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1.Introducao

APRESENTACAO

Este manual ¢ um guia de projeto e execucdo de estabilizacdo de taludes no Rio de Janeiro.
Contempla a identificacao e investigacao dos acidentes, a solucdo de projeto geotécnico e
estrutural. Acompanham especifica¢des para execucao e desenhos tipicos das diversas solugdes
de contengao.

O Manual foi concebido como um instrumento para o engenheiro experiente, reunindo em um
so0 volume as técnicas mais usuais de estabilizacdo. Nao ¢ um livro-texto, mas uma orientacao
sobre a boa pratica de projeto e execugao.

ORGANIZAGAO DO MANUAL

O texto do Manual de Ancoragens & Grampos discute as muitas aplicagdes em cortinas, solo
grampeado e estabilizacao de taludes em rocha.

O primeiro capitulo trata das ancoragens e grampos isolados. Discute tipos, qualidade, método
executivo, projeto das ancoragens e grampos isolados e ensaios. Propde um padrio de
qualidade superior ao que exige a norma de ancoragens, sendo recomendada a prote¢ao dupla
nas ancoragens, independentemente da agressividade do meio. Este ¢ um cuidado de custo
marginal, que ndo majorard o custo das ancoragens em mais que 5%, mas aumentara a
durabilidade das nossas obras. Os critérios de ensaio serdo mantidos conforme a norma ABNT
NBR 5629, mas deixa ao projetista a responsabilidade de poder incluir exigéncias adicionais.

Este Manual propde um cuidado bem maior na acurédcia da medi¢ao de carga e dispositivos de
medicao como as células de carga elétricas. Os ensaios de arrancamento, previstos pela norma
ABNT NBR 5629 também deverdo ser executados em todas as obras com mais de vinte
ancoragens ou grampos. Isso permitird a formag¢do de um banco de dados para auxiliar no
dimensionamento do trecho ancorado.

As especificagdes deste Manual incluem um cuidado adicional de injecdo da cabega dos tirantes
com o objetivo de se eliminar a 4gua acumulada e promover maior prote¢dao contra a corrosao.

As Cortinas ancoradas, solugao bastante convencional, ¢ tratada com um pequeno historico do
seu desenvolvimento no Rio de Janeiro, métodos executivos, seguida da apresentacdo dos
métodos simplificados de analise em cunhas, a moda alema, ou a brasileira. Sao apresentados
abacos de pré-dimensionamento. O texto indica também quais os casos mais complexos em
que analises mais rigorosas sao recomendadas através do método de equilibrio limite de fatias.
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A técnica de Solo grampeado, que pouco a pouco vem substituindo muitas cortinas ancoradas,
¢ apresentada com detalhes, abrangendo: o desenvolvimento do método, a experiéncia no Brasil
e internacional, conceitos, detalhes executivos, analise da estabilidade interna e externa. Varios
exemplos da pratica brasileira sao apresentados, seguidos de uma comparacgao entre métodos
de andlise e programas de computador empregados. Ao final do capitulo foram incluidos
abacos de pré-dimensionamento.

As Técnicas de estabiliza¢do de taludes em rocha sdao divididas em dois grandes grupos:
aquelas em que se evitam a queda dos blocos através da fixagdo, e as que convivem com 0
problema, mas reduzindo o risco a um nivel aceitavel. No primeiro caso, a fixagdo ¢ realizada
por grampos ou chumbadores e o emprego de estruturas de concreto armado de contrafortes ou
grelhas ancoradas. O projeto do chumbador foi tratado com detalhes, para que se possa projeta-
los ao cisalhamento, pratica mais usual no Rio de Janeiro, ou optar por um projeto menos
conservador a tracdo pura ou combinada com cisalhamento. Um 4baco de dimensionamento
foi desenvolvido com esta finalidade. No caso de taludes com muitos blocos soltos, o convivio
com o problema ¢ em geral a solu¢do adotada e, neste caso, o assunto foi através de alguns
exemplos com a aplicagao de telas metalicas, muros e trincheiras.

O capitulo sobre Concreto Projetado traz algumas novidades para os nossos engenheiros de
obras: apresenta a técnica mais tradicional, a bibliografia recomendada, os tipos de mistura, o
uso da armadura com tela e, em seguida, introduz o leitor a técnica menos usual, porém nao
menos importante, das fibras de ago como armadura. Tais fibras, misturadas no concreto atuam
como armadura a tragdo e podem reduzir muito o custo de aplicacdo de revestimentos de
concreto projetado em taludes de solo, obras de solo grampeado e em taludes rochosos.

Um anexo apresenta exemplo de Dimensionamento Estrutural de uma cortina. Descreve a
metodologia recomendada, incluindo-se tabelas de dimensionamento. A armadura ¢
dimensionada com duas alternativas: tela soldada ou fibras de aco. Este Manual reforca a
necessidade de aumento da durabilidade nas obras concreto. Por esta razdo, elaboraram-se
especificagdes de execucdo detalhadas, adotando-se resisténcia caracteristica do concreto (fx)
minima de 18 MPa, com consumo de cimento e o fator agua-cimento especificados e sempre
inseridos na notas dos desenhos de projeto.

FORMATO

O Manual contém uma grande quantidade de figuras, abacos e fotos. Estas provém dos arquivos
da GeoRio, que existem gragas a dedicacdo de mais de quarenta anos do fotdgrafo Sr. Ary
Maciel, e por cessdo algumas empresas, como a Este Engenharia, Geoflex, Geokon e dos
arquivos pessoais dos autores.

As empresas Este SA, Geotécnica SA, Belgo-Mineira Bekaert ¢ Maccaferri colaboraram
intensamente com a equipe do Manual: forneceram informagdes, fotos, elaboraram e revisaram
textos, mas principalmente contribuiram com a sua experiéncia.

ELABORACAO DO MANUAL

O Manual de Encostas da GeoRio resultou de um contrato intitulado “Elaboracdo de Manuais
Técnicos de Projetos, Especificagoes e Execug¢do para Obras de Estabiliza¢do”, contrato
091/98, entre a GeoRio e a Insitutek Ltda, que contou com uma equipe de especialistas
geotécnicos para elaboracao.

A coordenacao e editoracdao dos trabalhos foi realizada pelo Dr A Ortigado (UFRJ), assistido
pelo Dr A Sayao (PUC-Rio).

= QOs capitulos de Geologia e Movimentos de Massa foram de elaborados pelo Dr H Penha
(UFF),
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O Capitulo de Drenagem e Protecdo Superficial pela Dr* Denise Gerscovich (Uerj);
Os capitulos de Muros e Estabilidade de Taludes em Solo, pelo Dr A Sayao;(PUC-Rio)
O capitulo de Geossintéticos, Dr E M Palmeira (UnB).

Os capitulos de Investigacées, Estabilidade de Taludes em Rocha, Cortinas, Solo
Grampeado, Estabilizacdo de Taludes em Rocha e Instrumenta¢do foram elaborados do
DrJ A R Ortigdo, assistido pelo professor Eng C J R d’Avila, UFRJ, na eletronica aplicada
a instrumentagao.

O capitulo de Dimensionamento Estrutural foi elaborado pelo engenheiro J R Oliveira.

O capitulo de Concreto Projetado foi elaborado pelo engenheiro A Moraes da Belgo
Mineira-Bekaert e pelo Dr A Ortigdo.

O apoio técnico e editorial para elaboragdo do Manual foi coordenado pela Eng®* Lucia
Alves.
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EQUIPE DA GEORIO

A Fiscalizacdo do contrato 091/98 entre a GeoRio e a Insitutek Ltda, intitulado “Elaborac¢éo de
Manuais Técnicos de Projetos, Especificacbes e Execugcdo para Obras de Estabilizacdo”, foi
exercida pela GeoRio que designou os engenheiros Helio G de Brito Filho e Marcio J M Machado.

Coordenacgao Eng Helio G de Brito Filho (Diretor da Diretoria DEP) e Eng Marcio Macl
(Gerente de Obras)

Andlise e revisdo de | Eng Helio G de Brito Filho (Diretor da Diretoria DEP)
textos Eng Marcio Machado (Gerente de Obras)

Eng Luiz Otdvio Vieira (Assessor da Diretoria)

Eng Renato Geraidini de Oliveira (Gerente de Projetos)
Gedl. Ricardo D’Orsi (Gerente de Programas Especiais)
Gedl. Claudio Amaral (Gerente de Gologia)

Eng R L Feijo

Elaboragdo e revisdo | Eng Luiz Otavio Vieira (Assessor da Diretoria)
de desenhos Eng Renato Geraidini de Oliveira (Gerente de Projetos)
Eng® Aidé Carramao

Eng® Helena Quaresma

Eng?® Eclair Cardoso

Eng Geraldo Baptista (Diretor de Estruturas)

Eng Marcus Bergman

Revisdo das | Eng Sergio Correa (Diretor da Diretoria de Obras)
especificagbes Eng Aldo Rosa (Diretor da Diretoria de Fiscalizagado e Licenciamento)
Eng Helio G de Brito Filho (Diretor da Diretoria DEP)

Eng Marcio Machado (Gerente de Obras)

Eng Andre Merlino

Eng Fabio Lessa (Gerente de Obras)

Eng A Carlos Guedes

Célculo de custos | Eng Fabio Lessa (Gerente de Obras)
comparativos  entre

N Eng Andre Merlino
solucdes
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2. Ancoragens e grampos

INTRODUCAO

Este capitulo trata das ancoragens, chumbadores e grampos que sdo inclusdes semi-rigidas
empregadas como elementos para resistir a tracdo e também ao cisalhamento e servem para
reforco da massa de solo ou rocha.

ANCORAGENS
As ancoragens ou tirantes, por defini¢do, resistem somente a tracdo. A norma ABNT NBR
5629! prescreve as condigdes minimas a serem atendidas na pratica de ancoragens.

Ancoragem ou tirante ¢ o elemento semi-rigido ou flexivel instalado no solo ou rocha capaz de
transmitir esforgos de tragdo entre as suas extremidades. E constituido dos seguintes elementos:

o C(Cabega ¢ a extremidade que fica fora do terreno;
e Trecho ancorado ou injetado ¢é a extremidade que transmite ao terreno a carga de tragdo

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

As ancoragens se subdividlem em dois principais tipos: as monobarras ¢ as de fios ou
cordoalhas. Este Manual s6 trata do primeiro tipo, ou seja, monobarras de ago e para aplicacdes
definitivas. As ancoragens de fios e de cordoalhas e as provisorias ndo sdo empregadas pela
GeoRio e ndo sao abrangidas por este Manual.

A Figura 2.1 apresenta detalhes das ancoragens em obras da GeoRio. A protecdo dupla com
tubo plastico ou metélico corrugado, no trecho ancorado, e liso de PVC no trecho livre, ¢
adotada como padrao minimo, conforme classe 1 de prote¢do contra a corrosdao (ABNT NBR
5629, independente da agressividade do meio.

O projetista da ancoragem devera decidir se adota, ou ndo, um sistema que permita a reinjecao
do trecho ancorado e isto devera constar do projeto. Um sistema de reinje¢ao ¢ uma medida
cautelar recomendada que permite elevar a capacidade de carga e re-utilizar uma ancoragem
que apresente deslocamentos excessivos no ensaio de recebimento. Tal sistema, entretanto,

! As normas ABNT estdo referenciadas no Anexo Normas ABNT, onde consta o titulo completo, nimero e ano da
ultima edi¢do. Todas as normas citadas se referem a tltima edig@o.
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podera ser dispensado a critério do projetista, se houver experiéncia comprovada em casos

especificos.

A protecdo da cabeca ¢ realizada através de uma tampa de concreto, conforme apresentada nas

figuras citadas.

Protegao
em concreto

Arruelas
Cunha

Chapa de ago ° 5O

Tubos de reinjegdo Barra de ago

Calda de cimento
T de protecéo

——Tubo corrugado

Calda de cimento

Secao no trecho ancorado

-

Tubo de PVC rigido ¢ 75 ou 100mm

Calda de cimento (bainha)

Graxa
Abragadeira de aperto

Tubo corrugado

g o
Ny

Barra de ago

Tre
Cho ;..
n Gfado o
Y by,
)

- — Graxa

—— Tubo liso PVC

Secao no trecho livre

Figura 2.1 - Ancoragem tipica permanente

O tipo recomendado para ancoragens apresenta os seguintes requisitos:

e Trecho ou bulbo ancorado (comprimento L,) com protecao dupla incluindo: limpeza,
pintura anticorrosiva, seguido de protecao com tubo pléstico corrugado com espessura nao
inferior a 2 mm (Figura 2.2, Figura 2.3). O espago anelar entre a barra de ago e o plastico ¢

totalmente preenchido com calda de cimento;

o Trecho livre, (comprimento L;) também com limpeza, pintura anticorrosiva, seguido de
recobrimento com tubo plastico liso com espessura ndo inferior a Imm (Figura 2.4). O
espaco anelar entre a barra de ago e o plastico ¢ totalmente preenchido com graxa.

12
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e (Centralizadores no trecho injetado com intervalos nao superior a 2 m; o tipo mais comum
consta da Figura 2.5, embora outros tipos poderdo ser empregados, conforme norma ABNT

NBR 5629;

e Tubo plastico de reinjegdo e retorno.
l I

P s B

5

Figura 2.2 - Trecho ancorado: centralizador e tubo corrugado de protecio (Foto Este Engenharia)

Trecho livre

Trecho ancorado
protegido com
tubo corrugado

Tubo de injecao

Figura 2.4 - Trecho livre (topo) e trecho ancorado (abaixo) com tubo de injecdo (Foto Este Engenharia)
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Figura 2.5 - Detalhe do centralizador (Foto Este Engenharia)

Materiais
Os requisitos aos materiais empregados na execucao dos tirantes sao:

Tabela 2.1 — Requisitos aos materiais

Materiais Requisitos Normas
Ago CA 50A, Dywidag ST 85/105, Gewi ABNT NBR 7480
50/55, Rocsolo ST 75/85
Calda de cimento Fator agua-cimento igual ou inferior a ABNT NBR 7681
0,5, resisténcia aos 7 dias super ior a
25 MPa

Cargas em ancoragens
As cargas de ensaio e de trabalho dos tirantes empregados pela GeoRio constam da Tabela 2.2.

A cargas (7) méxima de ensaio e de trabalho sdo obtidas pelas seguintes equacdes:

T =091, 4,

ensaio

T

trabalho

= Tensaio / 1975

onde £, ¢ a tensdo de escoamento do material da ancoragem, A; ¢ a area da se¢do transversal ttil
da barra, descontando-se a parcela perdida pela rosca no caso de se¢do reduzida. Os fatores 0.9
e 1.75, aplicados na equagdes anteriores, correspondem aos fatores de seguranga prescritos pela
norma ABNT NBR 5629 e adotados pela GeoRio.

14
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Tabela 2.2 - Cargas em ancoragens

Tipo de aco Tipo de segao Diametro da Diametro minimo Carga maxima de Carga de
barra (mm) da recomendado ensaio (Tensaio) trabalho (Tapaimo)
(mm) kN kN
Dywidag Gewi Plena 32 100 350 200
ST 50/55
Dywidag Plena 32 100 600 350
ST 85/105
CA50 A Plena 25 100 230 130
CA50 A Plena 32 100 360 200
CA50A Reduzida com 25 100 190 110
rosca
CA50A Reduzida com 32 100 260 160
rosca
Rocsolo ST 75/85 Plena 22 100 210 125
Rocsolo ST 75/85 Plena 25 100 280 165
Rocsolo ST 75/85 Plena 28 100 360 200
Rocsolo ST 75/85 Plena 38 125 660 375
Rocsolo ST 75/85 Plena 41 125 890 510

Dimensionamento do trecho ancorado
O dimensionamento das dimensdes do trecho ancorado deve ser feita com base na experiéncia
de ensaios de arrancamento através de uma expressao do tipo:

I'=q,7DL,

onde; g5 € o atrito unitario no contato bulbo — solo ou rocha, D ¢ o diametro da perfuracao, L, €
o comprimento do bulbo, 7 ¢ uma carga axial maior que a carga maxima de ensaio.

Na fase de pré-dimensionamento e na auséncia de experiéncia especifica, pode-se basear o
dimensionamento nos trabalhos de Bustamante e Doix (1985), cujos resultados constam das
Figura 2.6 e Figura 2.7. As figuras apresentam resultados de g para areias (Figura 2.6) e argilas
(Figura 2.7) em fungéo da pressdo limite (p) obtida em ensaios com o pressiometro Ménard. E
fornecida também uma correlagao entre os valores de p; e do indice N (SPT).

Os dados obtidos por Bustamante e Doix incluem ensaios de arrancamento realizados em
ancoragens com somente um estagio de inje¢ao (IGU) e as de multiplo estagio (IRS) com tubo
de injeg@o com valvula manchete.

A dispersao dos resultados ¢ grande, bem como a correlagao entre p; € N, apresenta valores de
N muito elevados, certamente por procedimentos diferentes de ensaio nos diferentes paises onde
os dados foram obtidos. Por estas razoes, essas correlagdes s6 devem ser vistas como uma
primeira aproximagao, a experiéncia local ¢ essencial.

15
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Figura 2.6 - Correlagcdes empiricas para o atrito lateral unitario em areias (Bustamante e Doix, 1985)
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Figura 2.7 - Correlagées empiricas para o atrito lateral unitiario em argilas e siltes (Bustamante e Doix,

1985)
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O pré-dimensionamento do valor de gs em rochas pode ser realizado de acordo a norma ABNT
NBR 5629, através das seguintes regras:

qs < 1/30 da resisténcia a compressao nao confinada da rocha;
gs < 1/30 da resisténcia a compressdo ndo confinada da argamassa.
Devendo-se empregar o menor valor.

Para as rochas do Rio de Janeiro, onde valores de resisténcia a compressdao ndo confinada
frequentemente excedem 100 MPa e calda de cimento apresenta valores de resisténcia entre 25
e 30 MPa, o maior condicionante sera a resisténcia da calda.

Ensaios
Os ensaios em ancoragens sao tratados nas Especificacdes deste Manual. Yassuda e Dias
(1998) tratam detalhadamente do assunto.

GRAMPOS E CHUMBADORES

Grampos e chumbadores diferem das ancoragens descritas anteriormente por ndo apresentarem
trecho livre e sdo passivos, isto €, ndo sao pré-tensionados. Outra diferenciacdo ¢ que podem
contribuir com sua resisténcia a tragdo e ao cisalhamento.

Os grampos e chumbadores tém fungdes muito parecidas, entretanto, os primeiros sao aplicados
em solo, os segundos em rocha. Tanto os grampos quanto os chumbadores poderao ter, ou nao,
dispositivos especiais na cabeca, a ser definido em projeto.

Os tipos de aco empregados sdo os mesmos indicados na Tabela 2.2.

Protecdo contra a corroséo
e Chumbadores em rocha

A experiéncia da GeoRio demonstra que os chumbadores em rocha para a fixagdo de blocos,
ou os que sao empregados na estabilizagdo de lascas em rocha fraturada, necessitam de
protecao especial contra a corrosdo. Os casos indicados na Figura 2.8 sdo os mais criticos,
pois a prote¢do que ¢ normalmente obtida pela calda de cimento ao redor da barra de ago
ndo ocorrera. Com efeito, o fraturamento ou o contato entre dois blocos de rocha ou
concreto-rocha, levam a perda de calda nessa regido e a barra de ago nao ficara protegida.
A percolacao de adgua pelas fraturas acelera a corrosdo. A solucao proposta nesse caso € a
protecdo dupla com tubo plastico.

e Grampos em solo

Os grampos instalados em solo poderdo ter somente prote¢dao simples contra a corrosao a
critério do projeto, constando de limpeza da barra, pintura dupla anticorrosiva, uso de
espacgadores e centralizadores.

17
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Locais que necessitam
de protegao dupla com
tubo plastico

X )
S /.
A Chumbadores

Figura 2.8 - Pontos criticos de corrosio em chumbadores em rocha

Ensaio de arrancamento em grampos

O ensaio de arrancamento ¢ realizado para se determinar o atrito solo-grampo e durante a obra
para confirmacao dos valores de projeto em pelo menos dois grampos ou 1% dos grampos de
uma obra executados especificamente para o ensaio.

A Figura 2.9 apresenta detalhes da montagem necessaria. A barra de aco empregada deve ser
superdimensionada para que o ensaio preferencialmente atinja a ruptura do trecho injetado.

A carga maxima de ensaio (7ma) € dada pela seguinte equagao:

T =091 4,
onde f, ¢ a tensdo de escoamento do aco e 4 ¢ a area da secdo transversal util da barra. Esta
carga nao deve ser ultrapassada para evitar um acidente, devido a possivel ruptura brusca do
aco.

As cargas deverao ser aplicadas em pequenos estagios que nao excedam 20% da carga maxima
esperada, aguardando-se pelo menos 30 minutos para estabilizacdo das deformacdes. Durante
este tempo, a carga ¢ mantida constante ¢ os deslocamentos sao lidos com intervalos de tempo
de 0,1, 2, 4, 8, 15 minutos.

Devera ser executado pelo menos um ciclo de carga-descarga, que devera ser iniciado quando
a carga for da ordem da metade estimada da carga total maxima esperada.
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Trechoinjetado

Figura 2.9 - Ensaio de arrancamento
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3. Cortinas ancoradas

INTRODUCAO

Este capitulo trata das cortinas ancoradas, que sdo estruturas de contencdo que empregam tirantes.
Neste Manual, este assunto ¢ tratado distintamente das ancoragens, que sao discutidas em um capitulo
a parte.

As cortinas ancoradas tiveram um grande desenvolvimento no Brasil gracas ao trabalho incansavel
do professor A J da Costa Nunes da Universidade Federal do Rio de Janeiro, que desenvolveu o
método a partir de 1957 na empresa Tecnosolo SA. Nunes e co-autores publicaram um grande
numero de trabalhos sobre o assunto (e.g., Nunes e Velloso, 1963, Nunes, 1987, Hunt e Nunes, 1978).
Outros trabalhos importantes foram publicados por ex-colaboradores (Cerqueira, 1978, Yassuda e
Dias, 1998) que resumem a experiéncia brasileira. A experiéncia internacional é resumida em Hanna
(1982), Weatherby (1982), Cheney (1984), Fernandes (1981, 1990), Pinelo (1980), entre outros.

A norma ABNT NBR 5629 trata das ancoragens e também das estruturas ancoradas.

Uma cortina ancorada compreende uma parede de concreto armado, espessura em geral entre 20 e 30
cm, em sfuncdo das cargas nos tirantes, fixada no terreno através das ancoragens pré-tensionadas
(Figura 3.1). Com isso obtém-se uma estrutura com rigidez suficiente para minimizar deslocamentos
do terreno.

Concreto
armado —_| —Ancoragens

-

Figura 3.1 - Cortina ancorada

O processo executivo das cortinas pode ser descendente (Figura 3.2) ou ascendente, respectivamente
em cortes ¢ aterros e compreende:

e A execucdo dos tirantes;
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e Escavacdo ou reaterro, conforme seja descendente ou ascendente
e A execugdo da parede (forma, armadura)

e Testes e protensdo nas ancoragens até a carga de trabalho.

4,

L a8
LN W
il

Figura 3.2 - Fases de execucio de uma cortina (Foto GeoRio)

Para aumentar a estabilidade do talude durante as fases de execugao, o talude é escavado em nichos
conforme indicado na Figura 3.3 a Figura 3.5.

Figura 3.3 - Escavacio em nichos
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Figura 3.4 - Escavacio em nichos

Figura 3.5 - Escavacio em nichos

ANALISE DE ESTABILIDADE
Analisar a estabilidade de uma cortina ancorada significa garantir a estabilidade de todos os modos
de ruptura indicados na Figura 3.6, que sdo tratados a seguir.
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Puncionamento na base Ruptura de fundo Ruptura global
da escavagao
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Figura 3.6 - Estados de ruptura de uma cortina ancorada

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

Ruptura de fundo da escavagdo: Situagdo que pode ocorrer se uma camada mole existir abaixo
do nivel de escavacgao.

Ruptura global: a ruptura global pode ser subdividida em dois casos, o de uma cunha de ruptura
e de uma ruptura generalizada e profunda (Figura 3.7). O primeiro, pode ser analisado pelo
método das cunhas, o segundo pelo método de equilibrio limite com superficie circular ou
poligonal. Um caso comum de risco de ruptura em cunha ocorre durante a escavagao, situagao
que pode ser estabilizada através de escavagdo em nichos.

Deformagdo excessiva: Pode ocorrer durante a construgdo antes da protensao de um determinado
nivel de ancoragens. Uma vez a obra executada, dificilmente ocorre, pois as cortinas ancoradas
sdo suficiente rigidas

Ruptura das ancoragens: Ocorre por capacidade de carga insuficiente das ancoragens ou durante
a execu¢do quando outros niveis de ancoragem ainda ndo foram instalados. Por exemplo, em
estruturas ancoradas utilizadas na base de taludes muito altos (Figura 3.8). Havendo
instabilizacdo do talude e deslocamentos da massa de solo, as ancoragens poderdo ser
supertensionadas e romper. O dimensionamento das ancoragens isoladas ¢ tratado em outro
capitulo deste Manual.

Ruptura da parede. Pode haver duas situagdes: ruptura por flexao devido a armadura insuficiente
e ruptura por puncionamento das ancoragens. Ambos 0s casos sdo pouco comuns € sdo tratados
em outro capitulo.
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As rupturas por deformacdo excessiva, das ancoragens ou da estrutura da parede sdo consideradas
como internas, as demais externas.

Ruptura em cunha Ruptura generalizada

Figura 3.7 - Ruptura em cunha e generalizada

Figura 3.8 - Cortina no pé de talude alto

A andlise de estabilidade de um talude em solo que a estabilizagdo ¢ obtida por meio de uma cortina
ancorada pode ser realizada através de métodos simplificados ou mais rigorosos, tratados a seguir.

ANALISE DE ESTABILIDADE, METODO DAS CUNHAS

O primeiro a aplicar o método simplificado de equilibrio limite das cunhas a andlise das de cortinas
ancoradas foi Kranz (1953). A partir dai este método tem sido aplicado as cortinas ancoradas de
duas maneiras distintas, a alema ou a brasileira (Figura 3.9).

O método alemao emprega duas cunhas de deslizamento, sendo que a segunda corta a ancoragem no
seu ponto médio. Este método foi aplicado por Jelinek e Ostermeyer (1966 e 1967) e Ranke e
Ostermeyer (1968).
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Método alemao Método brasileiro

Figura 3.9 - Método das cunhas de analise de estabilidade

O desenvolvimento do método de analise no Brasil por A J C Nunes foi anterior aos estudos alemaes,
pois foi aplicado desde a primeira cortina ancorada no Brasil em 1957 (Nunes e Velloso, 1963). O
método de analise empregado por Nunes foi o de uma cunha deslizante, conforme indicado na Figura
3.9. E um método recomendado para situagdes simples, com solo homogéneo e topo do talude
horizontal ou com pequena inclinacdo (menor que 30 graus), conforme Figura 3.10. O problema ¢
tratado fisicamente como uma massa sobre um plano inclinado em que as forgas de atrito na base sdo
comparadas com as for¢as que provocam o deslizamento. O fator de seguranca ¢ obtido utilizando-
se somente duas das equagdes de equilibrio: das forcas horizontais e verticais.

As expressoes a seguir sao as mesmas empregadas por Nunes, utilizando-se a notagao apresentada na
Tabela 3.1 e empregada em outros capitulos.

Figura 3.10 - Analise de estabilidade, método das cunhas

O fator de seguranca (FS) ¢ dado pela seguinte equacdo (Hoek e Bray, 1981):

. cA+W (cos¥, —asen¥, )-U+T cosb)tang
F — cr cr

W (sen'¥ p, tacos¥, )—T senf

onde:
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0=90°—(¥, +<%)
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sen o
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2
p=Yy-%p,
o=, ¥

W=S8-y+qljcos¥s

2
Yw Zw -

4-.sen ‘Ppcr

26



Cortinas ancoradas - Manual GeoRio Vol 4

Tabela 3.1 - Simbologia e unidades empregadasSimbologia e unidades empregadas

Simbolo Descrigao Unidade
H Altura do talude m
¥ Inclinagéo da face do talude graus
Y Inclinagéo da parte superior do talude ou berma graus

Poor Inclinagéo critica da superficie de ruptura graus
q Sobrecarga distribuida no topo do talude kPa
b Distancia da trinca de tragéo da crista do talude m
o Coeficiente de aceleragao horizontal, devido a explos&o proxima ou

sismicidade, dado em relagédo a aceleragéo da gravidade
T Forga de ancoragem por metro linear kN/m
& Angulo de inclinagéo da ancoragem com a horizontal graus
17 Angulo de inclinagdo da ancoragem em relagéo a normal & superficie de graus
ruptura
c Coesao na superficie de ruptura MPa
] Angulo de atrito da superficie de ruptura graus
¥ Peso especifico da rocha kN/m?

I Peso especifico da agua kN/m3
Zy Altura do NA m
U Forga de submerséo da agua por metro linear kN/m
v Esforgo instabilizante da agua por metro linear kN/m
w Peso do bloco de rocha por metro linear kN/m
A Area da superficie de ruptura por metro linear m?m

A equacgdo anterior para um talude sem dgua e aceleracdo sismica nula pode ser simplificada para:
s cA+(Wcos¥W, + T cosf)tan ¢
- WsenW, —T send

Esta equagdo corresponde exatamente as equacgdes adotadas por Nunes e Velloso (1963), apresentadas
em um anexo deste Manual.

Abacos de pré-dimensionamento

Os abacos apresentados na Figura 3.11 a Figura 3.16 podem ser empregados em pré-
dimensionamento de casos simples. Fornecem a carga de ancoragem necessdria para atingir um FS
= 1,5 em funcao da altura da cortina para valores selecionados de angulo de atrito e de coesdo do

terreno. Os valores da sobrecarga g € do peso especifico do solo y foram tomados respectivamente
iguais a 20 kPa e 18 kN/m’.
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Figura 3.12 - Carga de ancoragem (FS = 15) em cortina vertical com talude 30°, sem agua
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Figura 3.14 - Carga de ancoragem (FS=1.5) cortina com agua (100%), talude no topo horizontal
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Figura 3.15 - Carga de ancoragem (FS = 1.5) em cortina com talude 30°, com agua (50%)
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Figura 3.16 - Carga de ancoragem (FS = 1.5) em cortina com talude 30°, com agua (100%)
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Analise de estabilidade de casos complexos

Casos mais complexos de andlise de estabilidade requerem o emprego de métodos de equilibrio limite
através de superficies circulares ou poligonais. Entre os casos complexos (Figura 3.17) se enquadram
0S que apresentam:

Topo do talude inclinado com mais de 30 graus
Geometria do talude complexa

Carregamentos diversos aplicados sobre o talude
Ocorréncia de agua

Solo estratificado com a ocorréncia de camadas mais fracas

Nessas situagdes recomenda-se o emprego de um programa de computador que utilize os métodos de
analise de equilibrio limite de fatias tratados no capitulo deste manual sobre analise de estabilidade
em solo.

Figura 3.17 - Exemplo de caso complexo

Figura 3.18 - Efeito do tirante

O efeito da ancoragem sobre o talude pode ser simulado através de uma forga aplicada sobre a
superficie do mesmo.
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ESPACAMENTO DE ANCORAGENS

O espacamento entre ancoragens deve ser tal que elimine a interacao entre os bulbos ancorados e
também em fun¢do do dimensionamento estrutural da parede de concreto armado. Pinelo (1980)
utilizou o método dos elementos finitos para estudar a interagdo entre bulbos e recomendou utilizar
espagamentos indicados na Figura 3.19 para eliminar este efeito.

>5m

I>6D(>1m)

'D

min 0,15 H

I
>6D(>1m)
I
>6D
I

Figura 3.19 - Recomendacdes para espacamento de ancoragens

ERRO DA HIPOTESE DE DEFORMACAO PLANA

Ao se admitir a hipotese de estado plano de deformagdes comete-se um erro, pois o problema de
analise de uma cortina ¢ na realidade um problema tri-dimensional. Este problema foi estudado por
Tsui (1974), que realizou estudos em modelos e concluiu sobre o erro cometido.

Aquele autor pode constatar que, para cortinas continuas, o espagamento entre ancoragens s € as
caracteristicas do solo, da cortina ¢ a sua inércia, influenciam a distribui¢do de tensdes no contato
solo-cortina. A relagdo entre as caracteristicas do solo e as da cortina ¢ quantificada através do
comprimento caracteristico Ly definido por:

2
L :3,2D(1—VS )
ES

_ER
120 -v?)

onde: 4 ¢ a espessura da cortina, £ ¢ ve Es e v, respectivamente, os parametros elasticos da cortina
e do solo.
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O valor de E; em MPa pode ser estimado por Es; = 3 N, sendo N o indice de resisténcia SPT. Em solos
arenosos, adota-se v; = 0,3, em solos coesivos, v; = 0,5. Para o concreto, pode-se adotar £ = 21 GPa
e v=0,3.

140
>
_g 120 +
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G)LQ_
S o
t 3o 100 t
0
s @
£S5 L
=S £ 80 |
T 00
g0
‘518-0 60
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8“.%"'0
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© 20
®©
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Figura 3.20 - Erro na distribuicio de tensdes calculada em estado plano de deformacdes (Tsui, 1974)

A Figura 3.20 permite estimar o erro maximo que se comete na distribui¢ao de tensdes considerada
uniforme, em relagdo a distribui¢do real, em fungao da relagdo S/L,, onde S é o espacamento entre

ancoragens.

EXECUCAO DE CORTINAS APOIADAS EM MICROESTACAS

Em solos de baixa resisténcia um método executivo com a utilizagdo de microestacas veio permitir a
execugao de cortinas com seguranga. O procedimento esta indicado na Figura 3.21 e serve para evitar
a ruptura por puncionamento do pé da cortina, bem como aumentar a estabilidade durante a
escavagao.

Na etapa inicial da obra instala-se no terreno uma linha de microestacas a partir do topo do talude.
As microestacas sdo dimensionadas para suportar com seguranga a carga do painel de concreto
armado. O comprimento ¢ determinado considerando somente o atrito lateral das microestacas com
o solo, conforme norma de fundagdoes ABNT NBR 6122.
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Figura 3.21 - Emprego de microestacas para suporte da parede e reforco de solo durante a escavacio

A capacidade de carga de uma microestaca isolada (Q;) por atrito lateral pode ser estimada pela
seguinte equacao:

O =nDILJ,

onde:

D = diametro da microestaca
[ = comprimento do trecho da estaca embutida no terreno;

fs= atrito lateral unitdrio em kPa, podendo ser estimado através de correlagdes com o SPT da seguinte
maneira:

f.=3N

onde N ¢ o valor médio do indice de resisténcia a penetracao ao longo do comprimento embutido da
estaca no terreno. Um fator de reducao de pelo menos 2 deve ser aplicado ao valor de Q;para se obter
a capacidade de carga admissivel da microestaca.

O numero necessario de estacas ¢ obtido dividindo-se a carga devido ao peso da cortina pela
capacidade de carga das estacas, adotando-se neste calculo fatores de majoracdo de cargas e de
reducdo de resisténcia apropriados. A Tabela 3.2 apresenta a capacidade de carga estrutural de
microestacas que podem ser empregadas.
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Tabela 3.2 - Capacidade de carga estrutural de microestacas e armadura necessaria (Fundesp)

Capacidade Diametro final da estaca raiz
de carga
estrutural
200 | 160 | 150 [ 120 | 100
kN mm
400 5616
300 4016 3¢ 20
200 4¢ 16 3616 320 | 3016
100 1 25 1$ 25
Estribos 05 ¢20
Aco 50 A
fck = 18 MPa
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4. Solo grampeado

INTRODUCAO

Este capitulo versa sobre uma das técnicas de reforgo de solos em que se empregam inclusdes semi-
rigidas denominadas grampos, ¢ dai a denominagdo solo grampeado. Esta técnica foi aplicada de
maneira intuitiva na década de 70 em Sao Paulo. Na sua fase atual, analises de estabilidade em que
se simula o efeito do refor¢o tém levado a solu¢des alternativas mais econdmicas.

O solo grampeado ¢ uma técnica bastante pratica e comprovadamente eficiente para a estabilizagao
de taludes de escavagdes através do refor¢o do solo in situ. Foi empregada no Brasil de maneira
intuitiva por construtores de tineis desde 1970, mas esta bem sucedida experiéncia so foi divulgada
recentemente (Ortigdo et al, 1993 e 1995).

Em 1972 foi empregada pela primeira vez na Franga com o nome de sol cloué¢ (Toudic, 1975) e, desde
entdo, tem sido aplicada na Alemanha (Stocker et al, 1979 e 1990; Giéssler, 1991), Canada (Fannin et
al., 1991; Bowden, 1991, EUA (Shen et al.,1981 e Thompson et al., 1990), Franca (Clouterre, 1991
e Plumelle et al., 1990) e Gra-Bretanha (Bruce et al., 1986), entre outros.

Sua origem ¢ semelhante a técnica de execucao de tuneis (Figura 1) com suporte flexivel, permitindo
a deformacao do terreno. Com isso permite-se a formagao de uma regido plastificada no entorno da
escavagdo, que pode ser reforcada através de chumbadores.

Ao contrario, no método convencional de execugao de tineis, com suporte rigido, os deslocamentos
do terreno sdo impedidos por um revestimento rigido que, por sua vez, mobiliza no macigo esforgos
muito maiores ¢ ¢ uma solucdo mais cara. Pode-se afirmar, entdo, que uma escavagdo de solo
grampeado esta para execucdo de tineis com revestimento flexivel da mesma forma que a solucdo
convencional de tineis se compara a uma cortina ancorada.
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TIPOS DE REVESTIMENTO

RIGIDO FLEXIVEL NATM
. Chumbadores
Concreto Zona ativa
armado _
i Concreto
projetado

Figura 4.1 - Comparacio com a técnicas de execucio de tiineis com revestimento flexivel e rigido

DESCRICAO DA TECNICA

O grampeamento do solo consta de um refor¢o obtido através da inclusdao de elementos resistentes a
flexdo composta, denominados grampos, que podem ser barras de ago, barras sintéticas de secao
cilindrica ou retangular, microestacas, ou em casos especiais, estacas. Os grampos sao instalados
suborizontalmente, de forma a introduzir esforcos resistentes de tracdo e cisalhamento. Aplicagdes
tipicas tanto na estabilizagdo de taludes quanto em escavacdes constam na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Aplicacdes do reforco de solos através do grampeamento: (a) na estabilizacio de taludes; (b) no
escoramento de escavacoes

VANTAGENS

A técnica de solo grampeado apresenta vantagens econdmicas tanto no escoramento de escavacgoes
quanto na estabilizacdo de taludes. Desde o primeiro emprego no Brasil em 1970 varios projetistas
e construtores t€ém optado por esta solucdo e ja4 se obteve uma razoavel experiéncia em obras
executadas, mas muito pouco esfor¢o na observacao de deslocamentos e tensdes no reforgo.

A evolucao dos métodos de andlise e a experiéncia na execucao e nos bons resultados permite otimizar

o projeto, reduzindo-se o comprimento total de grampos em relagio aos projetos elaborados da década
de 70-80.

METODO EXECUTIVO

Muros de solo grampeado tém sido empregados tanto em taludes naturais ou previamente escavados,
em que as condi¢des de estabilidade ndo sdo satisfatérias, quanto em escavagdes. Neste caso, o
grampeamento ¢ feito na massa de solo a medida em que a escavagdo ¢ executada em etapas (Figura
4.3), em geral com 1 a 2m de profundidade, obtendo-se uma zona de solo refor¢cado que funcionara
como suporte do material atrds sem reforgo.
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Escavacio Instalacdo Concreto
do granpo prgetado
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Figura 4.3 - Fases construtivas

A Figura 4.4 apresenta as primeiras fases construtivas de uma grande contengao em solo grampeado.
A Figura 4.5 apresenta a fase de proje¢ao do concreto sobre tela soldada.

A altura méxima a escavar em cada etapa depende do tipo de terreno e da inclinagdo da face de
escavagdo, que devera ser estavel durante a fase critica que ocorre entre a escavagao, instalacdo do
reforgo e aplicacao de um revestimento delgado de concreto projetado.

O material a ser escavado deve apresentar uma resisténcia aparente ndo drenada ao cisalhamento
minima de 10 kPa, do contrario nao se podera executar esta escavacao. Uma resisténcia como esta,
entretanto, ¢ possivel obter na maioria dos solos argilosos e arenosos, mesmo em areias puras umidas,
devido ao efeito de capilaridade. Somente em areias secas € sem nenhuma cimentag¢ao entre graos,
ou em solos argilosos muito moles este processo dificilmente tera sucesso.

Figura 4.4 - Fases executivas em solo grampeado:da esquerda para a direita: escavacio, instalacio dos grampos
e contencao pronta (Linha Amarela, RJ)
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Figura 4.5 - Execuc¢io do concreto projetado (Linha Amarela, RJ)

EXECUCAO DOS GRAMPOS

Logo apds a escavacdo instalam-se os grampos por percussdao, ou por perfuragdo e inje¢do sem
pressdo. A técnica por percussdo consta da cravacdo de barras ou perfis metalicos esbeltos com
auxilio de martelete pneumadtico, o que leva a um processo de execucdo muito rapido, mas a
resisténcia ao cisalhamento do contato solo-grampo ¢ em geral pequena, sendo tipico valores da
ordem de 30 a 40 kPa em solos arenosos. Este processo ndo pode ser empregado quando ha
ocorréncia de pedregulhos e em solos muito resistentes, como os saprolitos de granito e gneiss, pois
¢ muito dificil cravar o grampo nessas condigdes.

A técnica mais comum ¢ semelhante a execucdo de ancoragens de barra: perfura-se o terreno com
diametro entre 50 a 100 mm, introduz-se uma barra de aco com diametro entre 25 a 32 mm, seguido
de injecao de nata de cimento com pressdes baixas, inferiores a 100 kPa. A nata de cimento pode
melhorar muito com o uso de aditivos como os expansores de calda de cimento que evitam a retragao.
Com este processo, o atrito lateral unitario obtido em solos compactos ou rijos ¢ razoavelmente
elevado.

Detalhes executivos e controles de construgdo sdo detalhadamente revistos no trabalho da FHWA
(1984).

ATRITO SOLO GRAMPO

O valor do atrito unitario solo-grampo (gs) tem papel preponderante no comportamento do sistema
de refor¢o. Na fase preliminar da obra o atrito pode ser estimado através de correlagdes empiricas
como as apresentadas na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Resultado de ensaios de arrancamento no Brasil (Ortigiao e Palmeira, 1997)

Dois pontos adicionais, correspondentes a ensaios recentes realizados pela GeoRio (Feijo, 1999),
foram adicionados na Figura 4.6. Tais pontos plotam bem abaixo da recomendagdo contida na citada

figura.

ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

O atrito solo-grampo deve ser medido através de ensaios de arrancamento, como indicado na Figura
4.7 e detalhados em outro capitulo deste Manual.

Trecho injetado

Figura 4.7 - Ensaio de arrancamento
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A Figura 4.8 apresenta detalhes de grampos utilizados. No primeiro tipo (Figura 4.8a), a porca e placa
de apoio permitem a aplicacao de uma pequena carga de incorporagao da ordem de 5 kN. Isto serve
para garantir contato solo-concreto-projetado, precaug¢do importante no caso de muros com
paramento vertical. O segundo tipo (Figura 4.8b), empregado em taludes inclinados, a extremidade
do grampo com didmetro de 20 mm ¢ dobrada para fixagdo ao revestimento.

Telas Metalicas Fibra de aco
ou tela

150 mm de de
aco cimento

Centralizador

80 mm

(@) (b)

Figura 4.8 - Detalhes de grampos mais comuns: (a) barra de aco com diimetro igual ou maior que 20 mm; (b)
barra de aco com diametro inferior a 20 mm

Concreto projetado

Concreto
moldado in loco

Dimensdes em mm

Figura 4.9 - Grampo com extremidade embutida no terreno, empregado em taludes inclinados

Outros métodos de instalagdo do refor¢o em que a injegdo de calda se da pela ponta de um tubo
tém sido desenvolvidos. E o caso do processo Hurpinoise (Louis, 1981), francés, e do Titan
(Dywidag, Gassler, 1991), alemao.
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PROTECAO CONTRA A CORROSAO
Este assunto ¢ apresentado em outro capitulo deste Manual para grampos de aco.

A pesquisa de novos materiais sintéticos e compostos t€ém levado a utilizagao dos plasticos refor¢ados
por fibras (FRP - Fibre reinforced plastics, Figura 4.10, Ortigdo, 1995) que sdo imunes a corrosao a
uma grande maioria de agentes agressivos. As barras de FRP sdo produzidas por um processo
denominado pultrusdo e o produto final apresenta grande resisténcia a tracao - até 3 vezes a do ago,
baixo peso especifico, mas o custo em geral € superior ao do aco. O uso do plastico reforgado s6 ¢é
recomendado em meio ambiente de extrema agressividade, o que ndo ocorre em geral no Rio de
Janeiro.

-

©

Figura 4.10 - Chumbadores e grampos de plastico reforcado

O REVESTIMENTO DE CONCRETO PROJETADO

O revestimento de concreto projetado €, em geral, a solugdo mais recomendada em casos de acesso
facil, onde os equipamentos necessarios podem ser transportados sem problemas. Este assunto ¢
detalhado em outro capitulo deste Manual.

A armadura pode ser constituida de tela metalica, que ¢ uma opgao tradicional, ou fibras de agco, uma
alternativa mais recente. No caso de emprego de fibras, as mesmas sdo misturadas ao concreto como
um agregado. Obtém-se um material homogéneo com resisténcia a tracdo, ductilidade e maior
resisténcia a corrosdo. As vantagens para o construtor sdo: (i) a velocidade de execugdo, pois se
elimina a etapa da colocagao da tela, (ii) redug¢ao de volume do concreto projetado, pois se minimizam
as perdas por reflexdo e melhor controle sobre a espessura da camada.

COMPARAGCAO COM A TECNICA DE CORTINAS ANCORADAS

Embora possa parecer que hd grande similaridade entre os grampos e as ancoragens ou os tirantes
convencionais, quando utilizados para a estabilizacdao de taludes ou escavagoes, ha distingdes muito
importantes com aplicagdes especificas para cada caso (Bruce e Jewell, 1986) (Figura 4.11). Por
exemplo, enquanto as ancoragens sao fortemente pré-tensionadas com cargas de 200 a 500 kN, para
prevenir deslocamentos da cortina, os grampos sofrem no maximo uma pequena pré-tensao, da ordem
de 5 kN, com a finalidade exclusiva de garantir a ligagdo com o concreto projetado, principalmente
em paramentos verticais.

Os grampos, ao contrario das ancoragens, ndo tém trecho livre, transferindo tensdes para o solo ao
longo de todo seu comprimento. Em consequéncia, a distribuicdo de tensdes na massa de solo ¢
diferente.
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Figura 4.11 - Mecanismos de transferéncia de carga: (a) cortina ancorada; (b) muro em solo grampeado

As cortinas convencionais t€ém a parede de concreto dimensionada ao puncionamento das cargas
elevadas dos tirantes. Ja os grampos, como suportam pequenas cargas, nao exigem maiores cuidados.

A grande maioria das cortinas tradicionais tem parede moldada in loco vertical, pois a concretagem
inclinada apresenta problemas executivos que devem ser evitados. Ao contrario, os muros de solo
grampeado podem facilmente ter paredes inclinadas acompanhando a inclinag@o natural do terreno,
reduzindo-se escavacdes € com vantagens para a estabilidade da obra.

COMPARACAO COM A TERRA ARMADA

A técnica de solo grampeado € bastante semelhante a terra armada tanto em conceituacdo quanto no
método de andlise. A principal diferenca reside na técnica construtiva. A terra armada ¢ executada
em aterros, de baixo para cima e os deslocamentos horizontais do muro ocorrem principalmente na
parte de baixo, conforme indicado na Figura 4.12 (Schlosser, 1983).

No muro de solo grampeado, como a execu¢do ¢ em corte,de cima para baixo, 0s maiores
deslocamentos ocorrem na parte de cima do muro.

Solo grampeado Terra armada
'@
' \ ]
! Bl - —
R \

Figura 4.12 - Deslocamentos horizontais no muro de terra armada e no de solo grampeado

OBRAS DE SOLO GRAMPEADO NO BRASIL

O histdrico do desenvolvimento de solo grampeado no Brasil no periodo 1970 a 1994 foi publicado
por Ortigdo et al (1993 e 1995). A primeira obra ocorreu por volta de 1970 na contengdo de emboques
de tineis em Sao Paulo (Figura 4.13) projetada empiricamente com base na experiéncia na execucao
de tiineis. Outros exemplos de obras sdo descritos a seguir.
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Figura 4.13 - Contencéo de taludes de emboques em 1970 (a) Corte; (b) Vista, (obra Este Engenharia)

o Icarai, Niterdi, RJ
Em Niteroi, RJ, foi executado em 1984 um corte de 35 m de altura (Figura 4.14) em solo saprolitico
de gnaisse. A parte inferior do corte com altura até 18 m foi estabilizada com ancoragens injetadas

protendidas. A parte superior, com altura de 17 m e inclinagdo de 759 foi grampeada com barras de
6 ¢ 9 m de comprimento e 25 mm de diametro instalados em furos de 90 mm preenchidos com calda
de cimento. Foi adotado espacamento de 1,5 m tanto na direcdo vertical, quanto na horizontal. O
paramento do muro, tanto na parte superior quanto na inferior, foi executado em concreto projetado
com 150 mm de espessura armado com duas telas metalicas.

Concreto

17m projetado

9m

Grampos
6m

35m

Concreto

projetado 16m

16 m 14m

16m

ancoragens 14m
convencionais

Figura 4.14 - Contencdo de escavacdo em solo residual gnaisse para implantacio de prédio de apartamentos,
Icarai, Niterdi, RJ (obra Este Engenharia).

Durante a obra verificou-se a ocorréncia de trincas de tracdo na crista do talude, que chegaram a abrir
cerca de 5 mm. Foram preenchidas com calda de cimento e desde entdo ndo houve indicios de
movimentagao.

. Estabilizacdo de talude de filito sob a fundacdo de viaduto ferroviario

Trata-se de um encontro de ponte ferroviaria (Figura 4.19) com talude de 26 m de altura e 759 de
inclinacao em filito bastante alterado. Foram adotados grampos de 75 mm de didmetro armados com
barra de aco de 25 mm e injetados com calda de cimento sem pressdo. O espacamento vertical foi de
2 m e o horizontal de 2,5 m. O revestimento de concreto projetado teve espessura de 50 mm.
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Figura 4.15 - Contencéo de talude em filito sob a fundacio de viaduto ferroviario (a) secio transversal do talude;
(b) (foto Este Engenharia

EXPERIENCIA DA GEORIO
A primeira experiéncia em solo grampeado da GeoRio foi a obra do Morro da Formiga em 1992
(Figura 4.16), tendo sido de carater exclusivamente experimental.

Granos ¢32mm
[=3m
5m furo ¢ 75mm
espacamento horizontal
e vertical 1,5m
indinacdo dos granpos 20°

Saprolito de
gneiss

Figura 4.16 - Muro experimental no Morro da Formiga (Ortigdo et al, 1992)

A primeira obra projetada e executada pela GeoRio foi em 1996, em uma encosta da Av Automovel
Club, 2500 m? de 4rea de contencdo (Figura 4.17). Os grampos tiveram comprimentos de 6 ¢ 4 m,
com barras de aco de 25 mm de diametro.
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construgéo

Concreto

H=11m

Avenida Automovel Clube

AJ

0 5 10m

Argila siltosa
média a dura

Figura 4.17 - Solo grampeado, Av Automével Club, planta e secdo

Varias obras de conten¢do com solo grampeado foram executadas para contengdo de encostas da
Linha Amarela, construida entre 1995 ¢ 97. A Figura 4.18 mostra o emboque do Tunel da Covanca,
Linha Amarela, onde do lado esquerdo foram executadas contencdes em solo grampeado (Figura 4.4,
Figura 4.5).

mureta

Concreto
projetado 80mm
Saprolito

20m

Rocha alterada

Rocha sa

M

Figura 4.18 - Contencdes no emboque do Tunel da Covanca, Linha Amarela, solo grampeado a esquerda

METODOS DE ANALISE
Os principais métodos de analise de obras de solo grampeado estao sumarizados na Tabela 4.1. Todos
subdividem o terreno atras do muro em uma cunha ativa, limitada por uma superficie potencial de
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deslizamento, sendo o restante considerado zona passiva, onde os grampos sdo fixados. A analise de
estabilidade global ¢ feita aplicando-se os esforgos estabilizantes dos grampos na cunha ativa.

Os métodos de analise diferem, entretanto, quanto a forma da superficie de ruptura, o método de
calculo do equilibrio das forcas atuantes e a natureza dessas forgas.

Interna Externa Mista

§ =
\
[
[
7N XXX

Figura 4.19 - Tipos de analise de estabilidade em fun¢io da localizacdo da superficie

A Tabela 4.1.1 compara diversos métodos de analise.

Tabela 4.1 - Métodos de analise de muros de solo grampeado (Ortigao et al, 1993)

CARACTERISTICAS METODOS
Alemao Davis Multicritério Cinematico Cardiff Escoamento
Referéncia Stocker et al, Shen et al, Schlosser,1983 Juran et al, Bridle, Anthoine,
1979 1981 1988
1989 1990
Analise Equilibrio  Equilibrio Equilibrio limite  Tensbes Equilibrio limite Teoria de
limite limite internas escoamento
Divisdo da massa de solo 2 cunhas 2 blocos Fatias Fatias Bloco rigido
Fator de seguranga Global Global  Global e local Local Global Global
Superficie de ruptura Bi-linear  Parabdlica  Circular ou espiral log espiral log espiral log
poligonal
Grampos resistem a:
Tragdo X X X X X X
Cisalhamento X X X
Flexao X X X
Inclinagado da parede vertical ou vertical qualquer vertical ou vertical ou vertical ou
inclinada inclinada inclinada inclinada
No de camadas de solo 1 1 qualquer 1 1 1

Uma conclusdo importante ¢ que a flexao nos grampos de pequeno didmetro tem pouca importancia
na estabilidade de um muro. A flexdo afeta pouco o fator de seguranca global, no maximo 3% e, por
isso pode ser desprezada sem problemas. Por esta razdo, considera-se somente o efeito da tragdo para
estabilizar a cunha ativa através da seguinte equagao:

T= RDQSL,,
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onde: T ¢ a forga de tracdo em um grampo, gs € o atrito unitario na interface solo-grampo, L, € o
comprimento da parcela do grampo embutida na zona passiva e D ¢ o diametro do furo. O valor de
T deve ser maximo igual a resisténcia a tragao do material do grampo.

Uma vez determinado 7 o seu efeito ¢ incluido na andlise de estabilidade de taludes. O método de
equilibrio limite pode ser utilizado e o efeito do reforco incluido como forcas atuantes na base das
fatias conforme indicado na Figura 4.21.

Figura 4.20 - Efeito da tensio nos grampos

FORCAS NA FATIA

XX

~

=~

Figura 4.21 - Inclusio do efeito do grampo na base de uma fatia
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PROGRAMAS DE ANALISE
Alguns programas comerciais para PC empregados na analise de taludes e muros de solo grampeado
estdo comparados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas de alguns softwares de analise de estabilidade com grampos (Ortigao et al, 1995)

Nome do programa Rstabl Clouage Talren Nixesc Prosper

Referéncia Ortigdo et al, Gigan, 1986 Blondeau et Rajot, 1983 Delmas et al,
1995 al, 1984 1986

Meétodo de analise Bishop and Bishop Bishop Perturbagdes  Perturbagdes
Janbu Perturbagdes

Tensdo, flexao Tensao Tensao Tensao e Tensdo e Tensdo e

flexdo flexdo flexdo
Fixacdo da cabega dos Livreoufixa Fixa Livre ou fixa  Livre ou fixa  Livre ou fixa
grampos

ABACOS DE PRE-DIMENSIONAMENTO

Pode-se empregar abacos de estabilidade para o pré-dimensionamento de muros de solo grampeado.
A metodologia seguinte ¢ a recomendada pelo projeto Clouterre (1991) e consta de abacos que
relacionam a densidade de grampeamento d com a relagdo de estabilidade N e o angulo de atrito ¢ do
terreno.

Define-se:
7Dgq,

j/svsh

Densidade de grampeamento: d =

D ¢ o diametro do grampo e ¢gs ¢ o atrito unitario, y € o peso especifico do solo, s; € sy sdo
respectivamente o espacamento vertical e horizontal dos grampos. A utilizagdo dos abacos se faz da
seguinte maneira:

1. Seleciona-se o abaco em funcdo do valor da relagdo L/H (comprimento do grampo / altura
do muro) entre 0,6 a 1,2;

. ~ c , N
2. Determina-se o valor da relacdo N = T onde ¢ ¢ a coesao do solo.
4

Determinar o ponto M com coordenadas (tan ¢, N)

4. Selecionar no 4baco o valor de d densidade de grampeamento por interpolagdo entre duas
curvas proximas, de tal forma a obter um fator de seguranca (FS) adequado.

5. O FS ¢ dados pela relacdo entre os segmentos de retas FS = oM
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0.3
L/H=06
DL
/
0.2 e L
T —
i
=
0.1
M (N, tan ¢) d=0
0.3 0,1
: 0,4 O‘f \
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1

tan ¢

Figura 4.22 - Abaco de estabilidade para L/H = 0,6 (Clouterre, 1991)

0.3
L/H=0,8
L
f———
0.2 \ H -
5
1l
2
d=0
2
d=0

Figura 4.23 - Abaco de estabilidade para L/H = 0,8 (Clouterre, 1991)
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0.3
L/H=1
H—L>\
0.2

c/mH

N=

0.1 \\

d=0

d=1 0,5 \0 4
0,75\ "=+ 0,3 0,2
0.0 A

0,1

tan ¢

Figura 4.24 - Abaco de estabilidade para L/H = 1 (Clouterre, 1991)

0.3
LH=12
L
———
02 p H|
&
o
1]
) \\\
01
d=0
d=1 0’? \02’3 0,2 0,1
75, 0,
0 1

Figura 4.25 - Abaco de estabilidade para L/H = 1,2 (Clouterre, 1991)
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5. Estabilizacao de taludes em rocha

Este capitulo apresenta as principais técnicas de estabilizagdo de taludes rochosos que podem ser
subdivididas em dois grandes grupos: (1) as que procuram fixar os blocos ou lascas, evitando o seu
deslizamento; ou (2) as que procuram conviver com o problema, permitindo a queda dos blocos de
maneira segura, sem causar danos. A aplicabilidade dessas solu¢des depende de varios fatores, tais
como: risco, caracteristicas do talude, nimero e dimensdes dos blocos, grau de alteragdo, inclinacao
da encosta, condi¢des de apoio (Figura 5.1), entre outros fatores.

Rocha sa

Q
-

. (@]

g p Saprolito o)

o

2 || o

g A' a

e} 4\—{7; 2

Q [}

w <

o x

E o
b4
o
>
[}
w
o

Blocos
o P
© Talus
O o

Figura 5.1 - Decisio sobre fixacio ou desmonte de blocos fun¢io das condi¢oes de apoio (Barros, 1999)

As que se enquadram no primeiro tipo sdo:

o Fragmentagdo e remogdo: blocos soltos de pequeno porte podem ser removidos da superficie
rochosa. Blocos maiores podem ser fragmentados com explosivo ou com o uso de uma técnica
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mais moderna que consiste no emprego de um polimero expansivo. Este material quando expande

Figura 5.2 - Fragmentacio de bloco

Figura 5.3 - Remocao de blocos apoés deslizamento na Linha Amarela, Rio de Janeiro

Fixacao ou refor¢o através de chumbadores: o uso de chumbadores ¢ exemplificado na Figura
5.4. Tém em geral comprimentos de 3 m em rocha sa e podem ser empregados no reforco de
rocha com fraturamento muito préoximo. Podem ser aplicados em conjunto com o concreto
projetado, semelhante ao que se faz em tlneis, ou contrafortes de concreto armado. Isso evita
desprendimento e queda de blocos.

Figura 5.4 - Uso de chumbadores para fixacio de lasca
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Fixagcdo com ancoragens com ou sem contrafortes: pode ser aplicada para fixar blocos de maior
porte com a utilizagcdo de ancoragens e chumbadores. Um exemplo importante desta técnica foi
a estabilizacao de um bloco de grandes dimensdes proximo ao pico do Corcovado (Totis, 1986)
onde foram aplicados 25 tirantes de 480 kN em contrafortes (Figura 5.5 a Figura 5.7).

A Figura 5.8 apresenta também um caso especial de um bloco de grandes dimensoes localizado
no Corte do Cantagalo que foi estabilizado no final da década de 60 através de quatro pilares de
concreto armado com tirantes na rocha.

Figura 5.5 - Estabilizacio de bloco com contrafortes no Corcovado

Mirante do Corcovado

25m

rocha alterada e &

gnaisse

fratura

e
25 tirantes /

de 490 kN cada 4 contrafortes de
concreto armado

Figura 5.6 - Projeto de estabilizacio do Alto do Corcovado (Totis, 1986)
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Figura 5.7 - Estabilizacdo do Corcovado durante e apés a execucio

Figura 5.8 - Exemplo de contrafortes atirantados para estabilizacio do Corte do Cantagalo

Fixagdo com grelha ancorada: pode ser aplicada no caso de blocos muito grandes (Figura 5.10),
justapostos, ou no caso de taludes com foliagdo mergulhando desfavoravelmente.
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Figura 5.9 - Uso de contrafortes ancorados

Figura 5.10 - Grelha ancorada

Concreto dental ou de regulariza¢do: escavagdes ou remogdes de blocos podem expor rocha
alterada. O vazio resultante deve ser preenchido com concreto para proteger a superficie do
material exposto. Fendas ou trincas de tragdo devem ser preenchidas e drenadas na parte inferior,
evitando-se o acumulo de agua.
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L Superficie da rocha

Estrutura |,
de concreto,

armado Ancoragens

chumbador
ou tirante

concreto de
regularizag

concreto de
regularizagéo

Figura 5.11 - Exemplos de fixacio de blocos e lascas

Concreto projetado
/
Drenos

Figura 5.12 - Medidas de controle de estabilidade
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e (Concreto projetado: Para tratamento superficial de rocha muito fissurada e alterada. O concreto
projetado ¢ aplicado através de equipamentos especiais de projecdo que empregam ar
comprimido. Uma espessura minima de 30 mm ¢ necessaria. Como refor¢o do concreto ha duas
alternativas, a primeira, mais tradicional, consta do uso de tela de aco soldada que ¢ estendida
sobre a superficie do talude. A outra possibilidade ¢ o uso de fibras de ago misturadas no concreto
como um agregado, objeto de outro capitulo deste manual.

Figura 5.13 - Concreto projetado para protecio de talude rochoso

Os taludes rochosos muito fraturados, como nas escarpas de antigas pedreiras no Rio de Janeiro, ¢
praticamente impossivel a estabiliza¢ao por fixagdo. Nesse caso pode-se procurar conviver com o
problema, mas de uma forma mais segura possivel, conduzindo a queda do bloco de tal forma que o
risco seja minimo. Essa técnica estd apresentada na Figura 5.14, onde ha exemplos do uso de:

Bermas para redu¢do da energia cinética ou conter a queda blocos
Uso de tinel falso para protecao de uma via;

Implanta¢do de trincheira para coletar o bloco

Muro de impacto rigido

Uso de anteparo flexivel tal como uma cerca de impacto.

AN AN I

Uso de telas para evitar o salto do bloco
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. .

Figura 5.14 - Alternativas de se evitar a queda de blocos

O emprego de telas protetoras na superficie do talude em conjunto com anteparos flexiveis esta
apresentado na Figura 5.15. Af esta exemplificado o uso em conjunto de cerca flexivel na superficie
do talude para dirigir a queda, trincheiras coletoras de blocos, anteparos flexiveis e sinalizagdao para

o publico.

Cercas
flexiveis

Telas de ago

Deslocar

locagao da J

estrutura % — Berma
para local ) coletora

seguro & de blocos

Cerca Valeta
flexivel coletora
Ou muro

Figura 5.15 - Estabilizacio de talude em rocha muito fraturada com blocos soltos empregando: tela, trincheira
de coleta de blocos, anteparos flexiveis e avisos ao publico
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Ancoragem
da tela

Figura 5.16 - Aplicacio de tela de proteciio para protecio de taludes proximo a casas, Rio de Janeiro: (a)
Situacdo do talude e casas, (b) Aplicaciio da tela, (c) fixacdo da tela

Sao apresentados dois exemplos de estabilizacdo de taludes rochosos. O primeiro causado pela
degradacdo ambiental causada por uma pedreira antiga em Jacarepagud, Rio de Janeiro. Ha alguns
anos um condominio de casas de alto padrao nasceu proximo ao talude, que foi estabilizado com uma
tela de ago fixada ao mesmo (Figura 5.16). Esta técnica ¢ detalhada por Agostini et al (1988).

A Estrada Grajau-Jacarepagud € outro exemplo da aplicacao dessas técnicas pela GeoRio, conforme
indicado na Figura 5.17. Trata-se de uma regido de talus com grande quantidade de blocos soltos
cuja fixagao ¢ praticamente impossivel e uma protecdo com cerca flexivel foi adotada. Um detalhe
da cerca ¢ mostrado na Figura 5.18.

N
s A

Figura 5.17 - Cerca flexivel implantada na Estrada Grajata-Jacarepagua
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Figura 5.18 - Detalhe da cerca flexivel

CALCULOS DE FIXACAO DE BLOCOS COM ANCORAGENS E CHUMBADORES
Os calculos de fixacdo de blocos com ancoragens e chumbadores sao realizados através de modelos
simples de deslizamento de bloco rigido sobre um plano inclinado (Figura 5.19)

Figura 5.19 - Analise de estabilidade de bloco

O bloco pode ser estabilizado aplicando-se a forca 7 e o fator de seguranga nesta situagao ¢ dado pela
seguinte equagao:
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B cA+(W (cos¥, —asen¥,)-U -V sen'¥, + T cos0) tan ¢
B W(sen¥, +acos¥ )+ Vcos'V, —T sent

FS

A Tabela 5.1 apresenta a simbologia e unidades empregadas.

Tabela 5.1 - Simbologia e unidades empregadas

Simbolo Descrigao Unidade
Yo Inclinagéo da superficie de ruptura graus
o Coeficiente de aceleragéo horizontal, devido a exploséo proxima ou
sismicidade, dado em relagéo a aceleragéo da gravidade
Forca de ancoragem (se existir) por metro linear kN/m
0 Angulo de inclinagéo da forga de ancoragem em relagéo a normal a graus
superficie de ruptura
c Coeséo na superficie de ruptura kPa
) Angulo de atrito da superficie de ruptura graus
Y Peso especifico da rocha kN/m?®
Yw Peso especifico da agua kN/m3
Zy Altura de agua na trinca de tragéo m
U Forca de submersao da agua por metro linear kN/m
\% Esforgo instabilizante da agua por metro linear kN/m
W Peso do bloco de rocha por metro linear kN/m
A Area da superficie de ruptura por metro linear m?
Onde:
U= Ywd
2
2
V — }/W ZW
2

O caso mais comum no Rio de Janeiro ¢ a consideragdo de coesdo e aceleragdo horizontal nulas e a
equagao anterior simplifica para:

g (Wceos¥,-U—Vsen¥, +T cos0)tan ¢
B Wsen‘Pp +V cos ‘Pp —T sen@

E importante frisar que 6 é o angulo formado pela forca de ancoragem 7T e a normal a superficie de
ruptura, diferente do angulo entre o eixo longitudinal da ancoragem e a normal quando chumbador ¢
projetado ao esfor¢co normal combinado ao cisalhamento (Figura 5.21). O esforco estabilizante T’
pode ser obtido por ancoragens ou chumbadores. No primeiro caso, o valor de T corresponde a carga
de trabalho das mesmas. No segundo, pode-se levar em consideracdo o efeito de flexdo composta,
dependendo do valor da orientagao dos chumbadores, como se discutira a seguir.

O uso de chumbadores apresenta algumas vantagens. Primeiro sdo passivos, ndo necessitando de
pré-carga, nem de verificagdo de carga ao longo da vida util. Sua execugdo ¢ muito mais simples,
principalmente nas condi¢des de acesso dificeis em que muitas vezes tem que ser empregados.

Os chumbadores podem ser projetados somente ao cisalhamento ou considerando o efeito combinado
de tragdo e cisalhamento.
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Figura 5.20 - Chumbadores projetados ao cisalhamento (casos a e b), e projetados a flexdo composta (caso c)

O projeto de chumbadores ao cisalhamento considera duas situagdes: projeto ao cisalhamento puro e
projeto a flexdo composta.

Chumbadores projetados ao cisalhamento puro

Este ¢ o caso em que se considera o chumbador instalado segundo a normal ao plano de deslizamento,
conforme indicado pelos casos a € b na Figura 5.20. No caso @ chumbador esta embutido no concreto
armado do contraforte.

A forga estabilizante ao cisalhamento da se¢do do material do chumbador (7%) ¢ dada pela equagao:
T 097, 4,
‘ 2
onde f, € a resisténcia a tracdo do aco e Ay ¢ a area da se¢ao do chumbador.

O efeito de pino na parte superior do chumbador, que esta embutida no concreto, considera uma
redu¢do no valor de 7.. O modelo de célculo de um pino em concreto ¢ obtido em compéndios de
calculo estrutural (e.g., Leonhardt e Monig, 1978). O valor maximo de 7¢, nesse caso ¢ dado pela
seguinte equacao:

1 2 7 7
Tcp :f_25D fck fy

onde f- ¢ um fator de redugdo que deve ser tomado igual a 5 (Leonhardt e Monig, 1978)., D € o
diametro da barra, fox € a resisténcia caracteristica do concreto armado e f, a resisténcia a tracdo do
aco.

Considerando, fox = 20 MPa, aco CA-50A com f, = 500 MPa e barras de ago de 25 ¢ 32 mm, obtém-
se:
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Tabela 5.2 - Resisténcia de chumbadores embutidos em rocha e embutidos em concreto

Diametro do chumbador Resisténcia do chumbador

Ao cisalhamento Ao cisalhamento A tragdo maxima do
considerando somente a considerando efeito de  ago (T,) ou flexdo
resisténcia do aco (T¢) pino embutido no composta maxima (T)
concreto (Tp)

mm kN kN kN
20 71 20 141
22 89 25 179
25 110 31 221
32 181 51 362

Com efeito, a adocao de chumbadores embutidos em concreto implica uma redugdo consideravel da
resisténcia em relacdo ao cisalhamento do ago.

Chumbadores projetados a flexdo composta

Os chumbadores podem ser projetados a flexao composta, conforme o caso ¢ indicado na Figura 5.20.
Neste caso £ ¢ o angulo entre o eixo da ancoragem e a forca estabilizante 7 (Figura 5.19), notada
neste topico por 7 para dar énfase a dependéncia do angulo £.

T. A

C max

cp

Tn Y Tn max T

Figura 5.21 - Dimensionamento de chumbadores a tracio e ao cisalhamento

O critério de Tresca, ilustrado na Figura 5.21, limita as componentes axial e cisalhante conforme a
seguinte inequagao:

2 2
T T
bl =L | <]
T}’l max ]-; max

Esta equacdo corresponde a uma elipse que pode ser expressa na forma paramétrica como fungdo do
angulo do chumbador com a normal ao plano de ruptura (f):

. T
tan f =—""*tan f

¢ max
* *
T T, . COSf T,=T.,. senpf

nB — tn 19 ¢

2 2 2
Ty =T,+T,
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* A oqe oy . . ~
onde [ ¢ um angulo auxiliar utilizado para simplificar as equagdes.

Aplicando-se as equacdes anteriores para um chumbador de aco CA-50 A com 32 mm de didmetro
obtém-se os resultados mostrados na Figura 5.22 em funcao do angulo £.

500

(kN) 400 -

300 -

100

0 20 40 60 80 100

B (graus)

Figura 5.22 - Valores de forcas de traciio, cisalhamento e resultante em chumbador de aco CA 50 A com 32 mm
de didmetro

O valor maximo de 7 para o caso de flexdo composta se iguala a T, (tragdo) para angulos £ elevados,
conforme indicado na Figura 5.22 e comentado na Tabela 5.2.

Abacos de pré-dimensionamento

O ébaco apresentado na Figura 5.24 ¢ indicado para pré-dimensionamento de chumbadores. Este
abaco fornece um fator de eficiéncia es usado para se obter o numero n de chumbadores a serem
utilizados

onde
er ¢ o fator de eficiéncia, adimensional, obtido do dbaco da Figura 5.24;
T; ¢ acarga de calculo de um chumbador, incluidos os respectivos fatores de seguranca;
T ¢ a forga de ancoragem necessaria, calculada por

T=FS[W(sen\Pp +acos\I’p)+Vcos‘PpJ—cA—(W (cos¥W, —asen¥ ))-U -V sen¥,)tang

onde a simbologia utilizada estd descrita na Tabela 5.1.
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somente

cisalhamento (linha tracejada) e tragdo/cisalhamento combinados (linha sélida). Os angulos ¥, e 7
que aparecem nos abacos estdo esquematizados na Figura 5.23.

Figura 5.23 - Esquema dos dngulos referidos no dbaco de pré-dimensionamento — sentidos positivos indicados

Fator de eficiéncia modificado (e, )

1.8

1.7

1.6

com referéncia a horizontal

Fatores de eficiéncia para pré-dimensionamento de chumbadores

(inclinagao ‘Pp qualquer)
: : - _p=40° - cisalhamento + tragao
= § ........ ; ...... : ......... . : .350.§ ......... §. ceae .i .. Somente tfagéo §. ........
Lo A N o . ——.—.somente cisalhamento

180 200

Figura 5.24 - Abaco de pré-dimensionamento para chumbadores
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120 140 160 180 200

n+ ¥, (graus)

Relagéo entre carga atuante e carga de ruptura do chumbador

Figura 5.25 - Relacéio entre a carga axial efetivamente utilizada e a carga de ruptura do chumbador

O comprimento de ancoragem pode ser reduzido considerando-se que o estado limite ultimo ¢ uma
combinagdo de esfor¢cos normais e cisalhantes no grampo. Isto ¢, estando o comprimento de
ancoragem dimensionado para a carga de ruptura do grampo, estara existindo em grande parte dos
casos um superdimensionamento da ancoragem, que pode ser reduzida aplicando-se a este
comprimento um fator multiplicativo menor que 1. Para esta reducdo deve-se seguir o disposto no
item 4.1.6.2b da norma ABNT NBR 6118 que recomenda o comprimento de ancoragem reta para
barras tracionadas (/») igual a:

_® S

/
b 47,

f red

onde
@ ¢ o didmetro da barra;
fya € aresisténcia de calculo do ago a tragdo;
u € atensdo ultima de aderéncia, indicado no item 5.3.1.2¢ da norma ABNT NBR 6118;
frea € um fator de redugdo relativo ao sub-aproveitamento da se¢ao de aco existente.

Este fator de reducgdo f.s pode ser obtido com o auxilio do dbaco da Figura 5.25, que fornece a relagao
entre a carga axial efetivamente sendo utilizada e a carga axial tiltima do chumbador quando utilizado
o dimensionamento combinado (tracdo e cisalhamento) conforme o abaco da Figura 5.24. Deve-se
frisar que o valor do comprimento de ancoragem calculado desta forma nunca devera ser inferior a
qualquer dos trés valores:

o L

, 10®, 10cm
12 7,,
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Para chumbadores projetados somente ao cisalhamento, recomenda-se a ado¢ao do maior valor entre
estes.

Exemplo de dimensionamento
Seja um bloco de rocha com peso =200 kN/m, apoiado em rocha com inclinacdo #,=40° e dngulo
de atrito entre o bloco e a superficie da rocha de ¢ = 30°. Considera-se um chumbador ¢ 25 cuja

resisténcia ¢ 220 kN e fator de conformacao 7, = 1,5. O concreto utilizado tem resisténcia fox = 20
MPa. O ago, fyx = 500 MPa.

Entrando no é&baco da Figura 5.24 com 7 + ¥, = 60° obtém-se er= 1,35, considerando-se o
cisalhamento combinado a tragdo. A forca de ancoragem 7 tem o valor

T =1,5-200-sen40° —200- cos40° tan30° =104,4 kN
O ntimero de chumbadores 7 ¢ entdo igual a

n= r _ 104.4 =0,35 por metro
e, T, 135-220

que equivale a um espagamento de 2,9 m.

Como o chumbador foi projetado com cisalhamento combinado 4 tragdo, calcula-se o comprimento
de ancoragem com o auxilio da Figura 5.25. Neste abaco, para ¢=30°¢ n+ ¥,= 60°, obtém-se o
fator de reducao fr.s = 0,93. A tensdo ultima de aderéncia ¢

z,, =0,42.3/ /2 =2,47MPa

O comprimento de ancoragem necessario ¢ dado entdo por

~0.025 500/1,15
4 2,47

l, :0,93=1,0m,
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6. Concreto projetado

O concreto projetado ¢ empregado na execugao de faces de muros de solo grampeado, na fixagao de
blocos em taludes em rocha e na prote¢ao superficial contra a erosdo em taludes em solo. Com isso
obtém-se uma camada protetora com boa resisténcia, durabilidade e grande resisténcia a erosao.

A maquina ou bomba de projecdo mais comum estd esquematizada na Figura 6.1. A mistura do
cimento e agregados ¢ introduzida no funil superior. Logo abaixo dele ha um conjunto de cilindros
rotativos, funcionam de maneira semelhante a um barril de revélver. A cada avango na rotagdo a
mistura € introduzida em um cilindro rotativo. Quando este atinge a posi¢ao do suprimento de ar
comprimido, ¢ impulsionado através do mangote.

funil superior.

cilindros rotativos

suprimento de :" >
ar comprimido 4{;[

<:] suprimento de

ar comprimido

Figura 6.1 - Maquina ou bomba de projecio
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A maneira em que a 4gua ¢ adicionada a mistura tem grande influéncia no processo. No caso da agua
ser adicionada proximo ao final do mangote, tem-se o que se denomina processo via seca (Figura
6.2), se adicionada na bomba, tem-se concreto via umida (Figura 6.3).

Em obras de menor porte, como ¢ a maioria dos casos de obras de contencao, emprega-se em geral o
concreto via seca. O via umida sé € utilizado em geral em casos de grandes volumes, superiores a 5
m? aplicados ininterruptamente, pois a cada paralisa¢iio é necessario efetuar uma limpeza geral no
mangote, 0 que nao seria pratico em pequenas obras.

As bombas mais modernas, como a apresentada Figura 6.4, permitem a proje¢ao via seca ou imida.
A Figura 6.5 apresenta um exemplo de proje¢do em um talude existente.

Suprimento -
g - -
ear Bomba

comprimido ‘

Concreto

projetado \

Agregados
Cimento

Agua i
Aditivos i

Figura 6.2 - Projetado via seca

Suprimento
de ar
comprimido

'

- Concreto
Bomba projetado \

Agregados
Cimento

Agua Aditivos

Figura 6.3 - Projetado via imida
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Figura 6.4 - Equipamento de projecio via seca ou imida (Este Engenharia)

Figura 6.5 - Concreto projetado em talude (Foto Genco)

REFORCO NO CONCRETO PROJETADO
Ha duas alternativas para se obter o refor¢o no concreto projetado: o uso de tela de aco ou o emprego
de fibras metalicas na mistura. A utilizagao de tela de ago ¢ mais tradicional e nao sera discutida com

maiores detalhes.
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As fibras consistem em elementos metalicos (Figura 6.6) que s@o misturados no concreto como um
agregado e servem para aumentar a ductilidade e a resisténcia a tragdo. Nao t€ém nenhum efeito na
resisténcia a compressao.

Aco de de alta resisténcia a tragdo (>1GPa)

fibras coladas Ancoragemda fibra

Figura 6.6 - Fibras de aco (Foto fibra tipo Dramix)

Nas aplicacdes em contencao de encostas, a opcao por fibras apresenta em geral varias vantagens:

e Redugdo de mao de obra: as fibras sdo aplicadas como um agregado, eliminando a operagado de
montagem das telas.

e Redugdo do volume: a tela ndo consegue acompanhar as irregularidades do terreno (Figura 6.7),
resultando em volumes até 25% maiores.

e Maior resisténcia ao fissuramento: as fibras de ago aumentam a resisténcia ao fissuramento e,
com isso, se obtém maior resisténcia a corrosdo. As fibras asseguram que a corrosao nao se
propague, pois sdo descontinuas, conforme indicado na Figura 6.8.

Figura 6.7 - Economia no volume de concreto projetado
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Reforgo com fibra metalica

concreto /

projetado
Tela fissura

metalica

- | I\ _<20um
Propacacao

da corrosao

Figura 6.8 - Propagacdo da corrosio

A ADICAO DE FIBRAS DE ACO

A adi¢do de fibras de aco ao concreto incorpora ao material caracteristicas importantes tais como:
ductilidade, resisténcia a tragdo na flexdo, controle de fissuracao, resisténcia ao impacto, resisténcia
a fadiga e resisténcia ao cisalhamento.

Dentre estas caracteristicas destacam-se a ductilidade e a resisténcia a tragao na flexao, as quais sao
muito importantes no dimensionamento de revestimentos de tineis e de taludes, quando se utiliza o
concreto projetado.

A introduc¢do dos valores da resisténcia a tracdo na flexdo pode ser feita sem grandes alteragdes nos
procedimentos usuais de calculo, bastando para isto levar em consideragao algumas das propriedades
inerentes ao material, quais sejam, sua capacidade de absorver moderados esfor¢os de tragdo e
ductilidade a tragdo. Desta forma € possivel aproveitar o material quando o revestimento apresenta
sua secao totalmente comprimida, bem como em casos onde se tem a se¢do submetida a flexdo com
esforcos de tragao.

DEFINICAO E MATERIAIS CONSTITUINTES

O concreto reforcado com fibras de ago ¢ um composito onde a matriz ¢ o concreto de cimento
Portland e o refor¢o constituido com fibras de aco aleatoriamente distribuidas na matriz. As fibras
sdo elementos descontinuos com seu comprimento predominante sobre sua se¢ao transversal.

As fibras de ago para adi¢do em concreto tém comprimentos que variam entre 30 e 60 mm e diferentes
formas de secdo transversal, dependendo do processo de fabricagdo. Fibras de secdo transversal
circular sdo produzidas a partir do corte de arames, enquanto que as de se¢do retangular, a partir do
corte de chapas de aco.

As fibras de aco sdo mais eficientes do ponto de vista da ductilidade do que outros tipos de fibras,
como de asbesto, sintéticas (nylon ou polipropileno) e de vidro, gracas a sua alta resisténcia a tracao
e grande capacidade de aderéncia a matriz que a envolve.

Geralmente, estas fibras possuem deformacgdes ao longo de todo o seu comprimento (fibras
onduladas) ou somente nas extremidades, formando ganchos. Tais deformagdes tém a finalidade de
melhorar o comportamento da fibra com relagdo a aderéncia, através de ancoragem mecanica.

A eficiéncia de um compdsito esta intimamente relacionada as seguintes propriedades fundamentais
da fibra de ago: sua resisténcia a tracao, ancoragem, dosagem e o seu fator de forma, que ¢ a relacao
entre o comprimento da fibra e seu didmetro (didmetro equivalente no caso de secdo transversal nao
circular). Quanto maior o fator de forma, utilizando-se uma matriz de concreto adequada, maior sera
a quantidade de fibras incorporadas, aumentando, portanto, a eficiéncia do composito.

73



Concreto projetado - Manual GeoRio Vol 4

A matriz do composito pode ser constituida de concreto convencional ou de alto desempenho. Na
dosagem de uma matriz de concreto para confeccao de um compdsito com fibras, deve-se ter atengao
com a trabalhabilidade da mistura, uma vez que a adi¢do das fibras causa um consideravel aumento
de consisténcia (perda de trabalhabilidade aparente). Isto ocorre porque as fibras , por possuirem
grande area superficial, ttm maior contato entre si € com os outros elementos constituintes do
concreto, aumentando muito o atrito entre os materiais, diminuindo a fluidez da mistura.

Misturas com maior percentagem de argamassa e o uso de aditivos superplastificantes auxiliam neste
aspecto.

Outro fator importante a considerar no estudo da dosagem da matriz diz respeito ao didmetro maximo
do agregado graudo, que ndo deve ser maior do que 2 vezes o comprimento da fibra, pois o efeito de
ponte de transferéncia de tensdes da fibra de ago no composito pode ser reduzido.

Tal fato ocorre quando o agregado, por ser maior que a fibra, intercepta a fissura que se propaga
preferencialmente ao longo da interface agregado-argamassa do que ao longo ou através da fibra. Por
este motivo, nos concretos projetados, recomenda-se o uso de agregados com didmetro maximo nao
superior a 9,5 mm.

FUNCAO DAS FIBRAS DE ACO COMO REFORCO

As matrizes de concreto sem o refor¢o das fibras apresentam comportamento fragil, com baixa
capacidade portante e baixas deformacdes quando submetidas a esforcos de tracao, praticamente nao
apresentando deformagdes plasticas.

A maioria dos concretos empregados correntemente, que incorporam fibras de ago, utilizam baixos
consumos de fibra, o que resulta num aumento muito pouco significativo de suas resisténcias a
compressao e a tragdo. Desta forma, a matriz fissura com o mesmo nivel de tensao e de deformacao
do que quando nao armada.

O reforgo com fibras descontinuas e aleatoriamente distribuidas na matriz tem como papel principal
controlar a propagagdo de fissuras no concreto, alterando o seu comportamento mecéanico apos a
ruptura da matriz, melhorando consideravelmente a capacidade de absorcao de energia do concreto,
ou seja, a sua tenacidade, transformando um material de caracteristica fragil em ductil. Isto ocorre
porque as fibras criam pontes de transferéncia de tensoes através das fissuras, preservando uma certa
capacidade portante das se¢des.Figura 6.9 - Mecanismo de reforco das fibras de ago

TENACIDADE E RESISTENCIA EQUIVALENTE A TRACAO NA FLEXAO

A avaliagdo do material e o controle de qualidade dos concretos refor¢cados com fibras de aco ¢
efetuada através da medida de sua tenacidade, principal propriedade incrementada pela adi¢dao das
fibras ao concreto.

O papel principal das fibras se desenvolve apos a fissuragdo da matriz, pois elas geram mecanismos
de absorcao de energia relacionados com o alongamento das fibras presentes na zona fissurada e com
a ruptura da aderéncia fibra-matriz, aumentando assim a tenacidade do composito.

A tenacidade a flexdo dos concretos refor¢ados com fibras ¢, de acordo com a JSCE SF4 (1984),
numericamente igual a 4rea contida sob a curva carga-deslocamento vertical, para um deslocamento
vertical maximo de // 150.

Na Figura 6.9 ¢ mostrada, esquematicamente, a curva carga-deslocamento vertical e as dimensdes e
esquemas de carregamento de corpos de prova empregados nos ensaios.
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carga p
A
P 1afis. A v b
e
——
B
R | T,=AreaOABC |
T
o) C de'slocamento
vertical

Figura 6.10 - Critério da JSCE SF4 (1984) para determinacio da tenacidade

RESISTENCIA EQUIVALENTE
A resisténcia equivalente a tracdo na flexdo dos concretos refor¢ados com fibras ¢ determinada a
partir do conhecimento da tenacidade 7y
L, 1
1/150 b-h’
COEFICIENTE DE DUCTILIDADE

Este parametro pode ser utilizado no dimensionamento, permitindo quantificar a contribuicao das
fibras de ago no comportamento pos fissuragao dos concretos.

ﬁtm,eq =

E expresso pela relacdo entre a resisténcia equivalente a tragao na flexao (fc;¢¢), € a resisténcia a tracao
na flexao do concreto (feum,u).

Re = (fctm,eq/ fctm,ul))

BASES PARA O DIMENSIONAMENTO

Este procedimento vale para se¢des solicitadas a flexdo simples, flexo-compressdo e compressao.
Como base para o célculo na flexdo simples e flexo-compressao, quando se utiliza o concreto
reforcado com fibras de ago, usa-se o diagrama tensdo-deformagdo da Figura 6.11. Os valores
tomados para projeto expresso em tal diagrama sao obtidos pelos ensaios de caracterizagdao, como por
exemplo o apresentado anteriormente (JSCE). Em muitos casos, devido a grande variag¢ao dos tipos
de fibras, alguns fabricantes apresentam valores que se esperam para as resisténcias, em fun¢do dos
tipos de concretos e dosagens de fibras. A especificagdo pode ser dada pela resisténcia equivalente a
tracdo na flexdo (fo.¢q) ou pelo fator de ductilidade (R.).

No diagrama tem-se a seguinte notagao:

fereq 150 - Resisténcia equivalente a tragao na flexdo para um deslocamento vertical de /150
Jeteq 300 - Resisténcia equivalente a tragdo na flexdo para um deslocamento vertical de /300

E. - Médulo de deformacdo secante para o concreto reforcado com fibras de aco

Et,1 - Deformagao devida a maxima compressao no concreto reforgado com fibras de aco
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Efeu - Deformagdo maxima por compressao no concreto reforcado com fibras de ago

f. A
simplificagéo
N
0,4 f,
109
< /o 1% Ec 8fc,1 Sfc,u
& l { 0’37 fct,et,150
f0’37 ct,et,500
fct,ax
Se f eq.300 NEO for conhecido
v

Figura 6.11 - Diagrama Tensao-Deformacao

TENSOES NA SECAO TRANSVERSAL

E feita uma associac¢do da distribuicdo de tensdes na segdo transversal muito proximo do Estadio Ib,
uma vez que o fato da utilizagao das fibras de ago permite ao material que este possa se plastificar a
tragdo, assim sendo pode-se levar em consideragdo, até certos limites esta contribuic¢ao, o que propicia
um aumento no momento resistente da pega, comparado com o concreto simples.

/ UC

£

/
Ot

Figura 6.12 - Distribuicao de tensdes

A distribui¢do das tensdes de tracdo no concreto, na se¢do, se faz de acordo com o diagrama
apresentado na Figura 6.11, tendo-se entdo:
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r/
~0,70h_1 1 - Rc
- 7| ~0,5h
h = ~0,9h TR -
/
0,37 fereq

Figura 6.13 - Momentos

O equilibrio de momentos ¢ dado por:
Mext = Mine = M

Para resistir o momento externo solicitante, a se¢do transversal da peca deve resistir ao momento de
dimensionamento My, isto €, deve absorver o momento fletor My:

My=T5. M=037 foreq. 09 . h.b.(0,5. h)
My=T5. M=0.167 fueq. b . h?
M 6M,

d
—_—=1 = ) _ a4
0.167-b-h> ~ " S b-h?

A parcela da expressio 6. My /b . h’, representa a tensio calculada elasticamente (Estadio Ia) na
secdo transversal. Assim sendo pode-se fazer a analise das se¢des no Estadio Ia, chegando a tensao
solicitante. A tensdo admissivel para a tragdo pode ser adotada igual a resisténcia equivalente a tracao
na flexao do concreto refor¢ado com fibras de aco.

EXEMPLO DE APLICACAO

Exemplo
1) M =10 kN.m/m N =247 kN/m (compressao)
h =120 mm

Para esta situagdo, se¢do transversal solicitada a flexo-compressdo, o procedimento ¢ dado pela
composi¢do das tensdes nas fibras mais solicitadas a tra¢do, fazendo-se a partir das tensdes
solicitantes a opgao pelo concreto e tipo de fibra necessaria.
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ors Ot O

3
1,4-247 1
Ol =i=2,88 MPa
1000120
3
o :1,4 10-10°-1000 6:5,83 MPa

10001202
o, =5,83-2,88=2,96 MPa

.. héd necessidade de se ter um concreto refor¢ado com fibras de aco onde a sua resisténcia equivalente

média a tragdo na flex@o (feum,eq) apresente um valor igual ou superior a 2,96 MPa.

OPCAO PELAS FIBRAS DE ACO

Para obten¢ao das resisténcias equivalentes médias a tracdo na flexao dos concretos reforcados com
fibras de ago (feum,eq) € importante ter informagdes sobre as caracteristicas das fibras, uma vez que isto
¢ de grande importancia para o desempenho do material. Estas caracteristicas podem ser divididas
em:

e Fator de Forma: relagdo entre o comprimento (/) e o didmetro (d) da fibra. Este numero ¢
bastante importante uma vez que nos d4 informagdo sobre quantidades de fibras por quilo.

e Ancoragem: as fibras que apresentam ancoragem, especialmente aquelas em que as mesmas
estdo nas extremidades, t€ém grande melhora de desempenho na obtengdo das resisténcias
equivalentes.

e Tensao de escoamento do a¢o: outro fator bastante importante, uma vez que, para fibras de baixa
tensdo de escoamento, as mesmas ndo propiciam grandes ganhos em resisténcias equivalentes,
pois quando solicitadas acabam se rompendo nao conferindo ao material valores significativos de
resisténcia equivalente. Tensdes aconselhdveis devem ser superiores a 1 GPa.

Todos estes aspectos devem ser levados em consideragao na opgao do tipo de fibra a ser utilizada. A
seguir sera apresentado as caracteristicas de um tipo de fibra fabricada no Brasil.
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CARACTERISTICAS DA FIBRA
a) Fator de forma:

fi=0,55mm
/ T \ 1/d=30/0,55=55
| 1=30 mm

>
|< >

numero de fibras por quilo = 16.750
b) Ancoragem: dupla ancoragem nas extremidades

¢) Tensao de escoamento do aco: 1150 MPa

CARACTERISTICAS DO CONCRETO
- Resisténcia a compressao - for = 30 MPa

- Resisténcia média a tragdo na flexao - fems1 = 4,8 MPa
RESISTENCIAS EQUIVALENTES

As resisténcias equivalentes médias a tragdo na flexao que se esperam para as dosagens seguintes sio:
30 kg/m3 = fctm”eq = 2,5 MPa = Re = 520/0 = 0,52 X 4,8

35 kg/m® - fum,eq=2,9MPa- R.=60% - 0,60 x4,8
40 kg/m3 - fctm”eq = 3,2 MPa - Re = 67% = 0,67 X 4,8

Com estas informacdes, ¢ possivel fazer a especificacdo da dosagem desta fibra, sendo que devera
ser usado 40 kg/m?, de fibras incorporadas a mistura. Deve-se ter a aten¢o para a situacio de
execucdo do concreto projetado, uma vez que ha necessidade de se prever a reflexdo de fibras,
devendo ser acrescida a esta dosagem um valor percentual referente a isto. Em geral estas reflexdes
devem estar entre 10% e 15% para o concreto projetado via umida e entre 20% e 25% para o concreto
projetado via seca.

- via imida - 40 kg/m® x 1,15 ~ 45 kg/m® (dosagem na obra)
-viaseca - 40kg/m® x 1,25 ~ 50 kg/m® (dosagem na obra)
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Anexo 2 — Dimensionamento Estrutural

Este anexo apresenta de modo resumido o procedimento de dimensionamento estrutural de
muros, cortinas e paredes de solo grampeado de acordo com a norma ABNT NBR 6118.

Dimensionamento ao puncionamento
No dimensionamento de algumas estruturas como cortinas e paredes de solo grampeado
ocorrem casos analogos ao ilustrado na Figura 0.1, onde ¢ necessario verificar — e
dimensionar — uma laje de concreto submetida a pungao por um grampo, tirante ou mesmo
outra estrutura de concreto. A verificacdo e dimensionamento a pungao estdo descritos na
ABNT NBR 6118 - itens 4.1.5 (pung¢ao) e 5.3.1.2b (valores ultimos das tensdes de calculo
para cisalhamento).

d ici o
«—» Superficie Contornos ficticios
de ruptura \ o
/rii‘iiﬁ\\
Cor)ctreéo . e
projetado r/ / \‘ \
Tirante o o
| |
I ¢ |
Placa de apoio | o
Cobrimento da L a
\ N~ _ /
armadura .~ .
/ [
Armadura d/2 d/i2 a

Figura 0.1 - Dimensionamento ao puncionamento

O tirante aplica a laje de concreto uma carga de valor N, que ¢ ancorada por uma placa

quadrada com lado a. A parede deve ser verificada tanto a pun¢do quanto a flexdo conforme a
norma ABNT NBR 8800.

A tensao ultima de cisalhamento no concreto devido ao puncionamento é:
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0.63\/ fox .
——————, com armadura transversal que absorva no minimo 75% Nd

T = <
4dm = 0,63/ for
2T

C

, sem armadura de cisalhamento

onde:
fer € aresisténcia caracteristica do concreto em MPa
.2 é fator de redugio preconizado pela ABNT NBR 6118, cujo valor é 1,4.

Considerando que a laje tenha espessura ttil d (conforme Figura 0.1), a tensao de cisalhamento
atuante no concreto ¢ dada por

r‘cNk
Tatuante = u-d

onde:

I'. € o fator de aumento de carga, igual a 1,4;

u € o perimetro do contorno C’, indicado na Figura 0.1 e distante da placa d/2, no plano
da laje.

Deve ser verificada a seguinte condigao:

Tatuante < Tadm

Se armadura especifica para puncionamento for necessaria, esta devera suportar pelo menos
75% da carga de puncdo, sendo a resisténcia ao cisalhamento do ago sempre menor ou igual a
300 MPa. Esta armadura devera ser composta por estribos inscritos no contorno externo C’’
situado a uma distancia d da placa, no plano da laje.

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO
O dimensionamento a flexdo simples, sem utilizagdo de armadura de compressao, pode ser
feito adotando-se o diagrama tensao-deformagao simplificado ilustrado na Figura 0.2.

b o, (MPa)
. -
I € 522 E CA-60
y % 435 L CA-50
M,
h|d ,
/Q //
® o o 0 o /
0.2%
165(, 185 ° 8s

Figura 0.2 - Dimensionamento a flexdo simples

A secdo As de aco necessaria € calculada por

2 O simbolo adotado neste anexo para fatores de seguranca é I' (gama maitisculo) ao invés do simbolo y (gama
minusculo) adotado pela ABNT NBR 6118 para evitar a confusdo com a simbologia amplamente utilizada para
peso especifico.
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My

Z 044

A =

onde

Mg =T M} ¢ o momento fletor (majorado) atuante na se¢ao;
Iy € o fator de majoracdo de 1.4 requerido pela ABNT NBR 6118;

z ¢ a distancia entre o centro da armadura de flexao ao centroide da area correspondente
a tensdo de compressdo no concreto, funcdo do momento reduzido =M, / f.bd 2.
Na Tabela 0.2 (Pfeil, 1983), ao final deste capitulo, podem ser obtidos valores de z/d
como fungdo de x;
o4, ¢ atensdo na armadura, fungdo do momento reduzido . Pode ser obtida na Tabela
0.2, ao final deste capitulo;

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO COM FIBRAS DE ACO

Empregando-se fibras de aco no concreto projetado o dimensionamento ¢ realizado

considerando-se material elastico e homogéneo. Das equagdes da resisténcia dos materiais
tem-se que a tensao maxima de tracao na flexdo (oy) €

o = Ma
W
onde W ¢ o modulo resistente da se¢do retangular de lado b e altura 4, dado por
2
W= bh
6

Esta tensdo de tragdo o, deve ser menor que a resisténcia média do concreto a tragdo na flexdo

para fibras de ago [y, o4 » OU sEja,

01 < fetm,eq

O valor de fsy o4 ¢ fornecido pelo fabricante de fibras de ago como fungéo do tipo de fibra,

de sua dosagem (em kg/m> de concreto) e da propria resisténcia do concreto. Um exemplo é
mostrado na Tabela 0.1.

Tendo sido selecionada a dosagem, esta devera ser majorada para contemplar a reflexao das
fibras no concreto projetado. Adota-se 10 a 15% para o concreto projetado via umida e 20 a
25% para o via seca. Em obras de pequeno porte o concreto ¢ em geral via seca, portanto a
dosagem para a mesma fibra deverd ser acrescida de 25% nestes casos.
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Tabela 0.1 - Valores de resisténcia equivalente média a tracéio na flexio ( f, ctm,eq ) em MPa para fibras

de aco tipo Dramix

Concreto fex = 25 MPa fer = 30 MPa fex = 35 MPa
Dosagem Tipo de fibra Tipo de fibra Tipo de fibra
de fibras
kg/m?® RL RC65/35 ZP305 RL RC65/35 ZP305 RL RC65/35 ZP305
45/50BN BN 45/50BN BN 45/50BN BN
25 1,5 25 2,0 1,6 2,7 2,1 1,7 29 2,3
30 1,7 2,7 2,3 1,8 3,0 2,5 2,0 3,2 2,6
35 2,0 3,0 2,7 21 3,2 29 2,2 3,4 3,0
40 2,2 3,3 3,0 2,3 3,4 3,2 24 3,6 34

CALCULO E DIMENSIONAMENTO DE CORTINAS
O dimensionamento das cortinas pode ser feito considerando-as como lajes nervuradas ou lajes
cogumelo.

EXEMPLO

Seja dimensionar uma cortina com painel com dimensdes de 7.4 m de largura por 5.20 m de
altura e espessura de 25 cm com 12 ancoragens de 100 kN cada (Figura 0.3). O concreto tem
Sek =25MPa.

1.00 1.80 1.80 1.80 1.00

<+—>

A
A

»
»

1.00m

1.60 m

5.20 — * ey * ° ‘2
\ [ ® L o

Faixa central /F(E(ﬂ Faixa dos tirantes

43

v v e

DR VN
JERN
v

A
N

>
>
1.80 Dimensdes em metro

Figura 0.3 - Dimensées do painel

A tensdo de cisalhamento admissivel 7,4, para evitar-se o uso de armadura especifica para

puncionamento ¢é:

S 0,63y fck _ 0,63v25MPa
T 2-14

=1,13MPa

Uma placa de ago com dimensdes 200 x 200 mm serve para transmitir a carga a parede de
concreto. Para o cobrimento da armadura de 3 cm, o perimetro do contorno externo utilizado
para o calculo da tensdo atuante sera
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S=ud=420+21)21=3444 cm?

A tensdo atuante sera, portanto,

1,4x100 x107

2 =0,41 MPa < 1,13MPa OK!
3444 x10°

Tatuante =

A carga distribuida atuante na placa é:

q= _12x100 =31,2kPa
5,20% 7,40

ARMADURA VERTICAL
Dimensionada de acordo com a norma ABNT NBR 6118 para uma faixa de largura de 1.80 m,
conforme ilustrado na Figura 0.3.

Dimensionamento para o balanco (/=1 m)
O momento fletor atuante no balanco da placa atuante em uma faixa de 1 m de largura ¢ dado
por

Cql? 312x1?
2

M

=15,6 kKNm/m

onde:

[ = a distancia do grampo a extremidade da placa, 1 m neste exemplo, (esfor¢os de tragao do
lado do terreno)

Para a faixa de 1.80 m de largura, o momento sera:

M 1 g0, =15,6x1.80 = 28,1 kKNm

e Na faixa dos grampos (Figura 0.3) toma-se 75% do momento (ABNT NBR 6118):
M =0.75x28,1 =21, kNm

e Na faixa central, toma-se 25% do momento:
M =0.25x28,1="7,1kNm

Dimensionamento entre grampos (/= 1.60 m)
O momento fletor negativo para a totalidade do carregamento entre dois tirantes (X) ¢ obtido
considerando viga continua indicada na Figura 0.3. Os resultados sdo:

X3 =X =-282kNm
Xy =-3,93 kNm
My =My3 =3,7kNm
Analogamente para a faixa de tirantes e central, obtém-se:

e Na faixa dos grampos toma-se 75% do momento:
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M =0.75%x3,93 =295 kNm

e Na faixa central toma-se 25% do momento

M =0.25%3,93 =0.98 kNm

O dimensionamento ¢ feito pelo maior momento igual a 21,15 kNm. O momento de
dimensionamento (My) € obtido com o coeficiente de majoragao de 1.4:

M4 =1.4x2115=29,6 kNm
Os passos de dimensionamento sdo:

_0.85x25
1.4

29,6
K= )
1518%x0,90x0,21

£ =15.18MPa  b=09m

=0,05

Entrando com este valor na Tabela 0.2, obtém-se z/d = 0,96
z=0.96x21cm =20,2 cm

A area de ago necessaria é:

A _29.6kNmx107
50,202 m x 43500

=3,4cm? em90cm > ¢ 10 c. 20

Usando a tabela de telas soldadas, obtém-se a tela Q 396 (correspondente a 3,96
cm?/m).

A armadura minima necesséria é de 0.15% x 25 x 100 = 3,75 cm*m (¢ 10 c. 20),
equivalente a uma tela Q 396.

Para os momentos positivos os coeficientes de distribuigdo para as faixas central e dos
grampos sao respectivamente 0,55 e 0,45.

ARMADURA HORIZONTAL
O procedimento de célculo ¢ analogo ao caso anterior, porém para uma faixa horizontal e ndo
sera repetido aqui.

DIMENSIONAMENTO COM FIBRAS DE AGCO
Empregando-se fibras de ago no concreto projetado o dimensionamento sera realizado como
material homogéneo da seguinte forma:

A tensdao maxima de tracdo na flexdo (o¢) ¢ dada por:

Md
c,=—
W
onde W ¢ o modulo resistente da se¢do dado por
2
W= bh
6

onde b ¢ largura da faixa considerada e / ¢ a espessura da parede, dai:

Combinando-se as duas equagdes, tem-se:
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o - oM,
"bh?
Sendo M;= 29,6 kNm, vem:
G 6x29,6 = 3,2 MPa

t= 2 103
0,90%(0,25)” x10
0, = f ume, (Resisténcia equivalente média a tragdo na flexéo)

Empregando-se os dados da Tabela 0.1 para concreto fox = 25 MPa, a fibra selecionada ¢ a do
tipo Dramix RC 65/35 BN cuja dosagem ¢ 40 kg/m?. Majorando esta dosagem para contemplar
a reflexdo das fibras no concreto projetado, a dosagem para a mesma fibra sera:

1,25x 40 = 50 kg/m’
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Tabela 0.2 - Tabela de dimensionamento a flexdo simples (Pfeil, 1983)

H yd z/d Osd H y/d z/d Oy
CA50 CA60 CA50 CA60
MPa MPa MPa MPa

0.010 0.034 435 0.195 0.219 0.891 435 522

0.205 0.232 0.884 435 522

0.215 0.245 0.877 435 522

0.020 0.046 435

0.030 0.058 435

0.040 0.066 435

0.225 0.258 0.871 435 522

0.235 0.272 0.864 435 522

0.245 0.286 0.857 435 522

0.255 0.300 0.850 435 522

0.265 0.314 0.843 435 522

0.275 0.329 0.835 435 522

0.050 0.080 435

0.060 0.086 435
0.070 0.094 435
0.080 0.102 435
0.090 0.112 435

0.100 0.120 435 0.285 0.344 0.828 435 522

0.295 0.360 0.820 435 518

0.305 0.375 0.812 434 515

0.110 0.130 435

0.120 0.140 435

0.130 0.150 435 0.315 0.392 0.804 428 507

0.140 0.160 435 0.325 0.408 0.796 425 500

0.150 0.172 435 0.335 0.426 0.787 422 492

0.345 0.443 0.778 412 480

0.355 0.461 0.769 405 460

0.160 0.186 435

0.170 0.194 435

0.080 0.204 435 0.365 0.480 0.760 395 430

0.190 0.212 0.894 435 0.375 0.500 0.750 380 400
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APENDICE TABELA DE TELAS SOLDADAS
Tabela 0.3 - Telas soldadas, A¢co CA 60
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Anexo 3 - Método das cunhas

INTRODUCAO

Este anexo reproduz o método das cunhas empregado por Nunes e Velloso (1963) para a anélise
de estabilidade de cortinas ancoradas. A notagdo aqui empregada, diferentemente do restante
do Manual, seguiu também literalmente aquela utilizada pelos citados autores.

O METODO DAS CUNHAS
O método das cunhas admite superficie de ruptura plana em solo, cujos parametros de

resisténcia de Mohr-Coulomb sdo ¢ € ¢ e o peso especifico y. A cunha de ruptura tem peso P
por unidade de comprimento.

ancoragem

Figura 0.1 - Cunha de deslizamento
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Tabela 0.1 - Simbologia

Simbolo Descricao
Ocr Angulo formado pela superficie de deslizamento com a horizontal
0 Angulo formado por um plano qualquer com a horizontal

Inclinagéo do talude com a horizontal

0 Angulo formado pelo plano de ancoragem com a horizontal
) Angulo entre a superficie do terreno e a horizontal
o Angulo entre as ancoragens e a horizontal
B Angulo entre as ancoragens e a superficie de deslizamento
P Peso da cunha critica com comprimento unitario
I Comprimento da superficie de deslizamento
FSmin Fator de seguranga minimo, correspondentye a superficie critica de deslizamento
FS, Fatos de seguranga que se obtém com a aplicagéo das ancoragens
F Forga de ancoragem necessaria para se elevar o FS,, da cunha de deslizamento para 1,5

A inclinagdo da superficie de ruptura critica (&) ¢ dada por:

ecr=i+¢
2

O valor de B ¢ dado por:
B=a+0,

O fator de seguran¢a minimo (FSnin) sem ancoragens ¢ dado por:

cl' cosd

FS. i =
M psen(0,, — ¢)

Se o valor de FSuin for inferior ao que se deseja obter para um determinado talude, valor este
de 1,5, este aumento na seguranca pode ser obtido com aplicacao de ancoragens. O fator de
seguranga apds a aplicagdo de ancoragens (FS,) ¢ dado pela relacdo:

FS,=AFS,,

A forca de ancoragem F necessdaria por unidade de comprimento ¢ obtida em seguida por:
A—1 P sen(0.,. —0)
A cos(B—d)

2c )
——senixcosd
_YH

" sen (i—9)sen(6 — o)

0° ¢ obtido fazendo-se FS = 1,5 e substituindo 0 por 6°
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Anexo 4 - Comparativo de custo de obras

INTRODUCAO
Este anexo apresenta comparagdes entre custos de diversas obras de contengdo, visando uma

orientagdo preliminar para a escolha da solugao.

HIPOTESES CONSIDERADAS
Os tipos de obras que tiveram os seus custos comprados constam da Figura 0.1. Sao elas:

muros de concreto armado em L, muros de concreto ciclopico, cortina ancorada e solugdo em
solo grampeado.

Muro em L Muro em ciclopico

7RIS

Cortina ancorada Solo grampeado

7Z£45°

Figura 0.1 - Secdes tipicas analisadas

Todas as alternativas de solu¢do analisadas foram para estabilizar um talude com inclinacao de
45 graus, sendo as obras implantadas em se¢dao mista com corte e aterro, exceto para o caso de
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solo grampeado, como indicado na figura. Imaginou-se o talude formado de solos tipicos do
Rio de Janeiro, sem agua.

Os custos foram calculados para uma obra de comprimento de 10 m para varias alturas do
talude e variando também a distancia de transporte a partir de um ponto facil acesso no pé da
encosta . A partir deste ponto, admitiu-se que o transporte de materiais e equipamentos fosse
manual.

Nos custos de cada solugdo estdo computados as parcelas relativas a administracao,
mobilizacdo e desmobilizacdo. Os or¢camentos foram elaborados com base no Catalogo de
Referéncia de Precos da FGV / SCO — Sistema de Custos e Orcamentos do Municipio do Rio
de Janeiro, referéncia junho/1999. Os resultados obtidos foram convertidos para dolares
americanos segundo a taxa de R$1,8493 reais por dolar (cotacdo de 08/08/1999 dolar
comercial):

RESULTADOS

Os resultados obtidos de custo por metro quadrado de contengdo estdo apresentados nas figuras
seguintes. A Figura 0.2 apresenta os custos para os muros de concreto armado L em fungao
da altura e distancia de transporte. A Figura 0.3, apresenta 0 mesmo para muros de concreto
ciclopico.

500 T \
400 —8— acesso /.//:
—=— 100 m /
—A— 200 m
—v— 300m /
Custo 300 400 m /
(US$/m?) — ./_/'
200 ————————— —e
100
0 | | | |
0 1 2 3 4 5

Altura do muro (m)

Figura 0.2 - Efeito da variacio da altura em muro de concreto armado L
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500 \ \

400 —&— acesso /
—=— 100 m -
—A— 200 m
—v— 300m

Custo 300 A

—&— 400m /
(US$/m?)

200

]
®
°

100

0 \ \ \ \
0 1 2 3 4 5

Altura do muro (m)

Figura 0.3 - Efeito da variacio da altura em muro de concreto ciclopico

A Figura 0.4 compara as solugdes de concreto armado e ciclopico. Verifica-se que para a
mesma altura o muro de concreto cicldpico € ligeiramente mais econdmico. Para altura de 3m
e a 300 m de distancia do acesso, os custos das duas solugdes sao praticamente idénticos e, a
400 m de distancia, o muro em concreto armado se torna ligeiramente mais vantajoso.

500 T T T
400
Custo 300
(US$/m?)
—&— H=2m, armado
200 —w»— H=3m, armado
—&— H=4m, armado
—{— H=2m, ciclopico
100 —O— H=4m, ciclopico
—4— H=4m, ciclopico
O | | |
0 10 20 30 40

Distancia ao longo da encosta (m)

Figura 0.4 - Comparacio de custo entre muros de concreto armado e concreto ciclopico

A Figura 0.5 compara custos da solucdo de cortina ancorada e solo grampeado. Esta tltima ¢
sempre mais econdmica, independente da distancia ao longo da encosta. Além disso, a
vantagem da solucdo de solo grampeado se acentua com o aumento da distancia de transporte..
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—@&— H=4m, cortina T

—— H=6m, cortina

—O— H=4m, solo grampeado [
—{— H=6m, solo grampeado

—

M

10

20 30 40

Distancia ao longo da encosta (m)

Figura 0.5 - Comparacio entre cortina ancorada e solo grampeado versus distincia de transporte

A Figura 0.6 compara todas as alternativas de solugdo para um talude de 4 m de altura e em
funcdo da distancia de transporte. Verifica-se que a cortina ancorada ¢ sempre a mais cara,
podendo duplicar os precos da obra. A solugdo em concreto ciclopico ¢ a mais econdmica
para distancias de transporte até¢ 100 m, sendo entdo superada pelo solo grampeado.

600

500

e

/,/T

400
Custo 4>/

(US$/m?)

.

300

200
A/

100

—&— Muroem L
—&— Ciclopico
—&— Cortina (—

—— Solo grampeado

10

20 30 40

Distancia ao longo da encosta (m)

Figura 0.6 - Comparacio entre todas as solucdes em funcio da distincia de transporte para talude com

CONCLUSOES
A decisdo sobre o tipo de solucdo deve sempre ser pautada em estudos econdmicos de varias
alternativas. Uma solucao que a principio apresenta-se desfavoravel economicamente em certa
posicao da encosta pode se tornar mais atraente em fun¢ao alteragcdo de distancia de transporte.

altura do de 4 m
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