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RESUMO

A ocorréncia de instabilidades de encostas representa no mundo, especialmente nos
paises em desenvolvimento, uma das mais importantes causas de mortes e danos
econdmicos quando comparados a outros desastres naturais. Nesse sentido, este
trabalho apresenta o dimensionamento de uma solu¢cado de contencao por meio de
solo grampeado com faceamento com telas metélicas de alta resisténcia para uma
encosta instavel situada no Morro do lIriri, em Joinville. Para desenvolvimento do
projeto executou-se inicialmente uma campanha de investigagdo geotécnica, que
consistiu na realizacdo de ensaios SPT e ensaios de cisalhamento direto em
amostras indeformadas coletadas na face da encosta. Adicionalmente realizou-se o
levantamento topografico da encosta, aqui representada por meio de trés secodes
transversais. Para concepgdo do projeto executou-se um conjunto de 27 analises de
estabilidade, que visaram garantir a seguranca da encosta frente a rupturas
profundas e subsuperficiais. Estas andlises basearam-se no modelo de Bishop
simplificado, fazendo-se a inclusdo de grampos na encosta. As analises de
estabilidade objetivaram a verificacao da variacdo do fator de seguranca da encosta
em relacdo a variacao dos parametros inerentes ao projeto de solo grampeado, tais
como o diametro, o angulo de instalacdo, o comprimento e o espagcamento entre
grampos. Ao fim das analises julgou-se como solucdo mais adequada o uso de
grampos com 28 mm de diametro, com predominancia de reforcos com
comprimentos iguais a 9 m, angulo de instalacao dentro da encosta igual a 30°,
espagados horizontalmente em 1,8 m e entre grampos da mesma linha na vertical
em 3,6 m. Os demais resultados dentre as 27 analises mostraram que solu¢gées com
reforcos menores do que o do projeto selecionado demandavam uma maior
densidade de grampos para serem instalados na encosta, ao passo que solucdes
com grampos mais compridos demandavam menor quantidade de materiais para
serem adquiridos, porém com maiores possibilidades de ocorréncia de imprevistos
na execugdo. De modo a complementar o dimensionamento estrutural fez-se a
verificacdo de adequabilidade do faceamento com telas metélicas de alta resisténcia
para evitar a ocorréncia de rupturas rasas.

Palavras-chave: Instabilidade de encostas. Solo grampeado. Dimensionamento.
Morro do Iririd.



ABSTRACT

The occurrence of slope instabilities represents in the world, especially in developing
countries, as one of the major causes of deaths and economical damages when
compared to other natural disasters. In this sense, this work presents the design of a
retaining structure by means of soil nailing with a facing made of high-tensile steel
wire mesh for an unstable slope located at Iririd’s Hill, in Joinville. For the
development of the project it was initially carried out a geotechnical investigation,
which consisted in the execution of SPT tests and direct shear tests in undisturbed
samples collected in the face of the slope. Additionally it was carried out a
topographic survey in the slope, here represented by means of three transversal
sections. For the conception of the project it was carried out a set of 27 stability
analyses aiming to ensure the safety of the slope against deep and subsuperficial
ruptures. These analyses were based on Bishop’s simplified model considering the
inclusion of nails in the slope. The stability analyses aimed the verification of the
variation of the safety factor of the slope in relation to the variation of parameters
inherent to the soil nailing project, such as the diameter, the angle of installation, the
length and the spacing between nails. At the end of the analyses it was judged as the
most suitable solution the use of nails with a diameter of 28 mm with predominance
of reinforcements with lengths equal to 9 m, angle of installation inside of the slope
equal to 30°, horizontally spaced in 1,8 m and between nails of the same vertical line
in 3,6 m. The remaining results among the 27 analyses showed that solutions with
shorter reinforcements than the ones used for the selected project would demand a
higher density of nails to be placed in the slope, whereas solutions with longer nails
would demand a lower quantity of materials to be acquired, but with higher chances
of occurrence of unexpected problems in the execution. As a way to complement the
structural design it was performed the verification of the suitability of the facing with
high-tensile steel wire mesh to avoid the occurrence of shallow ruptures.

Keywords: Slope instability. Soil nailing. Design. Iririd’s Hill.
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1 INTRODUCAO

A dindmica do relevo, bem como a vasta variedade de formacdes de solos e
rochas, estdo relacionados a fatores enddgenos e exdgenos, no qual o primeiro
termo se relaciona a processos naturais que alteram a forma do relevo a partir do
seu interior, como o tectonismo, ao passo que 0s processos exdgenos levam em
conta os processos interativos externos que alteram as formas superficiais, como,
por exemplo, o intemperismo e a erosao condicionados aos climas regionais, fatores
antropicos, entre outros (RIBEIRO, 2011; PENA, 2016). Como resultado de variados
tipos de acbes é natural a formagdo de relevos potencialmente instaveis, como

encostas.

A porcao leste do estado de Santa Catarina apresenta relevo tipicamente
acidentado, resultado dos processos tectonicos e metamérficos, que deram origem
ao arcaboucgo geoldgico do sul do Brasil, mais especificamente o Complexo
Granulitico Santa Catarina e Cinturdo Dom Feliciano. Este relevo tem condicionado
a ocorréncia de diversos eventos de instabilidade de encostas que acabam por
afetar populagdes e infraestrutura. Estes eventos acabaram em alguns casos, como

em 2008 e 2011, constituindo-se verdadeiros desastres naturais.

A ocupacao de encostas, sobretudo em areas com histérico de eventos de
instabilidade requer, portanto, cuidadosa andlise dos niveis de seguranca em que
regularmente se encontram os terrenos frente ao risco de movimentacdo de massa.
Quando as encostas se encontram em condi¢des inadequadas de seguranca frente
a movimentos de massa, julgamento feito com base nos critérios estabelecidos na
norma técnica ABNT NBR 11682/2009, € necessaria a ado¢cao de medidas de

estabilizacao.

Estas medidas, de forma geral, consistem na redugdo dos esforgos
instabilizantes que atuam na encosta e/ou aumento da resisténcia do macigo. Nesse
sentido cabe destacar a técnica de solo grampeado com faceamento com telas
metdlicas de alta resisténcia.

O método de estabilizagdo por solo grampeado consiste em uma técnica
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executada in situ que realiza a inclusdo de grampos em um macigo considerado,
sendo os reforcos proximamente espacados uns dos outros de modo a criar uma
secao estavel apta a reter o material susceptivel a movimentagéao (SILVA, 2009). O
processo de funcionamento do sistema de conten¢ao ocorre com o desenvolvimento
de esforgcos resistentes gerados pelas interacées do contato solo-grampo (atrito)
quando a estrutura e macico se deformam, no qual a determinacao deste parametro

é primordial para o desenvolvimento do projeto (SPRINGER, 2006).

O interesse em se usar solo grampeado como método de estabilizacdo é
dado especialmente pelas vantagens que esta técnica apresenta perante outras,
como economia, velocidade na execucao dos reforcos e do faceamento da encosta
e comportamento da obra quando pronta (ORTIGAO et al, 1993). Outros aspectos
que serao apresentados no decorrer do trabalho repercutem também no interesse
de se estudar este assunto, tal como o dimensionamento de um faceamento com
telas de alta resisténcia (revestimento flexivel), dada a escassez de pesquisas sobre

0 assunto no Brasil, tornando-se a analise oportuna.

Justifica-se a realizacdo deste trabalho, também, pelo histérico de
instabilidades no entorno do morro do Iririt, fato reforcado por relatérios executados
pela Prefeitura Municipal de Joinville (PMJ, 2011). Estas instabilidades sao
condicionadas especialmente pela formacdo pedolégica do local, constituida
principalmente por neossolo litdlico em zonas ingremes susceptiveis a erosao
hidrica intensa (FUNDEMA, [20117]; UBERTI, 2011), histérico de chuvas
acentuadas na cidade (SILVEIRA et al., 2009), ocupagéo irregular do territorio e
indicios de instabilidades passadas dada a presenga de solo inconsolidado em
certos pontos da encosta, assim como sera visto em maiores detalhes no capitulo 3.
Segundo Tonus (2009), juntamente com a predisposicdo local a deflagracdo de
movimentos de massa, levam-se em conta os impactos que um possivel evento
dessa natureza poderia causar, como a ocorréncia de vitimas fatais e danos
financeiros para tarefas de resgate a sobreviventes soterrados, investimentos em
obras emergenciais para conter novos escorregamentos e posterior recuperagao e
estabilizagao local.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar projeto de estrutura de contengcdao por solo grampeado com
faceamento com telas metalicas de alta resisténcia para encosta localizada no morro
do Iriri, uma vez que a localidade possui moradias instaladas nas proximidades e

apresenta historico de movimentos de massa.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

De modo a alcancar o objetivo geral do trabalho, os seguintes objetivos

especificos foram tragados:

a) Revisdo dos modelos de dimensionamento de estruturas de contencao por
meio de solo grampeado e faceamento com telas metalicas de alta
resisténcia;

b) Caracterizacdo da area de estudo no que diz respeito a obtengéo
parametros geotécnicos de resisténcia através da obtencdo de amostras
de solo e execucdo de ensaios laboratoriais, assim como realizagcao de
levantamento topografico local e sondagem a percussao SPT;

c) Avaliagdo da estabilidade global da encosta para as condi¢gées atuais em
campo;

d) Realizacdo do dimensionamento dos reforcos de modo a atingir o fator de
seguranca minimo estipulado pela NBR 11682/2009 na encosta estudada,
bem como efetuar a quantificagdo dos materiais e servicos necessarios a

execuc¢ao do projeto.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Capitulo 1 — Apresenta-se na introdugao a problematica das instabilidades de
encostas com relagdo a sua formacao, assim como descricdo basica do método de
estabilizacdo a ser utilizado em encosta localizada no morro do Iriri, os assuntos
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pautados ao longo deste trabalho, visando assim deixar os leitores a par das
informagdes que estdo por vir, bem como a justificativa para a execucao deste

estudo e objetivos almejados.

Capitulo 2 — Dedica-se na revisao bibliografica realizar a apresentagédo dos
principais tipos de instabilidades de encostas e os condicionantes que as levam a
deflagragdo de movimentos de massa. Ademais, descreve-se ao longo deste
capitulo informacgdes pertinentes do método de estabilizagdo por solo grampeado
com faceamento com telas metalicas de alta resisténcia, tal como modos de ruptura,
definicdo, métodos de dimensionamento e comparagbes com outros sistemas de

conteng¢do normalmente encontrados.

Capitulo 3 — Neste capitulo do trabalho sdo discorridas informagdes
referentes a caracterizacdo da area de estudo, englobando tépicos relacionados a
localizacdo do terreno e apresentacdo de figuras ilustrativas da situacao atual do
local, assim como dados referentes a sua formacao geoldgica e pedologica. Traz-se
também itens ligados a obtengdo de informacgdes relevantes a caracterizacao de
parametros geotécnicos do terreno, sondagens a percussdao SPT e levantamento
topografico da encosta analisada.

Capitulo 4 — Sao expostas inicialmente neste capitulo as avaliacbes da
estabilidade global da encosta para as condicbes atuais, visando deste modo
estimar a regido mais propensa a instabilizagdo e realizar o projeto em cima deste
local. Dando continuidade ao restante desta secdo, sdo apresentadas todas as
informacdes relevantes a concepcado do projeto desenvolvido, bem como as
abordagens utilizadas e projetos complementares efetuados visando obter uma

estrutura com funcionalidade adequada.

Capitulo 5 — Apresentam-se as principais conclusées obtidas através da
realizacdo desta obra, assim como proposicdes para trabalhos futuros a serem
executados.
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2 REVISAO BILIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DE ENCOSTAS E TALUDES

Entende-se por taludes e encostas estruturas de solos ou rochas que
apresentam sua superficie com alguma inclinagdo em relacédo ao plano horizontal. A
classificacao destas superficies inclinadas é dividida em naturais e artificiais, o que
permite relacionar o termo encosta a primeira classificacao exposta e taludes como
as superficies de origem artificial (CAPUTO, 2013). A forma de ocorréncia das
encostas acontece, portanto, devido a distintas acdes causadas por processos
enddgenos e exdgenos, por exemplo, tectonismo e intemperismo (RIBEIRO, 2011;
PENA, 2016), enquanto que os taludes tém sua formacao devido a execucédo de
diversos tipos de obras de engenharia, tais como cortes e aterros, visando adequar
uma necessidade, como por exemplo, a passagem de uma rodovia (ABRAMSON et
al., 2001).

2.2 INSTABILIDADE DE ENCOSTAS

A classificacao proposta por Cruden e Varnes (1996), divide os tipos de
movimentos de massa em quedas, tombamentos, escorregamentos, espalhamentos

e escoamentos.

Neste contexto, a seguir sera apresentada uma breve descricdo sobre cada

um dos tipos de movimentos de massa citados anteriormente.

2.2.1 Quedas (fall)

A definicAo dada pela ABNT NBR 11682 (2009) diz que as quedas
correspondem ao desprendimento de fragmentos de qualquer tamanho, caindo de
certa altura para zona inferior, seja por queda livre ou qualquer outra trajetoria.
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Os locais onde as quedas ocorrem sdo em planos com pouca ou nenhuma
resisténcia ao cisalhamento, ou seja, principalmente em descontinuidades, que
resultam no movimento descendente de material (CRUDEN e VARNES, 1996). O
movimento de queda pode ser verificado na Figura 1.

Figura 1 - Movimento de massa do tipo queda

.
|

Fonte: Das, 2011

2.2.2 Tombamentos (topple)

Tombamentos consistem no movimento de rotacdo para frente, seja de solo
e/ou rocha, no entorno de um eixo localizado abaixo do centro de massa que esta

sendo deslocado (DAS, 2011), conforme pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Movimento de massa do tipo tombamento
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Fonte: Das, 2011
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2.2.3 Escorregamentos ou deslizamentos (slides)

Deslizamentos s&do movimentos descendentes de solo por deslocamento
sobre uma ou mais superficies de ruptura (ABNT, 2009). Tais movimentos de massa
séo caracterizados por desenvolverem velocidades médias a altas e com planos de
ruptura bem definidos, permitindo a clara distincdo entre o material envolvido no
deslizamento e aquele intacto no macico (MOREIRA, 2008). Sua ocorréncia é
imposta quando a resisténcia ao cisalhamento promovida pelo solo se torna menor
que os esforcos atuantes (DAS, 2011). Vale ressaltar que nestes tipos de
instabilidades distintos materiais podem ser abrangidos, sejam rochas ou solos
(AHRENDT, 2005).

Esta classe de movimento € ainda dividida em outras duas subclasses
principais, dentre elas estdo o0s escorregamentos rotacionais e translacionais
(CRUDEN e VARNES, 1996).

2.2.3.1 Escorregamentos rotacionais

Este tipo de instabilizagdo do solo pode ser descrito como um movimento de
rotacdo ao longo de uma superficie de ruptura concava (CRUDEN e VARNES,
1996). Vale ressaltar que esse tipo de situacdo acontece preferencialmente em
locais com solos homogéneos, bem como o processo pode ocorrer com 0 colapso
de blocos separados, ou seja, ha a ocorréncia de um primeiro escorregamento,
seguido de outro que ocorre ao longo de uma nova superficie de ruptura.
(AHRENDT, 2005). Na Figura 3 se observa exemplo de escorregamento rotacional.
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Figura 3 - Escorregamento rotacional

Fonte: Das, 2011

2.2.3.2 Escorregamentos translacionais

A principal diferenga entre os escorregamentos rotacionais e translacionais
esta na superficie de ruptura, onde no primeiro caso ela se da de forma curvilinea
(cbncava), enquanto que no segundo caso ocorre de forma planar ou com formato
ondulado (CRUDEN e VARNES, 1996), como aparece na Figura 4.

Figura 4 - Escorregamento translacional de massa
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Fonte: Infanti Jr. e Fornasari Filho, 1998

Este tipo de falha €& comumente encontrado em locais que possuam
superficies de fraqueza, tais como falhas, juntas, planos de acamamento ou contato
entre substrato rochoso e camada superficial de solo (AHRENDT, 2005).
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2.2.4 Espalhamentos (spread)

Espalhamentos sdo definidos como movimentos de massa que envolvem
deslocamentos geralmente em taludes com pouca ou nenhuma inclinagédo e
resultado da liquefacdo, processo este ultimo no qual solos saturados, soltos ou
sedimentos sem coesdo passam a se comportar como liquido, tendo como principal
razdo movimentos no solo causados, por exemplo, por terremotos (GIRTY, 2009).
Segundo mesmo autor, caso a ocorréncia de liquefagdo se disponha em uma
camada que seja coberta por um solo constituido de materiais mais coesos, fraturas
e outros tipos de descontinuidades poderdo ser visualizadas, bem como variados
tipos de movimentos podem resultar nessa camada superior, como rotacdo e
translagdo. Na Figura 5 pode ser observado movimento de massa do tipo

espalhamento.

Figura 5 - Movimento de massa do tipo espalhamento
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Fonte: Das, 2011

2.2.5 Escoamentos (flow)

Conforme apresentado pela ABNT (2009), escoamento corresponde ao
movimento de massa com propriedades de fluido, podendo este ser lento ou rapido.
De acordo com a velocidade de escoamento os movimentos podem ser classificados
em rastejo (lento) e corridas (rapido). Na Figura 6 pode ser verificada a configuragao

geral deste tipo de movimento.
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Figura 6 - Movimento de massa do tipo escoamento

Fonte: Das, 2011

No rastejo ndo existe um plano de movimentagdo bem definido, podendo
envolver deslocamento de materiais como solos e rochas (MOREIRA, 2008). Ainda
segundo Moreira (2008), o rastejo é explicado pelas variacbes volumétricas que
ocorrem nos solos, como expansao e contracdo, causadas por gradientes de
temperatura e umidade, sendo que na expansdo existe uma tendéncia de elevacao
na direcdo perpendicular a superficie, ao passo que na contragdo a movimentacao

ocorre para baixo, no sentido vertical.

No mérito de andlise das corridas de massa, o deslocamento experimentado
pode envolver diversos tipos de materiais, tais como solos pouco coesos, rochas,
matéria organica, ar e agua, todos mobilizados como fluidos de alta viscosidade
(VANACOR, 2006). E observavel que neste tipo de movimento de massa
usualmente o solo ou as misturas de solo, rocha e outros materiais acabam a longas
distancias do ponto onde houve inicio dos deslocamentos, tendo como razdo este
tipo de falha o resultado de chuvas intensas e consequente aumento de poro-
pressoes a niveis elevados (HUNT, 1984).

2.3 CONDICIONANTES PARA INSTABILIZACAO DE ENCOSTAS

De acordo com o que € apresentado por Abramsom et al. (2001), as falhas
que ocorrem em encostas sdo causadas devido a processos que aumentam as

tensdes de cisalhamento atuantes e/ou reduzem a capacidade de resisténcia ao
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cisalhamento do solo.

A seguir sao apresentados os principais condicionantes responsaveis pela
deflagracdo de movimentos de massa, assim como seu modo de acao.

2.3.1 Condicionantes geoldgicos

Os condicionantes geolégicos desempenham papéis de fundamental
importancia para a ocorréncia de movimentos de massa no que se refere ao tipo e a
distribuicdo dos materiais que compdéem os macigos das encostas, os diferentes
comportamentos relativos a resisténcia de cisalhamento de acordo com a matéria
envolvida na analise, a permeabilidade dos solos, histérico de tensées do terreno,
dentre outros fatores (VANACOR, 2006). Torna-se conveniente, entretanto, separar
as analises relacionadas aos condicionantes geoldgicos de acordo com a natureza
dos macigos, rochosos ou terrosos, como apresenta Vanacdr (2006) em seu
trabalho.

Nos macicos rochosos a estabilidade estd principalmente vinculada a
presenca de descontinuidades, sendo as mais comuns representadas por juntas,
falhas, laminagdes, planos de foliacdo, fendas de tracdo, dentre outros (SILVA,
2006). Algumas dessas feicbes podem ser verificadas na Figura 7. Como ainda
salienta 0 mesmo autor, o resultado dessas imperfeicbes nos macicos leva a
producdo de materiais solidos descontinuos com presenca de zonas de
intemperizagdo variaveis, com propriedades fisicas muito distintas, bem como com a
presenga de blocos com diferentes formatos geométricos. Deste modo, a partir dos
variados tipos de falhas ocorrem decréscimos na capacidade de resisténcia
cisalhante dos materiais, podendo resultar em processos de movimentacdo de

massas.
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Figura 7 - Descontinuidades em maci¢os rochosos

Fonte: Fossen (2010)

Nos macicos terrosos uma série de propriedades fisicas dos materiais possui
influéncia direta ou indireta com a possibilidade de ocorréncia de movimentos de
massa, dentre elas estdo a porosidade, indice de vazios, plasticidade,
permeabilidade, histérico de tensdes, mineralogia e compressibilidade (NUMMER,
2003). Tais fatores podem refletir em diminuicdo do valor da capacidade resistente
dos macigos ao cisalhamento, expansibilidade dos solos devido aos constituintes de
sua formacao, levando ao acontecimento de movimentos de massa especificos

como rastejo, por exemplo, assim como deflagragéo de outras instabilidades.

2.3.2 Condicionantes antrépicos

Nos condicionantes antrdpicos séo relacionados os processos de modificacdo
do meio pela agdo do homem. Dentre os diversos meios antropicos de atuacao,
muitos deles podem resultar no desenvolvimento de movimentos de massa,
enquanto que outras acbes podem promover um aumento na estabilidade de um
terreno quando as solicitagbes de esforgos cisalhantes sdo reduzidas, como por
exemplo, através da modificacdo das formas de uma superficie para declividades
mais favoraveis (SILVA, 2008).

Dentre as atividades realizadas pelos homens que podem promover a
instabilizacdo de encostas estdo as modificagdes executadas na geometria de
encostas, sejam essas cortes nos pés de taludes ou aterros posicionados na crista
de elevacdes. Estas intervengdes aumentam as forgas cisalhantes atuantes para a
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deflagragdo de um escorregamento. Adicionalmente podem ser citadas atividades
de desmatamento, vibracédo pela instalacdo de rodovias ou execug¢ao de obras nas
imediagdes de uma encosta, retilinizacdo de canais fluviais, ocupagéo irregular, etc.
(PINTO et al., 2013).

2.3.3 Condicionantes ligados a vegetacao

A vegetacdo, de maneira geral, contribui para estabilizacdo através dos
efeitos de interceptacao das aguas pluviais, reduzindo a energia cinética da ultima e
consequentemente diminuindo o efeito erosivo na superficie. Mais ainda, a extensiva
rede de raizes favorece a melhoria da qualidade do solo no que diz respeito a
aumentar sua resisténcia através do reforco mecanico introduzido pelas proprias
raizes, bem como auxiliando na manutencdo do solo com umidade adequada
através dos meios de transpiracdo e absorcao (SILVA, 2008). Na Figura 8 podem

ser verificados efeitos causados pela presenca de vegetacdo em uma encosta.

Figura 8- Efeitos de vegetacao presente em uma encosta

=

COBERTURA ¥ 4
Do SoL0 g

Fonte: Sutili, 2004

Por outro lado, algumas publica¢des citam os efeitos negativos causados pela
presenca da vegetacdo, tal como a sobrecarga que € imposta pelas arvores no
terreno, bem como o acréscimo da taxa infiltragdo no solo (SHAH, 2008). Em
contrapartida a declaragao relativa ao acréscimo de infiltragdo, Shah (2008) salienta
que o efeito de evapo-transpiracdo € dominante, o que mantém as condigdes do
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solo adequadas.

2.3.4 Condicionantes geomorfol6gicos

Por geomorfologia se entende, resumidamente, o estudo das formas da
superficie terrestre e sua formacgao (SILVA, 2008). No que diz respeito a levar em
conta este aspecto para analises de estabilidade de encostas, a descricdo e
verificagdo das formas do terreno sdo muito relevantes para a determinagéo do fator
de seguranca apresentado por um macico (DAS, 2011). Segundo mesmo autor, a
caracterizacao das formas superficiais pode indicar, embora através de estimativas,
a quantidade de massa que esta diretamente envolvida como cargas atuantes para
o desencadeamento de uma ruptura.

Dentre os parametros topograficos da superficie que parecem influenciar de
forma mais intensa na ocorréncia de um movimento de massa estdo a declividade e
a forma do perfil da encosta (AUGUSTO FILHO e CERRI, 1988).

O aumento da declividade por parte de uma encosta ou talude € normalmente
acompanhado por um aumento da tensdo cisalhante atuante no terreno, o que
favorece a movimentacdo de massa (VANACOR, 2006). Associada também & maior
declividade estd o aumento da energia cinética, por exemplo, das dguas resultantes
de chuvas, rios, entre outros, que escoam sobre a superficie e aumentam o

potencial erosivo no solo.

Quanto aos perfis do relevo estes podem ser retilineos, cobncavos ou
convexos (PINTO et al., 2013). Nesse sentido os mesmos autores apresentam um
estudo de diferentes obras que analisavam o aspecto relacionado aos perfis do
relevo de modo a determinar o que seria mais propenso a movimentacdo de massa.
Os resultados encontrados por Pinto et al. (2013) nao permitiram concluir sobre qual
forma de relevo leva a uma maior chance de ocorréncia de instabilizacbes, pois

dentre as obras estudadas foram encontradas diversas contradices.
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2.3.5 Condicionantes hidrolégicos

O condicionante hidrolégico esta intimamente ligado as caracteristicas
climaticas apresentadas pela regiao em anadlise, ou seja, as variacoes de
temperaturas, distribuicdo de chuvas, entre outros.

Silva (2008) conclui através de seus estudos que o condicionante hidrolégico
€ 0 mais importante agente natural a afetar negativamente a estabilidade das
encostas, levando, eventualmente, a deflagracdo de movimentos de massa. O
mesmo autor cita diversos modos como a agua pode atuar para a desestabilizacao,
dentre eles estdo o aumento da pressao hidrostatica em descontinuidades, reducao
no efeito da coeséo aparente, erosdo superficial, enfraquecimento dos materiais por

meio do intemperismo quimico e erosao subterrdnea retrogressiva (piping).

Como consequéncia das precipitagdes pode haver a saturagdo dos solos e
rochas, causando consequente redugcdo de resisténcia dos mesmos por
desagregacao de particulas, resultando na perda de estabilidade de macicos
(PINTO et al., 2013). Na Figura 9 pode ser verificado movimento de massa
desencadeado principalmente por chuvas intensas no ano de 2008 em llhota (SC)
(IPT, [20--]).

Figura 9 - Movimentos de massa no Morro do Bau em llhota (Santa Catarina)

Fonte: IPT ([20--])
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2.4 ESTABILIZACAO DE ENCOSTAS COM O USO DE GRAMPOS (SOIL
NAILING)

A seqguir sera apresentada uma revisdo referente ao processo de
estabilizacdo utilizando o método do solo grampeado, englobando algumas
definicbes, método executivo, modelos de dimensionamento, entre outras

informacgdes essenciais para a realizacdo de um projeto de tal natureza.

2.4.1 Definicao

O método de estabilizacao utilizando solo grampeado consiste em um reforco
obtido através da insercao de barras ou grampos no solo, sendo estes ultimos
geralmente de aco, que sejam resistentes tanto a flexdo composta, tracdo e
cisalhamento. O modo como s&o instalados na massa terrosa se da na posi¢ao sub-
horizontal de modo a induzir esforcos resistentes a tracdo e cisalhamento
(ORTIGAO et al., 1993). Tal método de estabilizagdo pode ser observado na Figura
10.

Figura 10 - Método de estabilizacao por solo grampeado para distintos fins

(a) escavaghes {b) estabilizagdo de taludes

Fonte: Georio, 1999

Existem dois modos principais para realizar a introdu¢cdo dos grampos na
encosta, no qual um deles & por percussdo (cravagcao), enquanto que o outro
método, e convencional, consiste na abertura de orificios por onde as barras séo
colocadas com posterior preenchimento do orificio com argamassa de cimento
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(BOWLES, 1997).

Tal tipo de aplicacdo se faz in situ, e a face exposta da encosta pode ser
coberta e estabilizada utilizando concreto projetado sobre uma malha de ago
(BRUCE e JEWELL, 1986), ou como em alguns casos, cobertas com telas metalicas
(revestimento flexivel) juntamente com ou sem vegetacdo, de forma a produzir em

ambos 0s casos uma zona reforcada externamente (CALA et al., 2012).

Neste tipo de obra de estabilizagdo é conveniente ressaltar o modo de agéo
dos grampos. Quando utilizadas coberturas da face com concreto projetado, o
sistema age de forma passiva (sem pré-tensionamento), ou seja, qualquer tentativa
de movimento causado pela massa de solo ird4 requerer um acréscimo na resisténcia
por parte das barras para que o sistema se mantenha em equilibrio. Assim, a
compensacao das forcas atuantes causadas pelas tentativas de deslocamento do
maci¢co se dara pela interagdo de atrito desenvolvido entre solo e chumbadores
(LIMA, 2002). Quanto ao caso de revestimento com telas metalicas, especialmente
com as malhas de alta resisténcia, existe a possibilidade de pré-tensionamento dos
grampos, fornecendo assim um novo conceito de transferéncia de cargas na regiao
em volta da cabeca do chumbador. Como vantagens trazidas estdo a melhor
transferéncia de esforgos entre as telas (face da encosta) para as placas de
ancoragem, bem como das placas para os grampos € limitacdo das deformagdes na

area que envolve a encosta (CALA et al., 2012).

2.4.2 Mecanismos de ruptura

A capacidade de uma estrutura feita em solo grampeado, para atuar como um
meio seguro, ou seja, sem deformacdes excessivas do sistema ou livre de
determinados tipos de falha que serdo apresentados a seguir, é funcdo de
parametros como os espacamentos horizontais e verticais dos grampos, capacidade
de resisténcia dos chumbadores em longo prazo e modo de transferéncia das
tensdes entre os meios solo e hastes metalicas (PRASHANT e MUKHERJEE, 2010).
Os meios de ruptura seguidos neste trabalho vao de acordo aos apresentados por
Silva (2009), sendo eles ruptura interna, externa ou a combinagdo dos dois
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anteriores (mista).

2.4.2.1 Ruptura interna

Este processo pode ser definido quando ocorre uma imperfeicao no meio de
transferéncia de carga entre solo, reforco e calda de cimento (SILVA, 2009).
Segundo mesmo autor, as razfes para a ocorréncia podem ser variadas,
englobando desde a resisténcia a tracdo, bem como comprimento dos grampos,
resisténcia da interface solo-reforco e erros do processo construtivo. Dentre rupturas
internas que podem ocorrer, tem-se por ruptura dos reforgos, por arrancamento dos

chumbadores e resultantes do processo de escavagao.

A ocorréncia de ruptura interna por rompimento dos refor¢cos se da quando a
forca axial do solo ao longo do grampo € superior a capacidade de resisténcia a
tracdo da haste metalica (PRASHANT e MUKHERJEE, 2010). Na Figura 11 ha a
representacao de tal ruptura.

Figura 11 - Ruptura do reforgo causado por forga axial aplicada pelo solo através de atrito ao longo da
barra superior a capacidade de resisténcia a tracao da haste metdlica
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Fonte: Silva, 2009

Dentre eventos que podem culminar na ocorréncia de ruptura dos reforgos
estdo, conforme Lima (2007):

- Dimensionamento da secdo transversal da barra em desacordo com a

solicitagcdo a tragao imposta pelo solo;
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- Corrosao dos elementos metalicos;
- Drenagem inadequada levando a saturacao do solo refor¢ado;
- Sobrecargas nao consideradas no projeto.

No que diz respeito a ruptura por arrancamento dos reforgos, esta falha
resulta do comprimento insuficiente de embutimento dos grampos no interior da
zona resistente do macigo para resistir as forcas de instabilizacdo. A resisténcia que
os reforgos apresentarao de modo a evitar a ocorréncia deste tipo de falha é fungéao
dos seguintes fatores (TAN e CHOW, 2004):

- Localizagao da superficie critica de escorregamento da encosta;
- Didmetro do espaco destinado a instalagcao dos reforgcos metélicos;

- Forca de ligagdo existente entre argamassa de cimento injetada no interior

do orificio destinado aos reforgos e solo (atrito).

Nas rupturas durante as fases de escavagao, o conhecimento e entendimento
do comportamento geotécnico do macico € muito importante, uma vez que se as
frentes de escavacao forem executadas além da altura critica a encosta entrara em
processo de instabilizacdo, propagando-se para o topo da estrutura, através de um
processo de ruptura repentina (SILVA, 2009). Segundo mesmo autor, a altura critica
que um determinado macico pode ser escavado é funcdo dos parametros
geotécnicos do solo encontrado no local e resultante da sucessiva eliminacdo do
efeito do arqueamento. Na Figura 12 pode ser observada a ocorréncia de ruptura

durante a fase de escavagéo.

Figura 12 - Ruptura durante a fase de escavagao devido a ultrapassagem da altura critica de

escavacao
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Fonte: Silva, 2009
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2.4.2.2 Ruptura externa e mista

A ruptura externa estd diretamente ligada com a capacidade de suporte
externa do macico, ou seja, a habilidade que o solo reforcado pelos grampos possui
de suportar as pressdes do solo, bem como as sobrecargas aplicadas (PRASHANT
e MUKHERJEE, 2010). Dentre os meios pelos quais a ruptura externa pode

acontecer, tem-se:

- Fatores de seguranca ndo satisfatorios frente a ruptura global e falta de
capacidade de suporte do solo de fundacéo, levando deste modo ao deslizamento

de parte do macico ao longo da superficie de falha;

- Deslizamento da base do muro reforcado em relacdo ao solo de fundacao
estatico, causado pelo aumento das pressdes laterais de terra ou mesmo pressdes
adicionais nao consideradas em projeto.

Por fim, existe ainda o meio de rompimento chamado de misto, sendo este
ultimo resultado da combinagdo de rupturas interna e externa, podendo ter como
causa o comprimento insuficiente do reforco ou uma baixa resisténcia a tracdo do
reforco (SILVA, 2009). Os meios de ruptura apresentados podem ser verificados na
Figura 13.
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Figura 13 - (a) Ruptura pela obtencéo de fator de seguranga néo satisfatério e baixa capacidade de
suporte do solo de fundacéo; (b) Escorregamento da base do muro de contencgéo; (c) Ruptura mista
(escorregamento ao longo da superficie de ruptura e comprimento de reforgos metdlicos
inadequados)
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Fonte: Silva, 2009

2.4.3 Resisténcia ao arrancamento na interface solo-grampo (gs)

O principal meio de interagdo entre os reforcos metdlicos e o solo ocorre
através da mobilizacao de atrito existente entre esses dois meios, dado que quanto
maior o atrito desenvolvido entre os dois materiais, melhor sera o desempenho do
sistema de estabilizacdo (SPRINGER, 2006). Segundo mesma autora, as interacdes
entre os meios solo-grampo séo fungdes, por exemplo, dos tipos de solos e suas
densidades, bem como, também, do tipo de grampo, podendo este ultimo ser
cravado ou preparado para instalacdo em furos previamente escavados e
preenchidos posteriormente com calda de cimento. Dentre outros fatores que

influenciam no atrito desenvolvido, segundo Ortigdo (1997), séo:
- A limpeza do furo, sendo esta realizada usualmente com a insercéo de agua
através da perfuracao;

- Controlando o fator agua-cimento de modo que o produto final atinja

resisténcia adequada;
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- Uso de aditivos expansores de calda de cimento, pois estes evitam a
retracao e assim consequente diminui¢cao do atrito desenvolvido com as paredes do

furo;

- Utilizacao de tubos laterais de injegdo perdidos com a finalidade de
assegurar o total preenchimento do furo, especialmente para os grampos mais

longos;

- Uso de elementos centralizadores para assegurar que a barra nao fique

deslocada préxima ou em contato com as paredes do furo.

Como métodos de determinacao do valor do atrito mobilizado entre os meios
solo e grampos, chamado usualmente este ultimo de resisténcia ao arrancamento gs
e dado como o atrito unitario na interface dos dois materiais, existem os ensaios de
arrancamento, assim como as correlagdes empiricas que foram desenvolvidas ao

longo dos anos.

7

O meio mais adequado de se obter gs é ainda pelo desenvolvimento de
ensaios de arrancamento, porém normas ou regulamentagdes para sua realizagéo
sdo ainda inexistentes (LIMA, 2009). Segundo mesmo autor, a pratica comum do
ensaio considera a insercao de grampos no local em que se deseja estimar o valor
da forca de atrito por unidade de comprimento, observando que o reforco instalado
no maci¢o deve estar com um trecho livre de 1 metro, ao passo que 3 metros devem

ser injetados ou ancorados, tal como aparece na Figura 14.

Figura 14 - Esquema de equipamento utilizado nos ensaios de arrancamento

Defietometro

Macaco
hidraulico

Trecho injetado

Fonte: Lima, 2009
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Apés a instalacdo do grampo metélico no local do ensaio, procede-se com a
montagem do macaco hidraulico aplicando forcas de tracdo no reforco, sendo
efetuada paralelamente a leitura dos esforgos aplicados através de uma célula de
carga utilizada no conjunto do aparato (FRANCO, 2010). Segundo mesmo autor, um
defletbmetro também é utilizado para realizar a medicao de deslocamentos que
ocorrem nos grampos a diferentes cargas aplicadas pelo macaco hidraulico,
permitindo assim tracar uma curva do esfor¢co aplicado versus o deslocamento
produzido na cabega das hastes metdlicas e determinar qual a forca maxima de
tracdo para efetuar o arrancamento dos reforgcos (F,,.). Verifica-se na equagéo 1
expressao matematica utilizada para determinar o valor de gs:

gs = Farr/n_ (1)

.D.Lanc

Onde:

F,. Forca de tragdo necessaria para efetuar a movimentacdo de

cisalhamento entre solo e grampo metalico instalado no macico;

D: Diametro do grampo quando instalado por percussao ou diametro do furo
quando o grampo € instalado por meio de abertura de orificios e preenchimento dos

mesmos com calda de cimento;

Lanc: Comprimento injetado ou ancorado do grampo dentro do maci¢o para

ensaios de arrancamento, sendo utilizado na pratica usual um valor igual a 3 metros.

Mesmo que a estimativa do parametro gs consiga ser feita por meio de
correlagbes empiricas, a realizacdo de ensaios de arrancamento € imprescindivel na
execucgao dos projetos (antes ou durante a obra) (LIMA, 2009). Tal procedimento é
executado visando comparar os valores estimados aos reais, bem como efetuar
possiveis adequacdes no projeto para situagdes em que as estimativas ndo tenham

apresentado valores satisfatérios, reduzindo-se assim em muitos casos 0s custos.

Dentre correlacbes empiricas elaboradas no propdsito de se obter valores



43

preliminares de gs para o desenvolvimento de projetos, ha a equacgao 2 sugerida por
Ortigao (1997), dada por:
qgs =50+75.N (2)

Onde:

N: Numero de golpes do equipamento SPT;

Ortigdo e Palmeira (1997) desenvolveram uma nova equagao procurando
correlacionar o valor do numero de golpes do equipamento SPT com o valor da
resisténcia ao arrancamento. O processo para se atingir a equacao apresentada na

Figura 15 levou em conta ensaios de arrancamento realizados em solos de S&o
Paulo, Rio de Janeiro e Brasilia.

Figura 15 - Correlacionamento obtido por Ortigdo e Palmeira
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Fonte: Ortigao e Palmeira, 1997

Segundo os autores anteriores, apesar dos valores obtidos por sondagens

SPT serem bastante brutos, em alguns casos uma das unicas investigacdes

geotécnicas realizadas em obras sdo desta natureza, habilitando assim o uso de gs
através do numero de golpes N. Ortigdo e Palmeira (1997) ressaltam ainda que a

aplicacao de tais correlagcdes devem ser efetuadas para alguns solos especificos,

como os da natureza apresentada na Figura 15, mas desde que tais valores sejam

confirmados posteriormente através da realizagdo dos ensaios de arrancamento.
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Diversos outros pesquisadores desenvolveram equagdes procurando
relacionar o numero de golpes do SPT ao valor da resisténcia ao arrancamento,
como fez Springer (2006) quando estudou ensaios de arrancamento de grampos em
solos residuais de gnaisse. O padrao de instalagdo tipico utilizado na pesquisa
consistiu em barras apresentando inclinagdes na ordem de 10° e didmetro dos furos
de 10,16 cm, observado que em alguns casos especificos haviam alguns desvios
em relagao aos valores apresentados anteriormente. Como resultado dos ensaios foi

obtida a equacao 3 para obtencao do parametro gs:

gs = 45,12.1n (N) — 14,99 (3)

Por fim, uma abordagem semi-empirica foi usada por Silva (2005), o qual
considerou que a resisténcia ao arrancamento poderia ser escrita como uma fungao
dos parametros de resisténcia existentes na interface solo-calda de cimento,
admitindo-se que 0 mecanismo de tranferéncia de carga ocorreria pelo deslizamento
relativo entre os dois meios na interface. Para isso, Silva (2005) levou em conta que
as resisténcias gs obtidas através de ensaios executados em campo (para um
maci¢o com solo residual de gnaisse) seriam iguais as resisténcias ao cisalhamento
na interface solo-calda de cimento, sendo esta ultima definida pelo autor através da
realizacdo de ensaios de cisalhamento direto em corpos moldados para este fim.
Deste modo, segue a equacéao 4 decorrente da hipdtese assumida:

qs =1 =1.(c'y + o,. tan 6") (4)

Onde:

T: resisténcia ao cisalhamento;

A, fator de carga;

o, tensdo normal aplicada ao grampo;
c¢',: adesédo na interface solo-grampo;

&': angulo de atrito na interface solo-grampo.
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De maneira similar a equacao 4, Silva (2005) expressou a resisténcia ao
arrancamento também em funcao dos parametros de resisténcia dos solos através
da introdugdo de um coeficiente de interface (a'), como pode ser observado na

equagao 5.

qs = A.a'(c'+ o, tan @) 5)

Onde:
a': coeficiente de interface, dado pela equagéo 6:

, _Catoptand’ (6)
~ c'+o,.tan ¢’

c': coesao do solo;

¢": angulo de atrito do solo;

O fator de carga apresentado nas equacdes acima envolve um conjunto de
condicionantes citados pelo autor, tais como, fator de escala, interagéo fisica entre a
calda de cimento e o solo, espacamento entre grampos, suc¢do dos solos nao

saturados, entre outros.

Na Figura 16 € apresentado grafico evidenciando o fator de carga A; variando
em funcao da tensdo normal aplicada ao grampo para um solo residual jovem de
gnaisse (areia-argilosa). Ja na Figura 17 & apresentado grafico da mesma natureza
que o exposto na Figura 16, porém incluindo um ponto a mais referente a um solo
residual maduro de gnaisse (argila-arenosa) juntamente aos pontos do solo residual
jovem. A inclusdo de tal ponto com os de areia-argilosa ocorreu devido a
impossibilidade de se tracar um grafico proprio para a argila-arenosa, uma vez que
somente um ensaio de cisalhamento direto e arrancamento haviam sido feitos para

aquele solo por Silva (2005).
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Figura 16 - Fator de carga A, em funcao da tensao normal nos grampos para solo residual jovem de

gnaisse
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Fonte: Silva, 2005

Figura 17 - Fator de carga A, em fungcéo da tenséo normal nos grampos para a associacao de solos
residual jovem e maduro de gnaisse
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Na Figura 18 é ilustrada a variacao do coeficiente de interface (a') em relacédo

a tensdo normal aplicada no grampo para solo residual maduro de gnaisse (solo 1) e

jovem (solo 2).



47

Figura 18 - Variagao do coeficiente de interface (a’) em fungéo da tensdo normal aplicada no grampo
para solo residual maduro de gnaisse (solo 1) e jovem (solo 2)
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Silva (2005) conclui que as estimativas da resisténcia ao arrancamento séo
muito satisfatérias para os solos residuais de gnaisse estudados por ele. Quando
empregados para casos reportados na literatura as correlacdes de Silva (2005)
mostram pequena discrepancia, as quais devem-se a utilizacdo de coeficientes de

interface para os solos de sua pesquisa.

2.4.4 Estabilidade de encostas e método de dimensionamento

A técnica de célculo a ser utilizada para determinacdo da estabilidade de
encostas neste trabalho é baseada nos métodos de equilibrio limite. Tais métodos
procuram realizar a determinacdo do fator de seguranca, que consiste na razao
entre os esforcos resistentes ao cisalhamento do solo e esfor¢cos de cisalhamento
atuantes para a movimentagdo de massa e desenvolvidos ao longo de uma possivel
superficie de ruptura (USACE, 2003). A razao por optar por andlises desta natureza
esta no fato de serem simples e permitirem a realizacao de célculos manualmente,
bem como necessitarem do uso de um numero reduzido de parametros, tais como

geometria da encosta, dados geotécnicos, averiguacdo quanto a presenca de
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carregamentos estaticos e dindmicos e condi¢des hidrogeoldgicas (BABA et al.,
2012). Por fim, a selecao pelo método de equilibrio limite ocorreu por ainda ser a
técnica mais utilizada de calculo, assim como por estar disponivel na maioria dos

softwares computacionais de analises.

A definigdo do meétodo de equilibrio limite consiste no corte do corpo
susceptivel ao movimento de massa em varias fatias, dado que o corpo é delimitado
pela superficie de ruptura e a superficie livre da encosta conforme pode ser visto na
Figura 19 (USACE, 2003).

Figura 19 - Corpo susceptivel a movimentagdo de massa com divisao em fatias e superficie de
ruptura assumida como circular neste caso

Fonte: desenvolvido pelo autor
Através do processo de divisao do corpo suscetivel ao movimento de massa
em fatias € possivel descrever as forcas que atuam em cada membro, assim como

aparece na Figura 20.



Figura 20 - Forgas envolvidas em uma fatia com nivel d’agua existente
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Fonte: adaptado de Das, 2011

Onde:

G,: Peso envolvido na fatia n;

Ny, Ty: Forcas normal e tangencial que atuam na base da fatia n;
P,, P,,1: Forcas normais que agem nos lados da fatia n;

T,., Tn+1: Forcas cisalhantes que agem nos lados da fatia n;

AL,: Comprimento da base da fatia n;

h,: Altura média do nivel d’agua (NA) na fatia n;

b,: Largura da fatia n;

pn: Inclinacdo na base da fatia n.
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Apesar de que se fagam as divisbes das fatias e se descrevam as forgcas
envolvidas no processo, a questao relacionada ao calculo do fator de seguranca
consiste em um problema estaticamente indeterminado. Portanto, de modo a se
obter os valores dos fatores de seguranca algumas considera¢des precisam ser
levadas em conta, resultando assim em diferentes abordagens conforme as
hip6teses escolhidas (ALBATAINEH, 2006).

No escopo deste trabalho serd escolhida a abordagem realizada por Bishop
em 1955, na qual foi considerada que a superficie de escorregamento apresenta
formato circular e que as forcas cisalhantes que atuam nos lados das fatias (T;, e
T,.+1) se anulam, sendo valido salientar que este método pode ser aplicado para

encostas e taludes com solos ndo homogéneos (BABA et al., 2012).

Realizando deste modo analises do equilibrio de for¢cas no eixo vertical, bem
como satisfazendo equagdes do somatdrio de momentos iguais a zero em relagéo
ao centro do circulo que gera a superficie de ruptura e levando em conta os
mecanismos de falha de Mohr-Coulomb, chega-se a equacgao 7 que define o fator de
seguranca (DAS, 2011).

1 (7)

ZZ:? [CT’l bn + (Gn — Uyp. bn)- tan ¢r’1] m—
a(n)

FS = =
Y PGy.sen py

Onde:

¢.: Angulo de atrito efetivo da fatia n;
c,: Coesao efetiva da fatia n;

G,: Peso da fatia n;

u,: Poro-pressao desenvolvida na fatia n, dada também pela multiplicacdo do
peso especifico da agua (y,,), com a altura media do nivel d'agua na fatia n (hy,),

como fornecido pela equacao 8:

Un =Y, hy, (8)
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Mgy~ Fator calculado por:

tan ¢,,.sen 9
Men) = €OS pp + Pn pn/FS ©)

Assim como pode ser observado no conjunto de equagdes anteriores, caso

Mgy Seja substituida na equagédo 7, o produto resultante serd uma expressao que

contém fatores de seguranca (FS) em ambos os lados da expressdo matematica e
sem possibilidade de isolamento. Como meio de resolver este problema é adotado
um procedimento de tentativa e erro até o0 momento em que haja a convergéncia dos

valores de FS.

O procedimento e a equacao anteriormente apresentados se referem a
analise de uma encosta que ainda nao foi estabilizada por nenhum método de
contengdo, ou seja, serve para fins de analise de macigos ainda em estado natural
ou que nao receberam a insercdo de elementos de reforco. No ambito de se
executar um projeto de solo grampeado e averiguar a estabilidade do mesmo, o
esquema de forgas atuantes em uma fatia de solo € modificado, como segue na
Figura 21, onde ha a inclusdo de uma forga de tragao (7,) que é promovida pela

insercdo de grampos No Macigo.
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Figura 21 - Forgas envolvidas em uma fatia com nivel d’agua existente e presenca de grampo

Tn+1

Fonte: adaptado de Das, 2011

Onde:

w: Angulo em que o grampo é instalado na encosta em relagdo ao plano

horizontal.

O método para se obter a expressao do fator de seguranca (FS) segue o
mesmo raciocinio anterior, ou seja, com a consideracdo que as forgas cisalhantes
que atuam nos lados da fatia (T, e T,,;,) se anulam, bem como executando equilibrio
de forcas no eixo vertical, somatério de momentos iguais a zero em relacdo ao
centro do circulo que define a superficie de ruptura e levando em conta os
mecanismos de falha de Mohr-Coulomb (DAS, 2011), obtendo deste modo a

equacgao 10:

(10)

St [Can-bn + (Gan + Ty.sen' ¥ — uy. by). tan ¢y, ] —
a(n)

FS =

ZZ:? [Gan-sen pp — Ty.cos(pp + ¥)]
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Onde:

¢4, Angulo de atrito efetivo de projeto da fatia n em analise, levando em

conta fator de seguranca parcial Y,» COMo mostra a equacao 11:

$an, = arctan (tan ¢’/y¢) (11)

cgn: Coesao efetiva de projeto da fatia n em analise, levando em conta fator

de seguranca parcial y_, como mostra a equagao 12:
Cc’ln = CI/YC (12)

Gqn: Peso de projeto da fatia n em analise, levando em conta fator de

seguranga parcial Y, COMo mostra a equagao 13:

Y

A razao por se utilizar os fatores de seguranga parciais na equacgéo 10 ocorre
por ser uma pratica em favor do desenvolvimento de projetos mais seguros, bem
como por ser uma recomendacdo do Comité Europeu de Normalizacao feita no

Eurocode 7 (CEN, 2004) para projetos de obras geotécnicas.

2.4.5 Técnica de execucao

A execucao do solo grampeado pode ser realizada tanto em encostas, como
em taludes, e envolve o desenvolvimento de diversos projetos que abrangem néo
somente areas da geotecnia. Dentre etapas e projetos desenvolvidos no processo
de construcao de estrutura de solo grampeado estao os seguintes.

2.4.5.1 Escavacgdo ou regularizagdo da superficie

O processo construtivo tem inicio com as escavagdes, no entanto, esta etapa
nem sempre é necessaria em todos os projetos de contencao por grampos, tal como
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ocorre em projetos de refor¢o de taludes onde a regularizagéo superficial para um
determinado angulo é suficiente (ZIRLIS, 1999). Apesar da afirmacao anterior, é
pratica comum a execugdo das escavacgdes, onde os cortes sdo feitos em varias
etapas com determinadas alturas, uma vez que a altura critica de corte n&o pode ser
ultrapassada (BRUCE e JEWELL, 1987), conforme visto no item relacionado a
ruptura durante a fase de escavacao (2.4.2.1). Na Figura 22 podem ser observadas

as etapas construtivas.

Figura 22 - Representagédo dos niveis de escavagédo, bem como etapas posteriores a escavacao

Miveis de
escavagio

Fonte: Zirlis, 1999

2.4.5.2 Perfuragéo para posicionamento dos chumbadores ou cravagdo dos
grampos

Finalizada a escavacéao ou regularizacao superficial, parte-se para o processo
responsavel pelo recebimento dos grampos, no qual existem duas metodologias
principais de realizacdo, sendo elas por percussao e por perfuracdo. O método a
percussao (cravacao) apesar de mais rapido traz como inconveniente o fato de
reproduzir menores valores de resisténcia ao cisalhamento entre solo-grampo
(ORTIGAO et al., 1993). Quanto ao método por perfuracdo podem ser utilizados
desde trados manuais (trabalho moroso), até mesmo equipamentos mecanizados
gue possuem eixo girante com elemento cortante na extremidade e injecdo de agua
para facilitar perfuracdo e promover a limpeza da abertura (SOLOTRAT, 2009). Na
Figura 23 se observa equipamento mecanizado de perfuragéo.
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Quanto as inclinacées das perfuragdes a serem executadas nas obras,
existem diferentes proposicoes apresentadas na literatura. Bowles (1997) e Prashant
e Mukherjee (2010) indicam valores na faixa dos 15 graus para baixo em relagao a
horizontal e Solotrat (2009) indica uma faixa de valores entre 5 e 30 graus. Por fim,
Santos (2014) realizou em sua dissertacdo uma ampla revisao bibliografica sobre as
inclinacbes mais utilizadas na pratica de obras em solo grampeado, encontrando
como valores comuns a faixa entre os 5 e 20 graus e salientando que valores
superiores possam ser usados, porém com a perda de eficiéncia tedrica do reforgo

conforme ocorre 0 aumento da inclinacgao.

Figura 23 — Equipamento mecanizado para abertura de orificio para insercao de grampos

Fonte: Springer, 2006

2.4.5.3 Fixacdo e montagem dos grampos

No caso de grampos metalicos instalados por meio de percussao a explicagcao
fornecida neste item néo se aplica, pois os reforgos ja estao instalados no macigo.

Posteriormente a abertura de orificios no macigo realiza-se a fixacdo dos
reforcos no mesmo, sendo a primeira etapa deste processo chamada de bainha, a
qual consiste no preenchimento e reconstituicdo do espaco escavado para o furo
com calda de cimento através do uso de um misturador de alta turbuléncia
(SOLOTRAT, 2009). Paralelamente se faz a montagem, etapa esta que conta com o
corte das hastes metalicas de modo a terem o comprimento requisitado no projeto,
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como também se prové protecdo contra corrosdo quando necessario (PITTA et al.,
2013). O diametro dos grampos varia bastante de acordo com o autor estudado,
sendo observado que Zirlis (1999) especifica uma faixa em geral de diametros de 10
até 25 milimetros, enquanto que Cata et al. (2012) recomendam grampos com
didmetros na ordem de 25, 28 e 32 milimetros quando usadas telas metalicas de alta
resisténcia para o faceamento da contencao. Lazarte et al. (2003) citam barras com
valores entre 19 e 43 milimetros. Segundo Zirlis (1999), os reforcos devem ser
dobrados nas extremidades para didmetros nao superiores a 20 milimetros, sendo
que cada dobra deva possuir comprimento por volta de 20 centimetros. Vale
ressaltar que para os casos onde o diametro da barra é superior a 20 milimetros
deve ser usado um conjunto com uma placa de apoio e porca para fixagao (ZIRLIS,
1999), como pode ser observado na Figura 24.

Figura 24 - Cabeca das barras com dobras em "L" ou parafusadas

Telas metélicas Fibra de ago
ou tela

Concreto projetado

Porca

i
Calda

Barra L -
de / de S
cimento 80 mm

aco
Centralizador

(@) (b)
Fonte: Lima, 2002

Na montagem das barras ainda se faz necessaria a adigdo de elementos
centralizadores espagcados ndo mais que 2 metros um do outro. Por fim, tubos de
injecdo perdidos com valvulas de injecdo sdo posicionados ao longo das hastes,
sendo estes Ultimos responsaveis pelo completo preenchimento do espaco anelar
entre grampos e orificios com calda de cimento (ZIRLIS, 1999). Segundo 0 mesmo
autor, a injecao por meio dos tubos perdidos deve ser realizada apés um minimo de
12 horas apds a primeira injecao e ser executada em pelo menos duas fases (uma
profunda e outra superficial). Para cada fase é dedicado um tubo de injegéao perdido.
Os elementos aqui citados podem ser verificados na Figura 25.
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Figura 25 - Centralizadores, tubos e valvulas de injecao

Concreto projetado
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Fonte: Zirlis, 1999

2.4.5.4 Armacao e Concreto projetado ou telas metalicas

Apbs a realizacdo da fixagdo dos chumbadores se prossegue com a
execucao do cobrimento da face exposta da encosta, esta ultima realizada por dois
métodos principais, entre eles o concreto projetado (face rigida) ou a utilizacdo de

telas metalicas com ou sem vegetacao (face flexivel).

Para a projecéao do concreto contra a face da encosta devem ser preparadas
as armagdes. A armagdo convencional utilizada em obras de solo grampeado
consiste em telas eletrosoldadas aplicadas em duas camadas, porém tal técnica traz
como inconvenientes a demora para execug¢ao, bem como os cuidados que devem
ser tomados no momento da projecédo do concreto contra a face de modo a nao criar

vazios ou regides de menor compactagéo atras da armadura (ZIRLIS, 1999).

Como solugéo para a questao apresentada no primeiro paragrafo passou-se a
fazer o uso de uma mistura de fibras metalicas ou fibras sintéticas de polietileno e
concreto, o que produz uma mistura homogénea com ajuste perfeito a face das
encostas, bem como a vantagem da reducao de material e mao de obra necessaria
para colocacdo das armaduras. Assim, com a nova metodologia o servico se
restringe somente a projecdo da mistura de concreto e fibras (SOLOTRAT, 2009).
Na Figura 26 podem ser verificadas comparacdes entre faces com armaduras
metalicas e faces cobertas com misturas de concreto e fibras.
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Figura 26 - Comparacoes de faces rigidas em conten¢des de solo grampeado
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3) Nao promove “sombras”

Fonte: adaptado de Zirlis, 1999

Como método alternativo ao uso de faces rigidas existe a possibilidade do
uso de telas metdlicas com possivel associagdo a coberturas vegetais. Dentre as
metodologias existentes utilizando telas metalicas, h4 uma que foi desenvolvida na
Suica e tem tido ampla aceitacdo em diversos paises, incluindo o Brasil. Tal
metodologia consiste no uso de telas metélicas de alta resisténcia, desenvolvidas
com melhores propriedades fisicas e de desempenho, o que as tornam mais aptas
para absorver maiores esforcos quando comparadas as telas comuns, bem como
executar a transferéncia de forgas de modo mais efetivo para os reforcos (CALA et
al., 2012). Segundo mesmos autores, o novo material por possuir alta resisténcia,
ainda permite o pré-tensionamento do sistema na regido préxima a cabeca dos
grampos, o que melhora a eficiéncia da obra de estabilizacdo e restringe a
ocorréncia excessiva de deformacdes na superficie da encosta. A este novo sistema
de cobertura é ainda previsto o uso de outros materiais constituintes essenciais ao
funcionamento da obra, tais como elementos conectores, placas de ancoragem e
possivelmente geomantas que auxiliem no desenvolvimento da vegetagao, porém
com descricdo mais detalhada de cada um dada ao fim deste capitulo. Na Figura 27
pode ser verificada obra que utiliza telas de alta resisténcia para cobertura facial.
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Figura 27 - Cobertura de superficie utilizando telas metélicas

Fonte: Geobrugg, [20-]

2.4.5.5 Drenagem

Paralelamente aos trabalhos de contencdo sédo executados os drenos no
macico, divididos em profundos e de superficie, onde o ultimo citado € dividido em
drenos de paramento, canaletas e descidas de agua (PITTA et al., 2013).

Os drenos profundos, neste caso utilizados os DHP (Drenos sub-horizontais
profundos), sdo responsaveis por fazer a coleta das aguas distantes do paramento
(desde o interior) até a face do macico, com posterior descarregamento do liquido
nas canaletas localizadas no pé da estrutura de contencdo (SOLOTRAT, 2015).
Segundo as mesmas publicacées existem dois modelos principais utilizados no
mercado, no qual um dos tipos se constitui em tubos com microrranhuras de 0,4
milimetros localizados na porgao superior dos mesmos e sem qualquer tipo de
cobrimento, espacadas essas microfendas em 38 milimetros umas das outras, ao
passo qua a segunda opgado de drenos é caracterizada pelo uso de tubos com
perfuragbes de 12,5 milimetros diametralmente opostas a cada 60 milimetros, duas
a duas ortogonais, sendo a tubulagdo recoberta em duas camadas por telas de
nylon. Tal sistema de drenagem é usualmente mais longo que 0s grampos € possuli
inclinagdo na faixa de 5 a 10 graus para cima (BRUCE e JEWELL, 1987). Na Figura
28 pode ser verificada a configuragdo dos dois modelos de drenos apresentados.
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Figura 28 - Exemplo de dreno profundo (DHP)

Fonte: Solotrat, 2015

Os drenos de paramento, ocorrentes apenas em estruturas com face coberta
por concreto projetado, consistem em elementos com a fungao de regular e orientar
o fluxo das aguas que atingem o paramento do talude. Neste sistema de drenagem
existem dois tipos utilizados, entre eles o dreno linear continuo e o barbaca (Figura
29). O dreno linear continuo se baseia em estender ao longo da direcao vertical da
encosta, desde a crista até o pé, uma calha plastica drenante envolta por uma manta
geotéxtil. J& o barbaca, conhecido também por sistema de drenagem pontual,
constitui-se em um espacgo escavado de dimensdes aproximadas a 20 x 20 x 20
centimetros, preenchido por material granular drenante ligado por tubulagédo de PVC
até a face externa. Ambos os métodos aqui ressaltados fardo a condugédo da agua
de tras da face do paramento até a face externa do mesmo com posterior
descarregamento nas canaletas (SOLOTRAT, 2009).

Figura 29 - Drenagem de paramento utilizando sistema com drenos lineares continuos (a) e barbaca
(b), respectivamente

Fonte: Pitta, Souza e Zirlis, 2013
Por fim, as canaletas e as descidas d'agua sdo elementos executados in loco
e revestidos com concreto projetado. Tais dispositivos tém como fungéo receber o
fluxo d'agua proveniente do interior do macico e fazer sua disposicao final.
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2.4.6 Comparagdes perante outras técnicas de estabilizacao

Através do presente tdpico se procura discutir as principais diferencas entre
os diversos métodos de estabilizagdo com o solo grampeado, bem como resumir ao
final as vantagens e desvantagens do meétodo de modo a justificar o seu uso.

2.4.6.1 Solo grampeado e cortina atirantada

Ambas as obras apresentam semelhangas, especialmente no aspecto de
usarem principalmente barras de ago como meio de promover O suporte
(estabilizacao) do solo. Porém, a principal diferenca entre os métodos ressaltados no
tépico esta no fato que o solo grampeado é construido em sistema que age de forma
passiva, ou seja, o tensionamento nos grampos se dara a partir do momento em que
ocorrer a deformacdo do solo circundante, ao passo que o sistema de cortina
atirantada requer o pré-tensionamento dos tirantes instalados no solo (BOWLES,
1997).

Outro aspecto que distingue a metodologia de solo grampeado € que o
contato do solo e refor¢co se da ao longo de toda a extensdo do grampo, havendo
deste modo a transferéncia de esfor¢os ao longo de todo o trecho localizado dentro
da encosta, enquanto que na cortina atirantada a transferéncia de esforgos ocorre
somente em um trecho especifico do tirante, posicionado atrds da superficie
potencial de ruptura (SILVA, 2009). Ainda relacionado ao que foi citado
anteriormente, vale enfatizar que os chumbadores ndo possuem trecho livre como
nos tirantes, o que faz com que a distribuicao de esforcos ocorra ao longo de todo o
seu comprimento e ocasione uma diferente distribuicdo de tensdes na massa do
solo (ORTIGAO et al., 1993). Na Figura 30 pode ser observado o modo como ocorre
a distribuicao de esforcos ao longo dos grampos e tirantes.
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Figura 30 - Modo de distribuicao de tensdes nos métodos de estabilizacdo usando solo grampeado
(a) e cortina atirantada (b)

NN C N/ 7 =
(@) (b)
Fonte: Silva, 2009

Os equipamentos utilizados para execugdo dos tirantes e grampos
apresentam algumas distingdes entre si. No caso da cortina atirantada, os tirantes
possuem em geral grande extenséo, variando por volta de 15 a 45 metros, o que
requer 0 uso de equipamentos mais pesados para auxiliar na construgdo. Ja na
construgdo de uma estrutura em solo grampeado os chumbadores tém seu
comprimento limitado geralmente até no maximo a altura da escavacao (SILVA,
2009).

2.4.6.2 Solo grampeado e terra armada

Sao técnicas com grandes semelhancas, porém residem as principais
diferengas no método construtivo. A construgdo da estrutura da terra armada ocorre
de uma regido inferior para superior. J& no método de solo grampeado, quando
escavacOes se fazem necessarias, 0 processo € inverso ao descrito para terra
armada. Outra comparacgao existente € quanto ao modo de deformacao da estrutura
de contencdo, em que no solo grampeado ela se concentra na regido superior,
porém para terra armada se observa o oposto, tal qual pode ser visto na Figura 31
(ORTIGAO et al., 1993).
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Figura 31 - Deformacao estrutural para o0 método da terra armada (a) e solo grampeado (b)
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Fonte: adaptado de Silva, 2009
Outra caracteristica que vale salientar € a de o solo grampeado poder ser
aplicado a um solo existente, fazendo o uso das caracteristicas naturais da regio,
enquanto que para a terra armada as condigbes do solo destinado ao aterro sao
previamente controladas e determinadas de modo a se atingir o bom desempenho
estrutural (SPRINGER, 2006).

Ainda de acordo com Springer (2006), um aspecto que é semelhante para
ambos os métodos de contencédo é o fato de que o tensionamento dos reforgos
ocorrera a partir do momento em que o conjunto da obra sofrer deformacdes
impostas pelos esforgos laterais do solo, exceto em alguns casos quando o solo

grampeado for de cobertura flexivel, na qual pode existir aplicacdo de pré-tensao

dos grampos.

2.4.6.3 Concluséo sobre vantagens e desvantagens do uso de solo grampeado

Discutem-se a partir desse ponto as principais vantagens e desvantagens do
uso do solo grampeado de modo a justificar o seu uso para a estabilizagdo da

encosta localizada na cidade de Joinville.
Dentre as vantagens tem-se principalmente:

» Custo do projeto: Os custos relativos a construcdo de uma estrutura de

solo grampeado em relagdo aos custos apresentados por uma cortina
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atirantada sao bastante reduzidos, tal qual pode ser visto na Figura 32
(SILVA, 2009);

Figura 32 - Custo relativo para a execugéo de cortina atirantada e solo grampeado
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Fonte: adaptado de Silva, 2009

» Equipamento de construcdo: Os equipamentos de construcao utilizados
sao relativamente pequenos, méveis e nao produzem ruidos excessivos.
Tais equipamentos se mostram adequados para diferentes areas, seja
urbana na qual existem restricbes para a producdo de ruido, vibracao,
entre outros, assim como para areas de acesso problematico que
impediriam ou tornariam mais dificil a execucao de outros tipos de projetos
de contencédo (BRUCE e JEWELL, 1986);

» Velocidade de execucdo: Desde que usados os equipamentos adequados
para a execugcdo do projeto, tal como visto no tépico relacionado ao
processo executivo, a injecao dos grampos no solo pode ser feita de modo
bastante rapido, exceto quando o revestimento € de concreto e necessita-
se realizar a montagem das armaduras (ORTIGAO et al., 1993). Assim,
em relagdo a outros métodos, o grampeamento de solo apresenta grande
vantagem;

» Deformabilidade: As estruturas de solo grampeado séo estruturas flexiveis
que tem a capacidade de acomodar deformagdes, o que faz este método
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mais adaptavel as condicées do solo que o circunda, bem como apresenta
maior resisténcia aos recalques diferenciais e totais (SPRINGER, 2006);

> Flexibilidade: Conforme mostrado no trabalho de Silva (2009), este modo
de contencdo permite grande adaptacdo ao terreno circundante, bem
como, fazer modificacbes no parametro relacionado a inclinagdo da
encosta e adaptar o projeto a certas condicoes de distribuicao e

dimensionamento de grampos.
Dentre desvantagens se tem:

» Tipo de solo: O solo deve possuir alguma coesdo de modo a se manter
estavel por um determinado periodo até que os grampos possam ser
instalados. Outro fator que impede a execuc¢do do método é a existéncia
de solos consideravelmente expansiveis ou com alto teor de argila
(SPRINGER, 2006);

» Deformabilidade: Esta mesma caracteristica foi anteriormente mostrada
como uma vantagem do sistema de solo grampeado, porém determinados
projetos que vao ser instalados nas proximidades desta estrutura de
contencdo ndo admitem deformagdes (ORTIGAO et al., 1993). Deste
modo, a execugado de tais empreendimentos nas proximidades de obras
desta natureza seria inviabilizada ou iria requerer que ancoragens fossem
executadas juntamente ao solo grampeado;

> Nivel freatico: A presenca de um nivel freatico alto requer que medidas
sejam aplicadas de modo a realizar o rebaixamento do nivel da agua. A
ocorréncia de um alto nivel freatico interferiria no processo de escavagao,
na resisténcia de cisalhamento existente entre solo e reforco, bem como
eventuais processos de corrosao dependendo da qualidade dos grampos

e acdo quimica do solo circundante (SPRINGER, 2006).

2.5 FACE DE REVESTIMENTO DA ENCOSTA: CONCRETO PROJETADO X
TELAS METALICAS COM COBERTURA VEGETAL

Dentre as duas metodologias apresentadas neste trabalho para revestimento
da face exposta da encosta estdo o concreto projetado e o uso de telas metalicas
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com possibilidade de cobertura com vegetacdo. A seguir serao apresentadas as
principais funcdes dos constituintes de cada método de revestimento.

2.5.1 Constituintes e funcao

Quando ocorre o0 uso de concreto projetado os principais materiais envolvidos

na sua construcéo e funcéo sao:

- Concreto: O concreto utilizado se compde de misturas de cimento, agua e
agregados tais como areia média e pedriscos, onde o produto final obtido pelo
misturador e bomba de projecédo é aplicado na face do talude. Dentre as funcdes
desempenhadas pelo concreto na face da encosta esta a de garantir o controle de
processos erosivos do terreno. Como método de cobertura é ainda a metodologia
mais utilizada, porém para fins de reforgo estrutural ndo desempenha grande papel
neste tipo de obra (SILVA, 2009). Vale ressaltar que o cimento a ser utilizado para
mistura pode ser de diferentes naturezas, como o comum, o pozolanico, o de alta
resisténcia inicial (ARI), entre outros, de acordo com o que é especificado para cada
projeto. Por fim, é esperada geralmente uma resisténcia por volta de 15 MPa para o
concreto utilizado (SOLOTRAT, 2009).

- Telas eletrossoldadas: Tais telas sdo constituidas de aco e eficientes no que
diz respeito a resistir a tracdo gerada por oscilacao térmica do préprio concreto
(FRANCO, 2010). Segundo Solotrat (2009), este tipo de material ainda que usado
hoje, sera potencialmente substituido pelas misturas entre concreto e fibras
metdlicas ou fibras sintéticas, uma vez que a instalagdo de tais grades € morosa e
pode refletir no aparecimento de vazios atras das mesmas pelo fato de o concreto

nao ter sido espalhado convenientemente.

- Fibras metdlicas ou sintéticas: Tendo em vista os inconvenientes da
aplicagdo das telas eletrossoldadas, fez-se inicio do uso de fibras metalicas ou
sintéticas de polipropileno misturadas ao concreto de modo a otimizar o tempo de
execucado da cobertura da face, assim como reduzir os efeitos de falha causados por
exemplo, pela criagdo de vazios atras das telas metalicas. O resultado obtido € uma
mistura homogénea com maior ductilidade e maior resisténcia a tracado, que traz
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vantagens na redugdo do tempo de trabalho e volume de concreto envolvido
(GEORIO, 1999).

Ainda que o concreto projetado represente a principal forma de revestimento
da face das encostas quando o solo grampeado ¢é utilizado, o uso de telas metalicas
esta em crescimento devido a um maior apelo por meios sustentaveis (com
possibilidade de revegetacado), bem como desenvolvimento de obras com melhor
aspecto estético. Deste modo, e de acordo com o novo sistema de estabilizacéo
utilizando telas de ago de alta resisténcia, conforme Cata et al. (2012), os principais

constituintes deste método e fungdes sao:

- Telas de aco de alta resisténcia: Estas telas s&o produzidas com diferentes
teores de ago-carbono, o que as tornam mais resistentes que as demais (CALA et
al., 2012). Dentre as funcbes desempenhadas pelas telas metalicas esta o
revestimento do macico, conservando deste modo a estabilidade entre os elementos
grampeados (MENEZES e CARDOSO, 2006). Segundo mesma publicagdo, o
processo de estabilizacdo da face se da pelo fornecimento de suporte ao material do
maci¢go de modo que nao se mobilize entre os locais grampeados, tendo como
vantagens da aplicacao destas telas a adaptacao a superficies irregulares, facilidade
de instalagédo devido ao baixo peso e prover capacidade de confinamento. Na Figura
33 pode ser visualizada a instalacdo e a configuracdo das telas metalicas de alta
resisténcia.

Figura 33 - Preparo para instalagdo, assim como configuragdo geométrica das telas de alta
resisténcia

Fonte: Geobrugg, 2011

- Elementos conectores: Dado o fato que as malhas sao fornecidas em rolos
com largura padronizada e nado suficiente para realizar toda a cobertura de uma

encosta, elementos de conexdo sdo necessarios para realizar a ligacado de uma
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malha a outra. Estes elementos tém por funcdo promover o funcionamento do
sistema quando as malhas estiverem ligadas como uma membrana uniforme, bem
como garantir que a transferéncia de esforcos entre os trechos de distintas malhas
ocorra de modo efetivo, sendo isso proporcionado pelo uso de materiais da mesma
natureza que os usados nas telas (CALA et al.,, 2012). Na Figura 34 podem ser

verificados os elementos de conexao utilizados.

Figura 34 - Elementos conectores usados para ligagdo das malhas

Fonte: Geobrugg, 2011

- Placas de ancoragem: Outro elemento essencial no projeto de cobertura de
encostas com telas metalicas de alta resisténcia sdo as placas de ancoragem. Tais
elementos sdo um dos mais importantes e projetados para resistir a grandes cargas,
como a pré-tensdo, realizar a fixacdo das telas, assim como executar a melhor
transmissao possivel de esforcos entre o solo, a malha metélica, as placas e os
grampos (CALA et al., 2012). Na Figura 35 pode ser visualizada a instalagdo das
placas de ancoragem, bem como a peca em detalhe.

Figura 35 - Instalacédo de placa de ancoragem sobre a face da encosta e pega em detalhe,
respectivamente

Fonte: Geobrugg, 2011

- Geomantas: O emprego de geomantas é recomendado em obras de
estabilizacdo com telas metalicas para auxiliar no controle de erosao da camada
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superficial do solo, possuindo estrutura tridimensional com predominancia de vazios
que permitem permeabilidade (SIEIRA, 2003). Outra funcdo desempenhada pelas
geomantas é a criacdo de um ambiente propicio ao crescimento e fortalecimento da
vegetacdo (quando previstas em projeto), pois estes materiais geossintéticos
possuem a capacidade de reter certos insumos, tais como fertilizantes e sementes
para revegetacao (FERRETTI et al., 2011). A Figura 36 mostra esquematicamente a
interacdo entre 0 solo e a geomanta, que visa auxiliar o crescimento de vegetacao,

bem como reduzir o potencial erosivo da dgua nas camadas superficiais do macigo.

Figura 36 - Uso de geomantas para prevencgao de efeitos erosivos causados pela agua e auxilio para
crescimento vegetativo

Fonte: Ferretti et al., 2011

2.5.2 Andlise das op¢oes de revestimento rigido e flexivel e escolha para futuro
projeto

A partir deste subitem serdo levantados alguns parametros importantes para a
definigdo do tipo de revestimento a ser utilizado na face da encosta estudada em

Joinville, tais como parametros de ordem estética, ambiental, funcional e financeira.

- Aspectos estéticos: A possibilidade de execucao de projetos de engenharia
com aspectos estéticos agradaveis, associados a fatores de ordem funcional e
estrutural adequados, tornam sua aplicabilidade mais desejada, como apresentam
Ferretti et al. (2011), Cata et al. (2012) e Bo et al. (2015). Portanto, na perspectiva
aqui analisada e tendo em vista o advento de telas metalicas de alta resisténcia, a

introducdo de projetos com o uso do ultimo material apresentado se mostra mais
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interessante que o0 uso de cobertura com concreto langado, dada a possibilidade de
obtencdo de uma obra de engenharia com feicao natural conseguida por introducéo
de cobertura vegetal ou menos carregada que uma obra resultante de muro de

concreto.

- Aspectos ambientais: Conforme citado anteriormente neste trabalho, a
utilizacao de telas metalicas permite o desenvolvimento de vegetacédo sobre o talude
estabilizado, o que traz a tona o apelo sustentavel procurado cada vez mais nos
projetos de engenharia, pois propde uma economia de recursos naturais, bem como
mitiga os impactos ambientais que uma obra em concreto projetado causaria a uma
encosta natural, como mostram Ferretti et al. (2011) e Bo et al. (2015). Relacionado
a implantacdo de vegetacao existem também os beneficios técnicos trazidos pelo
plantio, tais como o reforco do solo pelas raizes, ancoragem, protecao contra erosao
e controle de umidade do solo (MORETTO, 2012).

- Aspectos funcionais: Dentre os dois métodos de cobertura de encostas
estabilizadas por solo grampeado apresentados neste trabalho estdo as com
concreto (rigido) e com telas metalicas (flexivel). Como resultado de diferentes tipos
de coberturas sao esperados diferentes comportamentos, onde para coberturas
rigidas ocorrerao menores deformagdes na superficie, ao passo que revestimentos

com telas metalicas gerardo maiores deslocamentos (SANTOS, 2014).

- Aspectos financeiros: No quesito custo das obras o que se percebe em geral
€ que existe uma redugdo consideravel no valor de execugdo do sistema de
contencdo quando sao utilizadas as telas metélicas como meio de revestimento. Tal
concluséao foi obtida através de consulta a algumas publicacées, como Ferretti et al.
(2011), que afirmam que uma reducao de aproximadamente 70% do custo global de
uma obra de solo grampeado foi obtida através da utilizacdo de telas metalicas e
geomantas para estabilizacdo de um talude localizado em Angra dos Reis. Silva et
al. (2010) afirmam que "O uso deste revestimento de face além de melhorar a
estética da obra pode diminuir consideravelmente o seu custo global". Por fim, de
acordo com Geobrugg ([20--]), o uso de telas de alta resisténcia € um modo
econdmico de execucao da cobertura da face de estruturas de solo grampeado
devido a sua alta resisténcia, facilidade de execucéao e eliminacdo do uso de drenos
barbaca. Com base nas informacdes descritas acima, é esperado que projetos com
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coberturas flexiveis apresentem menores custos que os executados com concreto
projetado, porém definir a margem de economia obtida n&o € possivel devido a
diferentes metodologias de projeto utilizadas, bem como diferentes tipos de telas
envolvidas no processo, cada caso especifico de terreno no que diz respeito as suas
propriedades geotécnicas, topograficas, etc.

- Aspectos executivos: Através de revisdes bibliograficas é possivel encontrar
exemplos de projetos com faces feitas em concreto projetado e apresentando
inclinagdes de 90°, como mostra a Figura 37.

Figura 37 - Contengéo com solo grampeado e faceamento em concreto projetado apresentando 90°
de inclinagéao

Fonte: Silva et al., 2010

Quanto as inclinagcées permitidas para projetos com revestimento flexivel,
nao existe um valor fixo maximo estipulado, embora a opinido de alguns autores
acabe convergindo. De acordo com Giacon (2011), revestimentos flexiveis nao
devem ser usados para taludes mais inclinados que 60 ou 70° Para Silva et al.
(2010), tais angulos podem chegar até 60° ao passo que Geobrugg ([2015]) em
documentos técnicos ndo estipula um valor maximo, porém recomenda certos tipos
de malhas para situagdes de taludes muito ingremes, tal como as telas metélicas
chamadas de TECCO®. Ainda que existam as recomendacdes de angulos como
fornecidas anteriormente, podem ser observadas obras de sucesso no Brasil feitas
com o uso de telas metalicas e cobertura vegetal em inclinacées com 80° ou mais,
tal como ocorreu em talude préximo a acesso do condominio Vila Amalfi, em S&o

Paulo (PITTA et al., 2003), como mostra a Figura 38. Vale ressaltar que tanto
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Giacon (2011) como Silva et al. (2010) nao especificaram exatamente o tipo de tela
metalica considerada. Neste ambito o concreto projetado leva vantagem por possuir
obras de sucesso feitas com angulos de até 90°.

Figura 38 - Talude em acesso a condominio Vila Amalfi em S&o Paulo

Fonte: Pitta et al., (2003)

2.5.3 Meétodo de dimensionamento da face de revestimento

O método de dimensionamento utilizado para o revestimento flexivel neste
projeto consiste em uma técnica recente desenvolvida na Suica, chamada de
RUVOLUM, pois suas abordagens levam em consideracao o uso de telas metdlicas
de alta resisténcia que possuem a capacidade de permitir 0 pré-tensionamento dos
grampos, ao passo que as metodologias tradicionais de calculo ndo levavam em
conta esse esforco. Para isso, a referéncia “TECCO Slope Stabilization System and
RUVOLUM Dimensioning Method”, desenvolvida por Cata et al. (2012), é utilizada
para a descricdo inteira do método de dimensionamento.

A vantagem de aplicacdo da pré-tensdo nos grampos esta no fato que
permitird a transferéncia de maiores esforcos e de modo mais competente entre as
telas para as placas de ancoragem, bem como das placas para os grampos. Além
disso, a aplicagao de pré-tensionamento no solo grampeado faz com que as placas
de ancoragem, bem como as telas sejam pressionadas contra 0 macico, criando
deste modo um campo de pressao que atua externamente a superficie do macico e

auxilia na mobilizagdo forgas de atrito adicionais na interface tela e terreno.
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De modo a gerar o novo sistema de dimensionamento duas investigacoes
relacionadas a instabilidades de taludes sao feitas, dentre elas estao analises sobre
instabilidades superficiais paralelas ao talude e instabilidades locais entre os

grampos.

No mérito de investigagdes relacionadas a instabilidades superficiais paralelas
a encosta, verificacdes sao realizadas de modo a determinar se o dimensionamento
e a disposicao dos grampos sao suficientes de modo a evitar o escorregamento da
camada de cobertura do maci¢o. Na Figura 39 pode ser visualizada a instabilidade

ressaltada a priori.

Figura 39 - Instabilidade superficial paralela a superficie da encosta

Fonte: Cata et al., 2012

Nas investigacdes de instabilidades locais entre grampos verifica-se a
disposicdo dos reforgos, avaliando se sdo suficientes para assegurar que o solo
envolvido entre os grampos esteja estavel. Na Figura 40 podem ser verificadas

instabilidades locais entre refor¢cos metalicos.

Figura 40 - Instabilidades locais entre grampos

Fonte: Cata et al., 2012
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Nos subitens a seguir podem ser verificadas as investigacdes que precisam
ser cumpridas de modo a assegurar que o dimensionamento seja executado de

modo adequado.

2.5.3.1 Investigacao de instabilidades superficiais paralelas a encosta

Neste tdpico serdo analisadas as ag¢bes causadas por instabilidades
superficiais paralelas a encosta, bem como investigacdes sobre a capacidade da
tela metalica suportar os esforcos transmitidos por pré-tensao e o efeito destas duas
acoes combinadas.

- Verificagcdo do grampeamento ao escorregamento de camada superficial
paralela a encosta: Nesta investigacdo € levada em conta a analise de um corpo
cubico de solo que possui peso G, com largura a (distdncia horizontal entre
grampos), comprimento b (metade da distancia entre grampos da mesma linha na
direcdo da superficie inclinada) e espessura de solo t, que apresente chances de
escorregamento paralelo a encosta sobre uma superficie firme do subsolo. O
modelo de corpo cubico de solo, proposto em Cata et al. (2012), utilizado para
analises de equilibrio de for¢cas pode ser verificado na Figura 41.

Figura 41 - Forgas atuantes sobre o corpo de solo em analise
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Onde:
S: Forga de cisalhamento a ser absorvida pelo grampo;
V: Forga de pré-tenséao;

c. A: forca de coeséao proporcionada na base do corpo em andlise, sendo dada

pela multiplicacdo da coesao do solo pela area de contato;
T, N: Forcas de reacdo na base do corpo de peso G;
a: Inclinagédo da encosta em relagao ao plano horizontal;

W: Inclinag&o dos grampos em relagao ao plano horizontal.

Realizando a analise do equilibrio de forgcas do corpo dado na Figura 41,
assim como levando em conta os principios de condigbes de falha de Mohr-
Coulomb, chega-se a equacéo 14 proposta por Cata et al. (2012), que mostra a forga

cisalhante de dimensionamento S; a ser absorvida por um grampo:

Sa=1/Y g moq-CGa-sena — Vg . o.cos (W +a)-cq. A (14)
— [Ggq.cos a + Vg.sen (¥ + ). tan ¢4}

Onde:

¢4 Angulo de atrito de projeto do corpo em andlise, levando em conta fator

de seguranca parcial Y,» COmMo mostra a equacao 15:

¢4 = arctan (tan ¢/y¢) (15)

cq. Coesdo de projeto do corpo em analise, levando em conta fator de

seqguranca parcial y ., como mostra a equacao 16:
(o

cq = c/Y, (16)

G4: Peso de projeto do corpo em analise, levando em conta fator de

seguranca parcial Y, COmo mostra a equagao 17:
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V4 Carga de dimensionamento de pré-tensdo, levando em conta fator de

carga especifico y,,,, igual a 0,80 CEN (2004), como mostra a equagao 18:
Var = V.Y, (18)

Y .04 - Valor de correcao por incertezas do modelo.

Por fim, o valor da capacidade de suporte Sz do grampo dividido por um fator

de corregao y,,, deve ser comparado com a forga cisalhante de dimensionamento

conforme propde Cata et al. (2012) e mostra a equacéo 19.

Sa < Sr/Y¥sp (19)

Onde:

Sg: Capacidade de resisténcia ao cisalhamento do grampo, dada também pela
multiplicacdo do valor referente ao ponto de escoamento dos grampos quando
submetido a cargas cisalhantes (z,), com a area efetiva da segao transversal do

grampo (44.5), como fornece a equagao 20:
Sk = Ty-Agef (20)

Y,z: Valor de correcdo da resisténcia ao cisalhamento do grampo, sendo

geralmente igual a 1,50 (CEN, 2004).

Caso a condicdo acima seja respeitada assume-se que 0 projeto € seguro
contra a ocorréncia de instabilidades superficiais paralelas a encosta.

- Investigacédo da capacidade da tela metdlica ao puncionamento: Esta analise
avalia a capacidade da tela metalica em absorver os esforgos transmitidos pela
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carga de pré-tensao V, aplicada na dire¢cdo dos grampos, e transferir estes mesmos

esforcos para camadas mais resistentes de solo.

A equagéo 21 se aplica para essa analise:

Vair < Dr/Ypp (21)

Onde:

V4. Carga de dimensionamento da forca de pré-tensdo, que corresponde ao

resultado da multiplicagédo de um fator majorador y,,,,, igual a 1,50 CEN (2004), pela

carga de pré-tensao VV, como mostra a equacao 22:
Vd” == V'YVII (22)

Dgr: Capacidade de resisténcia da tela metalica a pressao quando aplicado

esforgo na mesma direcdo dos grampos;

Y,,- Valor de corregdo para a resisténcia da tela metalica, sendo geralmente
igual a 1,50 (CEN, 2004).

- Investigacdo da resisténcia dos grampos contra efeitos combinados: Como
abordado na investigacao relacionada a instabilidade superficial paralela a encosta e
na resisténcia da tela metalica ao puncionamento, percebe-se que no primeiro caso
0S grampos sao responsaveis por absorver esforcos cisalhantes de modo a evitar
que ocorra o escorregamento superficial paralelo a encosta, ao passo que na
segunda investigacdo o0s grampos precisam resistir a uma carga de pré-
tensionamento aplicada. Portanto, procura-se certificar neste ponto se os grampos
utilizados possuem a habilidade de suportar ao efeito de cargas combinadas.

A seguir é apresentada equagao condicional (23) que verifica a
adequabilidade dos grampos aos esforgos que sdo submetidos.

(Wair/ (Tr/¥yp)1? + [ Sa/ (Sr/¥s)19%° < 1,0 (23)
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Onde:

Vai: Carga de dimensionamento da forca de pré-tenséo, resultado da

multiplicagdo de um fator majorador y,,,, igual a 1,50 (CEN, 2004), pela carga de

pré-tensao V, como mostrado na equacao 22;

Tr: Capacidade de resisténcia dos grampos quando submetidos a condi¢ao
de tracdo pura, dada também pela multiplicagdo do valor referente ao ponto de
escoamento do grampo quando submetido a tragdo (f;), com a area efetiva da

secao transversal do grampo (4,,.r), como fornecido na equagéo 24:

TR == fy'Ag.Ef (24)

Y,r- Valor de correcdo para a resisténcia a tragdo dos grampos, sendo

geralmente igual a 1,50 (CEN, 2004);
S4: Forca cisalhante de dimensionamento, dada pela equacao 14;

Sg: Capacidade de resisténcia ao cisalhamento do grampo, conforme

mostrado na equacao 20;

Y,r: Valor de correcado da resisténcia ao cisalhamento do grampo, sendo

geralmente igual a 1,50 (CEN, 2004).

2.5.3.2 Investigacao de instabilidades locais entre grampos

Pretende-se aqui buscar o dimensionamento de sistemas de estabilizagdo
superficiais que sejam aptos a reter massas de solo ou rocha que eventualmente

fossem se romper localmente entre grampos.

De modo a proceder com essa andlise € necessario estudar as possiveis
massas de solo que poderiam se romper entre 0s grampos, bem como definir o

padrao de arranjo dos reforgos inseridos na encosta.

No que diz respeito ao uso de telas metalicas como método de cobertura é

comum a escolha de um padrdo em zigue-zague na insercdo dos grampos na
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encosta, com distancias horizontais entre grampos iguais a a e distancias verticais
entre grampos da mesma linha 2b (direcdo da superficie inclinada), assim como
apresentado na Figura 42. Ao evitar filas horizontais de grampos exatamente umas
sobre as outras (sem zigue-zague) impede-se 0 movimento de massa do topo da
encosta até o pé, como ocorreria caso os reforgos intermediarios da linha horizontal

de grampos distada em b ndo estivessem no meio do caminho.

Figura 42 - Padrao das linhas de grampos na encosta
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Fonte: Cata et al., 2012

Através do exposto acima, a area em que a possivel ruptura local entre
grampos poderia ocorrer estaria restrita a uma largura a e comprimento 2b. Tendo
em vista que o sistema a ser dimensionado estara submetido a uma carga de pré-
tensdo, um campo de pressao conico truncado atuara desde a regido localizada logo
abaixo das placas de ancoragem até uma camada de subsolo mais resistente
distante t da camada superficial. Tal campo cdnico truncado gerado pela aplicagao
da carga de pré-tensdo pode ser descrito através dos seguintes parametros
geométricos ¢, ¢,  (inclinagdo do cone em relagao ao plano horizontal) e t, conforme

pode ser verificado na Figura 43.
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Figura 43 - Sec¢éo transversal do cone truncado de presséao

Fonte: Cata et al., 2012
O modelo de dimensionamento considera que o comprimento maximo da
ruptura local é igual a 2b, com espessura do corpo igual a t, ao passo que a largura
maxima do corpo é igual a a,.4, onde essa ultima corresponde a médiade a—2.{ e
a — 2.¢ devido a acdo do cone truncado gerado pela aplicacdo da carga de pré-
tensdo. Através da Figura 44 pode ser verificada a sec¢do transversal do corpo

utilizado para as analises.

Figura 44 - Segao transversal do corpo considerado para as analises

Fonte: Cata et al., 2012

Ressalta-se que para a realizagdo da investigacdo de instabilidades locais
entre grampos é obrigatério realizar a variagdo da espessura t ao longo de todo o
intervalo [0; f] para os corpos investigados, permitindo deste modo determinar o

mecanismo de falha decisivo.
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Neste ponto, dois mecanismos de falha precisam ser analisados, dentre eles
os mecanismos de falha A e B, que se diferenciam principalmente quanto ao formato
do corpo suscetivel ao movimento de massa. A seguir ambos 0s mecanismos

podem ser verificados.

- Mecanismo de falha A: Leva em conta um corpo Unico de peso G com
formato de cunha, deslizando sobre uma superficie reta que liga um grampo
qualquer até o proximo grampo superior (distados em 2b), através de um angulo B
com relagdo ao plano horizontal. Na Figura 45 pode ser visualizado um diagrama

contendo as forgas envolvidas no movimento de massa aqui explanado.

Figura 45 - Corpo e esforgos envolvidos no mecanismo de falha A

Fonte: Cata et al., 2012

Onde:

L: Comprimento da base do corpo susceptivel ao movimento no mecanismo
de falha A;

Z: Forca externa de estabilizagdo causada por friccdo da tela metalica

pressionada contra o solo ao longo da area 2b.a,.q4;
P: Forca externa de estabilizagdo causada pela agéo da tela metélica;

c. A: forca de coeséao proporcionada na base do corpo em andlise, sendo dada

pela multiplicacdo da coes&o do solo pela &rea de contato, onde a &rea A é igual a:
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A =L.a,y (25)
T, N: Forgas de reagao na base do corpo de peso G;
a: Inclinacéao da encosta em relagao ao plano horizontal;
B: Inclinagéo do plano critico para o mecanismo de falha;

W: Inclinag&o dos grampos em relagao ao plano horizontal.

Realizando a analise do equilibrio de forcas do corpo mostrado na Figura 45,
assim como levando em conta os principios de condigbes de falha de Mohr-
Coulomb, Cata et al. (2012) apresentam a equacao 26 que contém o maior esforco
cisalhante de dimensionamento P; a ser suportado pela tela metélica na regido do

grampo inferior, determinado por meio da variacao da inclinacao g do plano critico.

P, (26

Ga-[Y ,,pq-SEN B — cOs B.tan pg] — Z.[Y - cOS(a — B) — sen(a — B).tan ¢4 )
B cos(f +¥) +sen(f +¥).tan ¢4

Y mod’

Onde:

¢4 Angulo de atrito de projeto do corpo em andlise, levando em conta fator

de seguranca parcial Y,» cOmo mostrado na equacéao 15;

cq. Coesdo de projeto do corpo em analise, levando em conta fator de

sequranca parcial y ., como mostrado na equacao 16;
(s

G4: Peso de projeto do corpo em analise, levando em conta fator de

seguranga parcial Y, COMO mostrado na equacéo 17;

V4. Carga de dimensionamento de pré-tensdo, levando em conta fator de

carga especifico , como mostrado na equacao 18;
dl

Y .4 - Valor de correcao por incertezas do modelo.
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- Mecanismo de falha B: Conta com a anadlise de um escorregamento que
envolve a acao de dois corpos, conforme mostrado na Figura 46. O corpo superior
de formato trapezoidal, também chamado de corpo |, pressiona o corpo Il localizado
abaixo através de uma superficie de contato, sendo que o formato deste ultimo
corpo € do tipo cunha.

As forcas envolvidas nesta analise sdo as mesmas que ocorrem para o
mecanismo de falha A, porém com o acréscimo do esforco X que corresponde a
forca de contato existente entre os corpos | e Il, bem como especificacédo dos pesos
(G), areas (A), forcas normais e tangenciais (N e T, respectivamente), e
comprimentos de contato dos corpos (L), acompanhados de subindices que
especificam a qual corpo pertencem (I ou Il), assim como pode ser verificado na
Figura 46.

Figura 46 - Corpos e esforgos envolvidos no mecanismo de falha B

Fonte: Cata et al., 2012

Desta forma, por analise do equilibrio de forcas em ambos 0s corpos, assim
como tendo em consideracdo os principios de condicbes de ruptura de Mohr-
Coulomb, Cata et al. (2012) apresentam as equagdes 27 e 28 para os esforcos X e
P;:

X =1/Y . oq{Gra- (¥ 04 -SEN @ - COS a.tan ¢pg) — c4. 4; (27)
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P, (28

B Gra- Y mod- S€N B —cos f.tan gl + (X —Z). [y mod.cos(a —p) —sen(a—p). )
B cos(B+ W) +sen(f +¥).tan ¢y

Y mod’

Onde:

G4 Peso de projeto do corpo | em andlise, levando em conta fator de

seguranca parcial ¥, COMo mostra a equagao 29:
Gra = GI'YY (29)

Gq: Peso de projeto do corpo Il em analise, levando em conta fator de

seguranca parcial Y, COMo mostra a equacao 30:
Gia = GII-YY (30)
A, Area de contato do corpo | com o subsolo, como mostra a equacgéo 31:
A = L. peq (31)
A;;: Area de contato do corpo Il com o subsolo, como mostra a equacgéo 32:

Ajp = Ly Qpeq (32)

De modo a se encontrar o maior esforco P; a ser suportado pela tela metélica
na regiao do grampo inferior, faz-se a mesma abordagem executada no mecanismo

de falha A, ou seja, variacéo da inclinagdo £ do plano critico.

Posteriormente a obtencao dos valores de P; para os mecanismos de falha A
e B, atribui-se ao maior valor obtido das duas analises como mecanismo de falha
decisivo. A partir da determinacao do esfor¢co P; do mecanismo de falha decisivo,
finaliza-se com mais duas investigacées de modo a verificar a adequabilidade do
projeto as cargas atuantes, dentre elas a prova da capacidade de suporte da tela
metdlica a cargas cisalhantes na regido do grampo inferior € a prova quanto a
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capacidade de transmissdo do esforco Z para o grampo superior, assim como

segue.

- Verificagdo da capacidade de suporte da tela metalica a cargas cisalhantes
na regiao do grampo inferior: Procura-se verificar se a carga de projeto P, (forca de
retencdo necessaria) na tela metalica esta dentro dos limites que o sistema de
protecao superficial pode suportar. Para isso se realiza a seguinte comparacao:

Pd SPR/YPR (33)

Onde:

P;: Valor maximo de dimensionamento do esforco cisalhante a ser retido pela
malha metalica na por¢do do grampo inferior envolvido no movimento de massa

local;

Pp: Capacidade de resisténcia da tela metalica contra esforgos cisalhantes

aplicados na direcdo dos grampos;

Ypop: Valor de corregdo da resisténcia da tela metalica para o esforgo

solicitado, sendo geralmente igual a 1,50 (CEN, 2004).

- Verificagdo quanto a capacidade de transmissao do esfor¢o Z para o grampo
superior: O esforco Z apresentado anteriormente, que representa um esforco
resistente ao movimento de massa, causado pela fricgdo proporcionada pela tela
metélica e o solo, deve ser transmitido adequadamente para a placa de ancoragem
localizada no grampo superior. Para fins de avaliagdo desta verificagdo o
cumprimento da equacao 34 deve ser satisfeita.

Z < Zp/¥yp (34)
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Onde:

Z: Esforgo paralelo a superficie da encosta causado por meio de fricgdo da

tela com o solo;

Zr: Capacidade de suporte da tela metélica a tensbes aplicadas ao longo de

seu eixo longitudinal;

Y, Valor de corregéo da resisténcia da tela metalica para tensoes aplicadas

ao longo do eixo longitudinal, sendo geralmente igual a 1,50 (CEN, 2004).

Assim que sdo cumpridos todos os requisitos dos itens 2.5.3.1 e 2.5.3.2,
admite-se que o projeto conduz a uma solugdo adequada para suportar as
solicitacbes impostas pela encosta tanto quanto a instabilidades superficiais
paralelas a superficie, quanto para instabilidades locais entre grampos.

2.5.4 Exemplos de aplicacao de solo grampeado no Brasil

A evolucéao da técnica de solo grampeado no Brasil pode ser divida em dois
diferentes periodos, no qual o primeiro se constituiu na execug¢do de projetos de
contengédo de forma empirica e com base na experiéncia de construtores de tuneis
da metodologia NATM (New Austrian Tunneling Method), ao passo que 0 segundo
periodo é marcado por projetos feitos de forma racional através do uso dos métodos
equilibrio limite para dimensionamento (SILVA, 2009). O primeiro registro que se tem
sobre 0 uso de solo grampeado no Brasil data da década de 1970, onde
construtores de tuneis faziam a aplicagdo de grampos de forma intuitiva (ORTIGAO
et al., 1993). Segundo os mesmos autores, dentre as primeiras apari¢cdes de tal
método de estabilizagdo estdo os realizados em taludes de barragens em Xavantes
(SP), emboque do tunel 5 do sistema Cantareira e taludes da rodovia dos

Imigrantes, em Sao Paulo.

Muitos outros projetos foram executados no Brasil, porém uma obra merece

destaque pela importancia trazida no processo de duplicacdo da BR-101 em Santa
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Catarina, bem como pelo fato de ter sido uma obra recente de solo grampeado com
associacao de telas metdlicas e cobertura vegetal. Trata-se do emboque norte do
tunel sob o Morro Agudo, no municipio de Paulo Lopes. A obra de estabilizacdo por
solo grampeado foi necessaria devido a ocorréncia de deslizamentos superficiais de
solo, causados por aterros executados sobre argila mole apds a escavacgao do tunel
em rochas duras. A obra final teve cobertura de uma area total de 5670 m2, com
ancoragens espacadas horizontalmente em 2 metros (a) e verticalmente em 2,5
metros (b), no qual a tela metalica utilizada € do mesmo modelo apresentado na
Figura 33, com 3 milimetros de didmetro, podendo a obra ser verificada nas Figuras
47 e 48 (GEOBRUGG, [20097]).

Figura 47 - Obra de estabilizagdo por solo grampeado e cobertura com telas metdlicas e vegetacao
em Paulo Lopes

Fonte: Geobrugg, [20097]

Figura 48 - Detalhe das telas metdlicas no emboque norte do Morro Agudo, em Paulo Lopes

Fonte: Geobrugg, [20097]
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Outro projeto de sucesso realizado no Brasil estd localizado na cidade de
Carajas, no estado do Para, onde telas metalicas de alta resisténcia foram usadas
para o cobrimento de talude com inclinagcao proxima a 90° (GEOBRUGG, [20107]),
conforme pode ser verificado na Figura 49.

Figura 49 - Projeto executado para estabilizagdo de talude com inclinagao préxima a 90°

Fonte: Geobrugg, [20107]

A execucédo da obra se deu pela necessidade de prover protecéo para rodovia
e linha ferrovidria usadas no transporte de minérios de ferro. Fato interessante deste
projeto € a existéncia de estrutura de contengao do tipo cortina atirantada no topo do
talude, ao passo que no restante do macico terroso é observada a associagédo de
solo grampeado com cobrimento por telas metalicas de alta resisténcia e geogrelha
para realizacao do controle de erosao, sendo a tela metdlica constituida por fios que
possuem 3 milimetros de didmetro (GEOBRUGG, [20107]).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO DO TERRENO

A area de estudo se situa na cidade de Joinville, mais precisamente no bairro
Iriri, nas coordenadas geograficas 26°16'11.5"S e 48°49'41.2"0, tendo como
acesso a Rua Manoel de Miranda Coutinho. Tanto a rua descrita anteriormente,
como boa parte dos bairros lIririi, Aventureiro, Bom Retiro, Saguacu, Jardim IririG e
Jardim Sofia cercam o morro do Iriri, no qual o processo de ocupacgao territorial da
cidade, bem como a atuagdo de condicionantes naturais levaram a formagdo de
encostas, algumas dessas potencialmente sujeitas a instabilidades superficiais e/ou
profundas. Nas Figuras 50, 51 e 52 podem ser verificadas imagens da encosta a ser
analisada, onde em algumas figuras ja sao perceptiveis indicios de instabilidades
anteriores, como o acumulo de solo pouco consolidado ao longo da altura da
encosta. A imagem de satélite (Figura 53) mostra o avanc¢o da cidade no entorno da
elevacao anteriormente citada.

Figura 50 - Encosta de alta inclinagao localizada proxima a construgdes residenciais

e

Fonte: Acervo do autor
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Figura 51 - Acumulo de material terroso ao longo da encosta exposto aproximadamente por
sombreamento amarelo e existéncia de vegetacao pendida no topo

Fonte: Acervo do autor

Figura 52 - Visdo panoramica da encosta localizada no bairro Iriri

Fonte: Acervo do autor
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Figura 53 - Avanco dos bairros nos entornos do Morro do Iririd

Fonte: Google Maps

3.2 CONTEXTUALIZACAO DA AREA DA ENCOSTA

Estudos associados a estabilidade de encostas tém sido desenvolvidos em
muitos municipios catarinenses, devido a ocorréncia de desastres naturais desse
tipo ao longo dos ultimos anos (condicionados principalmente pela acao antropica e
hidrolégica), com énfase aos incidentes ocorridos em 2008, especialmente no Vale
do ltajai.

Em 2011, a Prefeitura Municipal de Joinville em associacdo com a Defesa
Civil local desenvolveu um mapa municipal intitulado “Susceptibilidade e Ocorréncias
de Movimentos de Massa” (PMJ, 2011), no qual diferencia areas da cidade através
de cores conforme a maior ou menor possibilidade de deflagragcdo de movimentos
de massa, como pode ser verificado na Figura 54 que mostra uma pequena secao

do mapa original que inclui a area do morro do Iririu.
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Figura 54 - Mapa de susceptibilidade de ocorréncia de movimentos de massa

Lespanaks

Frgoeoilioace de gesiementos na Sacis Hidromrafics Logeadenncs
D k sofacsronis N heuito aito Bacia Hafrogralica do Fao Cachosra
0,5 1 km
B e Ot Lamiede Baaras
Mo i Cooméncis de Dechramenlos de 201001
Baln A
o Lahes dos Sesritares Regonms
tl
B i baivs

Fonte: adaptado de PMJ, 2011

Conforme pode ser observado na Figura 54, a regido do morro do Iriril é
classificada com média probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa na
sua maior area, com excecdo em algumas porcoes classificadas com alta
probabilidade de deslizamentos. Ainda em relacdo a mesma figura, observa-se que
na Rua Manoel de Miranda Coutinho ja foi reportada a ocorréncia de movimentos de
massa, 0 mesmo valendo para outras ruas paralelas e préximas, tal como Rua
Anténio Gomes de Oliveira que dista aproximadamente 500 metros da encosta em
estudo, onde 3 ocorréncias de instabilidades ja foram reportadas.

Os dados apresentados nos dois paragrafos anteriores sao reforcados por
outras publicagdes, como aparece em relatério da prefeitura municipal de Joinville e
preparado pela FUNDEMA ([20117?]), ressaltando que:

“Conforme levantamento pedolégico da prefeitura de Joinville, adverte-se para
0s ja presentes riscos de deslizamentos nas ruas de acesso aos morros Boa Vista e

Iriril, perpendiculares a avenida principal”.
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Outros aspectos importantes contribuem para a analise do maci¢o encontrado
na Rua Manoel de Miranda Coutinho, como sera apresentado no subitem
relacionado a pedologia (3.4), no qual os solos locais do tipo neossolo litélico tém
sua ocorréncia natural em regides ingremes com a possibilidade de erosdes hidricas
intensas, fatores esses que facilitam o desencadeamento de movimentos de massa,
requerendo deste modo que monitoramento e mesmo obras de contencdo sejam

desenvolvidos nestes lugares.

Somados aos aspectos anteriores existem ainda as Figuras 51 e 52
apresentadas no inicio do capitulo 3, subitem 3.1, nas quais se percebe que
instabilidades ja ocorreram anteriormente, dada a presenca de solo mobilizado ao
longo da encosta, bem como pela presenca de vegetacao pendida e raizes expostas
em partes do topo da encosta.

Outra obra que aponta indiretamente para a necessidade de se avaliar as
regides suscetiveis a movimentos de massa € o livro escrito por Silveira et al. (2009),
no qual um levantamento entre os anos de 1851 até 2008 foi realizado, mostrando
que nesse periodo de 157 anos em 111 deles houveram registros de inundagdes na
cidade de Joinville, permitindo concluir que a regido € periodicamente atingida por

chuvas intensas.

3.3 GEOLOGIA LOCAL

Como meio de obtencao de informacbes geoldgicas referentes ao local em
estudo, executou-se uma consulta aos bancos de dados do Servico Geolbgico
Brasileiro (CPRM, [20--]). O mapa que corresponde a folha SG.22-Z-B evidencia trés
principais tipos de formagdes geolodgicas localizadas a menos de 150 metros do local
onde se encontra a encosta, dentre elas estdo os paragnaisses Luis Alves, os
gnaissses granuliticos Luis Alves e os depdsitos aluvionares de areia, como pode
ser visualizado na Figura 55.
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Figura 55 - Formacgdes geoldgicas encontradas no entorno da encosta estudada
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Fonte: adaptado de Google Earth

Como pode ser observada na Figura 55, a geologia do Morro do Iririu se
constitui principalmente por rochas metamorficas de alto grau constituintes do
Complexo Granulitico de Santa Catarina ou também conhecido como Complexo Luis
Alves (FUNDEMA, [20117]). Tal complexo esta incluso na regido nordeste de Santa
Catarina, percebendo-se nessa regido duas fases bem distintas de evolugédo da sua
crosta, na qual a primeira fase se refere ao surgimento do embasamento cristalino,
iniciado no Pré-Cambriano até o final do Neoproterozéico, dado principalmente pela
predominancia de processos magmaticos e metamorficos, ao passo que o segundo
periodo de evolugdo correspondente a elaboracdo da camada sedimentar, tendo
como inicio o periodo Cenozdico até o atual (Holoceno) (KAUL e TEIXEIRA, 1982).

Os terrenos rochosos da regido que inclui o Complexo de Luis Alves sao
marcados pela presenca de algumas falhas, formando elas dois sistemas principais
que se expadem nas direcdes NE-SO e NO-SE, caracterizadas como de transtenséo
(VIEIRA, 2008). Com relacao aos mapas tematicos fornecidos pelo CPRM, existe a
possibilidade de se expor os lineamentos estruturais para a cidade de Joinville e
regiao que incorpora boa parte do complexo de Luis Alves, assim como aparece na
Figura 56.
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Figura 56 - Lineamentos estruturais expostos e concentrados na metade esquerda da imagem (locais
de maiores altitudes), bem como area do morro do Iririd evidenciada na metede direita da figura

|
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Mais precisamente em relagdo ao Morro do Iriri, existe uma associagao de
rochas metamorficas, nas quais afloram os gnaisses de estrutura foliada ou
bandada, geralmente apresentando cores cinza em virtude da presenga de minerais
do tipo anfibdlio e piroxénio e salpicadas por minerais brancos como o plagioclasio,
ao passo que 0s paragnaissses sdao em geral bastante raros e contém mineirais do
tipo calciossilicaticos (KAUL et al., 2002). Na amostra de Figuras 50, 51 e 52 e
conforme cita FUNDEMA ([20117?]), percebe-se no local da encosta que ja houve um
processo de intemperizacao acentuado nas rochas, gerando uma camada superficial

de solo com a maioria dos minerais ja transformados em argila.

3.4 PEDOLOGIA LOCAL

A encosta em estudo esta incluida em uma extensa area que € pertencente a
bacia hidrogréfica Independente da Vertente Leste, na qual ha predominancia de
cobertura pedolégica formada por solos do tipo argissolo, cambissolo e neossolo
litélico, variando em niveis de desenvolvimento pedogenético alto, médio e baixo,
respectivamente (FUNDEMA, [20117]).
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Dado o fato que a area de abrangéncia da bacia € muito grande, na ordem de
94,93 km? ou aproximadamente 8,4% da area do municipio (MAIA et al., 2014),
realizou-se uma pesquisa de modo a determinar mais precisamente quais tipos de
solos ocorrem na encosta em analise. Segundo dados de Uberti e Sartor (2012), nas
proximidades do terreno da encosta ha a influéncia mais intensa de solos do tipo
neossolo litélico e cambissolo haplico, conforme pode ser verificado na Figura 57.

Figura 57 - Mapa pedoldgico de Joinville
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Fonte: adaptado de Uberti e Sartor, 2012

Alguns pontos importantes merecem ser ressaltados sobre os dois tipos de
solos apresentados no paragrafo anterior com respeito as caracteristicas
morfoldgicas, fisicas dos terrenos que os contém, assim como recomendacdes
gerais de uso dessas areas.

As formagdes de neossolo litdlico RLd4 possuem texturas argilosas e ocupam
regides de terrenos montanhosos, havendo relacionamento deste relevo diretamente
com o desenvolvimento pedogenético baixo, com perfis rasos e sequéncia
incompleta de horizontes, assim como sendo caracterizados por serem solos bem
drenados com presenca moderada de rochosidades e pedregosidades (UBERTI,
2011). Salienta-se ainda no mesmo documento que dentre propriedades fisicas de
locais com presenca de neossolo litdlico estdo grandes declividades na ordem de 45
a 75% (decorrente de relevo montanhoso), propondo-se a isto como um lugar onde
riscos de erosao hidrica podem se apresentar como intensos. Por fim, e associado a
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configuracdo fisica e potencial erosivo desta formagcdo pedoldgica, o relatério
municipal (UBERTI, 2011) traz como recomendacao geral de terrenos com presencga
de neossolo litélico o monitoramento permanente e medidas preventivas de
contengdo de encostas nestas areas, dada a presenca de constru¢des residenciais
préximas, bem como preservacao da mata nativa ou recuperagcao da mesma quando

retirada.

Por fim, nas proximidades da encosta existe a presenca do cambissolo
haplico CXd4. Tal tipo de formagéao pedolbgica apresenta textura argilossiltosa, com
perfis que variam de medianamente espessos a espessos e com sequéncia
completa de horizontes, sendo que nestes solos ocorre a auséncia de
pedregosidades, assim como sao caracterizados por serem solos com drenagens
imperfeitas (UBERTI, 2011). Segundo mesma publicacao, o relevo nestas regides é

caracterizado por ser plano, em geral ndo ultrapassando 3% de inclinagao.

3.5 DADOS GEOTECNICOS

De modo a se proceder com o dimensionamento da estrutura de contengéo
no capitulo 4, houve a necessidade de se executar a coleta de uma amostra de solo
na encosta do morro do Iriri, dado que valores do angulo de atrito, coesao e peso
especifico se fazem obrigatérios.

A coleta realizada se constituiu na obtencdo de um bloco indeformado de solo
e posterior preparacdo de amostras para um ensaio de cisalhamento direto. A
realizacdo deste tipo de amostragem é dada pela necessidade de se encontrar
parametros geotécnicos representativos da condigdo natural de ocorréncia deste
solo. Para a obtencédo do bloco indeformado de solo se realizou um conjunto de

etapas com o auxilio de técnicas e equipamentos apropriados, tais como:

- Retirada da camada mais superficial do solo intemperizada e

estruturalmente modificada;

- Escavacdes suaves ao longo das faces do bloco até o destacamento correto
da base por escavacgdes;
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- Acondicionamento adequado do bloco de modo a proteger contra efeitos da
perda de umidade, bem como prover seguranca no transporte contra possiveis

choques.

Como resultado do bloco extraido da encosta foram preparadas no laboratério
da UFSC (Campus Joinville), 5 amostras menores de solos para serem enviadas
para analises no laboratério de geotecnologia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (LageoTec - UFRGS), possuindo estas amostras dimensoes tais que
permitiriam moldagem de corpos de prova menores, na ordem de 6 centimetros de
didmetro e 2 centimetros de espessura. Na Figura 58 mostra-se o processo de
preparacdo das amostras, enquanto que na Figura 59 € mostrado um corpo de

prova preparado para execugao de ensaio de cisalhamento direto.

Figura 58 - (1) Entalhamento do bloco com escavacgdes nas faces laterais; (2) Preparacao de
amostras de solo menores para envio para o laboratério de geotecnologia da UFRGS; (3) Amostra
pronta; (4) Acondicionamento de amostras envolvidas por plastico PVC em caixas rigidas totalmente
preenchidas com plastico bolha e espuma

o

Fonte: acervo do autor
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Figura 59 — Amostra de solo moldada em anel no laboratério da UFRGS para realizacdo de ensaio de
cisalhamento direto

Fonte: UFRGS, 2016

Os ensaios de cisalhamento direto foram efetuados conforme recomendacgdes
da norma técnica ASTM D3080/1998. Foram empregadas tensées normais de 25,

50, 100 e 150 kPa. A velocidade de cisalhamento foi da ordem de 1,25 mm/h.

As Figuras 60, 61 e 62 mostram as curvas de tensdo cisalhante x
deslocamento horizontal, deslocamento vertical x deslocamento horizontal e a

envoltéria de ruptura, respectivamente.

Figura 60 — Tenséo cisalhante x Deformacao horizontal
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Fonte: UFRGS, 2016
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Figura 61 — Deslocamento vertical x Deslocamento horizontal
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Figura 62 — Envoltdria de ruptura
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Fonte: UFRGS, 2016
Conclui-se a partir da envoltéria de ruptura que o valor do intercepto coesivo

corresponde a 21,4 kPa e o angulo de atrito é da ordem de 30,7 °, em condicbes de
pico.
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Os corpos de prova empregados nos ensaios de cisalhamento direto
resultaram em um peso especifico aparente natural médio (y) da ordem de 14,41
kN/ms.

3.6 SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

No terreno da encosta em questao foram realizados trés furos de sondagem
no pé do macigo (base plana), dispostos nas posi¢cdes apresentadas no ANEXO A.
Tais sondagens tiveram como intuito verificar a profundidade de ocorréncia do
embasamento cristalino (impenetravel) e do nivel d’agua. Além disso, determinou-se
0 numero de golpes N para distintas profundidades de modo que estes valores
pudessem ser usados eventualmente em futuras correlacdes empiricas. Na Figura
63 pode ser observada a presenca de rocha fragmentada quando efetuada a
sondagem SP-01.

Figura 63 — Presenca de rocha fragmentada na sondagem SP-01 na profundidade de 2,45 metros

Fonte: acervo do autor

Quanto as distancias entre furos, estes ocorreram proximos uns dos outros
devido a falta de autorizacao para acessar outros terrenos préximos.

Os laudos disponibilizados pela empresa TERRAFORTE para as sondagens
SP-01, SP-01a e SP-02 podem ser conferidos no ANEXO B, ANEXO C e ANEXO D,

respectivamente.

Conforme péde ser verificado nos laudos disponiveis nos anexos, percebe-se
que os valores do numero de golpes N variaram conforme a profundidade do furo,
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com um valor minimo de golpes igual a 6 e um maximo de 20, sendo este ultimo
valor provavelmente descartado para futuras correlacées empiricas por representar
um valor discrepante na amostra de valores obtidos. Ressalta-se ainda que para a
faixa entre 3 metros de pronfundidade até as profundidades maximas nos quais o
avancgo a trado foi possivel, os valores de N apresentaram uma boa variagédo, porém

sempre oscilando na faixa dos 10 golpes.

Com relagao ao nivel d’agua (NA), o mesmo nao foi encontrado para nenhum
dos furos de sondagem conforme pbde ser observado nos anexos B, C e D,
permitindo concluir que sua profundidade seja superior a 7,45 metros, que
corresponde ao local onde a sondagem SP-01a mais profunda parou. Em conversas
com o proprietario do terreno, o mesmo afirmou utilizar coleta de agua através de
poco localizado em terreno proximo a propriedade e com cota semelhante, sendo
que na época da construcao da estrutura o lencol freatico foi encontrado somente na
profundidade aproximada de 20 metros. Assume-se, portanto, que o nivel d’agua
esta localizado em profundidades maiores ou iguais a 20 metros na encosta e areas

proximas.

Por fim, o impenetravel também nao foi encontrado para nenhum dos furos de
sondagem efetuados. Utilizando mesmo raciocinio para o nivel d’agua encontrado
em poco de terreno proximo, assume-se para a encosta e area local que o
impenetravel esta localizado em profundidades superiores a 20 metros. Assim, nas
analises de estabilidade e dimensionamento dos grampos pode-se assumir um perfil

homogéneo em solo residual.

3.7 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO DO TERRENO

Neste item sdo apresentados trés perfis topograficos da encosta estudada. A
localizagdo aproximada dos perfis obtidos no campo, bem como a indicagao de um
sistema de pontos cardeais adotado pode ser verificada na Figura 64.
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Figura 64 - Localizacao dos perfis determinados e indicagéo de pontos cardeais para referenciacao

P
[

Fonte: desenvolvido pelo autor

A importancia desta atividade ocorre pela necessidade de se tracar perfis da
encosta e determinar a superficie de ruptura mais propensa a ocorréncia de
movimentos de massa, bem como obter pardametros como inclinacdo do macico,
altura, entre outros, para serem utilizados no dimensionamento dos grampos e do

faceamento com telas metdlicas de alta resisténcia para o pior cenario.

Como resultado da saida de campo organizada por equipe da UFSC Joinville,
levantou-se primeiramente o perfil que esta localizado na porgdo mais ao norte do
terreno da encosta, convencionado daqui por diante pelo nome de Perfil 1, com
posterior prosseguimento para o levantamento dos Perfis 2 e 3, 0os quais sao
mostrados nas Figuras 65, 66 e 67.

Figura 65 - Perfil 1 levantado em encosta do Morro do Iririti

Fonte: desenvolvido pelo autor



Figura 66 - Perfil 2 levantado em encosta do Morro do Iririd

Fonte: desenvolvido pelo autor

Figura 67 - Perfil 3 levantado em encosta do Morro do Iriri

Fonte: desenvolvido pelo autor
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4 DIMENSIONAMENTO E RESULTADOS

4.1 AVALIACAO DA ESTABILIDADE GLOBAL DA ENCOSTA PARA CONDICOES
ATUAIS

Com intuito de avaliar a estabilidade global da encosta para condigdes atuais
foram analisados trés perfis distintos da encosta (1, 2 e 3), como apresentados no
item 3.7. A razdo desta analise reside na necessidade de se determinar o local que
esta atualmente mais propenso a ocorréncia de movimentos de massa, assim como

realizar o dimensionamento da solugéo de contencéo.

Dentre os dados iniciais de entrada para andlise da estabilidade do maci¢o
estdo os parametros geotécnicos peso especifico do solo, coesao e angulo de atrito,
sendo estes valores da ordem de 14,41 kN/m3, 21,4 kPa e 30,7°, respectivamente.
Adicionalmente aos dados anteriores foi inserido no topo da encosta uma
sobrecarga de 20 kPa, visando deste modo considerar o efeito do peso da
vegetacao existente na regido, bem como ser uma recomendacéo feita pela norma
NBR 11682/2009 para o desenvolvimento de projetos envolvendo obras de

contencao em solos.

Nos seguintes subitens sdo apresentados os resultados obtidos para os trés
perfis analisados (1, 2 e 3). As andlises foram efetuadas considerando o método de
equilibrio limite Bishop simplificado.

4.1.1 Resultados do perfil 1

Andlises do perfil 1 resultaram em um fator de seguranca FS igual a 1,164. O
resultado do fator de seguranca, superficie de ruptura critica, profundidade da
instabilidade critica em ponto médio (L) e demais superficies analisadas podem ser
verificadas na Figura 68.



Figura 68 — Superficie de ruptura critica e demais calculadas para o perfil 1
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Fonte: desenvolvido pelo autor

4.1.2 Resultados do perfil 2
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O perfil 2 foi tragado, porém levou em conta a adigdo de uma camada de solo

com inclinagdo mais branda.

da mesma natureza anterior, mas com diferentes parametros geotécnicos se
comparado ao solo utilizado no item 4.1.1. A razéo pela adicdo desta nova camada
de solo, conforme pode ser conferido na Figura 69, ocorre pelo fato de em campo o
perfil 2 estar localizado em regido na qual ja ocorreram movimentos de massa. Ao
material mobilizado depositado ao longo do talude atribuiu-se coeséo nula. Ressalta-
se que o perfil 2 corresponde também a regido ja apresentada na Figura 51, no qual
é perceptivel o acumulo de material ao longo da altura da encosta, bem como regiao
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Figura 69 — Tipos de solos encontrados no perfil 2
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Fonte: desenvolvido pelo autor

O fator de segurangca obtido nesta analise é da ordem de 0,639, como
apresenta a Figura 70. Apesar do valor 0,639 para o fator de seguranga nao
representar uma situacdo fisicamente possivel para uma encosta que
momentaneamente se apresenta estatica, salienta-se que a razdo para 0 macico
nao estar se movimentando € a provavel ocorréncia de coesao aparente, que nao é
considerada para concepc¢ao do projeto.

Figura 70 — Superficie de ruptura critica e demais calculadas para o perfil 2
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4.1.3 Resultados do perfil 3

A analise do perfil 3 indicou um fator de segurancga FS igual a 1,108 para os
parametros geotécnicos e consideragbes ressaltadas no item 4.1. O resultado do
fator de seguranca, superficie de ruptura critica, profundidade da instabilidade critica
no ponto meédio (L) e demais superficies analisadas podem ser verificadas na Figura
71.

Figura 71 — Superficie de ruptura critica e demais calculadas para o Perfil 3
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Fonte: desenvolvido pelo autor

4.2 ESPECIFICACOES INICIAIS PARA DIMENSIONAMENTO DOS GRAMPOS

Através de constatacao realizada ao longo do item 4.1, percebe-se que todos
os perfis levantados possuem fatores de seguranca inferiores ao recomendado pela
NBR 11682/2009 utilizada para avaliagdo da estabilidade de encostas, a qual
estipula um minimo de 1,4. Tal valor do fator de seguranca requerido é obtido pelo
correlacionamento do nivel de seguranca desejado contra a perda de vidas
humanas, classificado como alto devido a existéncia de residéncias localizadas no
entorno da encosta, bem como com o correlacionamento do nivel de seguranca

desejado contra danos materiais e ambientais, classificado como baixo, pois as
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habitacdes nas proximidades sdo de baixo valor agregado e os danos ambientais

praticamente inexistentes.

Com o intuito de promover a estabilizacdo do macico como um todo sera
efetuado o projeto de uma solugédo em solo grampeado a partir do Perfil 3, que neste
cenario é considerado o mais critico. A consideragédo por se tomar o Perfil 3 como
mais critico em relacédo ao Perfil 2, ainda que seu valor do fator de seguranca tenha
sido mais elevado, ocorre por ilustrar uma situacdo na qual as rupturas séo
caracterizadas por serem mais profundas que no caso do Perfil 2. Ressalta-se que o
sistema de grampos dimensionado para o Perfil 3 sera testado para o Perfil 2 de
modo a se certificar que o projeto atingiu as condigdes de segurangca necessarias,
caso isto ndo se confirme um novo projeto sera desenvolvido, de forma que todo o

macico apresente condicdes adequadas de seguranca.

Como especificacdes iniciais do projeto de contencao por solo grampeado,
constatou-se através de medigdes em campo que 0 mesmo possuira comprimento
total de 47,5 metros, dos quais 22,5 metros sdo caminhados na dire¢cdo norte
adotada na Figura 64 a partir do ponto de origem, dado este ultimo como o local
cortado por extensao de linha que liga a referéncia de nivel (RN) ao local onde foi
efetuada a sondagem SP-01, ambos expostos no ANEXO A, ao passo que os 25
metros restantes da estrutura sdo caminhados na diregdo sul a partir do ponto de
origem anteriormente explicado. Salienta-se também que para o trecho norte de 22,5
metros é proposta a regularizagdo superficial para um angulo de 50 graus, ao passo
que no trecho de 25 metros do muro localizado na parte sul serd mantido o angulo
de 68 graus, mas com regularizacdo leve nos trechos em que houverem
sobressaltos na superficie. A razao pela manutencao do angulo de 68 graus se da
por ocorrer na area mais proxima as casas (dificil acesso), bem como por tentativa
de se intervir minimamente no topo da encosta, uma vez que a area superior do
macico € dada como de protecdao ambiental. A area final da face da encosta
(superficie inclinada) a ser tratada é de aproximadamente 735 mz2,

Como requerimento necessario para se proceder com o desenvolvimento do
projeto, faz-se obrigatério definir certos parametros fisicos e geotécnicos de modo a
simular computacionalmente a estrutura. Dentre os dados de entrada necessarios

estao:
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- Peso especifico de projeto do solo y,, levando em conta fator de

seguranca parcial Y, COmo mostra a equacao 35;

Yy =YY, (35)

- Angulo de atrito de projeto ¢4, levando em conta fator de seguranca

parcial Y,, COMO mostrado na equagéao 15;

- Coesao de projeto ¢4, levando em conta fator de seguranga parcial y_,
como mostrado na equacéao 16;

- Capacidade de suporte (resisténcia) a tragcdo dos grampos (Tz) em kN,
como dado na equacao 24;

- Capacidade de suporte ao cisalhamento dos grampos (Sz) em kN, como
dado na equacéo 20;

- Capacidade de suporte da placa de apoio (Kp) em kN;

- Distribuicao da forca de arrancamento dos grampos (q';) em kN/m, como

mostra a equagao 36:

!

q's = Fpr/L = qs. . D' (36)

Onde:

D'": Diametro final do furo destinado a instalacdo dos reforgos e preenchido

com calda de cimento.

Como modo de favorecer a seguranca do projeto serdo utilizados fatores de
segurancga parciais recomendados pelo CEN (2004), gerando desta forma a relacao
de parametros geotécnicos de projeto do solo:

Ya = ¥-¥y = 14,41.1,00 = 14,41 kN/m (37)
cg = c/ye = 21,4/1,25 = 17,12 kPa (38)

¢q = arc tan(tan ¢ /y4) = arc tan(tan 30,7°/1,25) = 24,56° (39)
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De modo a se proceder com a determinacdo do restante dos parametros
listados acima é necessario escolher o grampo a ser utilizado. Como sugestdo de
Cata et al. (2012), que se refere ao dimensionamento do faceamento com telas
metalicas de alta resisténcia, existem alguns valores recomendados para o diametro
dos grampos de modo a haver melhor compatibilizacdo com todos os acessérios
usados no sistema, sendo eles 25, 28 e 32 milimetros. Neste projeto serdo
consideradas as barras GEWI da empresa DYWIDAG para os didmetros disponiveis
de 25 e 32 milimetros (DYWIDAG, 2015), ao passo que para simulagbes com
refor¢cos de 28 milimetros de didmetro serdo utilizadas as barras da SAS Protenséo
(SAS, [201-]). As principais caracteristicas destas barras podem ser conferidas na
Tabela 1:

Tabela 1 — Caracteristicas dos grampos metalicos

Marca Modelo Diametro (D) | Tensao de escoamento (f,)
25 mm 550 MPa
DYWIDAG GEWI
32 mm 550 MPa
SAS
SAS 550/620 28 mm 550 MPa

Fonte: desenvolvido pelo autor

Cata et al. (2012) recomendam reduzir o valor do diametro dos grampos em 4
milimetros devido a possivel ocorréncia de corrosao, gerando como area efetiva da
secdo transversal dos grampos (Aj ;) de 25, 28 e 32 milimetros, respectivamente,

0s seguintes valores:

com (D=4 m(25-4) (40)
A;e}nm - 7 = 2 = 346,36 mm
omm (D —4)  m(28-4) (41)
Ag'e}nm — 7 = 2 = 452,39 mm
m.(D—4) 1(32-4) (42)
Az’ze}nm — 7 = 2 = 615,75 mm

Portanto, pode-se assim definir o valor da capacidade de suporte a tracao

(TP) de cada um dos grampos conforme mostram as equagoes 43, 44 e 45:
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346,36.550 (43)
25mm — 25 mm. — -1 N
Tk ger Jy/L15S = 2500775 = 165,65k
452,39.550 (44)
28mm __ 28 mm _ —
Tk AR £, /1,15 = 1000115 216,36 kN
T32 mm _ 32 mm 615 75.550 = 294,49 kN (45)

Ager - Jy/L15 = 1000.1,15

Nas equagtes 43, 44 e 45, os valores referentes a tensdo de escoamento (f,)
foram divididos ainda pelo fator igual a 1,15, como usualmente feito em projetos, de

modo a favorecer a seguranga das obras desenvolvidas.
O mesmo processo usado para fixacdo da capacidade de suporte a tracédo
dos grampos (T2) pode ser utilizado para determinar a capacidade de suporte ao

cisalhamento dos grampos (SZ), assim como segue:

SP =40, 1 (46)

Onde:

7. Tensdo de escoamento dos grampos para cargas cisalhantes, podendo

ser calculada aproximadamente por meio da equacao 47, apresentada por Cata et

al. (2012):
=f,/V3 (47)
Assim:
25 mm
346,36.550 (48)
sgmm = foet 1 Jy = 95,63 kN
1,15.v/3 1000.+/3
28
G28mm _ Ager - fy _452,39.550 _ 124,91 kN (49)

1,15.v/3 1000.+/3
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A3zmm 615,75.550 30
s32mm _ Z9ef Jy _ — 170,03 kN (50)
1,15.v/3 1000.v/3

Nas equacgdes 48, 49 e 50, os valores referentes a tensdo de escoamento
para cargas cisalhantes (z,) foram também divididos pelo fator igual a 1,15 de modo

a favorecer a seguranca do projeto desenvolvido.

Na Tabela 2 sdo mostradas, resumidamente, as demais propriedades obtidas
para os grampos considerados no decorrer deste projeto.

Tabela 2 — Propriedades dos grampos

Diametro Area efetiva da Capacidade de Capacidade de
Marca Modelo (D) secdo transversal | suporte a tragao suporte ao
(A7) or) (TP) cisalhamento (S?)
25 mm 346,36 mm? 165,65 kN 95,63 kN
DYWIDAG GEWI
32 mm 615,75 mm? 294,49 kN 170,03 kN
SAS SAS 550/620 | 28 mm 452,39 mm? 216,36 kN 124,91 kN

Fonte: desenvolvido pelo autor

Para a capacidade de suporte das placas de apoio (Kp) sera considerado o
valor de 40 kN, observado que este ultimo valor originalmente corresponde a metade
capacidade de suporte da tela metalica TECCO G45/2 para perfuracdes paralelas
aos grampos (Dg), dado que as placas de apoio sdo do modelo P25, como
apresenta Geobrugg ([20--]).

Por fim, o fator considerado mais importante no projeto de contencdes de solo
grampeado consiste na resisténcia ao arrancamento na interface solo-grampo (gs),
ao passo que este fator serd utilizado daqui por diante como razdo entre a
resisténcia ao arrancamento pelo seu comprimento (q's). Para determinar o valor de
gs foi utilizada a expressao proposta por Springer (2006), equacéao 3 (pagina 33), a
qual correlaciona o parametro N ou numero de golpes efetuados na investigacao
SPT com o valor da resisténcia ao arrancamento na interface solo-grampo. A
escolha por se utilizar a aproximagdo obtida por Springer (2006) se da por
representar, ainda que de forma empirica, uma expressao simples e feita para solos
residuais de gnaisse, assim como ocorre no morro do lIririd. Deste modo, ¢’ é dado

por:
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q's = m.D'.[45,12.In(N) — 14,99] (51)

Observado no capitulo 3, item 3.6, que o0 solo na regido se apresenta
consideravelmente uniforme em relacdo a variagdo do valor de N para
profundidades na faixa de 3 metros até a profundidade maxima possivel com avango
a trado, bem como sendo esperado ainda que os grampos figuem ancorados em
profundidades iguais ou maiores a essas agora citadas de acordo com 0 que se viu
nas superficies criticas de ruptura dos itens 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3, atribuir o valor
médio de N igual a 10 parece razoavel e em favor da seguranca, pois sdo esperados
maiores valores de N para maiores profundidades caso as prospecc¢des investigadas

nesse trabalho tivessem progredido para maiores distancias.

Como observado na equagao 51 acima, convencionou-se por usar o sistema
de instalagdo dos grampos através da abertura de furos com posterior
preenchimento dos mesmos com calda de cimento e os reforgos, visando deste
modo maximizar a interacao de atrito solo-grampo. Nao ha consenso na literatura no
qgue se refere a dimensao D'. Para Solotrat (2009), usam-se geralmente diametros
dos orificios abertos para os reforgcos na ordem de 3 polegadas (aproximadamente
7,5 centimetros), ao passo que Springer (2006) utilizou uma faixa variada de
didmetros para sua pesquisa, porém a maioria com predominancia de valores na
ordem de 10 centimetros, enquanto que Lazarte et al. (2003) indica diametros entre
10 e 30 centimetros. Para fins deste projeto sera atribuido inicialmente o valor do
didmetro D’ igual a 10 centimetros, porém passivel de modificagdo conforme haja

necessidade.

Deste modo, o valor da distribuicdo da forca de arrancamento dos grampos

(q') fica igual a:

q's = m.(0,1).[45,12.In (10) — 14,99] = 27,93 kN/m (52)

Na Tabela 3 sdo apresentadas as principais especificacdes iniciais do projeto
de solo grampeado.
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Tabela 3 — Especificagcdes de projeto para solo grampeado

Peso especifico de projeto do solo (y,) 14,41 KN/m3
Coeséo de projeto do solo (c,;) 17,12 kPa
Angulo de atrito de projeto do solo (¢,) 24,56°
Capacidade de suporte a tragdo dos grampos de 25 mm (T2° ™™ 165,65 kN
Capacidade de suporte a tragdo dos grampos de 28 mm (T328™™) 216,36 kN
Capacidade de suporte a tragdo dos grampos de 32 mm (T32™™) 294,49 kN
Capacidade de suporte ao cisalhamento dos grampos de 25 mm (§25™m) 95,63 kN
Capacidade de suporte ao cisalhamento dos grampos de 28 mm (§38 ™m) 124,91 kN
Capacidade de suporte ao cisalhamento dos grampos de 32 mm (§32™™) 170,03 kN
Capacidade de suporte das placas de apoio Geobrugg P33 (K;) 40 kN
Distribuigdo da forga de arrancamento (q;) 27,93 kN/m

Fonte: desenvolvido pelo autor

4.2.1 Dimensionamento dos grampos

O dimensionamento do comprimento, angulo de inclinacdo (¥) e
espagamento entre grampos (a e b) foi feito com base no perfil topografico 3,
correspondente ao segmento de 25 metros de muro localizados no trecho sul do
terreno em relagdo ao ponto de origem, conforme exposto no item 4.2. Como ja
explicado anteriormente, apesar do perfil 3 estar incluso no trecho sul e possuir
inclinagdo superficial final diferente do trecho norte, os mesmos padrbes de
espacamentos entre grampos, comprimentos e inclinagdes de instalacdo seréo
utilizados para ambos os casos, constando ao longo deste capitulo a quantidade
total de reforgos utilizados para estabilizar todo o maci¢o. Mais ainda, o padréo
projetado para estabilizar o Perfil 3 sera verificado no Perfil 2 que possui fator de

seguranca menor, porém sujeito basicamente a instabilidades rasas.

De modo a atender os requisitos estabelecidos na norma NBR 11682/2009
para projetos envolvendo obras de contencdo em solo, nas futuras analises serao
consideradas o acréscimo de uma sobrecarga acidental de 20 kPa uniformemente
distribuida sobre a superficie do terreno arrimado.

Diante de todas as consideracbes tomadas até aqui, realizou-se um processo
iterativo em programa computacional de modo a projetar a estrutura visando atingir o
fator de seguranca indicado na NBR 11682/2009. Nas analises considerou-se que
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0os grampos agem de forma passiva para estabilizacdo do talude. No total foram
realizadas 27 andlises de estabilidade que atingiram fator de seguranca igual ou
superior a 1,4, dos quais se variavam o0s atributos de espagamentos entre grampos
a € b, inclinacao dos grampos dentro do macico em 20°, 25° e 30°, didmetros em 25,
28 e 32 milimetros, bem como o comprimento dos reforgos. Através da abordagem
utilizada, julgou-se que o projeto resumido na Tabela 4 como o que possui a melhor
relacdo de custo x beneficio, sendo valido observar que para o comprimento dos
grampos ja foi considerado um valor de 15 centimetros localizados fora da face da
encosta, possibilitando deste modo o uso de porcas de fixagdo dos grampos

juntamente com as placas de apoio.

Tabela 4 — Projeto escolhido para estabilizagdo de encosta do Morro do Iriril

Parametros inerentes ao projeto de solo grampeado

Capacidade de suporte das placas de apoio (Kp) 40 kN
Distribuicdo da forca de arrancamento (q's) 27,93 kN/m
Espagamento horizontal entre grampos (a) 1,8 m

Espagamento vertical entre grampos (b) 1,8 m
Angulo de instalagao dos grampos (%) 30°
Comprimento dos grampos VARIAVEL
Propriedades dos grampos
Marca SAS
Modelo SAS 550/620
Diametro 28 mm
Peso 4,83 kg/m
Capacidade de suporte a tragédo (TR) 216,36 kN
Capacidade de suporte ao cisalhamento (SR) 124,91 kN
Quantidade de grampos
Numero total de grampos de 2 m utilizados para ancoragem na base da encosta 26
Numero total de grampos de 9 m utilizados na estabilizagéo da encosta 216
Numero total de grampos de 2 m utilizados para ancoragem no topo da encosta 27
Peso total de grampos utilizados no projeto (kg) 9901,50
Quantidade de metros perfurados no macigo para contencao 2050,00
Volume calda de cimento + 30% (m?) 19,29
Numero de placas de apoio 269

Fonte: desenvolvido pelo autor

A simulagdo do projeto escolhido em programa computacional com a

apresentacdo do minimo fator de seguranca frente a ruptura circular pode ser

verificada na Figura 72.
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Figura 72 — Fator de seguranca obtido para projeto escolhido
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Conforme se viu ao longo da Tabela 4, o comprimento dos grampos utilizados
€ variavel, sendo os reforcos com 2 metros de comprimento destinados a
ancoragem das telas metadlicas utilizadas no faceamento, localizados na fileira
horizontal mais inferior da encosta, bem como na fileira horizontal mais superior
(ap6s a crista da encosta no patamar que possui inclinacao de 10%), enquanto que
os grampos de 9 metros sdo destinados a estabilizacdo no restante da encosta.
Desenhos esquematicos e maiores detalhes dos conceitos finais da estrutura serao

apresentados nos préximos itens.

Enfatiza-se que do total de 27 analises de estabilidade realizadas, diversas
propostas com menores custos de aquisicdo de materiais, bem como menores
custos para execucao dos furos para colocacao dos grampos dentro da encosta
foram encontradas. A razdo pela qual tais solugdes ndo foram adotadas neste
trabalho ocorre por resultarem em obras com maiores dificuldades de execucgao,
pois em geral os grampos obtidos sdo consideravelmente mais longos que os
escolhidos. Dentre adversidades trazidas pelo uso de reforcos mais compridos
existe a necessidade que os mesmos fossem cortados mais vezes em comprimentos
menores e com posterior utilizacdo de luvas para emendarem novamente essas

barras, pois as casas do terreno se encontram muito préximas a encosta, nao
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permitindo deste modo a instalacdo dos reforcos nos comprimentos originais
diretamente dentro do macico. Destaca-se ainda o fato que barras mais compridas
elevam o peso individual de cada grampo, sendo este um fator que dificulta
consideravelmente o manuseio dos refor¢cos por parte dos trabalhadores. Por fim,
existe ainda a questdo da execucdo dos orificios destinados a instalacdo dos
grampos na encosta, onde a utilizacdo de comprimentos maiores dos grampos eleva
a possibilidade de ocorréncia de problemas na execucao das perfuragdes, tais como
desmoronamento das paredes do furo e possibilidade da perfuratriz trancar na fase

de escavacgao.

4.2.2 \Verificagdo da adequabilidade do faceamento com telas metalicas de alta

resisténcia

Neste item sdo apresentadas as verificacbes quanto a adequabilidade dos
grampos em associagcdo com as telas metalicas de alta resisténcia para o
faceamento da estrutura. De modo a se proceder com a verificagdo do revestimento
flexivel do sistema de contencao, foi utilizado o software RUVOLUM disponibilizado
gratuitamente pela Geobrugg, o qual possui a interface do programa exposta na

Figura 73.
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Figura 73 - Exemplo da interface apresentada pelo programa RUVOLUM
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Conforme pode ser visto na Figura 73 e semelhante ao que foi feito no item
4.2, alguns dados de entrada precisam ser definidos para que as verificacdes
itens 2.5.3.1 e 25.3.2,

instabilidades superficiais paralelas a encosta e locais entre grampos possam ser

apresentadas nos relacionadas a

investigacdo de

realizadas. Dentre as informacdes gerais de entrada necessarias estao:

- Parametros geotécnicos de projeto, como peso especifico (y4), angulo de
atrito (¢,) e coeséao (c,), ressaltando que estes ultimos tomam em conta fatores de
segurancga parciais estipulados por CEN (2004), possuindo, portanto, valores iguais
a 14,41 kN/m , 24,56° e 0 kPa, respectivamente, como apresentado no item 4.2.
Destaca-se aqui a coesao nula com valor distinto ao usado em andlises anteriores,
visando assim simular situacdo mais critica com instabilizacdo da camada superficial
da encosta (contato entre corpo instavel de espessura t e substrato mais resistente),
no qual a ocorréncia de deformagdes nesta regido pode levar, eventualmente, a

reducao deste parametro, ainda que seja permanente e continuo.

- Raio no topo do cone de presséo ({), sendo que este valor deveria ser
obtido por meio da execucao de testes laboratoriais, mas dada a impossibilidade da

realizacdo dos mesmos serd atribuido o valor de 0,15 metros, usualmente utilizado
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por Cata et al. (2012) em exemplos de projetos nos quais ensaios nao foram feitos;

- Inclinagédo do cone de pressdao em relacdo ao plano horizontal (§), sendo
atribuido o valor de 45°, assim como normalmente utilizado por Cafta et al. (2012)
nos exemplos de projetos;

- Forga de pré-tenséo aplicada na cabega dos grampos (V), sendo utilizado
para fins deste projeto o valor de 30 kN, pois corresponde a recomendacéo feita por
Cata et al. (2012) para encostas constituidas basicamente por solos;

- Valor de corregéo por incertezas do modelo (y.0q4), igual a 1,10, assim como
recomenda CEN (2004);

- Escolha de tela metalica do modelo TECCO G45/2, com diametro dos fios
igual a 2 milimetros, enquanto que a placa metalica € do modelo P25, ambas da
Geobrugg (GEOBRUGG, [20--]);

- Espessura da camada t sera considerada para fins deste projeto igual a 2
metros, a qual corresponde ao caso maximo geralmente esperado em projetos que
contenham faceamento com telas metalicas de alta resisténcia TECCO®, conforme
apresentam Cata et al. (2012). Ressalta-se que a escolha do valor da espessura foi
arbitraria para um pior cendrio, bem como efetuada devido a inexisténcia de um

substrato mais resistente, como o embasamento cristalino, por exemplo.

- Resisténcia da tela TECCO G45/2 a tensbes paralelas a encosta (Z), com
valor de 10 kN;

- Capacidade de resisténcia da tela metalica TECCO G45/2 a pressao quando

aplicados esforgcos paralelos aos grampos (Dg), com valor de 80 kN;

- Resisténcia da tela metalica TECCO G45/2 contra esforgcos cisalhantes

aplicados na diregcao dos grampos (Pg), com valor de 40 kN;

Com intuito de se prosseguir efetivamente com as verificacbes de
adequabilidade do faceamento flexivel para o projeto, apresenta-se na Tabela 5 um
breve resumo das caracteristicas obtidas na fase de dimensionamento dos grampos
(4.2.1), que sdo necessaérias para alimentar o software RUVOLUM, juntamente com
os parametros definidos ao longo deste item.
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Tabela 5 — Parametros obtidos no dimensionamento dos grampos

Espacamento entre grampos a 1,8 m
Espacamento entre grampos b 1,8 m
Diametro grampos SAS 550/620 28 mm
Capacidade de suporte a tragéao (Ty) 216,36 kN
Capacidade de suporte ao cisalhamento (S) 124,91 kN
Inclinagao final da encosta 68°
Inclinagdo dos grampos (¥) 30°

Fonte: desenvolvido pelo autor

Através da definicdo do conjunto de parametros expostos e resumidos em
forma de tabela no APENDICE A, disponibiliza-se no software RUVOLUM dois
relatérios, no qual o primeiro expde os resultados obtidos para as investigacoes de
instabilidades superficiais paralelas & encosta (APENDICE B), ao passo que o
segundo expde os resultados obtidos para investigacbes de instabilidades locais
entre grampos (APENDICE C).

Conforme se pode verificar nos APENDICES B e C, percebe-se que 0s
grampos dimensionados no item 4.2.1 podem ser utilizados em conjunto com as
telas metalicas de alta resisténcia TECCO G45/2, pois respeitam as condicoes
estipuladas ao longo dos itens 2.5.3.1 e 2.5.3.2, assim como pode ser visto

resumidamente a seguir:

Investigagdes de instabilidades superficiais paralelas ao talude:

S
Sq <2 > 652kN < 833kN (0K (53)
SR
D
Vi < — > 45 kN < 53,3 kN (0OK!) (54)
YDR
(Van/(Tr/3¥vr)1?+ [ Sa/ (Sr/¥sr)1D® < 1,0 - 0,84 < 1,0 (OK!) (55)
Investigagdes de instabilidades locais entre grampos:
P, < Pr/ypr = 13,6 kN < 26,7 kN (OK!) (56)

Z < Zp/yzr = 5 kN < 6,7 kN (OK") (57)
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4.2.3 Avaliacédo do projeto desenvolvido aplicado para o Perfil 2

Ao longo deste item serdo aplicados os resultados obtidos no
dimensionamento dos grampos do item 4.2.1 no Perfil 2 da encosta, sendo este

ultimo perfil 0 que obteve o pior valor do fator de seguranca.

De modo a se prosseguir com estas analises, tracou-se em software
computacional a configuragdo final da encosta do morro do Iririd com regularizagdo
superficial para inclinacdo de 50° no local onde esta incluso o Perfil 2, resultando a

seguinte estrutura mostrada na Figura 74.

Figura 74 — Configuracao final da encosta no trecho norte onde esté localizado o Perfil 2

20,00 kh/m2

Unit Weight Cohesion .| Water

Ri
{i/m3) Strength Type Phi u

i Caol
Material Name lor {khfm2) Surface

solonatwral | [ || 1441 |MohrCoulomb | 17.12 |24.56 | None | @

Eolomobilizade| [_] [ 1441 |Mohrtoulomb | ©  |24.58 | None |©

Fonte: desenvolvido pelo autor

Fez-se a considerag&o de utilizar uma cunha de solo mobilizado de modo a
simular uma pior situacdo, na qual a coeséo ¢é igual a 0 kPa. Essa cunha de material
mobilizado é resultante da ocorréncia de movimentos de massa antigos, assim como
se explicou ao longo do item 4.1.2, bem como do acréscimo de material de aterro de
modo a realizar a regularizagao superficial da encosta para o angulo de 50°.

Através da inclusdo dos grampos especificados na Tabela 4, provenientes do
projeto escolhido, chega-se ao valor do fator de seguranca FS igual a 0,760, que
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ainda esta abaixo de 1,4 recomendado pela NBR 11682/2009, assim como pode ser
verificado na Figura 75.

Figura 75 — Superf cies de ruptura cr ticas para perfil 2
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Ainda que o recurso computacional exponha esse baixo valor do fator de
seguranca, percebe-se que as superficies de ruptura profundas foram totalmente
estabilizadas (fatores acima de 1,4), ao passo que restou somente uma instabilidade
localizada exatamente entre grampos e rasa, assim como indica a Figura 75. E
importante destacar que o programa utilizado para a analise efetuada anteriormente
ndao toma em conta a utilizacdo de telas metalicas de alta resisténcia para o
faceamento, sendo que como visto no decorrer do item 2.5.3.2, relacionado a
investigacdo de instabilidades locais entre grampos, o faceamento flexivel pode
desempenhar essa fungédo de protecédo. Portanto, resta analisar através do software
RUVOLUM se as telas metalicas TECCO® escolhidas podem conter a instabilidade

rasa apresentada na Figura 75.

Os dados de entrada utilizados no item 4.2.2 e mostrados no APENDICE A,
relacionados a verificagdo da adequabilidade das telas metalicas em associacao
com os grampos projetados através do Perfil 3, foram aplicados no RUVOLUM,
porém para o perfil 2 que apresenta regularizacao superficial para o angulo de 50°.
Os resultados completos obtidos nas analises executadas por meio do RUVOLUM
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podem ser verificados nos APENDICES D e E, enquanto que a seguir sdo

apresentados os mesmos de forma resumida.

Investigagdes de instabilidades superficiais paralelas ao talude:

S
Sy <—= -31,8kN < 833kN (0OK!) (58)
¥sr
D
Vi < — > 45 kN < 53,3 kN (0OK!) (59)
YDR
(Van/(Tr/3vr)1?+ [ Sa/ (Sr/¥sr)1D % < 1,0 - 0,49 < 1,0 (OK!) (60)
Investigagbes de instabilidades locais entre grampos:
Py < Py/ypr = 3,5 kN < 26,7 kN (OK!) (61)
Z <Zgr/Yzr 2 5kN < 6,7 kN (OK!) (62)

Conforme se constatou ao longo deste item, percebe-se que o projeto
escolhido atende a todos os requerimentos necessarios de modo a prover
seguranga contra a ocorréncia de movimentos de massa na regido da encosta

estudada.

4.3 COMPLEMENTOS DO PROJETO DE SOLO GRAMPEADO PARA MELHORIA
DE DESEMPENHO DA ESTRUTURA

De maneira a concluir efetivamente o dimensionamento do muro de
contengdo, sao apresentados ao longo deste tépico as consideracoes finais do

projeto realizado, visando obter assim estrutura com melhor desempenho.
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4.3.1 Calda de cimento para preenchimento das perfuracées destinadas a incluséo

dos grampos

Como apresentado na descricdo do método de solo grampeado ao longo da
revisdo bibliografica deste estudo, faz-se o preenchimento do espago anelar entre
grampos e escavagdes com injecao de calda de cimento para prover estabilidade e
reconstituicdo as paredes do furo do fundo a boca, sendo esta primeira etapa
chamada de bainha. Apds determinado intervalo de horas se executam as injecoes
da calda de cimento por fases ou setores através de mangueiras perdidas instaladas
ao longo do comprimento dos grampos, tendo como intuito concluir o total
preenchimento de possiveis vazios que nao foram cobertos na bainha (SOLOTRAT,
2015).

Para fins deste projeto sera utilizada uma relacdo de agua/cimento (a/c)
variando de 0,5 a 0,7 para a calda, conforme prop6e Solotrat (2015). Destaca-se que
o cimento utilizado neste projeto corresponde ao do modelo CP-1I-E-32 RS, como
sugere Springer (2006). No quesito execucdo dos servicos sera utilizado um
misturador de alta turbuléncia que injeta a calda através de tubo auxiliar removivel
para a bainha, com colocacdo dos grampos no local apds total preenchimento do
furo, sendo dada a esta etapa um minimo de 12 horas para a ocorréncia da cura da
calda. Concluida a bainha, faz-se a injecao de calda por fases, esta ultima dividida
em trés para os grampos de 9 metros de comprimento, sendo uma profunda, uma no
trecho médio e outra superficial. Para os grampos com 2 metros de comprimento a
injecdo de calda ocorrera em duas fases, sendo uma profunda e outra superficial.
Ressalta-se que estas inje¢cdes serdo executadas por meio de tubos de injecao
perdidos de polietilieno com didmetros de até 10 milimetros, inseridos juntamente
com 0s grampos e possuindo valvulas espacadas a cada 50 centimetros. Tais
valvulas sao orificios nas mangueiras de polietileno cobertas com fita que quando
submetidas a pressao causada pelo escoamento da calda se abrem. Na Figura 76
pode ser verificada a configuragao final dos grampos que serdo posicionados no
interior do macico.
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Figura 76 — Diferentes fases de injecao de calda de cimento
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Fonte: desenvolvido pelo autor

Ressalta-se que para a colocacdo das barras nos orificios devem ser

utilizados centralizadores espagados de 2 em 2 metros.

4.3.2 Drenagem

A solugéo projetada deve contemplar a drenagem profunda do talude, uma
vez que as analises de estabilidade que subsidiaram este projeto ndo consideram a
presenga de lengol freatico. O sistema de drenagem a ser utilizado no projeto de
contencado por solo grampeado é constituido por drenos sub-horizontais profundos
(DHP) de modo a realizar a coleta das aguas localizadas no interior do macigo
(distantes da face). A razdo por se utilizar somente este tipo de sistema de
drenagem ocorre pelo fato de estruturas de solo grampeado com faceamentos
flexiveis dispensarem os drenos de paramento.

by

Assim como apresentado no item 2.4.5.5 relacionado a drenagem de
estruturas de solo grampeado, viu-se que existem dois modelos principais de drenos
profundos disponiveis no mercado, porém para fins deste projeto sera utilizado o

sistema que é constituido por tubos com microrranhuras de 0,4 milimetros, sendo
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essas microrranhuras espacadas umas das outras em 38 milimetros e sem
necessidade de envolvimento por telas de nylon. A razao pela escolha desta opc¢ao
ocorre pela facilidade em se executar estes drenos em campo, ou seja, realizar a

abertura das ranhuras no momento da obra.

O diametro da tubulagédo PVC a ser usado neste projeto é de 50 milimetros,
assim como recomenda Solotrat (2015), enquanto que o comprimento dos tubos é
igual a 15 metros, inclinados em 5° com o plano horizontal, estando a saida em nivel
inferior, possibilitando deste modo o escoamento da agua desde o interior da
encosta para a face. A escolha de drenos com 15 metros de comprimento é baseada
em andlise de estabilidade simulando iterativamente a distancia em relagcdo a face
da encosta a partir da qual o nivel d’agua nao provocaria reducao do fator de
seguranga para valores inferiores a 1,4 quando utilizadas as caracteristicas do
projeto dimensionado e apresentado anteriormente. Em relagdo aos espagamentos
a serem utilizados entre os drenos foi feita uma consulta a FGS Geotecnia, a qual
recomendou o valor aproximado de 15 metros para condicbes normais de
percolagdo. Deste modo, tendo em vista que a encosta tem comprimento total de
47,5 metros, optou-se pela inclusdo de duas linhas de drenos, cada qual com 4
unidades, estando elas distantes umas das outras horizontalmente em 9,5 metros.
Com relacao aos espacamentos verticais entre linhas de drenos optou-se pela
aplicacdo da primeira fileira localizada no primeiro terco de altura da encosta,

enquanto que a segunda seria instalada no segundo terco da altura do macigo.

4.3.3 Aplicacao de cobertura vegetal

Conforme se viu ao longo deste projeto, desenvolvou-se uma estrutura de
solo grampeado com a finalidade de conter instabilidades profundas e rasas através
da aplicacdo de grampos e uso de tela metdlica de alta resisténcia. Ainda que os
principais objetivos tenham sido atingidos, propde-se ainda a implantacdo de uma
cobertura vegetal na face da encosta de modo a proporcionar um melhor
acabamento a obra, bem como mitigar processos erosivos na camada superficial do

solo.
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No mérito da espécie vegetal escolhida para realizar a cobertura da encosta
se optou por utilizar a graminea Vetiveria zizanioides, mais conhecida por vetiver. A
razdo por sua escolha toma em conta principalmente fatores de ordem climéatica,
ambiental e funcional, pois € extremamente adaptavel a locais aridos e Umidos,
podendo ser instalada também em regides que apresentem solos extremamente
acidos e basicos, ser perene, bem como poder ser consorciada com outras espécies
de plantas, tais como leguminosas. Adicionam-se as caracteristicas anteriores a
capacidade dessas plantas criarem uma barreira vegetal viva e densa, a qual retem
sedimentos e reduz a energia potencial do escoamento de aguas pluviais sobre o
solo, bem como o rdpido crescimento e desenvolvimento de sistema de raizes de
até trés metros de comprimento, as quais provém um reforco adicional para a

estabilizacdo de camadas superficiais (Deflor, 2006).

A instalacdo de barreiras de vetiver para o presente estudo seguird as
instrugcdes indicadas em Deflor (2006), que sugere a plantacao das gramineas no
sentido transversal a declividade da encosta, ou seja, em niveis ou linhas de plantas,
objetivando reter sedimentos e reduzir o poder erosivo causado pelo escoamento
das aguas pluviais sobre a superficie. Considera-se ainda que para cada metro de
linha de plantas sejam plantadas seis mudas de vetiver, como mostra a Figura 77,
tendo em vista que as mesmas nao podem ser obtidas por germinacdo de

sementes, mas apenas por mudas obtidas de outras touceiras.

Figura 77 — Plantagdo de mudas de vetiver em linha

Fonte: desenvolvido pelo autor

Para fins de espacamentos entre linhas de gramineas vetiver devera ser
usado 1 metro, conforme Deflor (2006), que relaciona a inclinacdo da encosta com
as distancias entre niveis de gramineas. Na Figura 78 pode ser verificado exemplo
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expondo os espagamentos entre linhas de vetiver, ao passo que na Tabela 6 sé&o
reproduzidos os valores apresentados por Deflor (2006).

Figura 78 — Espagamentos entre linhas de vetiver

Fonte: desenvolvido pelo autor

Tabela 6 — Relacionamento da inclinagdo da encosta com as distancias entre niveis de gramineas

Inclinagao Distancia em nivel entre
Graus | Porcentagem barreiras (m)

2 3,50 28,70

5 8,80 11,50

10 17,60 5,80

15 27,00 4,00

25 46,60 2,40
30 57,70 2,00

Fonte: Adaptado de Deflor (2006)

4.3.4 Aplicagdo de manta de controle de erosao

Observada que a encosta do Morro do Iririll € constituida por formagdes de
grandes inclinagdes, bem como por ser caracterizada pela presenca de materiais de
granulometria predominantemente fina (argila), percebe-se que o local esta
condicionado a ocorréncia de erosao hidrica de alta itensidade. Com o propésito de
reduzir o potencial erosivo causado pela agua até que as linhas de vetiver se
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estabelecam, assim como suas consequéncias, tais como a abertura de canais e
mesmo vazios debaixo da tela metalica de alta resisténcia, € proposta a utilizacéo de
mantas de controle de erosao, neste caso a TECMAT® da Geobrugg recomendada
por Cata et al. (2012).

A razdo para se usar a manta de controle de erosdo acontece também por
criar um ambiente que auxilia o crescimento da vegetacdo na encosta, trazendo
como beneficios futuros o susbtancial armazenamento de dgua nas proprias plantas
e efeito de estabilizacdo promovido pelas raizes, assim como foi visto ao longo do
item 2.5.1.

Deste modo, a instalacdo das mantas de controle de erosao ocorrera sobre a
area inclinada da encosta, bem como acontecera anteriormente a etapa de

assentamento das telas TECCO® e apés plantio das mudas de vetiver.

4.3.5 Ancoragem e fixacdo dos bordos das telas metalicas de alta resisténcia

No contexto de se estabilizar adequadamente a encosta do Morro do Iririt é
prevista a retirada de uma faixa de um metro de largura da mata localizada no topo
do macico. Tal medida visa prover area para que acontegca a ancoragem das telas
TECCO® no topo da estrutura, sendo isso possivel através da instalacdo de
grampos nas bordas das malhas. Tendo em vista que Cafta et al. (2012) nao
especificam o tipo de grampo, nem comprimento e angulo de instalagdo para
ancoragens, para fins deste projeto foram utilizados reforcos SAS 550/620 de 28
milimetros de diametro (SAS, [201-]) com comprimentos de 2 metros, ja
contabilizados na Tabela 4, instalados perpendicularmente ao solo.

Juntamente ao uso de grampos no topo da encosta para realizacdo da
ancoragem das telas metalicas no local, € aconselhavel usar tanto nos bordos
laterais, superior e inferior um sistema de cabos de contorno, sendo estes ultimos
feitos de fios de aco arranjados de forma espiral. A utilizacdo destas cordas, que séo
tensionadas e presas a suportes no solo, tem como funcao prover reforco para as
areas que contém os bordos das telas metdlicas TECCO® (CALA et al., 2012). No
que diz respeito a execugcdo deste projeto serdo utilizadas cordoalhas que séo
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aplicadas para estruturas de concreto protendido, porém com semelhangas aos
cabos de contorno recomendadas pelos mesmos autores anteriores, ou seja, com
resisténcias a ruptura entre 63 e 91 kN. Tais cordoalhas correspondem as
disponibilizadas pela ArcelorMittal (2015), sendo do modelo CP 150 RB com
resisténcia minima de ruptura igual a 74,5 kN. Um esquema evidenciando a dire¢ao
nas quais as cordas sao instaladas, bem como exemplo aplicado em campo podem

ser verificados na Figura 79.

Figura 79 — Esquema de cordas de contorno e aplicagdo no campo

Fonte: adaptado de Cata et al., 2012

4.4 QUANTIFICACAO DOS ITENS UTILIZADOS

Através da Tabela 7 procura-se mostrar de forma simples e detalhada todos

0s materiais e servigos que serao utilizados na execugao do projeto desenvolvido.

Tabela 7 - Resumo dos materiais e servigos utilizados para a estabilizagdo de encosta

QUANTIFICAGAO DE SERVICOS E MATERIAIS

Material Marca Modelo Quantidade

Grampos de ancoragem de 2 m utilizados na base SAS SAS 550/620 26 un.
Grampos de estabilizagdo de 9 m SAS SAS 550/620 216 un.
Grampos de ancoragem de 2 m utilizados no topo SAS SAS 550/620 27 un.
Placas de apoio Geobrugg P25 269 un.

Telas metalicas de alta resisténcia Geobrugg TECCO G45/2 782,5 m?
Manta de controle de erosao Geobrugg TECMAT 735 m?

T e oo ™ | Cusluer | Quater | o
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Tubos de polietileno com 10 mm de didmetro’ Rotiplast PEBD1 15(())mm X 43 rolos
Volume de calda de cimento + 30% Qualquer CP-1I-E-32 RS 19,29 m3
Cordoalhas (cabos de contorno) ArcelorMittal CP 150 RB 130 m
Centralizadores com 10 cm de diametro Qualquer Qualquer 970 un.
Grampos de conexao Geobrugg T3 1125 un.
Ancoras para cordoalhas? Qualquer Qualquer 8 un.
Servigo Quantidade
Escavacdes de 10 cm de diametro para insercdao de grampos 2050,00 m
Escavacdes de 5,5 cm de diametro para drenos profundos 120 m
Cobertura vegetal com graminea vetiver3 735 m?

'Cada rolo de tubos de polietileno vem com 100 metros de comprimento

2Utilizacao de ancoras de qualquer marca ou modelo desde que a resisténcia das mesmas seja igual
ou superior a das cordoalhas

3Cobertura vegetal de toda area da face da encosta seguindo procedimento descrito no item 4.3.3

Fonte: desenvolvido pelo autor

4.5 ESQUEMAS ILUSTRATIVOS DO PROJETO DESENVOLVIDO

Desenhos esquematicos da estrutura projetada podem ser verificados nos
APENDICES F, G, H e |, sendo os APENDICES F e H vistas isométricas do muro de
contengao para os trechos norte e sul da encosta, respectivamente, ao passo que 0s
APENDICES G e | sdo ilustrucdes de segdes (cortes) obtidas através dos esquemas
isométricos. Destaca-se que nos desenhos ndo foram apresentadas as disposicoes
das plantas instaladas no macico de modo a permitir melhor visualizagdo de todos

0s acessorios utilizados no grampeamento propriamente dito.
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5 CONCLUSAO

Com base no conjunto de dados levantados, bem como o dimensionamento
executado, percebe-se que a construcdo de estrutura de solo grampeado com
associacao com telas metdlicas de alta resisténcia se mostra eficiente no que diz
respeito a evitar a ocorréncia de instabilidades tanto profundas como superficiais.
Tal feito foi atingido por analises verificando a variagdo do fator de seguranca frente
a rupturas circulares, em relagdo a modificagdo de parametros inerentes aos
reforcos, tais como comprimentos, didmetros, &angulos de instalacdo e

espagamentos entre 0s mesmos.

Verificou-se que do total de 27 andlises executadas, o incremento no diametro
das hastes para o0 seguinte tamanho disponivel nao trazia ganhos muito
significativos para o valor do fator de seguranga. Em geral, com cada incremento
nos didmetros de barras era possivel se realizar a diminuicdo no comprimento das
hastes em média 25 centimetros para se obter fatores de seguranca iguais ou
préximos a 1,4, porém possuindo estes reforcos mais robustos pesos mais elevados,
devido a baixa redug&o de seus comprimentos. Para fins do projeto desenvolvido foi
necessario utilizar grampos com 28 milimetros de didmetro, pois barras mais finas
nao eram suficientes para suportar as cargas combinadas provenientes das analises

de verificagdo de adequabilidade das telas metdlicas de alta resisténcia.

Em relacdo aos comprimentos dos grampos, 0S mesmos Sao uma
consequéncia direta da densidade de refor¢os instalados no macico, bem como da
profundidade das superficies de ruptura. Através da abordagem utilizada para o
dimensionamento estrutural, encontraram-se alternativas de estabilizacdo com
grampos com comprimentos préximos ao valor de 8 metros, até projetos que
ultrapassavam a faixa dos 11 metros. De maneira geral, as andlises com reforcos
mais curtos demandavam grandes densidades de grampos, requerendo como
produto final uma maior quantidade de grampos utilizados, ao passo que
concepgdes com maiores reforcos tinham menor custo de aquisicdo dos materiais,
mas com maior possibilidade de que ocorressem imprevistos na execuc¢ao da obra.
Neste sentido, a concepcdo escolhida aparentou possuir boa relagcdo custo x

beneficio, pois toma em conta fatores de ordem executiva em suas analises.
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Quanto aos angulos escolhidos para a instalacdo dos grampos no macico,
experimentaram-se os valores de 20, 25 e 30 graus, assim como ocorria na maioria
das obras encontradas na literatura. No presente estudo os grampos inclinados em
30 graus apresentaram o melhor desempenho no aumento dos fatores de

seguranga.

No decorrer do dimensionamento da estrutura foi apresentado também um
sistema de drenagem utilizando drenos sub-horizontais profundos. Para fins de
aplicacéo destes drenos em campo se fez uma consulta a FGS Geotecnia, a qual
informou um valor pratico a ser utilizado para espagamento entre drenos em
situagcées normais de percolagcao, porém ressaltando que andlises mais precisas
necessitariam ser realizadas de modo a avaliar efetivamente o comportamento do
macico em relagéo ao escoamento da agua no seu interior. Destaca-se que o estudo
de estruturas de drenagem adicionais é oportuno no mérito de prover adequado
descarte as aguas provenientes da encosta ou de outras regiées do Morro do Iririd,
tal como instalacdo de canaletas no pé da encosta, uso de dissipadores de energia
em degraus nas laterais da encosta estabilizada que recebessem escoamento de

agua de locais mais elevados, entre outros.

Associado aos projetos complementares se fez ainda uma avaliacdo de
possiveis coberturas vegetais que poderiam ser aplicadas na face da encosta de
modo a fornecer um melhor acabamento, bem como um possivel refor¢co adicional.
Escolheu-se assim pelo o uso da graminea vetiver, a qual possui boa adaptabilidade
a ambientes com condicbes adversas de solos, aptas a manter-se resistente ao
longo de todo o ano, bem como desenvolver raizes longas com capacidade de
fornecer protecao contra ocorréncia de instabilidades rasas. Outro fator que favorece
seu uso é a possibilidade de consorciagdo com leguminosas, trazendo como
beneficios a fixacdo de nitrogénio nos solos e consequente aumento da fertilidade
do mesmo (DEFLOR, 2016; CABALLERO, 2016).

Destaca-se que embora o levantamento dos custos para a execugdao de uma
obra desse porte ndo tenha sido feito, percebe-se que o valor final referente a
construcao desta estrutura superaria com grande margem o valor das duas casas do
terreno que seriam possivelmente atingidas por uma instabilizacdo, tendo em vista

que as moradias sdo bastante simples. Essa conclusao é possibilitada tomando em
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conta 0s custos que seriam envolvidos somente para a abertura dos furos
destinados a instalacdo dos grampos, que giram em torno de R$ 200,00 por metro
perfurado em solo, resultando em um valor final deste servico proximo aos R$
410.000,00. Portanto, no ambito dessa andlise simpléria sem contar com o0s custos
referentes a aquisicdo de materiais para a estrutura e mobilizacdo de equipe de
trabalho, prevé-se que o realocamento dessas familias para areas livres de riscos de
instabilidades se mostraria mais adequado, porém levar em conta estudos com
dados adicionais, tais como potenciais futuros usos da area, precos dos terrenos,
entre outros, poderiam fazer com que a obra de estabilizacédo fosse justificada.

Como sugestéo para trabalhos futuros propde-se a execucéo de estudos que
avaliem os diferentes métodos de equilibrio limite que sao usualmente aplicados na
determinacao de fatores de seguranca, permitindo deste modo julgar os mais
adequados para utilizacdo no desenvolvimento de projetos de estabilizacdo em solo
grampeado e expor os desvios médios apresentados por cada um em determinados
cenarios. Dentre outras analises que poderiam ser feitas e relacionadas ao tema de
estabilidade de encostas existe a criacdo de mapas expondo as regides de Joinville
ou de outras cidades mais susceptiveis a ocorréncia de movimentos de massa,
associados com dados adicionais, tais como pluviosidade, que permitiriam fornecer
deste modo um sistema de previsdo a ocorréncia de movimentos de massa quando

uma determinada taxa de precipitacao fosse observada, por exemplo.
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ANEXO C - LAUDO DE SONDAGEM SPT PARA SP-01a EXECUTADO POR TERRAFORTE

iFURO 3 = FOLHA m
01a PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO
[CONTRATO 101-16
o CLIENTE Jorge Henrique Scharf Dircksen INfcio 06/04/2106
S TEDD
\\% ibl»i?f\['[ﬁﬁg;grg LOCAL Rua Manoel de Miranda Coutinho, 160 - Iririu, Joinvile/SC TERMINO 0B6/04/2106
\/ OBRA  Estudo de estabiidade COORD. - E - N |cotam 0,10
g % 3 8E | So
T o - Q A
E- |88 | 2. | 82 |Z8& | oescrichocEoLéGIcADO | RESISTENCIA A PENETRAGAD GRAFICO Namy
29 |2EE o E 2 xoa
I T 5% |uag MATERIAL
8 zu o ag
°8 i 2 g5 b 0 20 30 40
o, = z wa o 10 20 3° [1°e2°| 2°03°
— —-. = 2 3 4
— [~ ) Site pouco arenoso, heterogéneo (solo | —— —— —— 5 7
— — residual), pouco compacto. Cor: Marrom
[— = 2| claro i 3
- ) 3 15 15 18 4 6
— o 270 . e a 4 &
— g E = @' Arela siktosa, heterogénec (sdloresidual), | 73~ 757 15 7 10
L TI ﬁ' 'EO 5 En = .= . [ medan. compacta. Cor: Varicgada.
— s e G 2t ] % 13
- 2.9 - - 15 15 15
— Z8 == . i
[0 ()= | site arenoso, heterogéneo (sdoresidual), | — — — | & 13
= o | medn. Compacto. Cor: Variegada R R
— —. = !
— %) — — —| =& 12
— pe 15 15 15 &
== ]
— . Silt il het (solo residual) 2 4 6 3
- loso terogéneo (solo residu
Y /F/ i e ; = == & |
- S 54 [ # | consisténciamédia. Cor Variegada 15 15 15
- LIMITE DA SONDAGEM (m) 7.45
[—-1000
s
[—-2000
ENSAIO DE LAVAGEM NIVEL DO LENGOL FREATICO LEGENDA
pERIODO| DE(m) | A(m) AVANGO (m) PROF (m) DATA HORA | TI TRADOIPT CA CIRCULAGAO D'AGUA
1210 - - INICIAL - & TC TRADO CONCHA === 30 om INICIAIS
x 20 B B 15" - - TE TRADOESPIRAL  =smmmmi 30 cm FINAIS
330 B B FINAL - - 1 traporeucomal | | revesrmento
PROFUNDIDADE REVESTIMENTO (m) = [ LAMA BENTONITICA|EQUIPE RESPONSAVEL TECNICO
JEQUIPAMENTO SONDADOR  EZEQUIAS
REVESTIMENTO & - 665mm  PESO DO MARTELO - 65 Kg AUXILIAR 1 VAGNER P
JAMOSTRADOR @ INTERNO - 34.9mm  ALTURA DE QUEDA- 75cm AUXILIAR 2 JORGE —-'f' z
\MOSTRADOR @ EXTERNG - 50.8 mm En‘g’uégﬂqw& orges de Oliveira
0BS.: Furo paralisado conforme descrito no tem 6.4.2 da norma NBR6484:2001 - Solo - Sondagem de Simples Reconhecimento com SPT
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APENDICE A - PARAMETROS DE ENTRADA RESUMIDOS PARA APLICAGAO

NO SOFTWARE RUVOLUM

Parametros geotécnicos de projeto

Peso especifico de projeto (y,) 14,41 KN/m3
Angulo de atrito de projeto (¢,) 24,56°
Coeséo de projeto (cy) 0 kPa
Parametros inerentes ao projeto de solo grampeado
Espacamento horizontal entre grampos (a) 1,8 m
Espacamento vertical entre grampos (b) 1,8 m
Angulo de inclinagdo dos grampos (¥) 30°
Angulo de inclinag&o final na porgéo sul da encosta () 68°
Angulo de inclinacéo final na porcdo norte da encosta (a) 50°
Propriedades dos grampos
Diametro 28 mm
Peso 4,83 kg/m
Capacidade de suporte a tragédo (TR) 216,36 kN
Capacidade de suporte ao cisalhamento (SR) 124,91 kN
Propriedades inerentes ao faceamento com telas metdlicas de alta resisténcia
Telas metalicas TECCO G45/2 -
Placas de apoio P25 -
Raio do topo do cone de pressao ({) 0,15m
Inclinagdo do cone de pressao em relagdo ao plano horizontal (&) 45°
Forga de pré-tenséo (V) 30 kN
Espessura da camada superficial t submetida a instabilidades rasas 2m
Resisténcia da tela TECCO G45/2 a tens0es paralelas a encosta (Z) 10 kN
Capacidade de resisténcia da tela TECCO G45/2 a pressao quando aplicados esforgos 80 kN
paralelos aos grampos (Dg)
Resisténcia da tela TECCO G45/2 contra esforgos cisalhantes aplicados na diregao 40 kN

dos grampos (Pg)
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APENDICE B - RELATORIO GERADO POR RUVOLUM REALIZANDO
INVESTIGAGAO DE INSTABILIDADES LOCAIS ENTRE GRAMPOS

Investigacao de instabilidades locais enfre pregagens simples

Comprovagao da malha ao corte na parte superior da placa de amarmagao

Esforgo maximo da malha ao corte na direcgdo das pregagens na parte superior da placa de
amarracdo (nivel de dimensionamento)

Espessura do mecanisma deslizante decisivo

Resisténcia da malha ao corte na direccio das pregagens na parte superior da placa de
amarracdo (valor caracteristico)

Coseficiente de correcgdo ao corte na direccdo das pregagens

“alor da capacidade de suporte de tens3o da malha

Comprovacao da capacidade de seguranga:

Comprovacdo da malha & transmisséo da forga Z na pregagem

Forga paralela ao talude tomada em consideracio para as condigies de equilibrio
Resisténcia da malha as forgas paralelas ao talude

Coeficiente de correcgdo da componente da forga Z paralela ao talude

Valor da capacidade de suporte de tens3o da malha

Comprovacio da capacidade de seguranga:

Py [KN] = 136
te [M] = 052
P [kN] = 400

Vo1

Palyes [KN] = 26.7

Pa=<=Prfypr Cumpre

Z. [kN] = 5.0
7= [KN] = 10.0

V= =

Zafyz= [KN] = 6.7

Zy==Zafyzr CUmMpre



APENDICE C - RELATORIO GERADO POR RUVOLUM REALIZANDO

INVESTIGACAO DE INSTABILIDADES PARALELAS AO TALUDE

‘ Investigagio de instabilidades paralelas ao talude

Comprovagéo da pregagem ao escolregamento de uma camada superficial paralela ao talude

Pré-tens 3o efectivamente aplicada 3 pregagem

Factaor de carga para a influéncia da pré-tensio

Valor da forga de pré-tens3o aplicada por influéncia positiva de v
Calculo da forga de corte para o dimensionamento em fungdo de Vg
Resisténcia da pregagem ao corte

Coeficiente de correcgio da resisténcia ao corte da pregagem

Valor de calculo de resisténcia da pregagem ao corte

Comprovacao da capacidade de seguranca:

Comprovagio da malha ao pungoamento

Pré-tens 3o efectivamente aplicada 3 pregagem

Factar de carga pela influéncia negativa da pré-tensao

Valor de calculo da forga de pré-tensio aplicada pela influéncia negativa de v
Resisténcia da malha aos esforcos na direccéo das pregagens
Coeficiente de correccdo da resisténcia por pungoamento

‘alor de calculo da resisténcia a tracgdo da pregagem

Comprovacio da capacidade de seguranca:

Comprovagdo da pregagem a esforgos combinados

Pré-tens&o efectivaments aplicada 4 pregagem

Factor de carga pela influéncia positiva da pré-tensao vV

Valor da forga de pré-tensio aplicada por influéncia positiva de Vv
Factor de carga pela influéncia negativa da pré-tensio v

‘alor de calculo da forga de pré-tensao aplicada pela influéncia negativa de v
Calculo da forga de corte para o dimensionamento em fungo de Vg
Resisténcia maxima da malha ao corte

Resisténcia da pregagem a traccdo

Resisténcia da pregagem ao corte

Coeficiente de correcgo da resisténeia a traccio

Coeficiente de correcgdo da resisténcia ao corte

Comprovac3o da capacidade de seguranga:

Comprovacdo da capacidade de seguranga:

DVl TaraaliomlF + [Sol{ SraaVem)[FF = 1.0
Pl Tarea¥rr)]” + [Sol(SaradVer) "= 1.0

V [kN] = 300
Y [-] =

Ve [KN] = 240
S [KN] = 6522
Sees [N] = 1250

Yar [-] =

Sarealyer [KN] = 833

Sa == Baredlyer Cumpre

V [KN] = 30,0

Yo [ =

Vi o [KN] = 450
De [kN] = 80.0
Yoz [-] =
Dafyos [KN] = 53.3

Va == Drf\pr Cumpre

V [KN] = 300
Y -] = 08
ValkN]= 240
Y [-] = 15
Vg [KN] = 450
S [kN] = 65.2
P2 [KN] = 136
Tees [kN] = 2160
Smes[KN] = 1250

0.54 Cumpre
079 Cumpre
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APENDICE D - RELATORIO GERADO POR RUVOLUM REALIZANDO
INVESTIGAGAO DE INSTABILIDADES LOCAIS ENTRE GRAMPOS

Investigacdo de instabilidades locais entre pregagens simples

Comprovagiao da malha ao corte na parte superior da placa de amarmacio

Esforgo maximo da malha ao corte na direcgdo das pregagens na parte superior da placa de
amarragao (nivel de dimensionamenta)

Espessura do mecanismo deslizante decisivo

Resisténcia da malha ao corte na direcgdo das pregagens na parte superior da placa de
amarragao (valor caracteristico)

Coeficiente de correcgao ao corte na direcgao das pregagens

Valor da capacidade de suporte de tensao da malha

Comprovagdo da capacidade de segurancga:

Comprovacio da malha a fransmissao da forca z na pregagem

Forca paralela ao talude tomada em consideracdo para as condigdes de equilibrio
Resisténcia da malha as forgas paralelas ao talude

Coseficiente de correcgdo da componente da forga Z paralela ao talude

“alor da capacidade de suporte de tens&o da malha

Comprovagao da capacidade de seguranga:

Pa[KN] = 35
o [m] = 052
Pr [KN] = 400
F"::.u".r'::: [KN] = 267

Fa<=Priyer Cumpre

Zs [KN] = 5.0
Za [KN] = 10.0
e
Z:_:;r‘.l.";_:_: [KN] = 6.7

Zy==Frfyzr Cumpre



APENDICE E - RELATORIO GERADO POR RUVOLUM REALIZANDO

INVESTIGAGCAO DE INSTABILIDADES PARALELAS AO TALUDE

‘ Investigacgdo de instabilidades paralelas ao talude

Comprovagéo da pregagem ao escommegamento de uma camada superficial paralela ao talude

Pré-tensao efectivaments aplicada a pregagem

Factor de carga para a influéncia da pré-tensao

Valor da forga de pré-tensao aplicada por influéncia positiva de V'
Calculo da forga de corte para o dimensionamento em fungdo de Vg
Resisténcia da pregagem ao corte

Coeficiente de correcgdo da resisténeia ao corte da pregagem

“alor de calculo de resisténcia da pregagem ao corte

Comprovacdo da capacidade de seguranga:

Comprovagio da malha ao pungoamento

Pré-tensao efectivaments aplicada a pregagem

Factor de carga pela influéncia negativa da pré-tensao

Valor de calculo da forga de pré-tensdo aplicada pela influéncia negativa de W
Resisténcia da malha aos esforgos na direccdo das pregagens
Coeficiente de correcgde da resisténcia por pungoamento

Valor de calculo da resisténcia a traccdo da pregagem

Comprovacdo da capacidade de seguranga:

Comprovagio da pregagem a esforgos combinados

Pré-tensao efectivaments aplicada a pregagem

Factor de carga pela influéncia positiva da pré-tensao v

Valor da forga de pré-tensao aplicada por influéncia positiva de V'
Factor de carga pela influéncia negativa da pré-tensdo Vv

Valor de calculo da forga de pré-tensdo aplicada pela influéncia negativa de W
Calculo da forca de corte para o dimensionamento em fungdo de Vg
Resisténcia maxima da malha ao corte

Resisténcia da pregagem & fraccdo

Resisténcia da pregagem ao corte

Coeficiente de correccdo da resisténcia 4 fraccdo

Coeficiente de correccdo da resisténcia ao corte

Comprovagdo da capacidade de seguranga:

Comprovagdo da capacidade de seguranga:

Vel (Taralerll” + [S4/(Saradver) 1 = 1.0
{IPo/TaredVrm )l * [S4(Smedim 1= 1.0

V [KN] = 30,0
Y [-] =

Vg [kN] = 24.0

S. [kN] = 31.8

Sareq [KN] = 125.0
ysr [ =
Svesfyen [KN] = 833

Sa == Saredysn Cumpre

V [kN] = 30.0
Vol =

Vs [KN] = 45.0
Dr [kN] = 20.0
Vor [ =
Defyos [KN] = 53.3

Vai == Drfyor Cumpre

V [kN] = 300
Yur [l = 038
Vs [KN] = 24.0
Y [ = 15
Vi [KN] = 45.0
Sq [kN] = 318
P [kN] = 35
Taes[kN] = 2160
Sees [KN] = 1250
yr= [

:
Yar [-] = m

0.449 Cumpre

0.38 Cumpre
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APENDICE F - VISTA ISOMETRICA DO TRECHO NORTE DA ESTRUTURA DE

CONTENCAO

10%
— Cabo de contomo

Grampos de ancoragem

(topo) de 2 m

Grampos de

estabilzacio

dedm
Telas metilicas

TECCO

Grampos de
ancoragem
(base)de 2m
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APENDICE G - SECAO A-A E B-B DE ESTRUTURA DE CONTENCAO
LOCALIZADA NO TRECHO NORTE DA ENCOSTA

Telas metalicas
TECCO

L 0%

Grampo de
ancoragem
(topo) de 2m

Secdo A-A

Grampos de

nE estabilizacdo
/\ de9m
F + + T T +
+ + + + +
+ 4+ o+ o+ o+
+ 4+ 4+ o+

Telas metalicas
TECCO
. 10%

Secdo B-B

Grampaos de
estabilizacédo
de9m
+ + + + +
+ o+ + o+
+oF o+ 4 Grampo de
+ + + + + +
o+ o+ o+ o+ ancoragem

(base)de 2 m
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APENDICE H - VISTA ISOMETRICA DO TRECHO SUL DA ESTRUTURA DE

CONTENCAO

Grampos de

estabilizacko de
9m

ancoragem (topo)

Grampos de

Ancoras e cabos
de contomo

Telas metdlicas

TECCO

0%

Grampos de
ancoragem
(base)de 2m



157

APENDICE | - SECAO A-A E B-B DE ESTRUTURA DE CONTENCAO
LOCALIZADA NO TRECHO SUL DA ENCOSTA

Telas metdlicas e L
TECCO ‘i\t
‘a 10%

ancoragem de

Secdo AA

30
j / Grampos de
o A4S estabilizacio
;‘ de9m

Telas metdlicas ——p
TECCO - 10%

Secédo B-B

Grampos de
estabilizacédo

dedm

+ 4+ o+ o+ Grampos de

. ancoragem
+ + + + +
L a4 L a4 (base)de2m



