2. Fso1ic= Somatorio dos esforcos solicitantes.

2.6.2 Seguranca contra o tombamento

Domingues (1997) salienta que, para garantir a estabilidade da estrutura e prevenir o
colapso em um ponto critico no encontro da contencdo com o solo, é essencial que a soma dos

momentos solicitantes seja menor que os momentos resistentes, de acordo com a Equacao 55.

ZMTES
FStombamento = m (55)

Onde:
FStombamento= Tator de seguranga contra o tombamento;
Y. M,...= somatorio dos momentos resistentes;

> M,,;;.= somatdrio dos momentos solicitantes.

Conforme a ABNT NBR 11682 (2009), uma parede de arrimo s é considerada segura
quando o fator de seguranca contra o tombamento é maior que 1,5 para solos arenosos e 2 em

solos siltosos e argilosos.
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2.7 METODO DE BISHOP

Esse método, proposto por Bishop em 1955, analisa a estabilidade de um talude
dividindo a cunha de escorregamento em varias fatias. Trata-se, na verdade, de uma
modificacdo do método Fellenius, que incorpora as reacfes entre as fatias adjacentes (FIORI,
2015).

O método de Bishop foi originalmente criado levando em conta as forgas de atrito entre
as lamelas. No entanto, para simplificacdo, essas forcas foram posteriormente excluidas dos
calculos, resultando no método conhecido como Bishop Simplificado. A auséncia dessas forcas
nos célculos resulta em um erro de 1% no valor do fator de seguranga (STEIN et. al, 2021).

Este método assume que as forgas entre as fatias sdo horizontais e considera que a forca
normal atua no centro da base de cada fatia. O calculo da forca normal é feito a partir do
somatorio das forcas verticais, desconsiderando o somatdério das forcas horizontais
(FERNANDES, 1998).

Foi inicialmente desenvolvido para superficies de ruptura circulares, mas pode ser
ajustado para superficies ndo circulares. Este método assume que as forgas entre as fatias sao
nulas. O fator de seguranca é obtido através da soma dos momentos em um ponto comum
(STRAUSS, 1998).
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo, foram incluidas as especificacdes técnicas e os méetodos empregados na
analise estrutural das contencdes apresentadas. I1sso inclui a defini¢éo das propriedades do local
onde estdo instaladas, juntamente com o0s procedimentos essenciais para 0 pré-

dimensionamento.

3.1 MATRIZ DE ANALISE

Neste estudo, foram realizadas anlises estruturais de trés modelos de contencgdo para
um mesmo talude, todos possuindo as mesmas caracteristicas em relacdo ao tipo de solo, altura
e comprimento. Essa abordagem permite uma comparacéo direta do desempenho de estruturas
diferentes de contencdo sob condicbes idénticas. Apos esta analise estrutural, foi feita uma
avaliagdo econdmica, considerando apenas os custos de material com base nas tabelas de
insumos do més de abril do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcdo Civil) e também por consulta de orcamentos com os fornecedores das empresas
Incotep e DYWIDAG. Esse processo de avaliacdo econémica € importante para determinar
uma previsdo financeira basica e comparativa de materiais para cada modelo de contencéo.

Com base nos resultados das analises estruturais e econdmicas, é possivel fazer um
comparativo detalhado para identificar a solucdo que ndo apenas oferece a estrutura mais

adequada para a situacdo, mas também aquela que é mais economicamente eficiente.

3.2 AREA DE ESTUDO

Este estudo consistui na elaboracdo de um projeto para conter um talude hipotético,
considerando dados especificos de um solo do tipo argila. A proposta tem como objetivo evitar
o0s deslizamentos em encostas de estradas. A estrutura do talude a ser dimensionada tem uma

altura de 7 metros e um comprimento de 15 metros.

3.2.1 Caracteristicas geotécnicas do talude e carregamento

Usualmente, as caracteristicas geotécnicas de um macigo de terra se ddo por meio de
ensaios SPT (Standard Penetration Test). Porém, no presente trabalho, estas caracteristicas

foram determinadas atraves de quadros e tabelas anteriormente citados no referencial teorico.
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Adota-se para o presente método um subsolo homogéneo, sem lencol freatico e as
seguintes caracteristicas geotécnicas para um solo argiloso de um talude. Com base nos dados
do referencial, assume-se entdo um peso especifico (y) de 28 KN/m?3, coeséo (c) de 23 kPa e um
valor de angulo de atrito de 31°. A tensdo admissivel do solo é de 200 kN/m2. O numero de
golpes igual a15 do ensaio de SPT também foi arbitrario para fins de determinagéo da aderéncia

unitaria. Os parametros e o talude podem ser observados conforme a Figura 22.

Figura 22 - Esquema de parametros para o talude

Solo: Argila

y= 28 kN/m?
c=23 kPa

o= 31°

osolo = 200 kN/m?
Nspt= 15 golpes

Fonte: a autora (2024).

3.3 PARAMETROS DE PROJETO

Os trés tipos de contencdo analisados estdo submetidos aos mesmos parametros de
projeto, permitindo a condugdo de um estudo comparativo. Dessa forma, ao empregar as
mesmas configuracfes de projeto para os trés tipos de contengdo especifica, estabelece-se uma
base uniforme que viabiliza a relacdo de um estudo comparativo preciso e abrangente. Quando
as variaveis sd8o mantidas constantes permite-se avaliar de uma forma mais objetiva as
caracteristicas e desempenhos especificos de cada tipo de contengéo.

Na composigdo estrutural, optou-se pelo concreto com resisténcia a compressao

caracteristica C30 (f.,= 30 MPa), e a utilizacdo do ago tipo CA-50, 0 que representa uma
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resisténcia ao escoamento (f,=500 MPa). O agregado graudo adotado é o granito, cujo o
maodulo de elasticidade secante resulta em 27 GPa. O peso especifico do concreto (y) utilizado
é de 25 kN/m3. Os coeficientes de ponderagéo utilizados provém da ABNT NBR 6118 (2023)
a qual especifica que para o aco deve-se utilizar um coeficiente de y,=1,15 e para o concreto
y.=1,4. Foi considerado classe de agressividade ambiental Il, para areas urbanas com
agressividade moderada para deterioracdo, com cobrimento de 3,0 cm.

No Quadro 3 consta todos os parametros a serem levados em consideracgao para o projeto

dos trés tipos de contencéo.

Quadro 3 - Parametros de projeto para os trés tipos de contencao

Parametro | Valor adotado | Unidade
Ysolo 28 kN/m3
Cc 23 kPa
P 31°
Osolo 200 kN/m3
Nspt 15 golpes
YCOTlCTCtD 25 kN/m3
Ecs 27 GPa
Cobrimento 3 cm
C30 MPa Aco CA-50
Ye 14
Ys 1,15
h 7 m
I 15 m

Fonte: a autora (2024).

3.3.1 Pré-dimensionamento de cortina atirantada

O preé-dimensionamento da cortina atirantada seguiu o método de Costa Nunes, com 0s
detalhes descritos a partir do topico 2.2.3. A primeira etapa consiste em estabelecer o angulo
do talude em relacdo a horizontal, &ngulo dos tirantes em relacdo a horizontal e espacamento
horizontal conforme indicado na Tabela 2. Ressalta-se que, para essas consideracdes, o talude

ja esté aterrado.

Tabela 2 - Determinacdes iniciais para cortinas atirantadas

(continua)
Parametro | Valor adotado
i 90°
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(concluséo)
a 20°
en (m) 2
Fonte: a autora (2024).

O primeiro parametro a ser determinado pelo método € o angulo critico, de acordo com

a Equacéo 56.
90° +31°
Ocr = (56)
0. = 60,5°

Com a Equacao 57, delimita-se o angulo formado pelos tirantes com o plano critico para

o deslizamento.

B = 60,5° + 20° (57)
B =80,5°

A préxima etapa é a definicdo das dimensdes que compdem a cunha de ruptura, com as

Equacdes 58 e 59, respectivamente.

7

L= co0s(90°-60,5°) (58)
[ =8,04m
X = 7.tan(90° — 60,5°) (59)
X=396m

Necessita-se agora encontrar a forca peso que atua na cunha com a Equacéao 60, aqui o

fator de sobrecarga € zero devido a ndo ter sido considerada neste pré-dimensionamento.

P=""228+0396 (60)

P = 388,08 kN/m

Neste momento, calculou-se o primeiro fator de seguranca, o fator de seguranga minimo,

que é relacionado ao plano critico de deslizamento com a Equacéo 61.
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23.8,04.cos 31°
388,08.5in(60,5°—-31°)

FS,im =083 < 1,5

FSmin =

(61)

Como o coeficiente minimo exigido em norma ndo se satisfaz, 0 método de Culmann
prop0de, através da Equacdo 62, que se faca uma reducdo do angulo critico com a horizontal
através do método de tentativa e erro. Na qual, testam-se varios angulos na equacdo até que se
obtenha um fator de seguranca igual ou superior ao minimo exigido. Realizando-se testes,
definiu-se o angulo de 40° que satisfez a condicéo.

223 $in(90°).cos(31°)

FS, = —22 (62)

sin(90°—40°).sin(40°-31°)

FS, = 1,67

Adotado o coeficiente de seguranca obtido, se obteve a relacdo entre 0 FSp € 0 FSmin,
com a Equacéo 63. O valor encontrado superou o exigido pela norma, entdo pode-se seguir 0

pré-dimensionamento.
1,67

1= (63)

0,83

A=201>15

A Equacdo 64 definiu a forca de ancoragem, essa forca esta diretamente relacionada a

quantidade de tirantes necessarios para a cortina.

_2,01-1 sin(60,5°—31°)
Fane = 2,01 -388,08. c0s(80,5°—31°) (64)

Fype = 147,86 kN/m

O tirante escolhido para a execucdo serd o de monobarra, que possui em sua
caracteristica a alta resisténcia mecéanica. Na Tabela 3, estdo as especifica¢cbes do tirante
monobarra da empresa Incotep de didmetro nominal de 30 mm. Posteriormente, com estas

informagdes, calculou-se o nimero de tirantes necessarios através da Equacao 65.
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Tabela 3 - Propriedades do tirante

Fornecedor Tirante Diametro (mm) | Area Cargas (tf)
monobarra | Nominal | Efetivo | (mm?) | Escoamento | Ruptura | Trabalho
Incotep Inco 22D 30 28,7 | 648,0 38,9 46,7 20

Fonte: Adaptado Incotep (ndo datado).

147,86.2
N, = o (65)
N, = 1,47

N, = 2 tirantes

A Figura 23 representa a condicdo inicial da cortina pré-dimensionada.

Figura 23 - Cortina atirantada pré-dimensionada
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Fonte: a autora (2024).

3.3.2 Pré-dimensionamento de solo grampeado

Os parédmetros ja pré-definidos seguem as recomendagfes descritas no item 2.3.2.1 e
item 2.3.2.2. Foram preliminarmente determinados por escolha o espacamento horizontal e
vertical, a inclinagdo dos grampos, o seu comprimento e o didmetro, conforme observados na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Determinacdes iniciais para solo grampeado

Parametro Valor adotado
Sv (m) 1,8
Sh(m) 2
Angulo de inclinacio dos grampos 20°
L (m) 5,6
Dfuro (Mm) 100

Fonte: a autora (2024).

A Equacdo 66 define a aderéncia unitaria para um valor de Nst. Como néo se obteve
para este trabalho um ensaio, adotou-se o valor arbitrario de 15 golpes, ja citado anteriormente
na Tabela 6.

qs = 67 + 60.1n 15 (66)
qs = 229,48 kN /m?

Com arelacdo da aderéncia unitaria, se propde dividi-la por um fator de seguranca igual
a 2 para determinar a aderéncia unitaria admissivel de projeto. O comprimento dos grampos é
determinado pela condi¢do imposta por Clouterre, com isso, estipulou-se a forca méxima de
tracdo suportada gerada pelos grampos conforme a Equacéo 67.

Tmax = .0,1.5,6. 225 (67)

Tmix = 201,86 kN/m

Posteriormente, estabeleceu-se a densidade de grampeamento de acordo com a Equacéo
68. Como o valor obtido é maior do que a condicdo imposta, adota-se a densidade de

grampeamento igual a 1.

201,86
d = 28. 1,8. 2 (68)
d=20
d=1,0

Seguiu-se para a Equacéo 69, onde se determinou a relacdo de estabilidade. Assim que

encontrado o valor, pode-se tracar os respectivos comprimentos de OM e OA conforme a Figura
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24, para relacdo L/H=0,8 e tangente do angulo de atrito igual a 0,6, onde se estipulou o fator de
seguranca igual a 2,7.

N= 2 (69)

28.7
N = 0,12

Figura 24 - Fator de seguranca segundo Clouterre

0.2}

oOfrTTTT T T 77T

tan ¢
Fonte: Adaptado Clouterre (2024).

A Figura 25 representa o solo grampeado ja pré-dimensionado, com um total de 28

grampos dispostos ao longo do talude.
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Figura 25 - Solo grampeado pré-dimensionado
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Fonte: a autora (2024).

3.3.1 Pré-dimensionamento de muro de arrimo de flexéo

Como este dimensionamento ndo leva em consideragdo a sobrecarga, define-se uma
altura minima de terra de 0,15 metros acima da sapata de fundacgéo. O primeiro parametro a ser

determinado foi o coeficiente de empuxo com a Equacéo 70.

K = tan? (45° - i) (70)

2
K = 0,32

Com a altura do talude mais a altura de terra sobre a sapata, estipulou-se com a Equagao

71 a altura total do muro.

H=015+7 (71)
H= 715m

O ponto de aplicagdo do empuxo pode ser obtido com a Equacdo 72. J& a forca de

empuxo é definida pela Equacédo 73 e leva em consideragéo alguns parametros ja calculados.
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7 2.0,15+7,15
Y =3 0154715 (72)
y=238m
E =-.0,32.28.(7,15% - 0,15%) (73)

E = 228,93 kN/m
E =2289tf/m

Encontrado os valores de empuxo e seu ponto de aplicacdo, determina-se entdo o valor

de momento com a Equagéo 74.

M =22,89.2,38 (74)
M =54,48tfm/m
M = 5448 kNm/m

A altura atil da base do muro € relacionada ao momento de empuxo e foi obtida com a
Equacdo 75 mais o valor de cobrimento indicado pela norma devido a classe de agressividade.

O valor final é arredondado para multiplos de 5 para facilitacdo do projeto.

d; = 10./54,48 + 3 cm (75)
d; =7681cm

d; =80cm

d;=08m

A espessura do muro é dimensionada na Equacdo 76 de acordo com o diametro de

agregado graudo de 25 mm, para esse projeto foi utilizado a brita 2.

d, =4.2,5 (76)
d, =10cm
d,=01m

A largura total da sapata tem sua medida estabelecida pela Equacédo 77 e esta relacionada
a altura do talude. A largura da ponta externa e interna foram dimensionadas de acordo com as

Equacdes 78 e 79 respectivamente.
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b, =0,5.7 (77)
b, =3,5m

1
r=117m
r=120m
t=35-(1,20+0,8) (79)
t=15m

As cargas do equilibrio estético vertical peso préprio do muro, peso préprio da sapata
foram determinadas a partir das EquacGes 80, 81 e 82 nesta ordem. O comprimento do taldo da

sapata é encontrado pela Equacao 83.

Gm = 5.7.25.(0,1+0,8) (80)

Gy = 7,88 tf/m
G = 78,8 kN/m

G, = 0,8.2,5.3,5 (81)
Gs= 7tf/m

G, = 70 kN/m

Gr=2.28.(15+22) (82)

Gr = 36,26 tf /m
Gr = 362,6 kN/m

a=(15+0,8) - (0,1) (83)

a=22m
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O resumo das forcas e dos bracos de alavancas para determinacdo do momento estéo
resumidos na Tabela 5 abaixo. A relagdo para definicdo do braco dos momentos é feita
analiticamente de acordo com a Figura 21 e com as dimensdes ja pré-determinadas pelos

calculos anteriores.

Tabela 5 - Resumo dos momentos

Forga (tf/m) Braco (m) | Momento (tfm) Momento
(KNm)
G, 7,88 1,47 11,58 115,8
G, 7 1,75 12,25 1225
Gr 36,26 2,56 92,83 928,3
E 22,89 3,18 72,79 7279

Fonte: a autora (2024).

Com o resumo dos momentos, pode-se entdo estabelecer o momento total do conjunto

com a Equagéo 84.

M = (11,58 + 12,25 + 92,83) — 72,79 (84)
M = 43,87 tf /m

Assim, tem-se a primeira verificacdo quanto ao coeficiente de escorregamento na
Equacdo 85, e ele deve ser maior de 1,5. A forca normal é composta pelo somatdrio das forcas

verticais de peso proprio, enquanto a forca tangencial é o valor de empuxo.

£ = 05522 > 1,5 (85)
g =122<15

Como este valor ndo satisfaz, deve-se entdo adicionar um dente a sapata para ampliar a
acao do empuxo passivo. Inicialmente este dente tera a altura de 0,5 metros. Assim, calcula-se

o coeficiente de empuxo passivo e o proprio empuxo passivo com as Equacdes 86 e 87.

K, = tan? (45° + 371) (86)
K, = 3,12

E, ==.3122,8.(05 + 0,80)? (87)
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E, =738 tf/m
E, = 73,8 kN/m

Define-se novamente o fator de seguranca imposto pela Equacéo 88, corrigindo a forca

tangencial, diminuindo o valor do empuxo pelo empuxo passivo.

51,14
& = O,SSM >1,5 (88)
g =181>15

Além de corrigir as forgas se faz necessario corrigir os momentos calculados, a Tabela
6 demonstra como ficam ap6s esta corre¢do. Usou-se da Equacdo 89 para determinar o

momento total do conjunto.

Tabela 6 - Resumo de momentos corrigidos

Forga (tf/m) Braco (m) | Momento (tfm) Momento
(KNm)
G, 7,88 11,58 11,58 115,8
G, 7 12,25 12,25 122,5
Gr 36,26 92,83 92,83 928,3
E 22,89 72,79 72,79 7279
Eo 7,38 4,43 4,43 44,3
Fonte: a autora (2024).
M = (11,58 + 12,25 + 92,83) — (72,79 — 4,43) (89)
M =483tfm
M = 483 kNm

Assim, com 0s momentos corrigidos pode-se calcular o segundo coeficiente de
segurangca contra o tombamento conforme a Equacdo 90, que relaciona o somatorio dos

momentos das forgas verticais com o0 somatorio dos momentos de empuxo.

82 — 116,96 2 1’5 (90)

77,22

g, = 1,51 > 1,5
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Como os coeficientes de seguranca foram atendidos, pode-se observar na Figura 26 o

dimensionamento final da estrutura do muro de arrimo a flexao.

Figura 26 - Muro de arrimo a flexdo pré-dimensionado

0.5

\
=

0,15

Fonte: a autora (2024).

3.4 UTILIZACAO DO SOFTWARE

Para a analise de estabilidade das contencdes dimensionadas foi utilizado o software
GEO5 que fornece solugdes geotécnicas através do método dos elementos finitos. Este software
fornece verificagOes e andlise estrutural para sistemas variados de contencédo e permite realizar
0 seu dimensionamento analisando as for¢as atuantes na estrutura.

E necessario introduzir no software parametros de solo ja mencionados, bem como

definir a norma que rege os materiais, sendo esta a NBR 6118 do ano de 2014.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo séo apresentados os resultados obtidos a partir do pré-dimensionamento
das estruturas de contencdo. Além disso, serdo discutidas as dificuldades e solucBes encontradas

ao longo do estudo.

4.1 DIMENSIONAMENTO CORTINA ATIRANTADA

Utilizando o software Geo 5 - Estabilidade de Encostas, foi possivel inserir a
configuracdo obtida através do pré-dimensionamento da contencdo do tipo cortina atirantada.
Ao inserir a estrutura, o software realizou a andlise de sua estabilidade no pré-
dimensionamento.

O resultado do dimensionamento realizado pelo software € ilustrado na Figura 27. De
acordo com o método de dimensionamento utilizado, o programa adicionou um tirante a mais
em cada linha, totalizando 16 tirantes de 30 mm de didmetro, cada um com 10 metros de
comprimento, dos quais 6 metros sdo de comprimento livre e 4 metros sdo de comprimento
ancorado. Além disso, foi dimensionado uma parede de concreto armado com 0,5 metros de

espessura, no qual teve-se que aumentar sua altura para 9 metros.

Figura 27 - Dimensionamento cortina atirantada
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Fonte: a autora (2024).

4.1.1 Estabilidade interna

A estabilidade interna do sistema de ancoragens em contencdes é determinada para cada

camada de forma independente. A andlise de verificacdo calcula a forca de ancoragem
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necessaria para equilibrar o sistema de forgas atuantes em um bloco de solo. Esse bloco é
delimitado pela contencédo, pelo terreno, pela linha que une a base da estrutura a raiz da
ancoragem, e por uma linha vertical que atravessa o centro da raiz da ancoragem e do terreno.

O programa, entdo, determina o valor maximo permitido para a forca de ancoragem em
cada fileira de ancoragens. Esses valores sdo comparados com os valores previamente
definidos, estipulados em 150 kN. No Gréfico 1 ilustra-se a comparacao destes esforcos para

cada linha de tirante da contencdo.

Grafico 1 - Estabilidade interna: forgas (kN)
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Fonte: a autora (2024).

Posteriormente, ¢ realizada uma andlise considerando um fator de seguranga minimo
para garantir a estabilidade do sistema, esses fatores de seguranca sdo mostrados na Grafico 2.
Nota-se que esses fatores estdo demasiadamente maiores que o minimo devido a forca que 0s
tirantes suportam serem muito maiores do que a forga de ancoragem exigida para o

dimensionamento.
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Gréfico 2 - Estabilidade interna: fatores de seguranca
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Fonte: a autora (2024).

4.2 DIMENSIONAMENTO SOLO GRAMPEADO
Com o programa Solo Grampeado do Geo 5 foram introduzidas as disposi¢cdes dos

grampos alcancada no pré-dimensionamento, novamente se tem a analise da estabilidade. O

resultado da verificagdo encontra-se na Figura 28.

Figura 28 - Dimensionamento solo grampeado
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Fonte: a autora (2024).

O software realizou novos ajustes na disposicao dos grampos, adicionando mais um em

cada fileira. Com isso, o total chegou a 32 grampos de 32 mm de didmetro e 10 metros de
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comprimento, acompanhados por uma parede de concreto projetado com 0,5 metros de

espessura.

4.2.1 Estabilidade interna

O resultado da anélise de estabilidade interna do conjunto é avaliado considerando dois
tipos de superficie: continuas e descontinuas. A andlise verifica se ha uma propor¢do segura
entre os esforcos resistentes e as forcas de cisalhamento, comparando esses resultados com o
fator de seguranca estabelecido.

4.2.1.1 Superficie continua

Através de uma anéalise de otimizacdo, o programa fornece os resultados dos esforcos
atuantes na superficie no pior cenéario, conforme ilustrado no Grafico 3. Observa-se que as
forcas contribuintes para a resisténcia do conjunto sdo quase duas vezes maiores que as forcas
de cisalhamento, resultando em um coeficiente de seguranca mais elevado, como mostrado no
Gréfico 4.

Gréfico 3 - Superficie de deslizamento continua: esforgos (KN/m)
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deslizamento deslizamento (empuxo) superficie de deslizamento superficie de deslizamento
(solo) (grampos)

Fonte: a autora (2024).
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Gréfico 4 - Superficie continua: fatores de seguranca
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Fonte: a autora (2024).

4.2.1.2 Superficie descontinua

A analise otimizada realizada para a superficie continua sera igualmente aplicada a
superficie descontinua. Novamente, os esforcos resistentes sdo superiores aos esforcos de
cisalhamentos, conforme ilustrado no Grafico 5. O Gréfico 6 apresenta o fator de seguranca em
relacédo a esses esforgos.

Gréfico 5 - Superficie de deslizamento descontinua: esforgos (kN/m)
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Fonte: a autora (2024).
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Gréfico 6 - Superficie descontinua: fatores de seguranca
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Fonte: a autora (2024).

4.3 DIMENSIONAMENTO MURO DE ARRIMO A FLEXAO

O software empregado foi 0 Muro a Flexdo do Geo5, que permite a analise de muros de
arrimo do tipo a flexdo. As dimensdes determinadas no pré-dimensionamento precisaram ser
ajustadas devido as limitagdes do software, resultando na configuracdo apresentada na Figura
29.

Figura 29 - Dimensionamento muro de arrimo a flexao
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Fonte: a autora (2024).
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4.4 COMPARACOES

O software permite realizar algumas das mesmas analises para diferentes modelos de
contencdo, possibilitando uma comparacgédo detalhada e abrangente de seus resultados. Dessa
forma, foi possivel comparar as andlises de estabilidade pelo método de Bishop para os trés
modelos de contencéo e realizar verificagdes de deslizamento e tombamento para as contengdes

do tipo solo grampeado e muro de arrimo a flex&o.

4.4.1 Estabilidade - Método de Bishop

O programa realiza novamente uma analise de otimizacdo para determinar a pior
situacdo para cada tipo de contencdo. O método escolhido para essa analise foi o de Bishop,
que identificou a superficie potencial de ruptura de cada conten¢do. O Gréfico 7 apresenta um
comparativo dessas superficies de ruptura.

Gréfico 7 - Superficie de ruptura: raio (m)
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Fonte: a autora (2024).

Apesar da cortina atirantada ter a maior superficie de ruptura com 9,3 metros, e o solo
grampeado o menor, com 7,53 metros, a diferenca entre esses valores é relativamente pequena,
correspondendo a 19,03%. Enquanto o muro a flexdo teve o valor intermediario com 8,78

metros.
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Também foi determinada a relacdo entre os esforcos. No Gréfico 8, apresenta-se
inicialmente a relacgdo entre as forgas passivas e ativas de cada tipo de contencao.

Gréfico 8 - Forcgas (kN/m)

1120,11
Solo Grampeado
. . 1663,54
Cortina Atirantada
. ~ 1195,41
Muro a Flexdo

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Soma das forgas passivas B Soma das forcas ativas

Fonte: a autora (2024).

No grafico acima, é apresentado um comparativo tanto das forgas passivas, que se opdes
ao movimento do solo, quanto das forcas ativas, além de uma comparacdo dos esforcos entre
as diferentes contencBes. Observa-se que a cortina atirantada possui 0 maior valor de forcgas que
contribuem para a estabilidade, enquanto o solo grampeado e o0 muro a flexdo possuem valores
esforgos mais proximos entre si. No entanto, todas as contengdes apresentaram valores de forgas
passivas significativamente superior as forgas ativas, garantindo uma boa estabilidade do
conjunto.

O Gréfico 9 apresenta os valores dos momentos resultantes da analise, comparando 0s
momentos resistentes com os momentos de tombamento. Todos os tipos de contencédo
obtiveram resultados satisfatérios. Na comparacdo entre 0os modelos, a cortina atirantada
novamente obteve os maiores valores para 0s momentos que contribuem para a estabilidade,

enquanto o solo grampeado apresentou o menor valor.
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Gréfico 9 - Momentos (KNm/m)
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Fonte: a autora (2024).

O software também disponibiliza os coeficientes de seguranga com relacdo a
estabilidade. No Grafico 10, tem-se a ilustracdo desses resultados comparando com o0 minimo
esperado, todas as contencdes tiveram fatores de seguranca acima do minimo. O maior valor de
fator de seguranca ficou com a cortina atirantada com 2,4 representando um aumento de 60%
a mais do que o minimo esperado, enquanto o muro a flexdo teve seu coeficiente em 1,82 o que

representa em termos de porcentagem 21,33% acima do minimo exigido.

Gréfico 10 - Fator de seguranca
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Fonte: a autora (2024).
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4.4.2 Verificacao contra o tombamento

A verificacdo quanto ao tombamento foi realizada para dois tipos de contencéo: o solo
grampeado e 0 muro de arrimo a flexdo. No entanto, devido a falta de um programa especifico
para a cortina atirantada no software Geo5, a verificacdo deste tipo de contencdo para esta
andlise ndo pode ser incluida.

O Grafico 11 demonstra uma comparacao entre 0s valores dos momentos resistentes da
analise e os momentos de tombamento. Observa-se que o0 solo grampeado exibe um momento
resistente significativamente maior em relacdo ao seu momento que tombamento, o qual
registrou um valor negativo. Por outro lado, o muro a flexdo também apresenta um resultado

consideravel, porém menos demasiado em comparagdo ao solo grampeado.

Gréafico 11 - Verificacdo da estabilidade ao tombamento: momentos (KNm/m)
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Fonte: a autora (2024).

O Gréfico 12 representa os fatos de seguranca referentes a essa relacdo dos momentos
em comparagdo com o0 minimo exigido pela Norma ABNT NBR 11682 (2009). Entende-se que
devido ao momento de tombamento do solo grampeado apresentar um valor negativo o seu
fator de seguranca excede e passa a ser 1000. Enquanto o valor do fator de seguranca do muro

a flex&o, também satisfatorio, apresenta um aumento de 143% em relagdo ao minimo.
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Gréfico 12 - Verificacdo da estabilidade ao tombamento: fator de seguranca
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Fonte: a autora (2024).

4.4.3 Verificacao contra o deslizamento

Nesta analise foram verificados os esforcos horizontais que atuam contra 0 empuxo,
prevenindo o deslizamento. No Gréafico 13, sdo apresentadas as reacGes obtidas por essas
verificacbes. O solo grampeado se destaca como a contencdo com 0S maiores esforcos
horizontais de resisténcia ao deslizamento, registrando um valor cerca de 839,3% superior ao

empuxo. Ao mesmo tempo que o muro a flexdo também tem esse resultado satisfatorio.
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Gréfico 13 - Verificacdo da estabilidade ao tombamento: esfor¢os (kN/m)
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Fonte: a autora (2024).

Relacionando estes esforcos, obtém-se o Grafico 14 onde encontram-se os fatores de

seguranca. Novamente sdo comparados com 0 minimo exigido pela norma ABNT NBR 11682

(2009).

Gréfico 14 - Verificacdo da estabilidade ao tombamento: fator de seguranca
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Fonte: a autora (2024).

Os fatores obtidos sdo satisfatorios com relagdo ao minimo. Nota-se, todavia que, estes

coeficientes estdo demasiadamente maiores que o esperado.
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4.5 MATERIAIS

Verificada as situacOes de estabilidade fez-se um levantamento de um quantitativo dos
materiais, visto que serd feito um comparativo em questdes de or¢camentos. No Grafico 15,

ilustra-se em unidades de volume o quantitativo de concreto que serd utilizado nos trés tipos de

contencao.
Gréfico 15 - Concreto (md)
Solo Grampeado 52,5
Cortina Atirantada 67,5
Muro a Flexdo 142,05
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Volume

Fonte: a autora (2024).

A contencdo que tem mais volume deste material € o muro de arrimo a flexdo que
utilizara de 142,05 metros cubicos de concreto, visto que esta € a principal componente para a
estabilidade, seguida pela cortina atiranta e o solo grampeado.

No Gréfico 16, é mostrada a representacdo da area de aco das contenc¢des. Para 0 muro
de arrimo a flexdo, ha trés areas devido as diferentes localizacGes das armaduras ao longo do
muro. O solo grampeado possui a menor area de aco, enquanto o muro de arrimo a flexdo
apresenta valores consideravelmente maiores, explicados anteriormente devido a

predominancia do concreto armado em sua composicao.
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Graéfico 16 - Area de agco (mm?)
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Fonte: a autora (2024).

4.6 MINIMIZANDO COEFICIENTES

Foram realizadas novas analises com base nos perfis dimensionados anteriormente, com
0 objetivo de reduzir custos e coeficientes, otimizando assim as contenc¢des para determinar a
solugdo mais eficiente. Muitos dos resultados das analises indicaram que € possivel minimizar
os coeficientes dessas contencdes, que atualmente estdo elevados, visando uma reducdo
significativa nos or¢camentos.

Para esta nova andlise foram considerados os mesmos parametros de solo, com o
adicional de uma sobrecarga acidental de 20 kPa que estara uniformemente distribuida sobre o
terreno, determinado pela norma ABNT NBR 11682 (2009).

4.6.1 Cortina atirantada

Analisando o perfil, foram realizadas algumas modifica¢cbes com o objetivo de reduzir
coeficientes e minimizar custos. Como resultado, a cortina atirantada passou por ajustes, como
a diminuicdo do comprimento dos tirantes para 7 metros, com 4 metros de trecho livre e 3
metros para o trecho ancorado. Além disso, a espessura da parede de concreto armado foi
reduzida para 0,2 metros e sua altura ajustada para 8 metros. A disposi¢do da contencdo foi

estabelecida conforme ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 - Dimensionamento final cortina atirantada
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Fonte: a autora (2024).

4.6.1.1 Estabilidade interna

Com o novo layout, a andlise foi refeita para verificar a estabilidade da contencao e
confirmar a minimizacédo dos coeficientes. O Grafico 17 apresenta os novos valores das forcas
permitidas em cada fileira de tirantes. Os resultados para ambas as fileiras foram considerados
satisfatorios. Embora a segunda fileira de tirantes ainda esteja suportando um valor

significativamente mais alto do que o exigido, houve uma reducéo consideravel nesse valor.

Gréafico 17 - Estabilidade interna: forgas minimizadas (kN)
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Fonte: a autora (2024).
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O Grafico 18 apresenta 0s novos valores dos fatores de seguranca. Comparando com a
primeira andlise, observa-se uma reducdo de 64,95% no coeficiente da primeira linha de
tirantes, enquanto a segunda linha teve uma reducdo de 50,3%. Esses valores indicam uma

reducdo significativa.

Gréafico 18 - Estabilidade interna: fatores de seguranca final
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Fonte: a autora (2024).

4.6.2 Solo grampeado

As mudancas neste tipo de contencdo envolveram do comprimento dos grampos, que
passou a ser de 9 metros, e a alteracdo de seu diametro para 25 mm. Além disso, a inclinacéo

dos grampos foi ajustada para 10°. A nova disposicdo esta ilustrada na Figura 31.
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Figura 31 - Dimensionamento final solo grampeado
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Fonte: a autora (2024).

4.6.2.1 Estabilidade interna

Os resultados da estabilidade interna foram novamente analisados para as duas
superficies, a continua e a descontinua, a fim de confirmar a estabilidade do conjunto e verificar

a reducdo dos coeficientes.

4.6.2.1.1 Superficie continua

No Grafico 19, que apresenta os esforcos resultantes da analise da superficie continua,
observa-se um aumento nas forcas aplicadas na superficie de deslizamento, enquanto as forgas

no solo apresentam uma leve diminuicao.
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Grafico 19 - Superficie continua: esfor¢cos minimizados (kN/m)
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Fonte: a autora (2024).

No Grafico 20, sdo apresentados os valores finais do coeficiente de seguranca para a
superficie continua. Nota-se que o coeficiente esta proximo ao minimo aceitavel, sugerindo que
a estrutura estd segura, mas no limite do seu fator de seguranca para esta analise. Em

comparagao com a primeira tentativa de analise, houve uma reducgéo de 21,76% nesse valor.

Gréfico 20 - Superficie continua: fator de seguranca final
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Fonte: a autora (2024).
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4.6.2.1.2 Superficie descontinua

Para as analises de superficie descontinua, utilizamos o Gréafico 21 como principal
referéncia para os resultados. Nesse grafico, observa-se claramente o aumento das forcas de
atrito na superficie de deslizamento, além da ocorréncia de um leve empuxo, enquanto
anteriormente esse valor era nulo. Ao mesmo tempo, é possivel notar a diminui¢do dos demais

esforcos.

Gréfico 21 - Superficie descontinua: esforcos minimizados (KN/m)
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Fonte: a autora (2024).

No Gréfico 22, sdo apresentados os valores atualizados dos fatores de seguranca para
andlise de superficie descontinua. Observa-se uma reducdo significativa de 21,8% nos valores

obtidos na primeira tentativa, refletindo-se também na situagdo de minimizacao.
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Grafico 22 - Superficie descontinua: fatores de segurancga final
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Fonte: a autora (2024).

4.6.3 Muro de arrimo a flexdo

Para este caso, ndo houve a necessidade de reduzir as dimensdes, uma vez que as
andlises realizadas para esse tipo de contencdo e seus respectivos coeficientes ja apresentavam
um nivel de satisfacdo consideravel em comparacdo aos outros dois modelos avaliados. Essa
decisdo foi tomada com base na eficacia do dimensionamento existente, evitando alteracGes

desnecessarias que poderiam comprometer sua eficiéncia ou estabilidade.

4.6.4 Meétodo de Bishop final

Ao reavaliar as analises de estabilidade pelo método de Bishop, foi possivel obter uma
nova superficie de ruptura. Conforme ilustrado no Gréfico 23, essa nova superficie apresentou
um aumento de 5,92% para o muro de arrimo a flexdo em relacéo ao resultado anterior, devido
a adicdo do carregamento na superficie do terreno. Em contraste, a cortina atirantada apresentou
uma reducdo de 7,31%, enquanto o solo grampeado teve uma reducédo de 1,46%, sendo este o

que sofreu menos alteracdo em sua superficie.
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Grafico 23 - Analise final da superficie de ruptura (m)
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Fonte: a autora (2024).

De acordo com o Grafico 24, observamos que a cortina atirantada apresentou uma
reducdo tanto nas forcas passivas quanto nas forcgas ativas. Em contraste, 0 muro de arrimo a
flexdo mostrou um aumento em ambos os esfor¢os. O solo grampeado manteve suas forgas
passivas inalteradas, mas houve um aumento nas forgas ativas.

Nesta nova anélise, a contengédo do tipo muro de arrimo a flexao apresenta o maior valor
de forcas passivas, enquanto o solo grampeado possui 0 menor valor. Isso difere da primeira

analise, onde o muro de arrimo a flex&o tinha as menores forgas passivas.

Gréfico 24 - Andlise final do somatdrio dos esforgos (KN/m)
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Fonte: a autora (2024).
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Em relacdo aos momentos, conforme o Grafico 25, observa-se que o muro de arrimo a
flexdo apresentou um aumento significativo tanto no momento de tombamento quanto no
momento resistente. O solo grampeado, por sua vez, registrou uma diminuicdo no momento
resistente e um aumento no momento de tombamento. Ja a cortina atirantada mostrou uma

reducdo em ambos 0s momentos.

Gréafico 25 - Anélise final do somatério dos momentos (KNm/m)
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Fonte: a autora (2024).

Conforme apresentado no Gréafico 26, os fatores de seguranga mostraram uma reducao
significativa. Especificamente, houve uma diminuicdo de 18,33% para a cortina atirantada,
13,8% para o solo grampeado e 4,95% para o muro de arrimo a flexdo. Essa reducdo nos
coeficientes de seguranca indica que eles estdo agora mais otimizados, o que pode resultar em
economias consideraveis nos orcamentos dos projetos. Importante ressaltar que, apesar da
reducéo, a seguranga estrutural do conjunto continua garantida, assegurando a estabilidade das

construgoes.
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Gréfico 26 - Analise final dos fatores de seguranca pelo método de Bishop
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Fonte: a autora (2024).

4.6.5 Verificacao final ao tombamento

Para esta analise, serdo considerados apenas o muro de arrimo a flexdo e o solo
grampeado, devido as limitacdes do software. Os resultados apresentados no Grafico 27
referem-se aos momentos de tombamento e resistentes.

No caso do solo grampeado, houve uma reducado significativa no momento resistente,
aproximadamente 23,97%. Além disso, o0 momento de tombamento, que inicialmente
apresentava um valor negativo, passou a ser positivo, indicando uma alteracdo na distribuicao
de forcas e no equilibrio do solo. Por outro lado, 0 muro de arrimo a flexdo apresentou um
aumento nos valores de ambos os momentos. Tanto o0 momento de tombamento quanto o

momento resistente registraram elevacoes.
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Gréfico 27 - Andlise final dos momentos para o tombamento (KNm/m)
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Fonte: a autora (2024).

Embora os resultados do Gréafico 28 sejam satisfatorios para ambos os casos, o solo
grampeado se destaca novamente devido ao seu elevado fator de seguranca nesta verificagéo.
Este alto fator de seguranca € atribuido ao fato de que 0 momento resistente é significativamente
superior ao seu momento de tombamento, garantindo assim uma maior margem de seguranca
contra a falha estrutural.

Por outro lado, 0 muro de arrimo a flexdo apresentou uma diminuicao de 16,87% no seu
coeficiente de seguranca. Apesar dessa reducdo, os resultados ainda sdo considerados
satisfatorios, indicando que o muro de arrimo a flexdo permanece estavel e seguro sob as

condicdes analisadas.
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Grafico 28 - Analise final dos fatores de seguranca contra o tombamento
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Fonte: a autora (2024).

4.6.6 Verificacao final ao deslizamento

Os resultados dos esforcos na verificagdo ao deslizamento, apds as mudancas, sao
apresentados no Gréafico 29. Nele, observa-se que o muro de arrimo a flexao experimentou um
aumento significativo em ambos os esforgos, tanto nas rea¢des horizontais quanto no empuxo.
Esse crescimento indica uma maior demanda estrutural no muro de arrimo, possivelmente
devido a cargas adicionais. Por outro lado, o solo grampeado mostrou uma redu¢do em ambos
os esforcos analisados. Tanto as reacdes horizontais quanto 0 empuxo diminuiram, sugerindo

uma melhoria na estabilidade do solo grampeado sob as novas condigdes.
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Grafico 29 - Anélise final dos esforgos contra o deslizamento (KN/m)
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Fonte: a autora (2024).

Por fim, os fatores de seguranca para o deslizamento, conforme mostrado no Grafico
30, revelam uma diminuic¢do de 12,40% para o muro de arrimo a flexdo, indicando uma reducgéo
na margem de seguranga contra o deslizamento. Em contrapartida, o solo grampeado registrou
um aumento significativo de 21,3% em seu fator de seguranca.

Mesmo que o objetivo fosse reduzir os fatores de seguranga, 0 aumento no fator de
seguranga do solo grampeado é considerado satisfatorio, especialmente porque outras anélises

de estabilidade mostraram redugdes.

Gréfico 30 - Andlise final dos fatores de seguranca contra o deslizamento
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Fonte: a autora (2024).
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4.6.7 Quantitativos finais

Para uma comparacao dos or¢camentos, o Grafico 31 representa a evolucéo das areas de
aco utilizadas entre a primeira tentativa, baseada no pré-dimensionamento, e a segunda
tentativa, com a minimizacdo dos coeficientes. Observa-se que o0 muro de arrimo a flexao teve
um aumento em suas areas de armadura devido a sobrecarga adicional, mantendo sua geometria
inalterada. Em contrapartida, a cortina atirantada registrou uma diminuicdo nas areas de aco,
mesmo ap0s modificacbes realizadas, enquanto o solo grampeado manteve a mesma area

devido a utilizagdo da mesma malha de armadura.

Grafico 31 - Area de aco final (mm?2)

3500

m 3141,6 W 31416
3000
H 2513,3 H 2513,3
2500 2199,1
2000 1885
1500
1000 804,2 m 785,4 W 785,4
H 628,3
500
0
Muro a Flexao Muro a Flexao Muro a Flexao Cortina Atirantada Solo Grampeado
(armadura (avango do muro) (dente do muro)
traseira)
B Area de Aco Final Area de Ago 12 Tentativa

Fonte: a autora (2024).

O volume total de concreto também foi reavaliado devido as alteracGes nas estruturas
de contencgdo. O muro de arrimo a flexdo nao teve mudancas em seu volume de concreto, pois
sua configuracdo permaneceu a mesma. Por outro lado, a cortina atirantada registrou uma
reducdo significativa de 64,44% em seu volume de concreto, 0 que representa uma economia
consideravel em termos de custos. Da mesma forma, o solo grampeado apresentou uma reducao
de 60% em seu volume de concreto, resultando em uma maior economia financeira.

Essas mudancas sao evidenciadas no Grafico 32 e refletem os esforgos para otimizar os

projetos, reduzindo custos sem comprometer a integridade estrutural das contengdes.



Gréfico 32 - Volume final de concreto (m3)
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Fonte: a autora (2024).

4.7 ORCAMENTOS
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Para uma comparacdo mais detalhada dos tipos de contenc¢do, além do levantamento

quantitativo dos materiais, foi realizado um orgamento dos mesmos. Foram consultadas as

tabelas de insumos do SINAPI para materiais como barras de ago e concreto. Para materiais

mais especificos, como os tirantes e seus componentes, foi consultada a empresa ICONTEP,

localizada no estado de S&o Paulo e especializada em sistemas de ancoragem para cortinas

atirantadas. No caso do solo grampeado, foi consultado um revendedor no Rio Grande do Sul

da empresa DYWIDAG, que oferece diversos sistemas de geotecnia, incluindo grampos.

Os quantitativos e 0s custos dos materiais referentes aos trés tipos de contencdo podem

ser visualizados nas Tabelas 7, 8 e 9.

Tabela 7 - Andlise de custos muro de arrimo a flexdo

(continua)
MURO A FLEXAO
ARMADURA
i Quant. Peso Custo Custo Fonte do
Diametro (barras) C. Total (m) (kg/m) | unitario | Total Orcamento
R$
20 mm 198 2145 2,466 R$ 8,05 | 42.581,04 SINAPI
CONCRETO
Descricio Quant. Custo Custo Fonte do Orgamento
¢ (m3) unitario Total
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(concluséo)

Concreto
usinado
bombeavel
C30 com 142,05 | R$ 553,40 R$ SINAPI
78.610,47
bombeamento
esemo
langamento
TOTAL:| R$121.191,51
Fonte: a autora (2024).
Tabela 8 - Analise de custos cortina atirantada
(continua)
CORTINA ATIRANTADA
ARMADURA
i Quant. Custo Custo Fonte do
Diametro (barras) C.Total (m) | Peso (kg/m) unitério Total Orgcamento
R$
20 mm 55 600 2,466 R$ 8,05 | 11.910,78 SINAPI
CONCRETO
Descricao Quant. C_us,t(_) Custo Total Fonte do Orgamento
(md) unitario
Concreto
usinado
bombeavel
C30 com 24 | R$55340 RS SINAPI
13.281,60
bombeamento
e semo
lancamento
TIRANTES
_— Quant. C. Total Custo Custo
Descricao (tirantes) (m) unitario Total Fonte do orcamento
Tirante
monobarra 16 112 R$85,18 | . RO NCOTER
INCO22D ' 9.540,16
230mm
COMPOSICOES DOS TIRANTES
Descricao Quantida C_us,t(_) Custo Total | Fonte do orcamento
de (un.) unitario
Porca de
ancoragem 16 R$58,00 | R$ 928,00 INCOTEP
INCO 22D
Anel de grau
INCO 22D 16 R$ 35,60 | R$ 569,60 INCOTEP
Placa de
ancoragem 16 R$ 168,17 | R$ 2.690,72 INCOTEP
INCO 22D
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(concluséo)

Contra porca
INCO 22D 16 R$58,00 | R$ 928,00 INCOTEP
R$
TOTAL.: 39.848,86
Fonte: a autora (2024).
Tabela 9 - Analise de custos solo grampeado
SOLO GRAMPEADO
ARMADURA
i Quant. Peso Custo Custo Fonte do
Diametro (barras) C. Total (m) (kg/m) unitério Total Orgcamento
R$
10 mm 222 2400 0,785 R$ 8,02 15.109.68 SINAPI
CONCRETO
Descricio Quant. Custo Custo Fonte do Orcamento
¢ (m3) unitéario Total
Concreto
usinado
bombeavel
C30 com 21 R$55340 |, 19 SINAPI
11.621,40
bombeamento
esemo
lancamento
GRAMPOS
- Quant. Custo Custo
Descricao (grampos) C. Total (m) Unitario Total Fonte do orcamento
Grampos GW R$
225mm 32 288 R$ 49,00 14.112.00 DYWIDAG
COMPOSICOES DOS GRAMPOS
- Quant. Custo Custo
Descricao (un) Unitario Total Fonte do orgcamento
Porca R$
Sextavada 32 R$ 33,02 1.056.48 DYWIDAG
GW25 B
Luva de RS
Emenda 32 R$ 61,77 1.976.64 DYWIDAG
GW25 T
TOTAL:| R$43.876,20

Fonte: a autora (2024).

De acordo com os or¢amentos e levantamentos quantitativos das contencgdes, observou-

se que 0 maior custo em termos de materiais foi do muro de arrimo a flexdo, apesar de utilizar

um menor nimero de tipos diferentes de materiais. Por outro lado, a cortina atirantada

apresentou 0 menor custo de materiais, mesmo sendo composta por uma variedade maior de
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itens. O solo grampeado, embora ndo tenha o menor orgamento, ficou consideravelmente mais
barato em comparacdo ao muro a flexdo, que é o mais caro.

Para ilustrar melhor os custos finais, apresenta-se o Grafico 33, que compara 0s custos
das diferentes contencdes. O muro de arrimo a flexdo € significativamente mais caro,
representando aproximadamente 67,12% a mais do que a cortina atirantada e 63,8% a mais do
que o solo grampeado. Apesar de utilizar menos tipos de materiais, 0 muro de arrimo a flexao
apresenta um custo substancialmente mais elevado. Vale notar que esta analise ndo inclui os
custos de instalacdo das obras, mas destaca a disparidade nos custos dos materiais para essa

situacao.

Grafico 33 - Comparativo de custos totais
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Fonte: a autora (2024).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal realizar uma analise técnica e
econbmica de trés tipos distintos de modelos de contencdo: a cortina atirantada, o solo
grampeado e o muro de arrimo a flex&o, aplicados em uma situacéo hipotética de um talude.

Inicialmente, foi realizado o pré-dimensionamento dos modelos, seguido por analises
de estabilidade utilizando um software especializado. Os resultados iniciais mostraram-se
satisfatorios, porém, indicaram a necessidade de otimizacdo dos coeficientes de estabilidade
para obter uma andalise mais precisa e eficiente desses modelos.

A partir da reanalise, foi possivel minimizar esses coeficientes e, consequentemente,
otimizar os modelos de contencdo, visando uma melhor elaboracdo do or¢camento final. Essa
etapa foi crucial para identificar oportunidades de reducdo de custos e aprimoramento da
eficiéncia dos projetos.

A comparacao das analises de estabilidade para os trés modelos foi conduzida utilizando
0 método de Bishop. Os resultados dessa comparacéo revelaram que o muro de arrimo a flexao
apresentou o melhor desempenho, com o coeficiente de estabilidade mais otimizado. Em
seguida, a cortina atirantada demonstrou resultados positivos, enquanto o solo grampeado
obteve 0 menor desempenho entre os trés modelos avaliados.

Nos comparativos referentes & analise de tombamento e deslizamento, os coeficientes
do muro de arrimo a flexdo demonstraram uma maior coeréncia, apesar de ainda estarem acima
do valor minimo exigido. Em contraste, os coeficientes do solo grampeado, embora tenham
apresentado uma melhora para em relagdo aos custos, continuaram a ser significativamente
elevados.

No entanto, ao considerar o quantitativo de materiais, 0 muro de arrimo a flexédo
apresentou um valor substancialmente superior aos outros dois modelos. Isso implica que,
mesmo com os fatores de seguranca otimizados, o0 orgcamento ndo foi favoravel devido a grande
quantidade de materiais caros necessarios para a construgdo. Por outro lado, tanto na cortina
atirantada quanto no solo grampeado, foi possivel reduzir o uso de materiais, resultando em
uma maior economia para esses tipos de contengéo.

Em resumo, enquanto o muro de arrimo a flexdo mostrou superioridade em termos de
coeficientes de estabilidade, seu alto consumo de materiais mais onerosos impactou
negativamente o orgamento. Por outro lado, a cortina atirantada e o solo grampeado, apesar de

apresentarem coeficientes de estabilidade menos favoraveis devido a estarem mais distantes do
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minimo exigido, demonstraram uma vantagem econdmica significativa devido a reducdo no
uso de materiais, tornando-os alternativas mais vidveis do ponto de vista financeiro.

Por fim, conclui-se que os objetivos deste trabalho foram alcangados com sucesso, uma
vez que foi possivel determinar, por meio das analises realizadas, que todas as técnicas de
contenc¢do estudadas — a cortina atirantada, o solo grampeado e o muro de arrimo a flex&o — sdo
viaveis, independentemente do tipo de solo, mesmo quando submetidas a diferentes condi¢des
de construgdo. Especificamente em relacdo ao talude e ao tipo de solo analisados no software,
a cortina atirantada emergiu como a melhor solugdo. Essa conclusdo foi baseada em uma
combinacdo de fatores, incluindo o orgamento de materiais e os coeficientes de estabilidade
obtidos. A cortina atirantada destacou-se ndo apenas por apresentar coeficientes de estabilidade
favoraveis, mas também por ser a opcdo mais econdémica em termos de utilizacdo de materiais.

Portanto, embora todas as técnicas de contencdo tenham demonstrado sua eficacia, a
cortina atirantada foi a que apresentou o melhor desempenho geral, considerando tanto a
viabilidade técnica quanto a eficiéncia econdmica para o cenario especifico analisado.

Para trabalhos futuros, sugere-se a ampliacdo das analises para incluir outros modelos
de contencdo, além de explorar diferentes perfis de muro de arrimo a flexdo, além do perfil
classico. O objetivo é verificar se a variacdo nos perfis pode influenciar a economia e a
eficiéncia estrutural dos projetos. Além disso, recomenda-se a avaliacdo desses mesmos
modelos de contencdo em diversos tipos de solo, para determinar se os resultados obtidos neste

estudo se mantém consistentes em outras condi¢des geotécnicas.
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